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INZYNIERIA SRODOWISKA DLA MLODYCH?

Dobry inzynier jest na wage zlota.

Dobry inzynier srodowiska jest skarbem - szara eminencja ukryta za grzejnikiem, w
kolanku pod umywalka lub sptuczka w toalecie. Nawet nie zdajemy sobie sprawy, ze we
wszystko, co widzimy wokot siebie, swoj klucz hydrauliczny wktadat inzynier sSrodowiska.
Najblizsze dziesigciolecia naleza do inzynierow. Perspektywy rozwoju tej branzy sa bardzo
dobre, poniewaz zawsze jest jeszcze jaka$ rura do potozenia.

Zawod inzyniera powoli staje si¢ najbardziej pozadanym zawodem w kraju i
zagranica. Prawnicy zazdroszcza nam umiejetnosci obliczenia przekroju walca, a polonisci,
ku naszemu obrzydzeniu, wciaz nie odrdzniaja grzejnika od kaloryfera.

Nowe inwestycje gospodarcze potrzebuja absolwentow z wyksztalceniem
technicznym. To wiasnie wyksztalcenie inzynierskie moze w przysztosci zapewni¢ godne
zycie. Nie kaze sta¢ z kreda w reku przy tablicy przed banda rozwrzeszczanych matolatow.
Pozwoli tez unikng nudnego biurka w urzg¢dzie. W naszym kraju zainteresowanie kierunkach
technicznymi powoli spada. To zla informacja dla potencjalnych pracodawcow, jednak dobra
dla samych studentoéw, ktorzy nie beda mieli problemu ze znalezieniem pracy. Firmy
poszukuja pracownikow, ktorzy na biezaco beda $ledzi¢ nowosci technologiczne. Wazna jest
réwniez umiejetnosc¢ szybkiego uczenia sig, ktora sprawdzi si¢ przy tworzeniu nowych
projektow. Najbardziej cenna jest jednak wyobraZnia przestrzenna i zwykta logika, ktorej
poskapiono humanistom.

Warto starac si¢ o swoja przysztos¢. Zawdd inzyniera przynosi nie tylko zyski, ale
rowniez daje satysfakcje zawodowa. Solidne wyksztatcenie na pewno zostanie docenione
przez przysztych pracodawcow. Studiowanie kierunkéw politechnicznych wcale nie musi by¢
udrgka. Przynajmniej juz na trzecim roku studiéw. Pierwszy i drugi rok pominmy
milczeniem. Warto wykorzysta¢ swoje mozliwosci i zasoby wiedzy. Umiejetnos¢ liczenia
oraz tworzenia nowych projektoéw moze okazaé si¢ recepta na sukces. Z drugiej jednak strony
stawiane sa wysokie wymagania, liczy si¢ potencjat i odpowiedzialno$¢. Trzeba jednak
pamigtac, ze ten zawod nie jest dla kazdego. Nie wystarcza same dobre chgci - skonczenie
uczelni technicznej jest trudne. Odsetek ludzi, ktorzy zaczynaja nauke 1 nie moga jej
ukonczy¢ jest bardzo duzy.



Jakie cechy musi posiada¢ przyszly inzynier srodowiska?

Poniewaz inzynieria sanitarna to w uproszczeniu projektowanie, modyfikowanie i
konstruowanie urzadzen i produktow, inzynier musi posiada¢ wyobraznig, wiedze i
predyspozycje do nauk $cistych. Musi by¢ doskonatym specjalista w swojej dziedzinie. Musi
by¢ kreatywny, zna¢ jezyki i umie¢ pracowac z ludzmi. Coraz cz¢sciej pracuje jako fachowiec
do konkretnego zlecenia, czyli wykonuje wolny zawod. Dlatego umiejgtno$¢ znajdowania si¢
w nowych sytuacjach, radzenia sobie z nowymi problemami oraz umiej¢tnos¢ przekonywania
do swoich koncepcji innych jest bardzo wazne.

Inzynier $rodowiska - to zawod zawsze wysoko ceniony. Zeby jednak skonczy¢ studia
o tym profilu trzeba mie¢ specjalne uzdolnienia. Trzeba mie¢ wyobrazni¢ przestrzenna,
umiejetnos¢ rozwiazywania bardzo trudnych zadan i ...lubi¢ chemig.

Skonczenie studiow nie otwiera drzwi do kariery - to dopiero poczatek.

Nasza karier¢ my zaczynamy z wlasna ksiazka w reku i podniesionym czotem — bo
mieliSmy odwagg i pomyst by wyr6znic¢ si¢ z thumu studiujacych, podnie$¢ rekawiceg 1

zawalczy¢ na konferencji studenckie;j.

Dzigkuj¢ wszystkim uczestnikom

lwona Skoczko
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mgr Magdalena Kusiak, dr hab. inz. Longina Stepniak
Politechnika Czestochowska,

Instytut Inzynierii Srodowiska,
ul. Brzeznicka 60A, 42-200 Czgstochowa

Efekty sono-sorpcji zwiazkéw humusowych z roztworéw wodnych
Sono-sorption effects of humic compounds from aqueous solutions

Stoewa kluczowe: oczyszczanie wody, adsorpcja, wegiel aktywny, ultradzwieki, substancje humusowe
Key words: water treatment, adsorption, activated carbon, ultrasound, humic substances

Streszczenie: W artykule opisano badania nad mozliwo$cia zastosowania ultradzwigkoéw do poprawy
procesu sorpcji substancji humusowych (SH). Proces adsorpcji prowadzono na réznych rodzajach wegli
aktywnych: ROW 08 Supra, F-100, F-300, WG-12, WD-extra, Picabiol. Badania prowadzone byty dla wodnych
roztwordw preparatu substancji humusowych (SH). Stezenie roztworu wynosito 20 mg SH/dm?, Ultradzwieki
generowano z zastosowaniem dezintegratora VCX 750 Sonics&Materials (20 kHz, 750 W). W pierwszej
kolejnosci roztwor poddawany byt oddziatywaniom sonochemicznym. Nastgpnie prowadzono sorpcje

w warunkach statycznych, w dwoch wariantach rézniacych sig¢ czasem kontaktu. Do oceny skutecznos$ci
badanego procesu sono-sorpcji przyjeto analize zmian nastepujacych parametrow: RWO, UVs,, utlenialno$é,
barwa.

Abstract: This paper describes studies on the use of ultrasound to improve the process of sorption of humic
substances (HS). The adsorption process was tested on several types of activated carbons (AC): ROW 08 Supra,
F100, F300, WG-12, WD-extra, Picabiol. The study was conducted on aqueous solutions of humic acid sodium
salt. Solution concentration was 20 mg KH/dm?®. Ultrasound was generated using a disintegrator VCX 750
Sonics & Materials (20 kHz, 750 W). First, the solution was subjected sonochemical activities. Then, the
sorption was carried out under static conditions in two variants with different contact time. To evaluate the
effectiveness of the investigated sono-sorption process assumed analysis of changes parameters: DOC, UV sy,
oxygen consumption, color.

1. Wprowadzenie

Substancje humusowe (SH) to wielkoczasteczkowe zwiazki organiczne pochodzenia
naturalnego. Powstaja na skutek humifikacji, czyli rozktadu pierwotnej materii organicznej,
ktéra w kolejnym etapie ulega wtornej syntezie. SH to zwiazki o skomplikowanej budowie,
nie posiadajace okreslonego sktadu. Stanowia domieszki zar6wno wod powierzchniowych jak
i podziemnych. Ocenia sig, ze 60-80% calkowitej masy substancji organicznej wystepujacej
w wodach i osadach dennych to zwiazki humusowe [1]. Ich obecnos¢ w wodzie moze by¢
przyczyna specyficznego zapachu, smaku a przede wszystkim ponadnormatywnych wartosci
barwy. Najczesciej, woda zawierajaca te zwiazki charakteryzuje si¢ wysoka utlenialnoscia
[2]. Ponadto SH komplikuja proces oczyszczania wody, bowiem same sorbuja inne szkodliwe
zanieczyszczenia, jak np. pestycydy i metale cigzkie. Szczegdlnie trudne technologicznie jest
usuwanie z wody zelaza 1manganu, z ktorymi SH tworza metaloorganiczne zwiazki
kompleksowe. Obecnos¢ SH w wodach podawanych utlenianiu/dezynfekcji jest przyczyna
powstawania szkodliwych ubocznych produktow tych procesow (UPU/UPD) [3]. Chociaz
czyste formy SH, wystepujace w wodach w ilosci ponizej 100 g/m3 sa dla ludzi 1 zwierzat
nieszkodliwe, to ze wzgledu na ich wlasciwosci sorpcyjne wzgledem innych zanieczyszczen
atakze ze wzgledu na potencjat tworzenia UPU/UPD musza by¢ eliminowane w toku
uzdatniania wody [4]. W celu usunigcia SH z wody stosuje si¢ procesy: utleniania, koagulacji
czy adsorpcji [2, 4]. Ze wzgledu na wielkoczasteczkowa budowe SH, ich sorpcja na weglach
aktywnych nie zawsze jest skuteczna. Dotyczy to zwlaszcza sorpcji zwiazkow
o rozbudowanej strukturze naweglach mikroporowatych o rozwinigtej powierzchni
wlasciwej [5]. Wegle roznia si¢ jednak sktadem i1 wielkoscia poréw, co daje mozliwos¢
optymalnego doboru adsorbentu wzglgdem usuwanego zanieczyszczenia. Sposrdd badanych
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wegli aktywnych struktura makroporowata, przy jednoczes$nie duzej powierzchni sorpcyjne;
charakteryzowal si¢ wegiel aktywny — WG-12. Wegle F-300 i WD-extra to wegle
mezoporowate, natomiast do mikroporowatych mozna zaliczy¢: wegiel Picabiol oraz F-100.
Najbardziej zréznicowana struktur¢ porowa wykazuje ROW 08. Szczegotowa charakterystyke
wskaznikow technicznych wegli aktywnych przedstawiono w pracach [6-10].

W literaturze opisywane sa rozne kombinacje proceséw jednostkowych z czynnikami
chemicznymi lub fizycznymi, majace na celu podniesienie skutecznos$ci procesu, jego
kinetyki, czy ograniczenie ilosci stosowanych reagentow [11-14]. Proces sono-sorpcji to
modyfikacja klasycznego procesu sorpcji czynnikiem fizycznym — ultradzwigkami. Zatozono,
ze dzigki zainicjowaniu zjawiska kawitacji w roztworze adsorbatu, powstaja w nim wysoce
reaktywne rodniki hydroksylowe, ktére maja zdolno$¢ nieselektywnego utleniania materii
organicznej. Dostarczanie energii ultradzwigkowej do ukladu moze réwniez skutkowac
zmianami w strukturze tych wielkoczasteczkowych zwiazkow [15]. W efekcie mechaniczne;j
destrukcji moga powstawa¢ mniejsze molekuty, nie powodujace blokowania porow wegla
I bardziej podatne na petna sorpcj¢ z wykorzystaniem mikroporow.

Celem badan byla ocena mozliwosci zastosowania ultradzwigkdéw o wybranych
parametrach do intensyfikacji procesu sorpcji SH. W toku analizy wynikéw poréwnano
skuteczno$¢ usuwania SH w procesie sorpcji klasycznej 1 wspomaganej ultradzwigkami.
Zmiany stezenia SH w badanych roztworach wyrazono poprzez wskazniki przyjmowane
dookres$lania zawarto$ci zwiazkoéw organicznych: RWO, absorbancjg¢ UV2s4, utlenialnosc.

2. Metodyka badan

Modelowe zanieczyszczenie wod materia organiczng uzyskano poprzez sporzadzenie
wodnych roztworéw SH. W tym celu wykorzystano komercyjny preparat firmy Acros
Organics (Humic Acid, Sodium Salt., Tech., 50-60% as Humic Acid). Roztwér SH
0 zadanym stezeniu 20 mg/dm? zostat przesaczony w celu usuniecia nierozpuszezonej frakeji
preparatu. Badane roztwory SH poddawano sonifikacji. Objgtos¢ nadzwigkawianego
roztworu wynosita 250 cm?®. Ultradzwieki (UD) generowano z zastosowaniem dezintegratora
wysokiej mocy VCX750 Sonics&Materials (20 kHz, 750 W). Wstepne badania pozwolity
na wybor parametréw nadzwigkawiania — amplituda 100% (114 um) oraz dwa czasy
ekspozycji — 1 i 5 minut. Zastosowanie czasow dtuzszych niz 5 minut skutkowato znacznym
podniesieniem temperatury probki wody, zatem zrezygnowano z dluzszego oddziatywania
sonochemicznego. W badaniach wykorzystano formowane wegle aktywne (WA): F-300,
F-100 (belgijskiej firmy Chemviron), Picabiol, WG-12 i WD-extra (polskiej firmy
Gryfskand), ROW 08 Supra (francuskiej firmy NORIT). W celu odpopielenia wegle zostaty
przeplukane woda destylowana, a nastepnie wysuszone (temp. 145°C).

Testy sorpcji prowadzono w warunkach statycznych. Do kolb stozkowych zawierajacych
po 05g wegla dodawano stala objetosé (V=0,125 dm®) roztworu SH poddanego
nadzwigkawianiu, a nastgpnie prowadzono sorpcj¢ w dwoéch wariantach réznigcych sig
czasem kontaktu statycznego. W pierwszym wariancie sorpcji (2h) probki roztworu z weglem
aktywnym poddano dwugodzinnemu mieszaniu/wytrzasaniu (140 obr./min.). Czg$¢ z nich
pozostawiono w kontakcie statycznym z WA na22h — wariant drugi (2h+22h).
Po wyznaczonym czasie sorpcji, wynoszacym odpowiednio 2h lub 2h+22h, roztwor saczono
na saczkach twardych w celu rozdzielenia roztworu od WA.

Ze wzgledu na fakt, ze badania prowadzono dla modelowych wodnych roztworow SH,
0 znanym stgzeniu poczatkowym, do oznaczania zawarto$ci zwiazkOow organicznych,
zastosowano przyjete w analityce wody podstawowe wskazniki zanieczyszczenia
organicznego, tj. RWO, UV s, utlenialno$¢ oraz barwe [3].
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Ogo6lny wegiel organiczny (OWO) jest parametrem najdokladniej okreslajacym iloSciowo
stezenie zwiazkoéw organicznych. Poniewaz w analizie OWO (metoda réznicowa) oznaczany
jest rowniez wegiel nieorganiczny, a probki przebywaty w kontakcie z WA, badano zawartos¢
frakcji rozpuszczonej. W zwiazku z tym, w celu usunigcia czasteczek wegla, ktore pozostaty
po saczeniu, roztwory przygotowywano filtrujac je przez saczki (octan celulozy) o $rednicy
poréw 0, 45 um a wyniki analiz podano jako st¢zenie rozpuszczonego wegla organicznego
(RWO). Oznaczenie wykonano na analizatorze Multi N/C 2000 Analytik Jena, zgodnie z PN-
EN ISO 7887:2002. Absorbancje w nadfiolecie przy diugosci fali A=254 nm (UVys4),
mierzono w probkach roztwordow z zastosowaniem kuwety o dtugosci drogi optycznej 1 cm.
Dodatkowo oznaczano metoda spektrofotometryczna barwe roztworow SH (Barwaysg),
okreslajac absorbancj¢ przy dtugosci fali A=436 nm (kuweta 5cm) zgodnie z PN-EN ISO
7887:2002. Pomiary spektrofotometryczne wykonywano z zastosowaniem aparatu Helios a.
W  badanych préobkach mierzono utlenialno§¢ (metoda oznaczania indeksu
nadmanganianowego) zgodnie z PN-EN 1SO 8467:2001.

Efektywnos¢ procesu sorpcji (Es) i sono-sorpcji (Es.s) okreslano dla kazdego z badanych
parametréw (RWO, UV 54, utlenialnos¢) wedtug zaleznosci:

X, =X
E .. =—2—"%.100%
’ XO
gdzie:
Xo — wartos¢ parametru poczatkowa,
Xk — warto$¢ parametru koncowa.

Intensywno$¢ wspomagania ultradzwigkami procesu sorpcji podano jako wzrost skutecznosci
AE (%), wedtug zalezno$ci:

AE =E_, - E,

3. Wyniki badan i ich omowienie

W analizie przedstawionych wynikéw badan skoncentrowano si¢ na ustaleniu wzrostu
skutecznos$ci procesu sono-sorpcji wzgledem sorpcji klasycznej, zaleznie od parametrow
okreslajacych zawarto§¢ zwiazkow organicznych, jak rowniez czasu nadzwigkawiania i czasu
sorpcji. Zwrocono takze uwage na zalezno$¢ uzyskanych efektow od struktury porowej
badanych wegli aktywnych. Na rysunkach 1, 2, 3 pokazano zmiany RWO, absorbancji UV2s4
1 utlenialno$ci w probkach roztworéw SH poddawanych wariantowym testom procesu sorpcji.
RWO
Przyjmujac RWO za parametr najdoktadniej okres$lajacy zawarto$¢ badanych zwiazkow
organicznych w roztworach mozna stwierdzi¢ (Rys. 1), ze najlepsza skuteczno$¢ sorpcji SH
wykazywaty wegle ROW 08 (ponad 40%), WD-extra i WG-12. Wydtuzenie czasu kontaktu
statycznego, nieznacznie tylko poprawito skutecznos¢ sorpcji na weglu F300. Sorpcja w tym
uktadzie na Picabiolu data efekt odwrotny, to znaczy wzrost RWO. Ten i podobne wyniki
moga by¢ zwiazane z blokowaniem poréw sorbenta przez wielkoczasteczkowe SH. W celu
oOsiagnigcia przez uktad stanu réwnowagi chemicznej, mogto zachodzi¢ tez zjawisko desorpcji
zanieczyszczen organicznych sorbenta i konkurencyjnego procesu sorpcji na SH. Wyjasnienie
przyczyny tego efektu moze da¢ oznaczenie zawartosci SH metoda bezposrednia, eliminujace
dodanie zawarto$ci wegla spoza adsorbatu, co przewiduja dalsze badania. Wylaczajac
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powyzsze niekorzystne rezultaty, potwierdzono ze wielkoczasteczkowe SH lepiej sorbowaly
wegle o duzym udziale makro- | mezoporow.

Analizujac skuteczno$¢ ultradzwigkowego wspomagania sorpcji SH dla badanych wegli
aktywnych, nalezy zwrdci¢ uwage, na wyniki uzyskane dla wegli o zréznicowanej strukturze
porowej z przewaga mezoporow — F300, ROW 08 i WD-extra. W przypadku sono-sorpcji
z zastosowaniem F-300 (o niskiej skutecznosci sorpcji SH), tylko 1- minutowa sonifikacja
pozwolita uzyskaé wzrost skutecznosci procesu o prawie 30% (uklad 2h). Efekt
nadzwigkawiania na poziomie AE=30% odnotowano dla wggla ROW 08 i nizszy — 17%, dla
WD-extra, ale przy jednoczesnym wydtuzeniu czasu sorpcji 1 sonifikacji. Podane warto$ci
RWO wskazuja, ze jedynie dla wegla WG-12, o duzym udziale makroporow, stosowanie
dezintegracji ultradzwigkowej nie wptywa korzystnie na przebieg sorpcji SH.

Absorbancja UVys,4

W wigkszo$ci wykonanych testow SOno-sorpcji nie potwierdzono wzrostu skutecznosci sono-
sorpcji wyrazonego absorbancja UVyss (Rys. 2). Odnotowane podwyzszenie UVjss moze
wynika¢ ze zmian w strukturze SH. Ultradzwigkowa modyfikacja materii organicznej
prowadzi bowiem do powstania i agregacji zwiazkéw o specyficznej budowie z wiazaniami
wielokrotnymi (obecno$¢ ruchliwych elektronow =), ktore w zakresie tej dlugosci fali
(254 nm) absorbuja promieniowanie, zwigkszajac tym samym warto$¢ tego parametru. Efekt
ten zwiazany jest bardzo czgsto z jednoczesnym wzrostem metnosci wody [15].

Utlenialno$¢

Wyniki utlenialnos$ci (Rys. 3), niezaleznie od stosowanego sorbentu, wskazuja na niewielkie
obnizenie tego parametru w wyniku dodatkowego nadzwigkawiania roztworow
i po wydluzonym czasie sorpcji. Wartosci te dla wegla WD-extra i ROW 08 potwierdzaja
korzystne efekty sono-sorpcji, okreslone wczesniej parametrem RWO. Diluzszy czas
sonifikacji dodatkowo intensyfikowat usuwanie SH wyrazonych utlenialnos$cia.

Barwa

Zmiany barwy testowanych roztworé6w poddawanych sono-sorpcji wskazywaly na
skutecznos¢ wegli WD-extra, F-300 i WG-12 (Rys. 4). Najwigksza efektywnos¢ UD
uzyskano dla WG-12 (2h+22h) i wynosita ona 33% (1 min.) i 16% dla (5 min.). Natomiast
W probkach wytrzasanych z pozostatymi weglami (niezaleznie od parametréw procesu)
wartosci barwy byty wyzsze od barwy poczatkowe;.

Czas ekspozycji probek

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze dluzsze oddziatywanie
ultradzwigkéw na roztwory SH poddawane sorpcji najczesciej uwidocznity si¢ w zmianach
utlenialnos$ci 1 RWO. Poza tym w wystapila pewna zalezno$¢ pomigdzy struktura porowa
wegla a uzyskanym dla niego wzrostem skuteczno$ci sono-sorpcji w zaleznosci od czasu UD.
Mianowicie dla wegli, w ktorych budowie dominuja mikropory (Picabiol, WD-extra),
efektywnos¢ ultradzwigkowej intensyfikacji sorpcji byla wigksza dla prob dluzej
nadzwigkawianych. Natomiast dla WG-12 (57% makropory) na skutecznos¢ sono-sorpcji nie
wplywaja w zasadniczy sposob czasy nadzwigkawiania.

Czas kontaktu statycznego w procesie sorpcji

Czas kontaktu statycznego w procesie sono-sorpcji SH wynoszacy (2h+22h),
byl zasadniczo bardziej korzystny. Wskazywaloby to, ze dluzszy czas kontaktu wegla
Z roztworem, w ktorym po UD znajduja si¢ czastki o roznych rozmiarach, daje mozliwos¢ ich
migracji w glab wielkosciowo odpowiednich porow, dzigki czemu nie sa blokowane mniejsze
pory i wzrasta skuteczno$¢ prowadzonego procesu. W zwiazku z tym korzystne jest
pozyskiwanie mniejszych wymiaréw przestrzennych. Mozna przypuszczaé, ze takie
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czasteczki powstaja w roztworze najdtuzej nadzwigkawianym, podczas gdy w roztworze
niemodyfikowanym pozostaja w postaci wielkoczasteczkowe;.

4. Podsumowanie i wnioski

Jak wspomniano na wstegpie, wegle roéznia si¢ powierzchnia wihasciwa i struktura
porowa, co m.in. decyduje o ich wlasnos$ciach sorpcyjnych. Uzyskana poprawa skutecznosci
sorpcji moze §wiadczy¢ o procesach zachodzacych podczas nadzwigkawiania roztworéw SH.
Oddziatywania natury mechanicznej, skutkujace dekompozycja czasteczek, mogty przyczyni¢
si¢ do intensyfikacji procesu sorpcji na weglach o duzym udziale procentowym mikro-
I mezoporow. Korzystne efekty uzyskane dla sorbentu, w ktorego strukturze dominuja makro-
1 mezopory, moga by¢ skutkiem sonochemicznych proceséw, w ktorych zwiazki organiczne
sa utleniane w reakcjach rodnikowych. Oba rodzaje oddziatywan wtornych, zachodzacych
w polu kawitacji ultradzwigkowej, zapewniaja stosowane parametry ultradzwigkow, przy
ktorych przekroczone jest natezenie progowe wynoszace ok. 1 W/cm®. Ich udzial w procesie
sonosorpcji nie zostat jednoznacznie okreslony, jednak zaznaczyty si¢ wspomniane w analizie
zalezno$ci, ktore beda wzigte pod uwage przy wyborze wegli aktywnych do dalszych badan
w tym przedmiocie. Przedstawione wyniki badan pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych
wnioskow:

- Parametry UD zapewnialy wzbudzenie procesu kawitacji, jednak wartoSci
poréwnywanych wskaznikow sugeruja wylacznie mechaniczna dekompozycje SH.

- Wspomaganie sorpcji SH ultradzwigkami okazato si¢ skuteczniejsze dla wegli,
charakteryzujacych si¢ duza zawarto$cia procentowa mikroporéw, lub podobna zawartoscia
mezo- i mikroporow. Wskazuje to na efekty oddziatywan mechanicznych, dekompozycji
czasteczek SH. Dla wegla WG-12 (przewaga makroporéow), niewielkie obnizenie
utlenialnosci, wskazujace na oddziatywania sonochemiczne, nie zwiazane byto z usuwaniem
RWO. Efekty sonochemiczne nie miaty zatem istotnego wptywu na wyniki sorbowania SH.

- Najkorzystniejszy efekt (wzrost skutecznosci 30%) uzyskano w sono-sorpcji SH
wyrazonych RWO przy zastosowaniu wegli F-300 (2h, 1 min) i ROW 08 (2h+22h, 5 min).

- Sonifikacja roztworow sorbowanych w uktadzie 2h+22h pozwolita uzyska¢ wzrost
skuteczno$ci sono-sorpcji wzgledem klasycznego procesu oraz wzgledem sorpcji 2h.

- Wyniki badan wskazuja, ze Picabiol ze wzgledu na swoja budowe jest stabym
sorbentem SH, a ultradZwigki nieznacznie poprawiaja efekty sorpcji okreslonej RWO i
utlenialno$cia.
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Proby oceny jakosci wybranych wod powierzchniowych
| podziemnych poludniowej czesci Polski
Attempts to assess the quality of selected surface and
groundwater’s Southern Poland

Stowa kluczowe: wody powierzchniowe, wody gruntowe, jakosé waod.
Kay words: surface and groundwater, water quality.

Streszczenie: Powszechnie wiadomo, ze woda nie wystepuje jako czysty chemicznie zwigzek tlenu i wodoru.
Czgsto jest to rozcienczony roztwor kwasow, zasad czy soli. W wodzie zawarte moga by¢ substancje
rozpuszczone, zawieszone jak i koloidalne. Niezmiernie istotna jest wigc ochrona zrédet wody przed
zanieczyszczeniami oraz ich stata kontrola. Dlatego tez przeprowadzono badania jako$ci wod powierzchniowych
i podziemnych w potudniowe;j czgsci Polski.

W wyniku badan stwierdzono, ze w Polsce nadal czgsto wystepuja ujecia wody pitnej na terenach bez
kanalizacji, czy w poblizu upraw rolnych. Nierzadko $cieki wypuszczane sa do wod powierzchniowych czy na
pola. Analiza fizykochemiczna i kontrola jakosci wod sa bardzo waznym elementem naszego zdrowego
funkcjonowania.

Abstract: It is well known that water does not occur as a pure chemical compound of oxygen and
hydrogen. Often this is a dilute solution of acids, bases and salts. The water contained substances can
be dissolved, suspended and colloids. Extremely important is the protection of water resources from
pollution and the constant control. Therefore, studies of quality of surface and groundwater the
southern Poland. The results showed that in Poland there are still a lot of drinking water in areas
without sewage systems, or near agricultural crops. Often sewage are released into surface waters or on
the field. Physico-chemical analysis and monitoring of water quality are very important part of our
healthy functioning.

1. Wstep

Szybki rozwdj przemyshu, duzy przyrost ludnos$ci na globie ziemskim, rozrost miast

powoduja powstawanie coraz wigkszych ilosci rozmaitych opaddw, ktore z koniecznos$ci
odprowadzane sa do $§rodowiska zewngtrznego, wywotujac jego zanieczyszczenie [2]. Woda,
jako jeden z podstawowych sktadnikow Srodowiska, obecnie jest najbardziej zanieczyszczana
I narazana na zanieczyszczanie. Wymaga $cistej ochrony, by zapewni¢ ludnosci wodg dobra
do picia, a przemystowi wod¢ odpowiednia na jego potrzeby.
Woda jest decydujacym czynnikiem istnienia zycia biologicznego na ziemi. Wody zuzyte na
potrzeby bytowo-gospodarcze, cele przemystowe i inne sa zwykle zanieczyszczone
wszelkiego rodzaju substancjami [2]. Zasoby wody na kuli ziemskiej staja si¢ coraz mniejsze,
wigc zachodzi pilna potrzeba ochrony zrédet wody przed zanieczyszczeniem [2].

Powszechnie wiadomo, ze woda nie wystgpuje jako czysty chemicznie zwiazek tlenu
i wodoru. Czgsto jest to rozcienczony roztwor kwasow, zasad czy soli. W wodzie zawarte
moga by¢ substancje rozpuszczone, zawieszone jak i koloidalne [1]. Niezmiernie istotna jest
wigc ochrona zrodet wody przed zanieczyszczeniami oraz ich stala kontrola. Wodg ze
wzgledu na pochodzenie mozna podzieli¢ na 3 grupy: wody opadowe, wody powierzchniowe
i wody podziemne.

Wody powierzchniowe sa to wody ogolnie wystepujace na powierzchni Ziemi. Sktad wod
powierzchniowych jest zmienny 1 zalezy od rodzaju gleby, pory roku, sposobu
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sa odprowadzane S$cieki komunalne, przemystowe 1 te zwiazane z dziatalnoscia rolnicza.
Wody powierzchniowe maja zdolno$¢ samooczyszczania dzigki mikroorganizmom,
wlaczajacym toksyczne substancje do swojego tancucha pokarmowego.

Wody podziemne mozna podzieli¢ w zaleznos$ci od warstwy wodono$nej na podskorne,
gruntowe i glebinowe. W badaniach wykorzystano wody glebinowe, ktore czesto jednak nie
zawsze przydatne sa do spozycia bez uzdatniania [1]. Wystgpuja na glgbokosciach ponizej
20 m. Przedmiotem badan byly rowniez wody gruntowe, ktore znajduja si¢ na gltebokosci
od 8 do 10 m, a spozywane moga by¢ pod warunkiem statej kontroli jakosci.

2. Cele badan
2.1 Badania przeprowadzono w celu:

v’ charakterystyki podstawowych parametréw fizykochemicznych wod podziemnych takich
jak pH, temperatura, potencjal oksydacyjno — redukcyjny (ORP), przewodnosé
elektryczna, fosforany, azot azotanowy, jony amonowe, zelazo, chlorki, twardo$¢ ogdlna,
twardo$¢ wapniowa, twardo$¢ magnezowa, utlenialnos$¢, metnosc,

v okreslenia klasy czysto$ci wod powierzchniowych w miejscowosciach wojewodztwa
§laskiego na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 w
sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod powierzchniowych [6]

v okre$lenia przydatno$ci woéd glebinowych i gruntowych do picia na podstawie
Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2010 r. w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi [].

Pomiaru temperatury, pH, potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego i przewodnictwa
dokonano za pomoca odpowiednich elektrod, tj. pomiary pH zostaty wykonane za pomoca pH
— Metru WTW inoLab Oxi Level 2, sonda Electrode SenTix K1; oznaczanie ORP zostalo
wykonane przy uzyciu WTW inoLab Oxi Level 2, electrode SenTix ORP; apomiar
przewodnictwa za pomocag WTW inoLab Level 2, elektroda kombinowana typ SenTix ORP.
Oznaczanie stgzen fosforanow odbywato si¢ metoda z kwasem askorbinowym na
spektrofotometrze HACH/ DR — 4000. Oznaczenie zawartosci azotu azotanowego, jonOw
amonowych, zelaza, chlorkow i metnosci wykonano réwniez przy pomocy spektrofotometru
HACH/ DR - 4000. Twardo$¢ ogolna, wapniowa i magnezowa oznaczano metoda
wersenianowa zgodnie z norma PN-ISO 6059:1999 Jakos¢ wody. Oznaczanie sumarycznej
zawartosci wapnia i magnezu (twardosci ogolnej) metoda miareczkowa z EDTA [4], PN-ISO
6058:1999 Jakos¢ wody. Oznaczanie zawarto$ci wapnia metoda miareczkowa z EDTA [5].

Badania przeprowadzone zostaly trzykrotnie, a podane warto$ci w artykule sa $rednia
z trzech przeprowadzonych analiz.

2.2 Do badan uzyto:

v Probki wod powierzchniowych z nastgpujacych miejscowosci wojewodztwa $laskiego:
Bielsko-Biata (rzeka Biata), Dankowice (rzeka Dankdéwka), Drogomysl (rzeka Wista),
Swinna (rzeka Koszarawa), Zabnica (rzeka Zabnica).

v Probki wod podziemnych:

e gruntowe z wojewodztwa Slaskiego z miejscowosci: Dankowice, Drogomysl Kowale,
Miedzyswieé, Swinna, Zabnica i z wojewodztwa matopolskiego z miejscowosci: Skawica,
Zawoja.
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e glebinowe z miejscowosci: Gorki Wielkie, Roztropice, Rudzica.
W wojewodztwie matopolskim wody pobierano ze studni z miejscowosci Skawica
I Zawoja. Pozostale probki pochodzity z wojewodztwa $laskiego.

3. Wyniki badan
3.1. Wody powierzchniowe

Okreslenie klasy czystosci wod powierzchniowych w miejscowosciach wojewodztwa
§laskiego dokonano na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 listopada
2011 w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod powierzchniowych. W
tabeli 1 przedstawiono normy klasyfikacji jako$ci wod powierzchniowych [6]. Otrzymane

wyniki badan jakos$ci wod powierzchniowych zestawiono w tabeli 2.

Tabelal. Normy jakosci wod powierzchniowych[4]
Table 1. Surface water quality standards[4]

I I i v \Y
Parametr Jednostka Klasa Klasa Klasa Klasa Klasa
jakosci jakosci jakosci jakosci jakosci

Odczyn pH 6-85 6-9 Warto$ci granicznych nie ustala si¢
Azot mg Nyoa/ dm’® <22 <5,0 Warto$ci granicznych nie ustala sig
azotanowy
Tlen mg O,/ dm’ >7 >5 Wartosci granicznych nie ustala si¢
rozpuszczony
Przewodno$¢ | uS/cm <1000 < 1500 Wartos$ci granicznych nie ustala si¢
Wapn mg Ca/ dm® <100 <200 Warto$ci granicznych nie ustala si¢
Magnez mg Mg/ dm? <50 <100 Wartosci granicznych nie ustala si¢

Zrédlo: opracowanie wlasne

Tabela 2. Wyniki jakosci wod powierzchniowych
Table 2. The results of surface water quality

Bielsko | Dankowice | Drogomys$l | Swinna | Zabnica
paametr | Jednostia | ~ Bl | (e | (s | (o oe
Biata)

Odczyn pH 7,1 9,5 8,7 8,9 12,5
Azot mg Nyos/ dm* | 0,8 13 2,0 1,6 1,9
azotanowy
Tlen mg O,/ dm® 7,8 9,8 7,6 10,0 8,0
rozpuszczony
Przewodno$¢ | uS/cm 1230 708 231 330 801
Wapn mg Ca/ dm® 90,7 18,3 98,8 66,3 90,1
Magnez mg Mg/ dm® 22,3 26,0 87,1 12,2 49,7

Zr6dto: opracowanie wlasne

Na podstawie otrzymanych wynikow badan dokonano klasyfikacji jakosci

odpowiedniej klasy czystosci i przedstawiono ponizej w tabeli 3.
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Tabela 3. Jako$¢ wod powierzchniowych
Table 3. Quality of surface water

Bielsko | Dankowice | Drogomys$l | Swinna | Zabnica
— Biala (rzeka (rzeka Wista) (rzeka (rzeka
Parametr Jednostka (rzeka Dankéwka) Koszarawa) | Zabnica)
Biata)
Odczyn pH I -V ] | " -v
Azot mg NN03/ I I I | |
azotanowy | dm?
Tlen mgO,/ dm® | | | | |
rozpuszczony
Przewodno$¢ | uS/cm I I I | |
Wapn mg Ca/ dm® | | | [ [
Magnez mg Mg/ dm® I I I [ [
Klasa czysto$ci wody I i -v 1 | " -v

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie przeprowadzonych badan wody powierzchniowe z poludniowej czg$ci
wojewoOdztwa Slaskiego zostaly sklasyfikowane gtéwnie do I klasy czystosci, lecz ze wzgledu
na warto$¢ odczynu wigkszo$¢ badanych prob wod powierzchniowych zakwalifikowano do 11
lub 111 — V klasy czystosci (klasy czystosci III — V nie mozna doktadnie sprecyzowaé gdyz w
Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [6] nie zostato to okreslone). O klasie jako$ci wody
zdecydowatl najgorszy wynik np. zbyt duza zawarto$¢ magnezu lub odczyn.

Do klasy I zaliczono wode ze Swinnej (Koszarawa). Wszystkie badane parametry
miescity si¢ w normach podanych w rozporzadzeniu [6].

Do Klasy Il zaliczono wody z Drogomysla (Wista) i Bielska - Bialej (Biata). Woda
z rzeki z Drogomysla zostata zaliczona do II klasy jakosci wod ze wzgledu na zawartos¢
magnezu (87,1 mg Mg/dm?®) oraz odczyn (pH 8,7). Natomiast wody rzeki Bialej z Bielska —
Biatej zakwalifikowano do drugiej klasy jakosci wod ze wzgledu na przewodnos¢, ktorej
warto$¢ byla na poziomie 1230 pS/cm.

Klasy jako$ci wod z rzek z Dankowic (Dankéwka) i Zabnicy (Zabnica) nie da sig ustalié,
ze wzgledu na to, ze w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska[6] warto$ci powyzej drugiej
klasy jakosci dla badanych parametroéw nie podaje si¢. Stwierdzi¢ jedynie mozna, ze rzeki ze
wzgledu na warto$¢ odczynu (dla rzeki Dankéwki pH 9,5 a dla rzeki Zabnica pH 12,5) maja
klasg jakosci od Il do V.

Najlepsza jakoscia wody pod wzgledem badanych parametréw charakteryzuje si¢ rzeka

Koszarawa pochodzaca ze Swinnej.
Jakos¢ wody pobranej z rzeki Biatej spowodowana jest zapewne rozwinigtym przemystem,
ktéry emituje wiele zanieczyszczen. Jesli chodzi o rzeki takie jak Dankéwka, Wista czy
Zabnica probki wody pobierane byly z terendéw wiejskich, w poblizu upraw rolnych, gdzie
zanieczyszczenia moga pochodzi¢ z nawozenia pdl uprawnych lub wypasu zwierzat.

3.2. Wody gruntowe

Okreslenia przydatnosci wod glebinowych i gruntowych do picia dokonano na podstawie
Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2010 r. w sprawie jakosci wody[T7].
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W tabeli 4 przedstawiono warto$ci dopuszczalne jakosci wod przeznaczonej do spozycia[7].

Wyniki badan probek wod gruntowych zostaly zestawione w tabeli 5 1 6.

Tabela 4 . Wartosci dopuszczalne jako$ci wod do spozycia
Table 4. The limit values for drinking water quality

Parametr Jednostka Wartos¢ dopuszczalna
Odczyn pH 6,5-9
Temperatura °C 4-20
ORP mV 200 mV
Przewodnos$¢ uS/ cm 2500
Fosforany (PO,) | mg/ dm® 0,5
Azot azotanowy | mg/ dm® 10
(NGs)

Jony amonowe | mg/ dm® 0,5

(NH,")

Zelazo (Fe) mg/ dm”® 0,2

Chlorki mg/ dm® 250

Utlenialno$¢ mgQO,/ 5
dm?

Mgetnosé NTU 1

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 5 . Parametry fizyko — chemiczne wod gruntowych czesé 1

Table 5. Physico-chemical parameters of ground water part 1

Parametr Jednostka Skawica Kowale Migdzyswieé Zawoja
Odczyn pH 6,47 5,37 5,33 6,52
Temperatura °C 15,90 14,20 16,20 17,60
ORP mV 149,00 161,70 171,3 162,60
Przewodno$¢ uS/cm 135,10 98,50 189,8 134,80
Fosforany (PO,) | mg/ dm® 1,10 5,00 1,50 0,60
Azot azotanowy | mg/ dm® 1,40 1,20 6,40 1,00
(NOs)

Jony amonowe | mg/ dm® 0,26 0,79 1,48 0,11

(NH,")

Zelazo (Fe) mg/ dm® 0,20 0,09 0,05 0,08

Chlorki mg/ dm® 2,20 4,00 7,40 0,30

Twardo$é mval/ dm® 1,38 0,88 1,44 1,4

og6lna

Twardo$¢ mval/ dm® 0,94 0,61 1,13 0,76

wapniowa

Zawarto$¢ mval/ dm® 0,44 0,27 0,31 0,64

magnezu

Utlenialno$¢ mgQO,/ - 6,70 6,20 -
dm?

Metno$é NTU 36,32 29,51 11,35 6,81

Zr6dto: opracowanie wlasne
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W wodach podziemnych pochodzacych ze studni gruntowych na terenie Kowali
I Miedzy$wiecia stwierdzono, ze odczyn jest bardzo niski (w granicach 5,3), zdecydowanie
ponizej dopuszczalnej normy. Réwnocze$nie badane probki wody zawieraly podwyzszone
zawartosci fosforanow w zakresie od 1,5 do 5 mgPO4/dm3, oraz jonow amonowych
w zakresie od 0,8 do 1,5 mgNH4+/dm3. Ponadto ze wzgledu na warto$¢ utlenialnosci na
poziomie powyzej 6 mgOz/dm3 zdyskwalifikowano badana wod¢ do celow spozywczych.
Warto$ci utlenialno$ci znaczaco przewyzsza normg jeszcze dla dwoch rozpatrywanych
przypadkéw wod. Dla wody pochodzacej ze studni w Swinnej (7,1 mg O,/dm?) oraz
w Dankowicach (7,9 mg O,/dm?®). Zbyt duza zawartos¢ fosforanow stwierdzono rowniez dla
wody ze studni w Skawicy na poziomie 1,1 mgPO4/dm?®.

Tabela 6. Parametry fizyko — chemiczne wod gruntowych czes¢ 2
Table 6 Physico-chemical parameters of ground water part 2

Parametr Jednostka Dankowice | Drogomysl Zabnica Swinna
Odczyn pH 5,8 6,8 6,4 7,2
Temperatura | °C 20,3 20,1 18,3 20,1
ORP mV 175,9 1441 176,1 1447
Przewodno$¢ | uS/ cm 382 951 418 445
Fosforany mg/ dm?® 0,45 0,68 0,21 0,37
(PO4)

Jony (NO3) | mg/ dm® 8,6 9,6 6,6 2,9
Jony (NHs)) | mg/ dm® - - - -
Zelazo (Fe) | mg/ dm® 0,45 0,68 0,21 0,37
Chlorki mg/ dm® - - - -
Tw.ogblna | mval/ dm’ 3,1 6,2 3,36 4,56
Tw. mval/ dm® 0,544 0,88 0,648 0,925
wapniowa

Zawarto$¢ mval/ dm’ 2,556 5,32 2,712 3,635
magnezu

Utlenialno$¢ | mgO,/ dm® 7.9 5,2 5,9 7.1
Metnosc NTU 2,27 2,27 4,54 6, 81

Zrodto: opracowanie whasne

Probki wody pochodzace z Matopolski (Skawica, Zawoja) charakteryzowaty si¢ najlepsza
jakoscia pod wzgledem praktycznie wszystkich parametréw. Jedynie w przypadku parametru
metnosci woda pochodzaca ze studni w Skawicy uzyskala najwyzsza warto$é, bo na poziomie
powyzej 36mgSiO,/dm®.

Jesli chodzi o mgtnos¢ to parametr ten spelnia dopuszczalne normy jedynie dla dwoch na
osiem badanych probek wody, amianowicie w Dankowicach i1 Drogomys$lu. Drugim
parametrem, ktorego wyniki przekraczaly obowiazujaca norme, zawarta w rozporzadzeniu
Ministra Zdrowia [7], dla ponad potowy badanych probek wody byto zelazo. Zbyt wysoka
zawarto§¢ zelaza wykazuja: z wod gruntowych — wody z: Dankowic (0,45 mg Fe/dm®),
Drogomysla (0,68 mg Fe/dm?), Swinnej (0,37 mg Fe/dm?®) oraz Zabnicy (0,21 mg Fe/dm®).

Analiza probek pozwolita stwierdzi¢, ze najlepsza woda do celow pitnych, pod wzgledem
badanych parametréw, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia [7] znajduje sig
W Zawoi.

3.3.Wody glebinowe
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Po wykonaniu badan probek wod glgbinowych, otrzymane dane zestawiono w tabeli 7.

Przydatnos¢ badanej wody do spozycia okreslono na podstawie Rozporzadzenia Ministra

Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2010 r. w sprawie jakosci wody[T].

Badane probki wod pochodzacych ze studni glebinowych z terenéw Rudzicy i Roztropic

wykazaty éredni stopien twardo$ci w zakresie od 5,245 do 6,65 mval/dm®.

Tabela 7. Parametry fizyko — chemiczne wod glebinowych
Table 7. Physico-chemical parameters of groundwater

Parametr Jednostka Gorki Wielkie Roztropice Rudzica
Odczyn pH 6,70 6,96 6,72
Temperatura °C 16,80 14,00 14,70
ORP mV 154,30 155,70 163,20
Przewodnos¢ uS/ cm 171,70 509,00 684,00
Fosforany (PO,) mg/ dm”’ 1,60 0,30 0,40
Azot azotanowy mg/ dm® 1,90 0,90 6,10
(NOs)

Jony amonowe mg/ dm® 0,20 0,01 0,05
(NH,")

Zelazo (Fe) mg/ dm”® 0,34 0,04 0,03
Chlorki mg/ dm° 2,00 1,40 11,70
Twardo$é ogolna mval/ dm?> - 6,65 5,765
Twardos¢ wapniowa | mval/ dm?® - 6,445 5,245
Zawarto$¢ magnezu | mval/ dm?® - 0,205 0,52
Utlenialno$é mgO,/ dm’ - 0,70 2,50
Metnosé NTU 13,62 2,27 4,54

Zrodto: opracowanie wlasne

Ponadto wszystkie analizowane probki wod glgbinowych charakteryzowaly sig¢ wartoscia
metnosci przekraczajaca dopuszczalna norme zawarta w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
[7]. Dla wody ze studni glgbinowej w Gorkach Wielkich stwierdzono zbyt duza zawartos$é
fosforanéw bo na poziomie 1,6 mgPO,/ dm® oraz wysoka zawartos¢ zelaza - 0,34 mg Fe/ dm?®,

Analiza probek wod glebinowych pozwolita stwierdzi¢, Zze najlepsza woda do celéw
spozywczych, pod wzgledem badanych parametrow, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Zdrowia [7] znajduje sie¢ w Roztropicach i Rudzicy.

4. Podsumowanie

W Polsce nadal czgsto wystepuja ujecia wody pitnej na terenach bez kanalizacji, czy
W poblizu upraw rolnych. Nierzadko Scieki wypuszczane sa do wod powierzchniowych czy
na pola. Poprzez przenikanie przez gleb¢ moga dotrze¢ do wod gruntowych, a nawet
I glgbinowych. Analiza fizykochemiczna i kontrola jakosci wod sa bardzo waznymi
elementami naszego zdrowego funkcjonowania.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najlepsza jakoScia charakteryzuje
si¢ woda powierzchniowa ze Swinnej. Zostala zaliczona do I klasy jako$ci wod. Analizujac
jakos¢ wod gruntowych stwierdzono, ze najlepsza jest woda pobrana ze studni w Zawoi.
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Zwod glebinowych do tych o najlepszych parametrach zaliczy¢é mozna wodg pobranag
W miejscowosci Roztropice i Rudzica, pomimo $redniego stopnia twardosci.
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Abstract

The priority of water management is to ensure clean water in consumption purposes and industrial
use. The source of these waters are underground water and surface water. Simultaneously, the flowing surface
water, having the ability to self-cleaning, is good receiver of waste water. Unfortunately, discharged loads of
pollution from the wastewater may exceed the capabilities and thus reduce the usefulness of these waters as a
result of deterioration purity of rivers.
This article presents issues concerning the sources of pollution and quality of surface water at the site of Warmia
and Mazury.

Streszczenie

Priorytetem gospodarki wodnej jest zapewnienie czystej wody do celow spozywczych i przemystowych.
Zrédtem tych wod sa wody podziemne i powierzchniowe. Rownoczesnie wody powierzchniowe ptynace,
posiadajace zdolno$¢ do samooczyszczania, stanowia dobry odbiornik wod $ciekowych. Niestety zrzucane
fadunki zanieczyszczen z tymi $cickami moga przekroczy¢ te zdolnosci i tym samym ograniczy¢ przydatnosé
tych wod w wyniku pogorszenia czysto$¢ rzek. W niniejszym opracowaniu przedstawiono zagadnienia
dotyczace zrodet zanieczyszczen i jakosci wod powierzchniowych znajdujacych sig¢ na terenie Warmii i Mazur.

1. Wprowadzenie

Rozwoj przemystu i1 innych dziedzin gospodarki spowodowat , Zze zapotrzebowanie na
wode¢ wzrasta a stan jej czysto$ci jest coraz gorszy. Glownym zrédlem zanieczyszczenia sa
$cieki i odpady state. Mozna stwierdzi¢, ze masy wody w obiegu nie zmienity si¢, natomiast
zanieczyszczenia ciagle wzrastaja. Wskutek tego wody sa coraz mniej przydatne dla celow
wodociggowych, rekreacyjnych i dla przemystu. Istnieje zatem potrzeba udoskonalania
technologii oczyszczania wody 1 $ciekdw, prowadzenie oszczgdnej 1 racjonalnej gospodarki
wodnej oraz podniesienie §wiadomosci spoteczenstwa na temat ,,szanujmy czysta wodg”.

Woda stanowi bezcenne zrodlo do zycia. Moze by¢ zywiolem zagrazajacym, trudnym do
opanowania, niszczacym cztowieka oraz $rodowisko w jakim funkcjonuje. Priorytetem
gospodarki wodnej jest zapewnienie czystej i dobrej wody do picia. Nie wszystkie wody sa
zdatne do uzytku. Zasoby wod sa bardzo ograniczone lecz sa odnawialne.

Zta jako$¢ wody ogranicza jej uzyteczno$¢, moze czyni¢ ja niezdatna do spozywczego
wykorzystania.

Poniewaz woda jest szczegdlnym surowcem, na ktory zapotrzebowanie jest powszechne,
dlatego nalezy dba¢ o jej dobra jako$¢ poprzez, ograniczanie doptywu zanieczyszczen, staly
monitoring i skuteczne jej oczyszczanie.

Wody powierzchniowe ptynace stanowia bardzo dobry odbiornik wod S$ciekowych.
Wody rzek maja zdolno$¢ do samooczyszczania 1 tym samym utrzymuja to srodowisko w
rébwnowadze. Niestety zrzucane ladunki zanieczyszczen przekroczyly zdolnosci
samooczyszczania rzek i tym samym pogorszyty ich stan [CHEEMICKI W., 2001].

2. Podzial i zrodla zanieczyszczen rzek
2.1. Zanieczyszczenia komunalne
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Naleza do nich $cieki miejskie, ktore sa mieszaning odpaddéw z gospodarstw domowych,
fekaliow, pralni, tazni, zakladow przemystowych, odpadow ze szpitali, sptywow wod z
wysypisk $mieci. Wigksza ich czg§¢ stanowia wystepujace w postaci rozpuszczonych
zwiazkow organicznych lub zawiesiny , gtownie weglowodany, tluszcze i1 biatka. Zawieraja
one takze chorobotworcze drobnoustroje, detergenty, ktore sa zrédlem choréb takich jak:
cholera, tyfus, choroba Heinego Mediny, dur brzuszny. Do innych waznych sktadnikéw
sciekoOw naleza metale cigzkie (np. rtg¢, otow). Substancje te po wniknigciu do organizmu
zwierzgcego, w tym réwniez organizmu ludzkiego, moga powodowac nastgpujace skutki:
uszkodzenia naczyn krwiono$nych, watroby, serca, uktadu nerwowego i kosci
[HTTP://WWW.WODA.OVH.ORG/ZANIECZYSZCZENIA.HTM].

2.2. Zanieczyszczenia przemyslowe

Powstaja miedzy innymi: w trakcie chtodzenia urzadzen, przy wydobywaniu surowcow,
destylacji, filtracji, podczas wielu innych czynnosci, ktore sa wykonywane w roznorakiej
produkcji. Sa to m.in. $cieki powstajace przy produkcji, ubytki materialtow na skutek
transportu i wydobycia, wysypywanie odpadéw powstajacych przy produkeji do rzek. Sktad
ich jest bardzo zréznicowany i zalezy od rodzaju produkcji np. $cieki pochodzace z garbarni
zawieraja zwiazki chromu, wapnia, chlorki, siarczki, zwiazki azotu oraz tluszcze i inne
zwiazki pochodzenia organicznego. Sa one bardzo szkodliwe dla organizméw zywych.
Dziatajac na nie niszcza watrobg, uklad krazenia 1 przewdd pokarmowy.
[HTTP://WWW.WODA.OVH.ORG/ZANIECZYSZCZENIA.HTM].

2.3. Zanieczyszczenia rolnicze

Powstaja wskutek nawozenia 1 opryskiwania pol: azotany, fosforany, pestycydy.
Wptywaja na nie S$rodki ochrony roslin, ktorych celem jest niszczenie organizmow
szkodliwych. W efekcie niszcza rowniez organizmy pozyteczne. Bardzo duze znaczenie maja
takze nawozy sztuczne, ktore sa tylko czesciowo wykorzystywane przez rosliny. Nadmiar ich
splywa z wodami gruntowymi i1 deszczowymi do zbiornikéw wodnych. Powoduje to
gromadzenie si¢ Srodkow odzywczych tylko w pewnych gatunkach roslin. Wynikiem tego
jest zaktocenia rownowagi ekologicznej [SOLAN M., DMOCH M., 2009].

2.4. Zanieczyszczenia wod pochodzace ze sptywow z drog

Glowne zanieczyszczenia pochodzace z drog i obiektow towarzyszace sptywom wod
opadowych to: mechaniczne zanieczyszczenia, Ca, chlorki, Mg, Na, zawiesiny, metale
cigzkie, substancje ropopochodne, zwiazki nieorganiczne i1 organiczne , ktore sa okreslane
zawartoscia wegla organicznego oraz calkowitego oraz chemicznym 1 biochemicznym
pigciodniowym zuzyciem tlenu, zwiazki biogenne ( wegiel organiczny, fosfor, azot).

Wody, ktore sa splukiwane z ulic, z innych  uszczelnionych powierzchni oraz
zanieczyszczenia pochodzace z roztopow lub trwania opadow sa zrodtami zanieczyszczen
wod. Stanowia zagrozenie dla wodnego Srodowiska [SADECKA Z., MYSZOGRAJ S., 2007].

3. Lyna i Omulew - reprezentatywne rzeki Warmii oraz Mazur

Lyna to najdtuzsza rzeka Warmii 1 Mazur. Jest lewobrzeznym doptywem Pregoty. Jej
dhugos¢ wynosi 263,7 km, w tym na terenie Polski ptynie okoto 190 km. Zlewnia w granicach
kraju zajmuje obszar blisko 5700 km? Nie ptynie ona w catosci w Polsce. Jest pracowita
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rzeka. Po polskiej stronie woda rzeki napedza turbiny pieciu elektrowni. Zrédlami
zanieczyszczen sa pola uprawne: substancje mineralne, $cieki miejskie 1 przemystowe. Jest
ona odbiornikiem $ciekow w oczyszczalni: w Olsztynie, Bartoszycach, Lidzbarku-
Warminskim, Dobrym Miescie, Stawigudzie, S¢popolu, Tolku. Dodatkowo istnieje doptyw
sciekow z Stawigudy, Smolajn, Gaglawek, Rogoza, Pilnika, Sgpopola, Lisek i Masun. Dzigki
temu, ze obiekty te realizuja oczyszczanie z podwyzszonym usuwaniem biogendéw, wody
rzeki Lyny w poczatkowym odcinku znajduja si¢ w I klasie. W odcinku koncowym wody te
niosa wiecej zanieczyszczen i sa zakwalifikowane do klasy drugiej [RAPORT O STANIE
SRODOWISKA WOJ. WARMINSKO MAZURSKIEGO W 2010 R.].

Omulew jest rzeka III rzedu, prawobrzeznym doplywem Narwi. Jej dlugos¢ wynosi
113,7 km. Powierzchnia zlewni zajmuje obszar 2052, 9 km?® Bezposrednio do rzeki
kierowane sa $cieki z oczyszczalni mechaniczno- biologicznej w Wielbarku, wyposazonej w
urzadzenia do chemicznej redukcji fosforu, w iloci ponad 170m®/d. Natomiast przez Kanat
Szu¢ odprowadzane sa $cieki z mechaniczno- biologicznej oczyszczalni w Jedwabnie
ok. 140m%d. Wigkszoé¢ badanych elementéw fizykochemicznych spetnia wymogi 1 klasy.
Jedynie azot Kjeldahla, fosfor ogdlny i ogdlny wegiel organiczny wskazywaly na II klasg
[RAPORT O STANIE SRODOWISKA WOJ. WARMINSKO MAZURSKIEGO W 2010 R.].

3.1 Jako$¢ wad rzeki Lyna i Omulew.

Tabela 1. Ocena wod plynacych na przykladzie rzek Lyna i Omulew w woj. warminsko- mazurskim
badanych w 2010 r.[ RAPORT O STANIE SRODOWISKA WOJ. WARMINSKO MAZURSKIEGO W 2010 R. ]

Eyna do Eyna od Pisy do Omulew od Omulew od
Parametry doplywu z granicy zréodel do Czarnej Rzeki do
jeziora panstwa z Rosja | Czarnej Rzeki Sawicy z Sawica
Jelgun od wyplywu z jez.
(Jelgunskie) Sasek Maly

Temperatura ( °C) 18,4 19,2 13,0 15,0

Tlen rozpuszczony (mg O,/l) 10,2 8,3 9,1 7,7

BZTs (mgO./ I 15 2,1 2,0 2,5

OWO (mgC/ I) 7 114 4,3 12,0

Przewodnos¢ w 20° C 315 469 341 357

(uS/cm)

Substancje rozpuszczone 239 358 245 272

(mg/l)

Chlorki(mgCl/ty | == 152 | e e

Odczyn 7,8-8 7,9-8 7,7-7,9 7,5- 8,0

N amonowy (mg N-NH,/1) 0,12 0,25 0,11 0,60

N Kjeldahla (mgN/I) 0,67 1,60 0,79 1,56

N azotanowy (mgN-NOs/l) 0,30 3,55 0,25 0,47

N ogélny (mgN/I) 0,70 4,60 0,80 2,00

P ogolny (mgP/I) 0,096 0,176 0,136 0,233

Zrédto: opracowanie wlasne

Wedtug danych WIOS dotyczacych parametrow znajdujacych si¢ w rzece Lyna mozna
zauwazyC, ze wody rzeki Lyna do doptywu z jeziora Jelgun charakteryzuja si¢ nizszymi
parametrami, co klasyfikuje te wody do I klasy czystosci.

27




INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM Vol.1, 2012

Wody rzeki Lyna od Pisy do granicy panstwa charakteryzuja si¢ wyzszymi warto§ciami
parametrow w poréwnaniu do poczatkowego biegu tej rzeki. Wody te klasyfikuje si¢ do 11
klasy czystosci wod.

Podobna roznice mozna zauwazy¢ w przypadku rzeki Omulew przeptywajacej przez
tereny Warmii i Mazur. Od zrédet do Czarnej Rzeki, wody tej rzeki charakteryzuja sig
nizszymi parametrami, za§ Omulew od Czarnej Rzeki do Sawicy z Sawica od wyplywu z
jeziora Sasek Maty charakteryzuje si¢ podniesieniem wartosci, co klasyfikuje ten odcinek
rzeki do klasy Il [RAPORT O STANIE SRODOWISKA WOJ. WARMINSKO MAZURSKIEGO W 2010 R.].

4. Jako$¢ wod rzeki Elk, Wegorapa oraz Krutynia

Tabela 2. Ocena wéd plynacych na przykladzie rzek Elk, Wegorapa i Krutynia w woj. warminsko-
mazurskim badanych w 2010 r.[ RAPORT O STANIE SRODOWISKA WOJ. WARMINSKO MAZURSKIEGO W 2010 R. ]

Elk z Elk Z jez. Wegorapa z Krutynia do jez.
Parametry jeziora Elckiego do jez. Mamry Beldany
Litygajno ujScia
Temperatura ( °C) 19,3 20,2 21,9 22,4
Tlen rozpuszczony (mg O,/1) 6,6 5,2 6,6 9,2
BZTs (mgO./ 1) 1,9 2,4 2,9 2,5
OWO (mgC/ 1) 19,1 10,6 15,0 10,8
Przewodnos$¢ w 20°C (uS/cm) 385 419 430 349
Substancje rozpuszczone (mg/l) 286 295 343 246
Chlorki(mgci/y | | | - 8,8
Odczyn 7,7-8,1 7,6-8,5 7,7-7,9 7,5-8,1
N amonowy (mg N-NH,/1) 0,15 0,07 0,31 0,25
N Kjeldahla (mgN/I) 2,08 293 1,82 1,23
N azotanowy (mgN-NOs/l) 1,51 1,48 1,56 0,30
N ogélny (mgN/I) 2,89 3,24 3,39 1,30
P ogolny (mgP/1) 0,100 0,087 0,176 0,099

Zrédlo: opracowanie wlasne

Elk jest prawobrzeznym doptywem Biebrzy, ciekiem IV rzedu. Diugos¢ catkowita rzeki
wynosi 113,6 km, w tym 86 km plynie w granicach woj. warminsko mazurskiego.
Powierzchnia zlewni wynosi 1524,5 km? Oczyszczalnia $ciekow dla Etku odprowadza,
zlokalizowana w Nowej Wsi Elckiej, odprowadza bezposrednio okoto 8700 m®d sciekow
poddawanych oczyszczaniu mechaniczno- biologicznemu z usuwaniem zwiazkoéw fosforu
preparatem PIX.

Wegorapa jest lewym, zrodlowym ciekiem Pregoty. Diugos¢ rzeki wynosi 139,9 km.
Powierzchnia zlewni w granicach Polski wynosi 975,6 km?. Zaktad Ustug Komunalnych w
Wegorzewie odprowadza bezposrednio do Wegorapy ponad 1900 m¥/d  Sciekow
oczyszczonych. Niewielkie ilosci $ciekow odprowadzane sa ze Szkoly Podstawowe] w
Sobiechach oraz z oczyszczalni osiedla mieszkaniowego w Otowniku.

Krutynia jest rzeka IV rzedu o dlugosci 99,9 km i powierzchni zlewni 710,8 km®.
Uchodzi do jeziora Beldany, lezacego w zlewni Pisy. Do rzeki doprowadzane sa Scieki z
mechaniczno- biologicznej oczyszczalni w Spychowie ( ok.97m?/d) oraz sezonowo niewielkie
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ilosci $ciekow z Kompleksu Wypoczynkowo- Konferencyjnego ,, Mazur — Syrenka” w
Krutyni.

Wedtug danych WIOS dotyczacych parametréw, ktore znajduja si¢ w rzece Etk do
wyptywu z jeziora Litygajno, jak rowniez z wyptywu z jeziora Elckiego do ujscia, wody tej
rzeki znajduja si¢ ponizej stanu dobrego. Wskazuje na to ciagly wzrost wskaznikow
fizykochemicznych takich jak: azot ogdlny 1 wegiel og6lny.

Wody rzeki Krutynia charakteryzuja si¢ elementami fizykochemicznymi, ktore wspieraja
element biologiczny. Trzy warto$ci wskaznikéw fizykochemicznych takich jak: temperatura
wody, azot Kjeldahla oraz ogolny wegiel organiczny odpowiadaja II klasie czystosci wod,
ktore decyduja o przynaleznos$ci rzeki do odpowiedniej klasy. Pozostale wskazniki wskazuja
na I klase¢ czystosci wod.

Podobnie jak w przypadku rzeki Krutynia, wody rzeki Wegorapa odpowiadaja II klasie
czystosci wod dzigki wskaznikom takim jak: tlen rozpuszczony, ogdlny wegiel organiczny,
azot Kjeldahla [RAPORT O STANIE SRODOWISKA WOJ. WARMINSKO MAZURSKIEGO W 2010 R.].

Wedhug danych WIOS w Olsztynie wynika, ze catkowity pobér wody w wojewddztwie
warmifisko- mazurskim w 2009 roku wynosit 144,7 hm®. Zuzycie wody w naszym regionie
ksztaltowato sie na poziomie 130,2 hm® wody, z czego najwigcej wody zostato zuzyte na
eksploatacje sieci wodociagowej — 55,7 hm? (stanowiace ok.43% calkowitego zuzycia wody
w wojewodztwie), na potrzeby przemystu - 27,7 hm? (stanowiace ok. .21 %), w tym na cele
produkcyjne 12,4 hm®, a do nawodnieh w rolnictwie i lesnictwie oraz uzupehienia stawow
rybnych - 46,8 hm? (stanowiace 36%).

W wojewoddztwie warminsko- mazurskim odprowadzono ogdtem 65,3 hm® $ciekéw, co
stanowi zaledwie 0,7 % ilosci odprowadzanej z catej Polski, plasujac nasze wojewddztwo na
14 miejscu w kraju [RAPORT O STANIE SROD. WOJ. WARMINSKO MAZURSKIEGO W 2010 R.].

4. Podsumowanie

Woda stanowi bogactwo narodowe i podlega szczegdlnej ochronie. Chemiczne
zanieczyszczenia wod powierzchniowych stanowia substancje rozpuszczone w wodzie, ktore
powoduja pogorszenie jakosci wody 1 sa niebezpieczne dla srodowiska. Substancjami, ktore
powoduja zagrozenie w funkcjonowaniu cztowieka sa w duzej ilosci metale cigzkie. Na zla
jakos¢ wody wptywaja duze ilosci: pestycydow, nawozow (azot, fosfor), Sciekow
komunalnych i przemystowych, sptywow z drog, ktore dostaja si¢ do waod.

Zrédtami, ktore stanowia zagrozenia dla wod sa $cieki przemystowe i komunalne
nazywane punktowymi. Biogeny, do ktérych nalezy gléwnie fosfor i azot oraz pestycydy,
stosowane na terenach rolniczych, sa zanieczyszczeniami obszarowymi.

Fosforany i azotany powoduja pogorszenie jakosci wody, rozwdj fitoplanktonu oraz
zakwity wod. Zrodtem tych zanieczyszczen jest niewlasciwe stosowanie nawozow
naturalnych 1 mineralnych. Zanieczyszczenia wod azotanami i fosforanami pochodzenia
rolniczego wystgpuja na obszarach o intensywnej produkcji roslinnej 1 duzej koncentracji
zwierzegcej, gdzie stosuje si¢ duze dawki $srodkow ochrony roslin oraz nawozow.

Metale cigzkie podobnie jak pestycydy prowadza do skazenia wod oraz stanowia
zagrozenie zycia biologicznego w wodach. Zrédtem zanieczyszczen jest niewlasciwe
stosowanie kompostow przemystowych i osadoéw $ciekowych.

Nadmierna koncentracja zanieczyszczen, wywotywanych dziatalnos$cia rolnicza, wptywa
zarOwno na pogorszenie jakosci wody, jak 1 na eutrofizacje. Zanieczyszczenia wod mozna
zmniejszy¢ poprzez rozbudowg i poprawg infrastruktury sanitarnej w rejonach wiejskich.
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W  celu zapewnienia rozsadnego gospodarowania wodami powierzchniowymi,

niezbednym dziataniem jest ochrona wod.

Mimo réznych technik uzdatniania i oczyszczania wod nie da si¢ catkowicie usunaé

zanieczyszczen. Woda 1 jej czysto$¢ to problem, ktory wystepuje na calym $wiecie. W
szczegolnosci dotyczy on panstw wysokorozwinigtych, gdzie nawet woda z kranu budzi
zastrzezenia co do jakosci. Rosnie takze niebezpieczenstwo zatrucia wod gruntowych,
pobieranych do picia.
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Sorpcja zwigzkow humusowych na wybranych weglach aktywnych
Sorption of humus compounds at selected activated carbon

Stowa kluczowe: zwiqzki humusowe, wegle aktywne, uzdatnianie wody
Keywords: humic compounds, acivated carbon, water treatment

Streszczenie: Kwasy humusowe (KH) sa zwiazkami naturalnie wystepujacymi w wodach. Pochodza
z procesOw glebotworczych oraz rozkladu organizméw roslinnych. Ich wystepowanie w wodach naturalnych
w wigkszych stezeniach wptywa niekorzystnie na jej wlasciwos$ci organoleptyczne, gtownie barwe. Dodatkowo
zwiazki te tacza si¢ z innymi czasteczkami i metalami, tworzac toksyczne i trudno degradowalne kompleksy.

W pracy przedstawiono wyniki badan majacych na celu wybdr wegla aktywnego, ktory w najbardziej
efektywny sposob usuwa KH z wody. Do badan wybrano nast¢pujace wegle: WG12, F-100, F-300, Picabiol,
WD Extra oraz ROW 08 Supra. Analizg skuteczno$ci procesu kontrolowano poprzez takie parametry jak:
rozpuszczony wegiel organiczny (RWO), absorbancja przy dtugosci fali A=254 nm oraz utlenialno$¢. Oznaczano
takze metnos¢, barwe (A=436 nm) oraz pH roztworéw KH.

Abstract: Humic acids (HA) are compounds naturally occurring in the waters. Derived from soil-forming
process and the distributiom of plant and animal organisms. Their occurence in the waters at higer concentration
adversaly affect its organoleptic properties, mostly in color. Addition, these compounsds combine with other
molecules and metals to form toxic and difficult to degrade complex.

In their research conducted a stuidy to the choice of activated carbon, which in the most efficient way
to remove the HA of the water. Selected for the tests following the carbon: WG12, F-100, F-300, Picabiol, WD-
Extra, and ROW 08 Supra. Analyze the effectiveness of the sorption process was used the following parameters:
disolved organic carbon content (DOC), absorbance at A=254 nm and oxygen consumption determination
of organic compounds by permanganate index. Moreover also determined color, turbidity and pH of HA.

1. Wstep

Zanieczyszczenie wod zarowno podziemnych, jak i powierzchniowych stale si¢ zwigksza.
Rosnie takze zapotrzebowanie na wodg. Zanieczyszczenia wystgpujace w wodach pochodza
ze zrodel naturalnych 1 antropogenicznych. Wigksze trudnosci, jesli chodzi
0 usuwanie jak i wptyw na srodowisko, sprawiaja zwiazki pochodzace gtéwnie z przemyshu.
Od lat prowadzone sa badania nad polepszeniem jakosci wod 1 wyeliminowaniem tych
zwiazkoéw. Do niedawna sadzono, ze obecno$¢ naturalnych zwiazkéw organicznych, jakimi sa
substancje humusowe (SH) nie jest szkodliwa. SH wystepuja we wszystkich wodach
naturalnych, a w wigkszych stgzeniach w wodach majacych styczno$¢ z weglem brunatnym
[11]. Sa to zwiazki organiczne o rozbudowanej strukturze, ktorych masa w zaleznos$ci
od sktadu, pH oraz st¢zenia moze wynosi¢ 5 000 — 100 000 jednostek masy atomowej [7].
SH rzadko wystgpuja w postaci wolnych kwaséw, a czgsciej w postaci ich soli. Glownie s3 to
sole sodowe, ale dos¢ czgsto spotykane sa takze sole potasowe. Kwasy humusowe (KH)
wraz z kwasami fulwowymi i huminami sa nazywane ogoélnie jako substancje humusowe
lub zwiazki humusowe [7]. Ich wystgpowanie w wodach jest zroznicowane 1 zalezy
m.in. od rodzaju wod, gleb, sktadu chemicznego czy pH. Obecnos¢ SH w wodzie wptywa
na pogorszenie jej jakosci, a w szczegdlnosci cech organoleptycznych, przede wszystkim
barwy, ale takze smaku i zapachu. Zwiazki humusowe powoduja zabarwienie wod od barwy
z6ltej do brazowej. Dodatkowo zwiazki te facza si¢ z innymi czasteczkami, np. pestycydami,
metalami cigzkimi czy polichlorowanymi we¢glowodorami aromatycznymi, powodujac
powstawanie toksycznych kompleksow stabilnych w wodzie, przez co odpornych
na degradacje [3, 4]. Wsrod metod usuwania SH z wody mozna wymieni¢ koagulacje,
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utlenianie chemiczne, procesy membranowe oraz adsorpcje na weglach aktywnych. Proces
koagulacji wymaga stosowania duzych dawek koagulantu, procesy membranowe
sq utrudnione z uwagi na powstawanie tzw. foulingu membran, natomiast proces utleniania
powoduje powstawanie ubocznych zwiazkéw utleniania (UPU), ktére sa toksyczne a nawet
kancerogenne [8]. Modernizowanie wspodtczesnych ukladow technologicznych uzdatniania
wody, podyktowane konieczno$cia usuwania z wody zwiazkoéw organicznych, wymaga
przede wszystkim wlaczenia procesu sorpcji na granulowanym weglu aktywnym [14].
Adsorpcja na weglach aktywnych jest bardzo korzystna ze wzgledu na duze powierzchnie
wlasciwe materiatdbw porowatych, mozliwych do regeneracji, stad tez chgtnie
wykorzystywana w stacjach uzdatniania wody [13]. Dodatkowym atutem jest mozliwos$¢
wykorzystania wegli do sorpcji zanieczyszczen zarowno organicznych, jak i nieorganicznych
w jednym procesie [1].

Przedstawione badania miaty na celu poréwnanie skuteczno$ci wybranych wegli
aktywnych (WA) w procesie usuwania SH. Jak podaje literatura, wegle o duzej powierzchni
wiasciwej 1 malych porach sa nieskuteczne w usuwaniu zwiazkéw o duzych czasteczkach
[12]. Substancje humusowe sa zwiazkami o masie czasteczkowej > 50 000 oraz posiadaja
zdolno$¢ tworzenia koloidow. Z tego powodu, w przeciwienstwie do takich zwiazkéw jak:
fenol, WWA, czy pestycydy, SH sa uznawane za trudno adsorbowalne. Wiazanie si¢ SH
z czasteczkami na powierzchni wegla i przenikanie do wnetrza pordéw jest w wigkszosci
przypadkéw wydluzone w czasie 1 uzaleznione od wielkosci poréw charakteryzujacych wegle
aktywne (dla mikroporéw niedostepne). Dla analizy porownawczej skutecznosci sorpcji SH
na stosowanych w technologii wody weglach aktywnych, wybrano wegle o szerokim
spektrum powierzchni wlasciwej i zroznicowanym udziale mikro-, mezo- i makroporéw [2].

2. Metodyka badan

Badania prowadzono dla roztwordéw sporzadzonych na bazie preparatu SH (s6l sodowa
kwasé6w humusowych) firmy Acros Organics, o zawartosci kwasow humusowych
50-60%. Do badan przygotowano roztwor preparatu humusowego o zadanym st¢zeniu
20 mg/l. Roztwor ten pozostawiano na 24 h w temperaturze 2°C. Nastgpnie do odmierzonego
w kolbach 0,5 g wegla aktywnego dodawano po 125 ml roztworu SH. Do badan wybrano
sze§¢ rodzajow wegli aktywnych, z ktorych dwa byly pochodzenia polskiego (WG 12
oraz WD Extra), natomiast cztery pochodzenia zagranicznego (F-100, F-300, Picabiol
oraz ROW 08 Supra). W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke fizyczno-chemiczng
badanych wegli. Weglem o najwigkszej powierzchni wiasciwej jest Picabiol, natomiast
najmniejsza powierzchni¢ wlasciwa ma F-100. W odniesieniu do udzialu makroporéw
w budowie wegla dominuje WG-12, natomiast najwigcej mikroporéw posiadaja Picabiol
i F-100 (Tab.2). Wegle przed badaniami byly ptukane woda destylowana w celu ich
odpopielenia oraz suszone w tem. 145°C. Wegiel ROW 08 najpierw byt dodatkowo ptukany
10% roztworem HCI do obnizenia pH z 8,6 do ok. 7. Tak przygotowane probki wytrzasano
na wytrzasarce (predko$¢ 140 obrotow/min; amplituda drgan 9,0). Badania prowadzono
w warunkach statycznych w dwoch ukladach: w pierwszym wytrzasanie probki przez
2 godziny, w drugim ukladzie probki wytrzasano przez 2 godziny, po czym pozostawiano je
na okres 22 godzin w celu uzyskania petlnej réwnowagi sorpcyjnej. Po zakonczeniu procesu
sorpcji, probki saczono przez saczek twardy i poddawano analizie fizyczno-chemicznej.

Poniewaz badania prowadzono dla modelowych wodnych roztworow SH, o znanym
stezeniu poczatkowym, do oznaczania zawarto$ci zwiazkOw organicznych, zastosowano
przyjete w analityce wody podstawowe wskazniki zanieczyszczenia organicznego, tj. RWO,
UV2s4, utlenialno$¢ oraz barwg. Majac na wzgledzie, ze tylko RWO jest wskaznikiem
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bezposrednim przy oznaczaniu st¢zenia zwigzkow organicznych (w badanych roztworach SH)
okreslono wstepnie korelacje pomigedzy zawartoscia SH 1 tym parametrem. Sposrod
wyznaczonych korelacji dla SH-RWO, SH-UVgs, i SH-utlenialno$¢, najwyzsza warto$¢
ustalono pomiedzy RWO a st¢zeniem SH (dla danego zakresu st¢zen roztwordow soli sodowej
KH). W prébkach oznaczano: rozpuszczony wegiel organiczny (RWO), PN-EN 1484:1999,
za pomoca analizatora wegla multi N/C 2100 firmy Analytik Jena, absorbancje przy dlugosci
fali A=254 nm, za pomoca spektrofotometru Thermo Electron Corporation Helios o
SpectroLab, barwe, zgodnie z PN-EN I1SO 7887:2002, za pomoca spektrofotometru Thermo
Electron Corporation Helios a SpectroLab, pH, metoda elektrometryczna, za pomoca pH-
metru Elmetron, me¢tno$¢, PN-EN ISO 7027, za pomoca metnosciomierza HACH 2100N IS
Turbidimeter, utlenialno$§¢ zwiazkow organicznych, metoda oznaczania indeksu
nadmanganianowego, zgodnie z PN-EN 1SO 8467.

3. Analiza wynikéw badan

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze dlugos¢ kontaktu wegla
Z sorbatem wptywa na skuteczno$¢ prowadzonego procesu sorpcji. Rodzaj testowanego wegla
aktywnego miatl zroznicowany wplyw na skuteczno$¢ sorpcji SH, zaleznie od analizowanego
parametru, ktérym wyrazono zawarto$¢ SH. Zmiany absorbancji UVyss parametru
zwiazanego $cisle ze struktura zwiazkow organicznych wyrazaja posrednio efekty sorpcji
badanych SH. Wyniki dotyczace procesu w uktadzie (2h) pozwalaja wnioskowaé, ze weglem
najlepiej sorbujacym SH jest WD Extra. Zmniejszenie absorbancji UVs4 po sorpcji na WD
Extra wyniosto 45%. Bardzo mala zdolnos$¢ adsorpcji SH wykazywal Picabiol, przy ktorym
absorbancja zmniejszyta si¢ zaledwie o 3%. W przypadku roztworéw badanych w uktadzie
(2+22h) najwigksze 1 najmniejsze zmiany absorbancji UVass obserwowano takze dla
WD Extra (42%) oraz Picabiolu (4%). Zatem wydluzenie kontaktu statycznego do 24 godzin
nie dato widocznej poprawy skutecznosci sorpcji.

Ze zmian RWO, parametru najlepiej skorelowanego z =zawartoscia zwiazkoéw
organicznych (SH) wynika, ze po 2-godzinnym kontakcie wegli z roztworem, najlepiej
sorbujacym SH jest WG 12 (obnizenie RWO o 38%). Najmniejsza skutecznos¢ wykazywat F-
100 — 5%. W ukfadzie drugim (2+22h) dluzszy kontakt statyczny, w wigkszosci przypadkow
nie spowodowat poprawy skutecznos$ci sorpcji. Dla wegla WG 12 skuteczno$¢ usuwania SH
wyrazonych jako RWO wynosila 10%. Sorpcja na weglu Picabiol w tym ukladzie byta
nieskuteczna (Rys.2). Ze wzgledu na RWO dla badanych wegli aktywnych potwierdzono
zatem korzystniejszy rezultat procesu sorpcji w uktadzie z krotszym czasem kontaktu.
Badajac utlenialnos¢ probek po sorpcji w uktadzie (2h) obserwowano najwigksza skutecznos¢
zmniejszenia tego wskaznika w przypadku wegla F-300 1 WD Extra (18% 1 16%). Najnizsza
skuteczno$§¢ wykazywat ROW 08 — 4%. Analizujac probki poddane wydluzonemu
kontaktowi statycznemu (2+22h), najwigksza skuteczno$§¢ prowadzonego procesu
zanotowano w przypadku WD Extra — 22%. Po sorpcji na Picabiolu wyniki byty ponownie,
jak dla RWO niekorzystne, tj. obserwowano wzrost utlenialnosci o 13%.

Otrzymane wyniki sa zgodne z doniesieniami literaturowymi, ktére podaja, ze wegle
zawierajace w przewadze mikropory sa nieskuteczne do usuwania zwiazkow
wielkoczasteczkowych. Niewielka $rednica kapilar nie pozwala na upakowanie usuwanych
zwiazkOw wewnatrz porow, przez co dostgpna powierzchnia wlasciwa wegli zmniejsza sig,
obnizajac skutecznos$¢ sorpcji. Taki efekt obserwowano podczas adsorpcji z wykorzystaniem
Picabiolu, ktorego mikropory stanowity az 50%, a makropory 13%. Udzial procentowy
kapilar dla WG 12 to makropory - 57%, mezopory — 17%. To rzutowalo na jedna
z najlepszych skutecznosci prowadzonego procesu. Wedtug wynikéw badan, efekty sorpcji
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uzyskanych dla WD Extra, wegla o wigkszej liczbie mikroporéw niz WG 12, byly
najkorzystniejsze (utlenialno$¢, UVys, barwa). Mozna zatem sadzi¢, ze na skutecznos$é
prowadzonej sorpcji poza wielko$cia poréw maja takze wptyw inne czynniki, takie jak
charakter powierzchni weglowych sprzyjajacy badanemu adsorbatowi.

Badania zmian barwy roztworu zwiazanej z zawartoscia SH wskazuja na jej obnizenie
zaleznie od rodzaju wegla stosowanego do sorpcji. Najkorzystniejsze oddziatywanie
odnotowano w obu uktadach dla WD Extra (34% i 29%) a najmniej korzystne w przypadku
F-300 (10% i 9%). W przypadku F-100, Picabiolu oraz ROW 08 zanotowano barwe wyzsza
niz proby zerowej. Dla tego ostatniego wegla nastapit najwigkszy wzrost wartosci wskaznika
(241 32%) (Tab.3).

Wszystkie analizowane probki po procesie charakteryzowaly si¢ zwigkszona metnoscia

wzgledem proby kontrolnej, nie poddanej sorpcji (Tab.1).
Podwyzszenie barwy 1 mgtnosci badanych roztworow moglo by¢ zwiazane ze zré6znicowana
wytrzymatoscia mechaniczna 1 zawarto$cia popiotu badanych wegli aktywnych. Mozliwe jest
przedostawanie si¢ do roztworu wegla czasteczkowego, popiotu badz innych sktadnikéw
wegli aktywnych podczas wytrzasania w trakcie prowadzenia procesu, $cierania ziaren wegla
w trakcie mieszania probek, a takze zmian zachodzacych w roztworze podczas kontaktu
statycznego.

4. Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano zréznicowane efekty sorpcji SH
na wybranych weglach aktywnych. Korzystne efekty analizowane na podstawie RWO,
glownego ilosciowego wskaznika analitycznego zwiazkow organicznych potwierdzono
w roztworach poddanych sorpcji na weglach z duza ilo$cia makroporéw (WG-12). Natomiast
najmniejsza efektywnos¢ sorpcji SH wykazywaty wegle o duzej ilosci mikro- i mezoporow
(F-100, Picabiol, ROW 08). Niekorzystne efekty badan (podwyzszenie metnosci, dla
Picabiolu, ROW 08, F-100 - barwy oraz dla Picabiolu utlenialnosci i RWO), wskazuja na
konieczno$¢ zmodyfikowania parametréw sorpcji oraz procedury oznaczania wskaznikow
analitycznych ~ w zaleznosci od rodzaju wegla. W tym celu, jak rowniez w celu zwigkszenia
efektywnosci procesu sorpcji SH na weglach aktywnych, nalezy wydtuzy¢ czas mieszania
wegla z sorbatem. Konieczne jest to szczegolnie w przypadku wegli o niskiej powierzchni
makropordw (jak np. Picabiol). Dla wyeliminowania efektu zwigkszania m¢tno$ci po procesie
wytrzasania, nalezy zmniejszy¢ predko$¢ obrotowa mieszania, a w roztworach oznaczaé
barwe rzeczywista. Dla kontroli przyczyny tego efektu planowane jest takze oznaczanie
zawartosci SH metoda bezposrednia 1 poroOwnanie wynikow z uzyskanymi za pomoca
wskaznikoéw posrednich.

Poza powyzszymi uwagami, dotyczacymi sposobu prowadzenia dalszych badan
z zastosowaniem porownywanych wegli aktywnych, przedstawione wyniki badan pozwalaja
na sformutowanie og6lnych wnioskow:

1. Skuteczno$¢ sorpcji SH w zalezno$ci od parametrow okreslajacych zawarto$¢ badanych
zwiazkow organicznych mozna zapisa¢ w postaci nastgpujacych szeregow:
- na podstawie UV sy
WD Extra>ROW 08 > WG 12 > F-300 > F-100 > Picabiol
- na podstawie RWO
WG12 > WD Extra > ROW 08 > F-100 > F-300 > Picabiol
- na podstawie utlenialnosci
WD Extra > F-300 > WG12 > ROW 08 > F-100 > Picabiol
- na podstawie barwy
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2.

3.

4.

10.

11.

12.

13.

14.

WD Extra > WG12 > F-300 > F-100 > Picabiol >ROW 08
Skuteczno$¢ procesu sorpcji w badanych uktadach byla zrdéznicowana, jednak
w wigkszo$ci przypadkéw uktad (2h) charakteryzowat si¢ wigksza efektywnoscia
sorpcji SH niz przy wydluzonym kontakcie statycznym (2+22h). Przyktadowo, RWO
roztworow po sorpcji na WD Extra w uktadzie (2h) wynosito ok 5 mgC/l, a
w uktadzie (2+22h) ok. 8 mgC/I.
Najmniejsza skuteczno$¢ sorpcji wykazano przy zastosowaniu Picabiolu (RWO zmalato o
3%, utlenialno$¢ oraz UVas4 wzrosty), ktory charakteryzuje si¢ najwigksza powierzchnia
wlasciwa oraz najmniejszym udzialem makroporéw sposréd badanych wegli.
Intensyfikacja procesu adsorpcji SH na weglu Picabiol powinna jednak by¢ uzasadniona
ekonomicznie
Najwyzsze skutecznos$ci sorpcji zaobserwowano przy zastosowaniu wegli WG 12 (RWO —
38%, utlenialnos¢ — 9%, UVys4 - 30%) | WD Extra (RWO — 31%, utlenialno$¢ — 26%,
UVass - 45%), ktére charakteryzuja si¢ niezbyt duza powierzchnia wiasciwa ze
zdecydowang przewaga mezo- i makroporow.
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Wplyw zrzutu oczyszczonych Sciekow z oczyszczalni ,,Hajdow” na wybrane
parametry rzeki Bystrzycy
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Streszczenie:

W przypadku oczyszczania $ciekow, jak rowniez odprowadzania ich do odbiornika niezbgdne jest
prowadzenie analiz jakosciowych Sciekow doptywajacych do oczyszczalni, oraz $ciekdOw juz oczyszczonych.
Odpowiedni monitoring procesow realizowanych w oczyszczalni oraz ich koncowego efektu umozliwia szybkie
reagowanie na pojawiajace si¢ problemy eksploatacyjne w oczyszczalni oraz okreslenie oddzialywania
oczyszczonych $ciekow na wody odbiornika, co z kolei zapobiega ich nadmiernemu zanieczyszczaniu.

W pracy omdéwiona zostata metodyka prowadzenia analizy parametrow fizyko-chemicznych takich jak:
chemiczne zapotrzebowanie na tlen — ChZT, biologiczne zapotrzebowanie na tlen — BZTs oraz pH.

Pobieranie probek prowadzone byto w roku 2009 dniach 17.06.; 19.06. Pobdr préb do badania odbywat
si¢ w trzech punktach rzeki Bystrzycy: w miejscu przed zrzutem oczyszczonych $ciekdw, w punkcie zrzutu, jak
rowniez za punktem zrzutu $ciekdéw poddanych procesowi oczyszczania w mechaniczno biologicznej
oczyszczalni $cieckow Hajdow w Lublinie. Analizy prowadzono w laboratorium znajdujacym si¢ na Wydziale
Inzynierii Srodowiska.

Abstract:

In the case of sewage treatment and also discharge of purified wastewater into receiver, is necessary to
conduct analysis of wastewater, and already cleaned wastewater. Right monitoring of processes
implemented in treatment plant, and the final result of purification make possible quick reaction on
emerging operational problems in treatment and determine influence of treated wastewater on receiver
water which in turn prevents their excessive pollution.

The paper discusses the methodology for the analysis of physical-chemical parameters such
as: Chemical Oxygen Demand — COD, Biochemical Oxygen Demand — BODs, pH.

Water sampling was conducted in 2009 on 17.06.; 19.06. Sampling took place on Bystrzyca river
at three points: in place before discharge treated wastewater, the point of discharge as well as the point
of mixing receiver water with wastewater purified in biological treatment plant Hajdéw in Lublin.
Analyses were carried out in a laboratory located at the Lublin University of Technology.

1. Wprowadzenie

Analizy jakosciowe Sciekow doplywajacych do oczyszczalni oraz $ciekoéw
oczyszczonych sa wazna czgS$cia dziatalno$ci obejmujacej oczyszczanie $ciekéw i
odprowadzanie ich do odbiornika. Wymagany jest rowniez odpowiedni monitoring jakosci
wod odbiornika, majacy na celu kontrole parametrow regulowanych przez pozwolenie
wodnoprawne. Umozliwia to okreslenie wptywu oczyszczonych $ciekow na wody odbiornika,
CO Wiaze si¢ ze sprawnoscig procesu samooczyszczania wod, a tym samym zapobieganiu ich
nadmiernemu zanieczyszczeniu i eutrofizacji. Chemiczne zapotrzebowanie na tlen,
biologiczne zapotrzebowanie na tlen, oraz pH sa waznymi parametrami obrazujacymi jako$¢
oczyszczonych $ciekow oraz stan wod odbiornika.

2. Wskazniki jakoS$ci wod
2.1.Biologiczne zapotrzebowanie na tlen
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Biologiczne zapotrzebowanie na tlen, BZTs, okresla ilo$¢ tlenu, ktora jest wyrazona w
miligramach na 1dm?®, niezbednego do utlenienia zwiazkéw organicznych w wodzie,
przebiegajace na drodze biochemicznej, w warunkach aerobowych, przy temperaturze 20°C

[5]. Proces obrazuje réwnanie:
bakterie

zwiazki organiczne + O » prep— — CO, + H,0 + bakterie

Po uptywie okreslonego czasu nastepuje catkowita stabilizacja, to znaczy przeksztatcenie
zwiazkow organicznych na proste i stabilne zwiazki nieorganiczne (gtéwnie dwutlenek wegla
1 wode). Kolejnym etapem jest nitryfikacja zwiazkow azotowych, ktorej produktem sa
azotany. Proces obrazuje rOwnanie:

NH; 22 5 NO, 22 5 NO;

Praktycznie catkowita mineralizacja nast¢puje w okresie okoto 20-dobowym (BZT), jednak
ze wzgledu na szybko$¢ procesow w ciagu pigciu dni (BZTs), pozwala to na uznanie go za
wskaznik zanieczyszczenia wody substancjami organicznymi, tatwo rozktadalnymi.
Oznaczenie to zazwyczaj nie dotyczy procesoéw nitryfikacji. [1, 2, 5]

Ze wzgledu na ciagle przebiegajace procesy biochemiczne, BZTs powinno by¢
oznaczone w jak najkrdtszym czasie od momentu poboru probek. Probki do czasu analizy
powinny by¢ przechowywane w chlodni, ze wzgledu na opdznienie procesu bioutlenienia.
Biologiczne zapotrzebowanie na tlen wptywa na oceng: proceséw biochemicznych rozktadu
zwiazkdéw organicznych w wodach zanieczyszczonych, oddziatywania $ciekow na wody
odbiornika, sprawnosci urzadzen oczyszczania Sciekow. [4, 5]

2.2.Chemiczne zapotrzebowanie natlen

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen, ChZT, okre$la ilos¢ tlenu, ktora zostata pobrana
z utleniacza, niezbedna do utlenienia zwiazkéw organicznych i nieorganicznych. Naleza do
nich: sole zelazowe, siarczki i siarczany, azotyny, heloidki. Stopien utlenienia zwiazkow
organicznych jest uwarunkowany przez rodzaj i st¢zenie utleniacza, warunki oznaczania,
odczyn pH, temperaturg, sktad analizowanej probki, czas trwania reakcji. Z tego wzgledu
istotne znaczenia maja okreslone warunki dla danej metody. Obecne w wodzie substancje
trujace pozwalaja na oceng wielkosci tadunku substancji organicznych przy pomocy ChZT,
co jest bardzo utrudnione lub wrgcz niemozliwe dla BZTs. [2, 4]

2.3.0dczyn pH
Odczyn pH jest logarytmem ze znakiem ujemnym z stgzenia jonéw wodorowych,
ktore odgrywaja istotna role w sktadzie fizykochemicznym wod naturalnych, takich jak
procesy chemiczne i biochemiczne. Odczyn kwasny wystepuje w przypadku pH nizszego niz
7, obojetny gdy wynosi 7, za$ zasadowy przy pH wigkszym od 7. [3]

3. Metodyka
3.1.Metody oznaczania biologicznego zapotrzebowania na tlen (BZT5s)

Istnieja trzy metody oznaczania BZTs wody 1 S$ciekdéw: metoda rozcienczen,
automatyczna (przy wykorzystaniu sapromatu), manometryczna.

Metoda rozcienczen polega na przechowaniu probki z woda nierozcienczong 1 probki
wody juz odpowiednio rozcienczonej, w termostacie w 20°C. Analizowana woda znajduje si¢
w szklanych butelkach z doszlifowanym korkiem o pojemnosci 250 + 300 cm®. Napetnienie
butelki powinno by¢ maksymalne, bez pgcherzykow powietrza na powierzchni. Zawarto$¢
tlenu w poczatkowej 1 koncowej fazie przetrzymywania wyznacza si¢ za pomoca metody
Winklera, badZ mierzy sonda tlenowa. [2] Pomiar rozpuszczonego tlenu w wodzie i $ciekach,
wykorzystywanego w procesach bioutlenienia, umozliwia obliczenia BZTs. Istotny wplyw na
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przebieg bioutlenienia ma pH, temperatura, liczba oraz aktywnos$¢ biochemiczna
mikroorganizmow w rozcienczonej probce, substancje toksyczne, pierwiastki biogenne. W
celu zminimalizowania rozbieznosci podczas pomiarow BZTs, wynikajacych ze zmiennosci
biochmicznej powinno si¢ wykonac 2-3 oznaczenia. [2, 4]

Metoda automatyczna z zastosowaniem sapromatu opiera si¢ na pomiarze przy statym
ci$nieniu czastkowym tlenu w warstwie gazowej. Polega na zmierzeniu iloSci wytworzonego
elektrolitycznie tlenu, ktory znalazt zastosowanie w procesach biodegradacji zwiazkéw
organicznych.

Metoda Sierpa lub Warburga znajduje zastosowanie przy oznaczaniu BZTs w
warunkach obnizajacego si¢ ci$nienia. Bezpos$redni pomiar zmian objgtosci warstwy gazowe;j
znajdujacej si¢ nad probka wody lub $ciekéw prowadzony jest za pomoca metody Sierpa. W
drugiej z wymienionych metod okresla si¢ ilo$¢ zuzytego tlenu przez probk¢ wody lub
sciekow, znajdujacej si¢ w zamknigtej kolbie reakcyjnej. Proces przebiega w temperaturze
20°C, zmiany ci$nienia w warstwie gazowej nad probka prowadzone przy pomocy pomiarow
manometrycznych. [2]

3.2.Metody oznaczania chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT)

Wybdér metody oznaczania ChZT jest uzalezniony od rodzaju zastosowanego
utleniacza, wyrdzniamy: metode nadmanganiowa, dwuchromianowa, jodanowa.
Metoda przy wykorzystaniu nadmanganianu potasu, zwana rowniez utlenialno$cia oznacza
liczbg¢ miligramow tlenu zuzytego przez badana probke w ciagu 30 minut, ogrzewane za
pomoca wrzacej tazni wodnej, z roztworem nadmanganianu potasu — sSrodowisko kwasne. [5]

Metoda wykorzystujaca jako utleniacz dwuchromian potasu pozwala na szybka
kontrolg pracy oczyszczalni §ciekoéw, jej wybranych urzadzen, jak rowniez wielko$¢ tadunku
zwiazkoéw organicznych w $ciekach poddanych procesowi oczyszczania oraz kierowanych do
odbiornika. Zaleta metody dwuchromianowej jest jej wysoki stopien utlenienia, jak réwniez
prostota 1 powtarzalno$¢. Omawiany proces nastgpuje w warunkach silnie kwasnych przy
statej temperaturze 135°C. Nadmiar utleniacza okre$lany jest miareczkowo siarczanem
zelazowo — amonowym, przy uzyciu wskaznika — ferroiny. [4]

3.3.Metody oznaczania odczyny pH
Urzadzeniem stosowanym w metodzie potencjometrycznej do pomiaru pH wod
naturalnych jest pH — metr. Jest to odpowiednio wyskalowany woltomierz, pokazujacy
wartosci w jednostkach pH. Metoda opiera si¢ na pomiarze sity elektromotorycznej ogniwa
zbudowanego z dwoch elektrod: kalomelowej i szklanej. Zaleta urzadzenia jest odporno$ci na
wplyw czynnikow zewngtrznych. [3]

4. Czes¢ badawcza
4.1.Pobor i badania laboratoryjne préobek
Probki pobierano w rzece Bystrzycy z miejsc gdzie mogly nastapi¢ zmiany jakos$ci

wody wywotlane oczyszczonymi $ciekami z Miejskiej Oczyszczalni Sciekoéw ,,Hajdow”.
Pobor nastgpowat w trzech punktach: 1 — punkt powyzej zrzutu oczyszczonych $ciekoéw do
rzeki; 2 — punkt odprowadzania $ciekéw do rzeki; 3 — ponizej punktu zrzutu Sciekow. W celu
zapewnienia odpowiedniej jakosci wynikow, punkty poboru prob byty oddalone od siebie.
Pobor prob odbywat si¢ w dwoch dniach: 17.06.12 ; 19.06.12 o godzinie 8.00 rano. Probki
pobierano do 1,5-litrowych butek, zabezpieczajac je prze zabrudzeniem szyjek i korkow,
nastgpnie zamykano je unikajac pozostawienia pgcherzykdow powietrza. Probki przewozono
do laboratorium na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskiej i poddawano
analizie fizyko chemicznej.
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Rysunek 1. Punkty poboru préb (od lewej): nr 1 - pobor wody rzecznej przed zrzutem $ciekéw, nr 2 -
zrzut oczyszczonych Sciekéw odprowadzanych z oczyszczalni ,,Hajdéw”, nr 3 - pobor wody rzecznej za
zrzutem Sciekow.

P TR

Zrodto: zdjecia Anny Kozak
Oznaczenia biologicznego zapotrzebowania na tlen — BZTs wykonywano metoda
rozcienczen. Probki inkubowano w butelkach o pojemnosci 250 cm® Ilosé tlenu
rozpuszczonego oznaczana byta metoda Winklera. Wartos¢ BZTs stanowita rdznicg migdzy
zawartoscia tlenu przed i po 5-dniowej inkubacji probki.
Chemiczne zapotrzebowanie na tlen ChZT oznaczane bylo metoda dwuchromianowa.
Odczyn pH badanej wody rzecznej i oczyszczonych $ciekOw mierzono metoda
potencjometryczna przy uzyciu pH — metru EImetron CPC-551. [6]
4.3.Wyniki

Tabela 1. Wybrane parametry fizykochemiczne wody rzeki Bystrzycy i oczyszczonych $ciekéw z dnia
17.06.2009.

Punkt poboru Wskazniki
BZTs (mg/dm®) | ChZT (mg/dm®) pH
Nr 1 Rzeka - przed zrzutem oczyszczonych $ciekdw 3 35 8,41
Nr 2 Zrzut oczyszczonych $ciekow 7,3 66 7,86
Nr 3 Rzeka - za zrzutem oczyszczonych $ciekow 43 38 8,29

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Kozak, 2009 [6]
Tabela 2. Wybrane parametry fizykochemiczne wody rzeki Bystrzycy i oczyszczonych $ciekow z dnia
19.06.2009.

Punkt poboru Wskazniki
BZTs (mg/dm®) | ChZT (mg/dm?®) pH
Nr 1 Rzeka - przed zrzutem oczyszczonych $ciekow 3,7 24 8,23
Nr 2 Zrzut oczyszczonych $ciekow 6,7 56 8,07
Nr 3 Rzeka - za zrzutem oczyszczonych $ciekow 4.7 21,3 8,16

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Kozak, 2009 [6]

Tabela 3. Stosunek ChZT do BZTs w punkcie nr 1- przed zrzutem oczyszczonych $ciekéw, nr 2 — zrzut
oczyszczonych $ciekow, nr 3 — za zrzutem oczyszczonych sciekow w dniach: 17.06.2009; 19.06.2009.

17.06.2009 19.06.2009
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BZT, ChzT BzT; | chzT |chzTBZ
(mgidm®) | (mgiam®) | MTBZTs | mgram®) | (mgidm®) | T
Nr 1 Rzeka - przed zrzutem 3 35 11,67 3,7 24 6,49
oczyszczonych $ciekow
NI 2 Zrzut oczyszczonych 73 66 9,04 6,7 56 8,35
Sciekow
Nr 3 Rzeka - za zrzutem 43 38 8,84 47 213 453

oczyszczonych $ciekow

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Kozak, 2009 [6]

Wykres 1. Wybrane parametry fizykochemiczne Wykres 2. Wybrane parametry fizykochemiczne
wody rzeki Bystrzycy i oczyszczonych Sciekow z wody rzeki Bystrzycy i oczyszczonych $ciekow z
dnia 17.06.20009. dnia 19.06.20009.
70 60
60 50
>0 40
40 M Przed zrzutem M Przed zrzutem
30 M Zrzut do rzeki 30 M Zrzut do rzeki
20 Za zrzutem 20 Za zrzutem
== LAl
0 0
BZT5 ChZT pH BZTS  ChzT  pH

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Kozak, Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie Kozak,
2009 [6] 2009 [6]
4.4. Analiza i omowienie wynikdw przeprowadzonych badan

Tabela 11 2 zawieraja warto$ci wybranych wskaznikow tj.:BZTs,ChZT oraz pH w dniach
17.06.2009; 19.06.2009. Przedstawiaja réznice pomigdzy parametrami fizykochemicznymi w
trzech punktach — powyzej zrzutu oczyszczonych Sciekow do Bystrzycy, w miejscu zrzutu
oraz ponize] tego miejsca. Oczyszczone S$cieki cechuja si¢ najwyzszymi wartosciami
BZT5,ChZT sposréd badanych probek. Wartosci wskaznikow nie przekroczyty jednak
najwyzszych dopuszczalnych wartosci regulowanych rozporzadzeniem, tj. BZTs nie
przekracza 15 mg O./dm®, za§ ChZT 125 mg O,/dm®, przy liczbie mieszkancow powyzej
100 000. [8] Wartosci parametrow BZTs, ChZT dla wdd rzecznych roznig si¢ w punktach
przed 1 za zrzutem oczyszczonych Sciekow. Roznice te nie sa jednak znaczne, co moze
$wiadczy¢ niewielkim negatywnym wplywie oczyszczonych S$ciekow na jakos¢ wod
odbiornika. Odczyn pH oczyszczonych S$ciekow jest nizszy niz odczyn wody rzeczne;.
Wskazuje to znaczny wptyw Zrddel powierzchniowych — sptywu z terenéw rolniczych — na
wody rzeki Bystrzycy. Zrzut $ciekow powoduja obnizenie w nich odczynu pH. Tabela 3
przedstawia stosunek chemicznego zapotrzebowania na tlen ChZT do biologicznego
zapotrzebowania na tlen BZTs. Najwigksza warto$¢ ilorazu ChZT do BZTs wykazuje woda
rzeczna przed zrzutem oczyszczonych $ciekéw, co moze wskazywaé, ze zawarta jest w niej
najmniejsza ilos¢ podatnych na utlenianie zwiazkéw organicznych. Moze na to réwniez
wptywac obecnos¢ w tych wodach substancji, ktore hamuja proces biochemicznego rozktadu
lub redukuja zwiazki mineralne, co jest jednak mato prawdopodobne. Zaprezentowane wyniki
przedstawiono za pomoca wykreséw kolumnowych (wykres 1 i 2), obrazujacych réznice
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parametréw BZTs,ChZT oraz pH w trzech punktach: powyzej zrzutu oczyszczonych $ciekow
do Bystrzycy, w miejscu zrzutu oraz ponizej tego miejsca.

5. Podsumowanie

Jedna z najczestszych przyczyn zanieczyszczenia wod powierzchniowych stanowia
Scieki odprowadzane do rzek, jezior, morz. Powoduja one wiele negatywnych skutkéw, m.in.
niekorzystne oddzialywanie na mikroflor¢ i mikrofaung. Odprowadzane $cieki zawieraja
znaczne ilosci zawiesin mineralnych i organicznych, a niekiedy nawet substancje trujace. Z
tego wzgledu S$cieki powinny by¢ poddane procesowi oczyszczania, do osiagnigcia
wymaganego przez rozporzadzenia poziomu. Jest to niezbgdne do prawidlowego,
oszczednego zarzadzania zasobami wodnymi, ochrony woéd przed zbyt duzym
zanieczyszczeniem, oraz zachowaniem odpowiedniego stanu sanitarnego wod. [7]

Jak wykazaty badania prezentowane niniejszej pracy oczyszczone Scieki
odprowadzane z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw ,,Hajdow” do rzeki Bystrzycy, maja wptyw
na wysokos$¢ wskaznikoéw fizykochemicznych wody rzecznej. Parametry tlenowe tj.: BZTs
oraz ChZT wykazuja niewielki wzrost, cho¢ zdarza si¢ ze rowniez obnizenie wartosci (pH),
a w takim wypadku $§wiadczy to o korzystnym wptywie oczyszczonych $ciekow na wody
rzeczne.
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Wplyw zrzutu oczyszczonych Sciekow z oczyszczalni Hajdow na zawartos¢
zwigzkow azotu wodach odbiornika

Stowa kluczowe: scieki, zanieczyszczenie wod, azot 0golny,
Key wards: wastewater, water pollution, nitrogen

Streszczenie Woda jest podstawowa substancja warunkujaca zycie na Ziemi, jednak jej jako§¢ ulega
znacznemu pogorszeniu w wyniku nastgpujacych proceséw urbanizacyjnych oraz rozwoju przemystu.

Oczyszczone $cieki, w wypadku nieprawidlowego funkcjonowania oczyszczalni, moga wprowadzaé¢ do
srodowiska naturalnego szkodliwe substancje. Z uwagi na to, iz rzeki zbieraja 1 niosa substancje
zanieczyszczajace na duze odleglosci, bardzo wazna jest kontrola i ocena jakosci wod, ktora daje podstawy do
podjgcia dziatan zmierzajacych do poprawy ich jakosci.

Aby okresli¢c oddziatywanie analizowanej w pracy oczyszczalni $ciekow na wody odbiornika punkty
poboru probek wody rzecznej i oczyszczonych $ciekéw ustalono na podstawie badan terenowych.

Probki zostaly ocenione pod wzgledem zawartoSci azotu ogdlnego, azotanow, azotyndw i azotu
amonowego. Wyniki zostaly zestawione w tabelach, oraz zilustrowane na wykresach.
Abstract Water is the primary substance of life on Earth, but its quality is significantly impaired by the
processes of urbanization and industrial development.

Treated effluent, in case of malfunctioning of the sewage treatment plant can introduce into the environment
of harmful substances. Due to the fact that the rivers collect pollutants over long distances, very important is
control and evaluation of water quality, which gives grounds to take action to improve their quality.

To determine the effects analyzed in this work on water treatment plants receiver sampling points of river
water and treated wastewater was based on field studies.

The samples were evaluated in terms of total nitrogen, nitrate, nitrite and ammonium nitrogen. The results
are summarized in tables and illustrated in the graphs.

1. Wprowadzenie.

Woda jest podstawowa substancja warunkujaca zycie na Ziemi, jednak jej jakos¢
ulega znacznemu pogorszeniu w wyniku nastgpujacych procesow urbanizacyjnych oraz
rozwoju przemystu. W wodach powierzchniowych wystepuja czgsto zanieczyszczenia
organiczne pochodzenia naturalnego, jednakze gtownym powodem znacznego pogorszenia
si¢ jakosci ciekow wodnych sa zanieczyszczenia antropogeniczne. Powodowane jest to
migdzy innymi przez rozwdj przemysthu, a takze czgste wykorzystanie srodkéw chemicznych
w rolnictwie 1 le$nictwie. Stan, jakosci wody wplywa na mozliwos¢ jej wykorzystania, a takze
na koszty jej ujmowania i uzdatniania.

Prezentowana praca porusza temat wplywu zrzutu oczyszczonych S$ciekéw z
oczyszczalni Hajdow na zawarto$¢ azotanow, azotynow i azotu amonowego oraz fosforu ogdlnego
i fosforanow w wodach odbiornika —rzeki Bystrzycy. Poruszane zagadnienie jest istotne ze wzgledu na
to, ze $cieki zrzucane do odbiornika, nawet w wysokim stopniu oczyszczone, wnosza poza
zwigzkami organicznymi znaczace ilo$ci biogenéw oraz zwiazkéw mineralnych, mogacych
powodowaé proces eutrofizacji oraz Wzrost zasolenia wod. Oczyszczone $cieki, w wypadku
nieprawidlowego funkcjonowania oczyszczalni, moga wprowadza¢é do Srodowiska
naturalnego metale cigzkie, zwiazki toksyczne, substancje powierzchniowo czynne, zwiazki
potencjalnie kancerogenne oraz mikrozanieczyszczenia a takze bakterie, wirusy i pasozyty. Z
uwagi na to, iz rzeki zbieraja 1 niosa substancje zanieczyszczajace na duze odlegtosci, bardzo
wazna jest kontrola 1 ocena jako$ci wdd, ktora daje podstawy do podjgcia dziatan
zmierzajacych do poprawy ich jakosci.
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Oczyszczone $cieki odprowadzane z oczyszczalni ,,Hajdow” do rzeki Bystrzycy maja
zauwazalny wplyw na jej stan z uwagi na ich znaczna ilo$¢ — okoto 63 tys. m*/d. Jednym ze
wskaznikow shuzacych do oceny jakosci wody jest stezenie zwiazkéw azotu. Innym
wskaznikiem moze by¢ zawarto$¢ fosforu ogolnego i fosforanow w wodzie.

2. Azot ogélny, azotany, azotyny i azot amonowy.

Azot obecny jest w wodach w nieorganicznych formach: rozpuszczonego gazu, jondw
amonowych, azotynéw oraz azotandw. Natomiast azot organiczny stanowi sktadnik martwych
oraz zywych organizmow i wystepuje, jako biatko badz produkty jego rozpadu. Azot ogdlny
jest suma azotu amonowego, azotynowego, azotanowego oraz organicznego [1;2;4].

W wodach naturalnych, azotany wystgpuja zazwyczaj w niewielkim st¢zeniu, sa one
wzglednie nietoksyczne. W wysokim st¢zeniu moga powodowacé bol brzucha, biegunki,
wymioty, oraz porazenie centralnego uktadu nerwowego. Azotyny powstaja zazwyczaj w
procesie utleniania amoniaku, badz redukcji azotanéw. Ich obecno$¢ w wodach moze
Swiadczy¢ o ich znacznym zanieczyszczeniu, dlatego jest to bardzo przydatny wskaznik w
ocenie jakosci wody. Azot amonowy pod wpltywem zmian temperatury i pH moze ulegac
zmianom na forme¢ zjonizowana lub nie. Wystgpujac w formie niezdysocjowanej moze
powodowac toksyczne warunki dla ryb [5].

3. Metodyka oznaczania azotu ogdlnego, azotandw, azotyné6w oraz azotu
amonowego

Zwigzki azotu, moga by¢ oznaczane dwiema metodami. Pierwsza metoda jest test
kuwetkowy, w ktérym organiczne i nieorganiczne zwiazki azotu sa utleniane. W
obecnosci pochodnej kwasu benzoesowego nastepuje przeksztalcenie azotanéw do
czerwonofioletowego zwiazku nitrowego, ktory jest oznaczany fotometrycznie. Metodg ta
mozna stosowaé w $ciekach o zakresie 0,5+18 mgN/dm°[4].

Druga metoda oznaczania zwiazkow azotu jest mineralizacja nadtlenodwusiarczanem,
ktéra opiera si¢ ,,na przeksztalceniu obecnych w probie zwiazkoéw azotu: amoniaku, jonow
amonowych, azotynow, azotanow 1 czgsci zwiazkow organicznych, zdolnych do
przeksztatcenia si¢ do postaci azotanow w wyniku mineralizacji w $ci§le okreslonych
warunkach” [4].

Wybor metody do okreslania zawartosci azotanbw w wodzie uzalezniony jest od
przewidywanych stgzen oraz od obecno$ci substancji przeszkadzajacych. W metodzie z
salicylanem sodu stezenie azotandw powinno byé wicksze niz 0,1 mgN/dm?®,
Kolorometryczna metodg¢ z p- fluorofenolem stosuje si¢ gdy steZenie azotanow jest wigksze
niz 0,5 mgN/dm?®. Natomiast spektrofotometryczna metoda oznaczania azotu azotanowego po
redukcji w kolumnie kadmowej stosowana jest przy stgzeniu azotanéw z zakresu 0,01 - 1,0
mgN/dm? [2;4].

Metoda spektrofotometryczng: z sulfanilamidem w $rodowisku kwasnym, z
sulfanilamidem 1 o - naftyloaming w Srodowisku kwasnym badZz z sulfanilamidem
i dwuchlorowodorkiem N-(1-naftylo)-etylenodwuamiy oznaczane sa azotyny. Natomiast azot
amonowy oznaczamy metoda bezposredniej nessleryzacji [2].

4. Pobor probek

Aby okresli¢ oddziatywanie analizowanej w pracy oczyszczalni $ciekdOw na wody
odbiornika punkty poboru probek wody rzecznej i oczyszczonych Sciekéw ustalono na
podstawie badan terenowych. Pierwszy punkt poboru znajdowat si¢ powyzej zrzutu Sciekow,
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punkt drugi w miejscu zrzutu $ciekow, punkt trzeci za zrzutem SciekOw oczyszczonych z
oczyszczalni ,,Hajdow” w miejscu ich catkowitego wymieszania z wodami odbiornika — rzeki
Bystrzycy.

Rysunek 1. Punkt nr 1 - pobér wody rzecznej Rysunek 2. Punkt nr 2 - zrzut oczyszczonych
przed zrzutem Sciekéw Sciekéw odprowadzanych z oczyszczalni
~ L »Hajdow”

‘ Zrédto: Anna Kozak.
Zrédto: nna Kozak

Rysunek 3. Punkt nr 3 - pobor wody rzecznej za zrzutem $ciekow

Zrodto: Anna Kozak.

Probki pobierane bylty w dniach 17.06 1 19.06 2009 roku, o godzinie 8 rano. Prébki
pobierano do 1,5- litrowych butelek, zamykanych korkiem bez pozostawienia powietrza.
Nastgpnie poddawane byty analizie fizykochemicznej. Jako metodg analizy wybrano metodg
spektrofotometryczna na urzadzeniu firmy HACH DR 2000. Kazda z form azotu oznaczono
zgodnie z instrukcjami producenta. Roznily si¢ one procedura postgpowania, uzytymi
odczynnikami oraz dtugoscia fali ustawiana na spektrofotometrze. Material zostal oceniony
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pod wzglgdem zawartosci azotandw, azotynow i azotu amonowego. Wyniki zostaly
zestawione w tabelach, oraz zilustrowane na wykresach.

5. Wyniki.

Tabela 1. SteZenia azotu w rzece Bystrzycy i oczyszczonych $ciekach z dnia 17.06.2009.

Wskazniki
Punkt poboru prébek N-NO; (mg/l) | N-NO, (mg/l) | N-NH, (mg/l)
Rzeka- przed z’rz.uter’n oczyszczonych 12 0,031 0,17
Sciekow
Zrzut oczyszczonych Sciekow 1,9 0,035 0,51
Rzeka - za zrzutem oczszczonych $ciekow 1,3 0,032 0,2

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Tabela 2. Stezenia azotu w rzece Bystrzycy i oczyszczonych §ciekach z dnia 19.06.2009.
Wskazniki

N-NO; (mg/l) | N-NO, (mg/l) | N-NH,4 (mg/I
Punkt poboru probek 2(mg/l) 2 (mg/h) +(mgfl)

1,6 0,023 0,16

Rzeka- przed zrzutem oczyszczonych
Sciekow
2,5 0,035 0,65
Zrzut oczyszczonych Sciekow
1.8 0,02 0,23
Rzeka - za zrzutem oczszczonych $ciekow

Zrédlo: opracowanie wihasne.

Tabele  obrazuja  roznice pomiedzy  wartoSciami  wybranych  wskaznikow
fizykochemicznych w trzech punktach - powyzej zrzutu oczyszczonych $ciekow do
Bystrzycy, w miejscu zrzutu oraz ponizej tego miejsca. Generalnie oczyszczone S$cieki
cechuja si¢ najwyzszymi warto$ciami parametrow fizykochemicznych takich jak N - NO3, N-
NO; oraz N - NHa.
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Wartosci parametrow N - NO3z, N - NO;, oraz N - NH, dla wéd rzecznych roznia si¢ w
punktach przed i za zrzutem oczyszczonych $ciekow.

6. Podsumowanie.

Z uzyskanych wynikéw mozemy zaobserwowac, ze wartosci stezenia wskaznikow N-NOs,
N-NO;, N-NH; wzrastaja za punktem zrzutu oczyszczonych S$ciekow. Stezenie wyzej
wymienionych wskaznikow w miejscu zrzutu oczyszczonych $ciekéw jest zdecydowanie
najwigksze, wynika z tego, ze maja one negatywny wplyw na stan odbiornika.

Konieczne jest zmniejszenie wartoSci stezenia azotu ogolnego, gdyz nie spetnia wymagan
okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r.
(Dz.U.2006.137.984 z poz. zm) [6].

Z uzyskanych wynikow stan jakosci rzeki mozemy zakwalifikowaé do II klasy czystosci
wod zgodnie z Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 9.11. 2011 r. w sprawie sposobu
klasyfikacji stanu jednolitych czg§ci wod powierzchniowych oraz $rodowiskowych norm
jakosci dla substancji priorytetowych (Dz.U.2011.257.1545) [7].
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Inz. Iwona Bialomyzy
Studenckie Koto Naukowe Inzynierii Srodowiska
Politechnika Biatostocka

Ocena rozwoju gospodarki wodno- sciekowej wybranych malych
miejscowosci wojewodztwa Podlaskiego a dofinansowanie z funduszy Unii
Europejskiej

Stowa kluczowe: Unia Europejska, modernizacja, oczyszczalnia sciekéw, dofinansowanie
Key words: European Union, modernization, sewage treatment plant, funding

Streszczenie: Unia Europejska ktadzie duzy nacisk, na jako$¢ srodowiska naturalnego, w ktorym zyjemy. Stan
srodowiska wodnego zalezy w duzej mierze od sprawnosci systemow oczyszczania §ciekéw. Wstapienie Polski
do Unii Europejskiej pociagngto za soba szereg zmian w funkcjonowaniu oczyszczalni $ciekow. Znaczace
zmiany zaobserwowano w matych miejscowosciach. W wielu matych miejscowosciach potrzebna byta
modernizacja, jednak nie pozwalal na to budzet gmin. Wojewodztwo Podlaskie w 2004-2006 roku otrzymato
dofinansowania w wysokosci 109,89 min euro. Wsparcie unijnymi dotacjami zmienito poglady urzgdnikéw na
temat oczyszczania $ciekow. Do tej pory z funduszy unijnych skorzystala Dabrowa Biatostocka, Kolno,
Szepietowo Sztabin. Obecnie trwaja przygotowania do modernizacji oczyszczalni $ciekow w Siemiatyczach.
Wszystkie zmiany nie dokonatyby si¢ bez funduszy Unii Europejskie;j.

Abstract: The European Union puts great emphasis on the quality of the environment in which we live. State the
aquatic environment depends largely of the efficiency sewage treatment systems. Polish accession to the
European Union caused of changes in the functioning of sewage treatment plants. Significant changes were
observed in small towns. In many small towns needed modernization sewage treatment plants, but did not allow
for a small budget of municipalities. Podlasie region in 2004-2006 received funding of 109.89 million euro.
Support for EU subsidies changed the officials views on the sewage treatment. So far from EU funds to use
Dabrowa Biatostocka, Kolno, Szepietowo, Sztabin. Currently preparing to modernization sewage treatment
plants in Siemiatycze. All the changes would make without the EU funds.

1. Wprowadzenie

Unia Europejska ktadzie duzy nacisk, na jakos$¢ srodowiska naturalnego, w ktorym
zyjemy. Stan $rodowiska wodnego zalezy w duzej mierze od sprawnosci systemow
oczyszczania $ciekow. Wstapienie Polski do Unii Europejskiej pociagneto za soba szereg
zmian w funkcjonowaniu oczyszczalni Sciekdw. Znaczace zmiany zaobserwowano w matych
miejscowosciach, poniewaz stan tych obiektow odbiegal od standardow obowiazujacych w
Unii  Europejskiej. Gminy czgsto nie byly w stanie wdrozy¢ nowszych rozwigzan
technologicznych ze wzgledow finansowych. Wsparcie unijnymi dotacjami a przede
wszystkim kary za nie przestrzeganie rygorystycznych przepisow zmienity poglady
urzednikow na temat oczyszczania Sciekow.[2] W latach 2004-2006 Polska otrzymata
finansowe wsparcie w wysokosci 13 mld euro, ktore zostalo wykorzystane na infrastrukture i
ochrong srodowiska. W latach 2007-2013 dofinansowanie wyniesie az 67,3 mld euro. Dzigki
tym dotacjom mozliwa byla modernizacja wielu oczyszczalni $ciekow w malych
miejscowosciach wojewodztwa podlaskiego.[5]

Wojewddztwo podlaskie w latach 2004-2006 w ramach Zintegrowanego Programu
Operacyjnego Rozwoju Regionalnego otrzymato dofinansowanie w wysokosci 109,89 min
euro. W latach 2007-2013 na projekty realizowanie w wojewodztwie trafi 1 224,41 min
euro.[9] W ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko zostanie
zmodernizowana m.in. oczyszczalnia $cieckow w Hajnoéwce, Siemiatyczach. Do tej pory z
funduszy unijnych skorzystala m.in. Dabrowa Bialostocka, Kolno, Szepietowo, Sztabin.
Oczyszczalnie $ciekow w tych miejscowosciach wymagaty modernizacji od dluzszego czasu.
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Jednak koszty remontu byly ogromne jak na niewielki budzet gmin wojewddztwa
podlaskiego. Druga kwestia pozostaje takze postrzeganie ochrony srodowiska. W latach 80 i
90 ubieglego wieku ochrona $rodowiska nie byta priorytetem gmin. Wazniejsza byla siec
wodociagowa niz gospodarka Sciekowo-osadowa. Obecnie sytuacja ulega zmianie,
oczyszczalnie §ciekow wyrastaja jak grzyby po deszczu, a wszystko dzigki dotacjom unijnym.
Nawet wiejskie gminy nie chca byé¢ z tylu i promuja oczyszczalnie przydomowe, jako
alternatywg przy braku mozliwoséci wybudowania oczyszczalni $ciekow, jak w gminie Nowy
Dwor ( powiat sokolski). Warto zwraca¢ uwage na pozytywne aspekty wstapienia Polski do
Unii Europejskiej poprzez zaprezentowanie realnych obiektow, ktére funkcjonuja dzigki
funduszom unijnym.

Tabela 1. Zestawienie wybranych miejscowosci, w ktorych zostala uregulowana gospodarka wodno-
Sciekowa dzigki dotacjom UE

Miejscowosé Termin przeprowadzenia  Fundusze Unii Europejskiej

modernizacji
Dabrowa Biatostocka 2006 EkoFundusz, WFOSiGW, NFOSiGW
Sztabin 2010 Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich
Hajnowka 2008-2011, 2012 Program Operacyijny Infrastruktura i Srod.
Kolno 2012 Program Operacyijny Infrastruktura i Srod.
Siemiatycze 2012-2015 Program Operacyjny Infrastruktura i Srod.

Zrodlo: Opracowanie wlasne

2. Dabrowa Bialostocka

Oczyszczania $ciekow w Dabrowie urzadzeniem w kraju. Osad nadmierny byt
Biatostockiej powstata w 1971 roku. odwadniany na prasic tas§mowej a
W poczatkowym okresie Scieki nastgpnie  skladowany w  specjalnie
oczyszczane byly w stawie Kalno przygotowanej wiacie.
wykorzystujac procesy samooczyszczania.

Nastepnie w latach 90 zastosowano stawy Rysunek 1. Oczyszczalnia $ciekow w Dabrowie
biologiczne, a w 2006 roku oczyszczalnia Bialostockiej

przeszta gruntowna modernizacjg. Obecnie
pracuje wykorzystujac do oczyszczania
scieckéw system typu SBR. Stawy
biologiczne zostatly wylaczone z uzytku,
obecnie petnia rol¢ rekreacyjna. Na
terenach przy stawach znajduja si¢ ogrodki
dziatkowe. Modernizacj¢ oczyszczalni
wymusito wstapienie Polski do Unii
Europejskiej.  Oczyszczalnia  $ciekow
musiata speli¢ dyrektywe dotyczaca
oczyszczania $ciekow komunalnych. Nie
bez znaczenia byla tez wczesniejsza
nieudana modernizacja ( zastosowanie
stawow biologicznych). Od 1994 roku
oczyszczalnia nie pracowata prawidlowo.
Zastosowany zbiornik osadu nadmiernego
w oczyszczalni byt drugim tego typu

Zrodto: www.dabrowa-bial.pl
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Modernizacja oczyszczalni nie odbylaby si¢ bez pomocy EkoFunduszu, ktory przekazat
gminie prawie potowe $rodkoéw potrzebnych na ten cel.[4] Catkowity koszt modernizacji
wyniost 5596 900 zt, w tym dotacja z EKoFunduszu 2 666 600 zt i WFOSiGW 60 000zt.
Reszte potrzebnych $rodkow stanowily pozyczki z NFOSIiGW i WFOSIGW. Dzigki
modernizacji oczyszczalnia $ciekdéw mogla spetnia¢ dyrektywe Unii Europejskiej odno$nie
oczyszczania §ciekdw komunalnych.[9] Warto zwrdci¢ uwage na zagospodarowanie osadow
sciekowych w oczyszczalni. Osad mogt zosta¢ wykorzystany do celow rolniczych. Nie jest to
powszechnie stosowana metoda, poniewaz osad musi posiada¢ odpowiednie parametry
mikrobiologiczne oraz dotyczace zawartosci metali cigzkich.[2]

3. Sztabin

Sztabin jest gminna wsia potozona w powiecie augustowskim. Mimo ze miejscowos¢
zamieszkuje zaledwie 1000 osob, Sztabin posiada wlasna oczyszczalni¢ $ciekdw. Zostata ona
wybudowana w 1996 roku, jej przepustowos¢ wynosi 200 m®/d. W 2010 roku ogloszono
przetarg na modernizacj¢ oczyszczalni $ciekow w Sztabinie. Zakres remontu obejmowatl
zainstalowanie sita spiralnego w miejsce kraty gestej, budowa zbiornika retencyjno-
usredniajacego w celu wyrownania przeptywow S$ciekow do reaktora biologicznego.
Inwestycja objeta takze budowe stacji mechanicznego odwadniania osadow oraz jej
wyposazenie w instalacje technologiczne. Koszt inwestycji okre§lono na 900 tys. zi.
Zamowienie zrealizowano w ramach Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich na lata 2007-
2013 (dziatanie 321. Podstawowe ustugi dla gospodarki i ludnosci wiejskiej). Z tego samego
zroédta zostala rowniez sfinansowana rozbudowa sieci wod-kan w Sztabinie. Do konca
pazdziernika 2010 r. powstalo 701 m kanalizacji sanitarnej wraz ze studniami
kanalizacyjnymi i rewizyjnymi oraz 835 m sieci wodociagowej wraz z uzbrojeniem w zasuwy

I hydranty.[3]

4. Hajnowka

Wybudowana w latach 90 Miejska Oczyszczalnia $ciekow w Hajnowce jest
oczyszczalnia mechaniczna-biologiczna. Jej  przepustowo$¢é wynosi 6000 m?/d.
Do oczyszczalni trafiaja $cieki z miasta oraz sa dowozone przez prywatnych dostawcow do
stacji zlewnej. Pierwszym elementem systemu oczyszczania jest komora rozprgzna. Jest to
zelbetowy zbiornik z ustawionymi pionowo rurami uj$¢ kolektorow ttocznych. Nastgpnie
scieki trafiaja do czeSci mechanicznej, w ktorej umieszczone jest sito, piaskownik
1 odtluszczacz. Po przejsciu przez czg$¢ mechaniczng $cieki trafiaja do przepompowni
posredniej ze zbiornikiem buforowym przetrzymujacym S$cieki w okresie pomigdzy kolejnymi
napetnieniami reaktoréw biologicznych.[8] W Oczyszczalni Sciekow w Hajnéwce pierwszy
etap modernizacji przypadt na lata 2008-2011. Celem modernizacji bylo spetnienie dyrektyw
UE przez osiagnigcie odpowiedniego stopnia oczyszczania $ciekOw oraz przerdbki osadow.
Inwestycja obejmowata modernizacje urzadzen do przerobki osadoéw $ciekowych. Projekt
miasta Hajnowka zostal wyloniony w procedurze konkursowej Programu Operacyjnego
Infrastruktura i Srodowisko, w ramach priorytetu | - gospodarka wodno-sciekowa. Catkowity
koszt realizacji projektu wyniost 8 760 907 zt, z czego dofinansowanie z Funduszu Spojnosci
wyniosto 5 648 142 zt. Zakres projektu obejmowal budowe ok. 3 km sieci kanalizacyjnej,
nastapita modernizacja stacji uzdatniania wody. Spowodowalo to ograniczenie ilosci
zanieczyszczen przedostajacych si¢ do wody dostarczanej do sieci wodociagowej miasta
Hajnowka oraz pozwolito na rolnicze wykorzystanie osadéw $cickowych.[1]
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Rysunek 2. Reaktory biologiczne oczyszczalni Rysunek 3. Oczyszczalnia Sciekéw w
sciekéw w Hajnowce Siemiatyczach

‘\'"7.’ . A

Zrédto: www.pwik-hajnowka.pl

Zrodho: pksiemiatycze.pl

Obecnie ogloszono przetarg na modernizacj¢ systemow napowietrzania w bioreaktorach.
Zastosowane zostang w nich mieszadta hiperboloidalne. Termin realizacji przedsigwzigcia to
30 sierpnia 2012 roku.

5. Kolno

Oczyszczalnia $ciekow w Kolnie uruchomiona zostala w 2003 roku. Wykorzystuje do
oczyszczania $ciekow osad czynny. 4 wrze$nia 2009 roku w Biatymstoku podpisana zostala
umowa o dofinansowanie projektu ,,Kompleksowe rozwiazanie gospodarki wodno-scickowe;j
miasta Kolno". Nastapito to W ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko.
Umowa zostala zawarta pomiedzy Wojewddzkim Funduszem Ochrony Srodowiska i
Gospodarki Wodnej w Bialymstoku, a Przedsigbiorstwem Energetyki Cieplnej i Gospodarki
Wodno-Sciekowej w Kolnie. Planowany catkowity koszt realizacji projektu wyniost 44 722
240,11 zt. Maksymalna kwota dofinansowania z Funduszu Spdjnosci dla powyzszego
przedsiewzigcia to 22 491 796,34 zt. Przedmiotem inwestycji jest kompleksowe uregulowanie
gospodarki wodno-sciekowej na terenie miasta Kolno, ktére bezposrednio ma shuzyé
poprawie jakos$ci §rodowiska naturalnego oraz poprawie jakosci zycia mieszkancow Kolna. W
ramach inwestycji wybudowane zostanie 27,7 km sieci kanalizacyjnej sanitarnej, 2,2 km sieci
wodociagowej, a takze 3,5 km sieci kanalizacji deszczowej. W wyniku realizacji projektu
Kolno zostanie zwodociagowane W blisko 100%, natomiast skanalizowanie miasta wzro$nie z
59% do 99,5%. Zakonczenie zadania zaplanowane jest na koniec IIT kwartatu 2012 roku.[4]

6. Siemiatycze

Siemiatycze posiadaja biologiczna oczyszczalni¢ Sciekow z podwyzszonym usuwaniem
biogenoéw. Oczyszcza ona $cieki zardwno dostarczane z miasta poprzez sie¢ kanalizacyjna jak
i dowozone wozami asenizacyjnymi spoza miasta. Przepustowo$¢ oczyszczalni wynosi
4730m%d.[7] 8 grudnia 2011 roku w siedzibie Wojewddzkiego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Bialymstoku podpisano umowe o dofinansowanie
inwestycji w zakresie prawidlowej gospodarki wodno-$ciekowej na terenie miasta. Umowa
zostata zawarta pomiedzy WFOSiGW w Biatymstoku a Przedsigbiorstwem Komunalnym Sp.
z 0.0. w Siemiatyczach. Planowany catkowity koszt realizacji inwestycji to 64,3 min zl, z
czego dotacja z Funduszu Spojnosci wyniesie prawie 28 mln zt. Przedsigbiorstwo Komunalne
zamierza uzupehi¢ wklad wiasny dzieki pozyczce z WFOSiGW w Biatymstoku oraz poprzez
zaciagnigcie bankowego kredytu komercyjnego. Zakres projektu zaklada budoweg sieci
kanalizacyjnej o dlugosci 28 km oraz sze$ciu przepompowni $ciekdw, budowe 1 modernizacje
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sieci wodociagowej o dlugosci 9,7 km, w tym podlegajacej wymianie o dtugosci 4,2 km oraz
modernizacje wezta osadowego w oczyszczalni Sciekow w zakresie likwidacji uciazliwosci
odorowych. Termin zakonczenia inwestycji zaplanowano na potowe 2015 roku. W wyniku
realizacji projektu dostep do zbiorczego systemu kanalizacji sanitarnej bgdzie miato ok.
91,7% mieszkancéw. Poczatkowo z uwagi na duza liczbe zgloszonych projektow z tego
zakresu planowana inwestycja w Siemiatyczach trafila na list¢ rankingowa oglaszana przez
Ministerstwo Srodowiska i przez dlugi czas miala status rezerwowej. Jednak we wrzesniu
2011 sytuacja ulegla zmianie i1 projekt trafit na liste¢ podstawowa, co skutkowato podpisaniem
umowy o realizacj¢ przedsiewzigcia. Dzigki modernizacjom, ktore zostaly podzielone na trzy
etapy zostanie zmniejszona awaryjnoS¢ sieci kanalizacyjnej poprzez zastosowanie
nowoczesnych materiatow i rozwiazan technicznych oraz osiagnie si¢ stopien oczyszczania
$ciekow zgodny z wymaganiami Dyrektywy UE i prawa polskiego.[6]

7. Podsumowanie

Wstapienie Polski do Unii Europejskiej wymusito modernizacj¢ wielu oczyszczalni
sciekow. Wszystkie zmiany byty w pewnym stopniu uzaleznione od dotacji unijnych. Gdyby
nie finansowy zastrzyk gotéwki oczyszczalnie $Sciekéw nadal pamigtatyby lata 70 i 80
ubieglego wieku. W zwiazku z licznymi modernizacjami powstato wiele firm
specjalizujacych si¢ w nowych technologiach. Spowodowato to zwigkszenie si¢ ilosci miejsc
pracy dla absolwentéw kierunku Inzynieria Srodowiska. Mimo ze wigkszo$¢ oczyszczalni
sciekdw w podlaskim obecnie spetnia wymagania unijnych dyrektyw to pracy jest nadal duzo.
Wiele miejscowosci ma nadal braki w kanalizacji i wodociagach. W tych czasach powinno to
by¢ minimum sanitarne. Jednak nie wszystkie gminy tak uwazaja. Dlatego tez zadaniem
miodych ludzi zwiazanych z Inzynieria Srodowiska powinno byé propagowanie
przedsigwzi¢¢ zwiazanych z umiejgtnym wykorzystaniem funduszy unijnych. Poprzez
prezentacj¢ realnych obiektow, ktore skorzystaty z finansowej pomocy wizerunek Unii
Europejskiej zyskuje w naszych oczach
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Koncepcja technologiczna przydomowej oczyszczalni Sciekow

Stowa kluczowe: oczyszczanie Sciekéw, przydomowe oczyszczalnie sciekéw, oczyszczalnia hydrofitowa
Key words: sewage treatment, hausehold wastewater treatment systems, costructed wetland

Streszczenie: Do opracowania koncepcji technologicznej przydomowej oczyszezalni $ciekow dobrano system
podpowierzchniowy oparty na ztozu hydrofitowym o przeptywie pionowym. Oczyszczalnie ro$linne maja wicle
pozytywnych cech, ktore sklaniaja inwestorow do wyboru wlasnie tego typu oczyszczalni. Oprocz tego,
iz charakteryzuja si¢ niezwykle duza odpornoscia na nierownomiernosci w doplywie, to dodatkowo maja
estetyczny, naturalny wyglad, co nie zaburza architektury ogrodu; wregcz przeciwnie, moze uatrakcyjni¢ wyglad
dziatki.

Koncepcje technologiczna przydomowej oczyszczalni $ciekow opracowano dla domu jednorodzinnego,
znajdujacego si¢ w miejscowosci Augustow, w wojewddztwie Podlaskim, zamieszkatego przez 4 osoby.
Powierzchnia rozpatrywanej dziatki wynosi 1293 m?® Podstawa opracowania projektowanej oczyszczalni byt
przede wszystkim wtérnik mapy sytuacyjno — wysokos$ciowej, jak 1 dokumentacja geotechniczna,
ktéra w szczegdtowy sposob charakteryzuje warunki gruntowo — wodne na badanej dziatce. Dodatkowo
wykonano test perkolacyjny. Okreslono przepuszczalno$¢ gruntu, jako bardzo dobra. Rodzaj gruntu wedhug
badan to pospoélika, zwir oraz gruby piasek.

Doboru osadnika gnilnego, jak i powierzchni ztoza gruntowo- roslinnego dokonano na podstawie bilansu
ilosci $ciekow, wykonanego dla budynku mieszkalnego, zamieszkatego przez 4 osoby. Srednie dobowe zuzycie
wody (réwne ilosci produkowanych $ciekéw) okreslono na 0,6 m*d. Uksztattowanie terenu dziatki umozliwito
grawitacyjny przeptyw Sciekdw przez oczyszczalnig¢. Jako izolacj¢ od gruntu macierzystego dobrano 1 mm
warstwg geowldkniny. Na zlozu hydrofitowym przewidziano nasadzenie roslinnosci bagiennej (trzcina
pospolita, kosaciec).

Abstract: To prepare technological concept of hausehold wastewater treatment system was selected subsurface
system based on constructed wetlands with vertical flow. Hydrophyte treatment plant have many positive
features, which is inducing investors to choose that kind of plant. It is characterized by extremely large
resistance to unevenness in sewage inflow and also have esthetic and natural look which doesn’t perturb garden
architecture, on the contrary, it can enhance plots look.

Technological koncept of hausehold wastewater treatment system was designed for detached house, in
Augustow, Podlasie, inhabitable by 4 people. The area of the considered plot is 1293 m2. Elaboration was mainly
based on planimetric and contour map duplicate and also geotechnical documentation which describe into the
detailed way groundwater conditions of the investigated plot. Additionally, the percolational test was carried out.
Ground permeability was described as very good. According to test, types of soil are sand and gravel mix.

Septic tank and constructed wetland area were chosen on the basis of amount of sewage balance, made for
residential building inhabitable by 4 people. Mean daily water consumption (equal to amount of sewage
produced) was define at 0,6 m*/d. Natural topography provided gravity-flow through sewage treatment plant.
1 mm layer of geotextile was chosen as a insulation from parent material. On constructed wetland is predicted to
plant marsh flora (Common reed, iris).

1. Wprowadzenie

Obecnie coraz czesciej poruszany jest problem wody, jej dostepno$ci, czystosci
oraz nieocenionej roli, jaka spelnia w zyciu kazdego cztowieka. Postep cywilizacyjny, rozwoj
gospodarczy oraz poprawa standardu zycia przyczynity si¢ do znacznego pogorszenia sig jej
jakosci. Wraz ze wzrostem $wiadomos$ci ekologicznej podjeto dziatania majace na celu
ograniczenie zanieczyszczenia wod. Istotna kwestia dotyczaca tego tematu jest gospodarka
wodno  sciekowa polskich gmin. O ile w wigkszosci miast problem odprowadzania
1 unieszkodliwiania $ciekdw zostal rozwiazany poprzez budowg systemoéw kanalizacyjnych
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z lokalna oczyszczalna $ciekdéw, o tyle na obszarach wiejskich, zagadnienie to w wielu
przypadkach, nadal pozostaje bez rozwiazania.

Obecnie, alternatywa dla tradycyjnych szamb, jest budowa przydomowej oczyszczalni
scieckow. Jest to system wurzadzen, umozliwiajacy oczyszczenie S$ciekow bytowo-
gospodarczych w stopniu pozwalajacym na ich odprowadzenie do gruntu, badz wod
powierzchniowych, nie powodujac zagrozenia dla srodowiska naturalnego.

Celem pracy jest opracowanie koncepcji technologicznej przydomowej oczyszczalni
sciekow. Zakres pracy obejmuje charakterystyke przydomowych oczyszczalni $ciekow
ze zlozem hydrofitowym, wybor koncepcji technologicznej oczyszczalni, opracowanie
projektu oczyszczalni oraz podsumowanie.

2. Czg$¢ teoretyczna

Scieki powstajace w gospodarstwach domowych stwarzaja zagrozenie dla $rodowiska
jak 1 dla zdrowia cztowieka. Dlatego ich neutralizacja powinna by¢ przeprowadzona w sposob
zapewniajacy bezpieczenstwo.

Przydomowa oczyszczalnia §ciekoOw to urzadzenie, umozliwiajace oczyszczenie $ciekow
powstajacych w obrebie gospodarstwa domowego oraz odprowadzenie ich do gruntu
lub wody w wymaganym stopniu oczyszczenia. [6]

Osadnik gnilny

Elementem, ktory wystepuje w kazdym z rozwiazan technologicznych przydomowych
oczyszczalni $ciekoéw jest osadnik gnilny. Zachodza w nim procesy sedymentacji i flotacji
zanieczyszczen zawartych w §ciekach oraz fermentacja osadu. Podstawowym zadaniem
osadnika gnilnego jest zredukowanie stopnia zanieczyszczen S$ciekow doptywajacych
z budynku. Ilo$¢ zanieczyszczen zmniejsza si¢ po osadniku 0 ok. 65%. [2, 4]

Scieki doptywaja do osadnika gnilnego przez przewéd wlotowy spowalniajacy przeptyw
1 ograniczajacy do minimum turbulencj¢ substancji flotujacych oraz osadow mineralnych
i organicznych. Scieki poczatkowo podlegaja dekantacji, a nastgpnie fermentacji beztlenowej
prowadzacej do cze$ciowego uptynnienia osadow. Scieki podczyszczone trafiaja przez filtr
do dalszego oczyszczania biologicznego. [6]

Scieki odprowadzane z prawidtowo dobranego i wtasciwie eksploatowanego osadnika
gnilnego sa klarowne, a ich jakos¢ pozwala na dalsze oczyszczenie w gruncie lub w innych
urzadzeniach wykorzystujacych procesy biologicznego, tlenowego oczyszczania $ciekow. [3]

Charakterystyka przydomowej oczyszczalni Sciekow ze zlozem hydrofitowym

Konstrukcja hydrofitowej oczyszczalni $ciekow wzorowana jest na systemach
pochodzacych z Europy Zachodniej oraz Ameryki Poéinocnej, okreslanych mianem
,constructed wetland”, ktérych zasada dziatania bazuje na odtworzeniu naturalnych
warunkow bagiennych. W poczatkowym okresie wprowadzania tego typu oczyszczalni
w Polsce problem stanowito doslowne tlumaczenie terminu ,wetland”. Stosowano
jednoczesnie wiele okreslen, m. in. : oczyszczalnie hydrobotaniczne, gruntowo- roslinne,
makrofitowe, bagienne, trzcinowe, korzeniowe, itp. Przez wzglad na istotna rolg hydrofitow
W procesie oczyszczania §ciekdw, postanowiono przyja¢ nazwe oczyszczalni hydrofitowe;j.[5]

Pomyst zastosowania roslin bagiennych i wodnych do oczyszczania §ciekow wzial sig
obserwacji i analizy terendw bagiennych, wykazujacych si¢ wysoka efektywnos$cia procesow
samooczyszczania. [1]
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Praca hydrofitowej oczyszczalni $ciekow opiera si¢ na biologicznym procesie,
ktory zachodzi dzigki wykorzystaniu odpowiednio dobranych ros$lin wodnych
i wodolubnych (hydrofitow) zasiedlajacych specjalnie zaprojektowane obiekty (filtry
gruntowe badz stawy) oraz przy udziale bakterii, zyjacych na korzeniach tych roslin.
Oczyszczanie $ciekow zachodzi dzigki procesom utleniania i redukcji, sorpcji, sedymentacji
oraz biologicznej aktywnosci roslin. [3, 5, 7]

Gléwne zalety oczyszczalni hydrofitowych:
fatwa 1 prosta obstuga,
odpornos¢ na nieréwnomierny doptyw $ciekow, a nawet brak sciekow w doptywie,
mozliwo$¢ wykorzystania naturalnej roslinnosci bagienne;j,
estetyczny, naturalny wyglad,
nie wytwarzaja wtornych osadow sciekowych,
bardzo wysoka sprawno$¢- jednoczesnie usuwaja zwiazki biogenne tj. azot i fosfor
oraz inne specyficzne zanieczyszczenia, np. metale cigzkie,
e mozliwo$¢ gospodarczego wykorzystania oczyszczonych $ciekow.
Wady oczyszczalni hydrofitowych:

e stosunkowo duza powierzchnia terenu, niezbedna do budowy oczyszczalni,

e dos¢ wysoki koszt zakupu folii uszczelniajacej, pompy, wypehienia filtra,

e trudno$ci zwiazane z adaptacja ro$lin w mineralnym podtozu 1 dlugi okres

zakorzeniania ro$lin (do 3 lat). [5, 8]

3. Koncepcja technologiczna przydomowej oczyszczalni Sciekow

Do opracowania wybrano przydomowa oczyszczalni¢ §ciekow ze zlozem hydrofitowym.
Oczyszczalnie roslinne cechuja si¢ duza odpornoscia na nierdwnomierno$ci w doplywie,
a nawet ich czasowy brak, co umozliwia uzytkownikom komfort pozostawienia systemu bez
nadzoru, przyktadowo w trakcie urlopu, lub wyjazdu na dtuzszy okres czasu.

Dodatkowa zaleta jest takze estetyczny wyglad oczyszczalni hydrofitowej, gdyz poza
przykrywa osadnika na poczatku systemu oraz studzienki kontrolnej na koncu, wszystkie
elementy oczyszczalni mozna w prosty sposob ukry¢ posrdd roslin, a samo poletko filtracyjne
z fatwos$cia wkomponuje si¢ w architekturg ogrodu.

Warto wspomnie¢, iz odpltyw $ciekdow z oczyszczalni hydrofitowych jest, w poréwnaniu
z innymi systemami, o wiele mniejszy. Wynika to z konstrukcji ztoza roslinnego,
ktdre imitujac naturalne warunki bagienne, podmokte zatrzymuje wodg w gruncie. [7]

a. Warunki gruntowo- wodne i opis techniczno- technologiczny

Na podstawie dokumentacji geotechnicznej wykonanej przez przedsigbiorstwo
geologiczne oznaczono grunty, jako dobrze przepuszczalne. W ramach prac terenowych
wykonano 3 otwory geotechniczne w zakresie glgbokosci do 5 m. Przeprowadzono badania
makroskopowe gruntow, na podstawie ktorych ustalono rodzaj gruntu, stan, wilgotnos¢,
barwe oraz obecno$¢ czgsci organicznych w gruncie. Okreslono stref¢ przemarzania dla
danego terenu, wynoszaca 1,4 m ppt. W wykonanych otworach geotechnicznych nie
nawiercono poziomu wody gruntowej.

Oczyszczalni¢  zaprojektowano dla domu jednorodzinnego, zamieszkatego
przez 4 osoby. Dzialka znajduje si¢ nieopodal Jeziora Bialego w miejscowosci Augustow,
w wojewodztwie Podlaskim. Powierzchnia dziatki wynosi 1293,57 m% Do posesji woda
doprowadzona jest wodociagiem z miejskiej sieci rozdzielczej. Srednia dobowa ilos¢ $ciekow
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3
wynosi 0,6% . Ze wzgledu na uksztattowanie terenu dziatki, przeptyw przez oczyszczalnig
nastgpuje grawitacyjnie.

Oczyszczalnia sktada sie z Rysunek 1. Plan sytuacyjny dzialki z
nastepujacych elementow: projektowang oczy\gzczalniq sciekow
e osadnik gnilny firmy Sotralentz
sp. z 0. 0. typu EPURBLOC 2000
0 pojemnosci 2 m°,
e przylacze do  projektowanej
kanalizacji z rur PCV ¢ 110 mm.

245 pp

o zloze gruntowo- roslinne:
powierzchnia caltkowita 24 mz, "
szerokos¢ 3 m, OEJASNIENTA
diugosc 8 m, §  1-OSADNIK GNILNY
o drenaz  rozprowadzajacy i \ sozioic oo

e studzienka zamykajaca firmy
Sotralentz typu SL- RBOU 450,

e oczko wodne - staw
doczyszczajacy.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Osadnik gnilny zaprojektowano na 3-dobowy czas przetrzymania $ciekOw. Zastosowano
osadnik Epurblock o pojemnosci 2 m®, wykonany z zageszczonego polietylenu i wyposazony
w kosz z materiatem filtracyjnym (puzzolana) zapobiegajacym wyptywaniu zawiesin.

Ztoze hydrofitowe zaprojektowano, jako system podpowierzchniowy o przeptywie
pionowym, ze wzgledu na mata liczb¢ mieszkancow, niewielka wrazliwo$¢ na niskie
temperatury, mniejsza powierzchni¢ (w poréwnaniu z systemem powierzchniowym), lepszy
efekt oczyszczania (w porownaniu z przeplywem poziomym). Jego izolacja od gruntu
macierzystego bedzie warstwa geowldkniny o grubosci 1 mm. Wypehienie ztoza stanowi:

— 20 cm warstwa kruszywa o frakcji 2- 32 mm, ktora obsypuje si¢ drenaz zbierajacy
polaczony ze studzienka zamykajaca szczelnym przejsciem przez folig,
ze spadkiem nie mniej niz 1%,

- 50 cm warstwa piasku badz zwiru o granulacji 0,05- 20 mm,

- 10 cm warstwa trocin i kory,

- 10 cm warstwa stomy,

- 10 cm zyznej ziemi,

- obsypka drenazu rozprowadzajacego ze zwiru lub piachu uzytego w warstwie
denne;j filtra. Drenaz rozprowadzajacy uktada si¢ ze spadkiem od 0,1 do 0,5%.

Na tak przygotowanym podlozu nasadza si¢ roslinno$¢ bagienna (trzcina pospolita,
kosaciec) w ilosci minimum 4 sztuki na kazdy 1 m% Przekroj podtuzny przez oczyszczalnie
znajduje si¢ na rysunku ponizej.

Oczko wodne wykonuje si¢ tuz za filtrem gruntowo- roslinnym i studzienka zamykajaca
w postaci otworu w ziemi o glgbokosci 1,5 m. Polaczenie rury studzienki kontrolnej
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z oczkiem wodnym wykonujemy rura kanalizacyjna o $rednicy 110 mm. Wykop pod staw
wyktadamy folig uszczelniajaca o grubosci 0,5 mm, pozostawiajac przepuszczalna przestrzen
w celu rozsaczenia nadmiaru wody (tzw. stref¢ rozsaczajaca). Oczko wodne obsadza
si¢ roslinami wodnymi, tj. tatarak, patka wodna, rz¢sa wodna, itp. [9]

Rysunek 2. Przekréj podtuzny przez oczyszczalni¢

BUDYNEK

oA

=

S
OBJASNIENIA:

1-Osodnik gnilny,

2-Ztoze hydrofitowe,
3-Studzlenka zomyka Jaca,
4-0czko wodne,

S5-Drenoz rozprowadza jocy,
6-Drenoz zbiera jocy.

Zrédto: opracowanie wiasne.
4. Podsumowanie

Koncepcje technologiczna przydomowej oczyszczalni §ciekow opracowano dla domu
jednorodzinnego, znajdujacego si¢ w miejscowosci Augustow, w wojewodztwie Podlaskim,
zamieszkalego przez 4 osoby. Doboru osadnika gnilnego, jak i powierzchni ztoza gruntowo-
ro§linnego dokonano na podstawie bilansu ilosci $ciekow, wykonanego dla budynku
mieszkalnego, zamieszkatego przez 4 osoby. Srednie dobowe zuzycie wody (réwne ilosci
produkowanych $ciekéw) okreslono na 0,6 m®/d. Uksztaltowanie terenu dziatki umozliwito
grawitacyjny przeptyw $ciekow przez oczyszczalnig. Jako izolacj¢ od gruntu macierzystego
dobrano 1 mm warstwe geowldkniny. Na zlozu hydrofitowym o powierzchni 24 m?
przewidziano nasadzenie ro$linno$ci bagiennej (trzcina pospolita, kosaciec). Na koncu
systemu zaprojektowano oczko wodne.
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Wykorzystanie wskaznikow biocenotycznych do opisu struktury blony
biologicznej

Stowa Kkluczowe: bioindykacja, indeksy biocenotyczne
Key words: bioindication, biocenotic indices

Streszczenie: Jedna z metod diagnostycznych wykorzystywanych przy opisie i ocenie stanu $rodowiska
naturalnego i sztucznego jest bioindykacja. Wykorzystuje ona informacje na temat mikroorganizmow zaréwno w
taksonach roslinnych, jak i zwierzecych. Procedura ta nalezy do konwencjonalnych metod oceny jakosci wod
oraz stopnia ich zanieczyszczenia. Wyrdzni¢ mozna bioindykacje w ujeciu klasycznym oraz prowadzong w
oparciu o struktur¢ zbiorowisk. Struktur¢ zbiorowisk blony biologicznej Iub osadu czynnego mozna
scharakteryzowac stosujac w tym celu indeksy i wskazniki biocenotyczne. Celem pracy bylo przedstawienie
zastosowania wskaznikow biocenotycznych do opisu struktury blony biologicznej oraz analiza statystyczna
otrzymanych wielkosci.

Abstract: One of the diagnostic methods used in the description and assessment of natural and transformed
environment is bioindication. It uses information about microorganisms in plant and animal taxa. This procedure
belongs to the conventional methods of assessing water quality and degree of pollution. There are the classical
bioindication methods and methods which are based on the structure of communities. The structure of the
biofilm communities or activated sludge can be characterized by the biocenotic indices. The aim of this study
was to present the application of biocenotic indices to structure description of biofilm and statistical analysis of
obtained values.

5. Wprowadzenie

Popularng metoda diagnostyczna wykorzystywana przy opisie i ocenie stanu srodowiska
naturalnego i sztucznego jest bioindykacja. Stosuje ona informacje na temat
mikroorganizmow zaré6wno w taksonach roslinnych, jak i zwierzgcych. Procedura ta nalezy
do konwencjonalnych metod oceniania jakosci wdd oraz stopnia ich zanieczyszczenia.
Bioindykacja stanowi takze istotny czynnik monitoringu biologicznego, polegajacego na
regularnych pomiarach kontrolnych, badaniu wlasnosci srodowiska w statych punktach
pomiarowych i co najwazniejsze okresleniu zachodzacych zmian [5, 12]. Bioindykacja stuzy
m. in. do okre§lania stabilno$ci proceséw zachodzacych w jeziorach, rzekach, czy
urzadzeniach gospodarki wodno-$ciekowej. Wyr6zni¢ mozna bioindykacje w ujeciu
klasycznym oraz prowadzona w oparciu o strukturg zbiorowisk.

Btong biologiczna tworza mikroorganizmy, ktére gromadza si¢ na powierzchni ciat
statych, np.: wypehlieniu zt6z biologicznych oraz S$ciankach przewodow kanalizacyjnych
1 urzadzen oczyszczalni $ciekow. Btona taka istnieje na powierzchni urzadzen zaréwno
w oczyszczalniach wykorzystujacych technologie osadu czynnego jak i ztoza biologiczne.
Istnieja powiazania oraz wymiana biomasy i organizmdéw pomigdzy btona biologiczna osiadta
na $ciankach komor bioreakcji oczyszczalni $ciekdw oraz osadem czynnym. Jednakze blona
biologiczna odznacza si¢ wigksza réznorodnoscia organizméw w kolejnych ogniwach
tancucha troficznego, z uwagi na jej dluzszy czas przebywania w urzadzeniu niz osadu
czynnego.

Struktura analizowanej blony biologicznej rozumiana jest jako cecha charakterystyczna
tego zespolu. Pojecie struktury obejmuje rdzne cechy charakteryzujace zespo6t organizmow, tj.
rozmieszczenie osobnikow w przestrzeni, i1los¢ poszczegolnych osobnikéw oraz gatunkow,
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stosunek grup ekologicznych oraz troficznych oraz wiele innych. Moga to by¢ taksony
systematyczne uwzgledniajace gatunki, grupy morfologiczno - funkcjonalne (morfogatunki)
itp. Udziaty frakcyjne osobnikow w dowolnych taksonach decyduja o strukturze zbiorowisk.
Udzialy te mozna pomierzy¢ i opisa¢ poprzez indeksy i wskazniki biocenotyczne.

6. Cel pracy

Celem pracy bylo przedstawienie zastosowania wskaznikow biocenotycznych do opisu
struktury btony biologicznej oraz analiza statystyczna otrzymanych wielko$ci. Wyniki badan
zostaly opracowane w oparciu o nast¢pujace wskazniki biocenotyczne: H, Hyax, V, E, P, S*
i poddane obrobce statystycznej z wykorzystaniem S$redniej arytmetycznej i odchylenia
standardowego.

7. Bioindykacja w ujeciu klasycznym

Pierwszym sposobem biologicznej oceny jako$ci wod sa systemy saprobow opracowane
w latach 1902-1909 przez Kolkwitza i Marssona, ktore nastgpnie byly rozbudowywane przez
wielu uczonych. Podzielili oni wody na cztery strefy saprobowe, w ktérych wyrdézni¢ mozna
organizmy wskaznikowe [2, 4, 7]:
« strefa polisaprobowa (bakterie siarkowe, bakterie z grupy Coli, grzyby),
» strefa a-mezosaprobowa (bakterie nitkowate, glony, larwy owadow),
» strefa B-mezosaprobowa (orzeski, skorupiaki, ryby karpiowate),
» strefa oligosaprobowa (krasnorosty, okrzemki z rodzajow Synedra, ryby lososiowate).
Strefy zostaly uszeregowane rosnaco w taki sposob, ze strefa polisaprobowa jest strefa
wod charakteryzujacych si¢ najwigkszym zanieczyszczeniem, za$ strefa oligosaprobowa
strefa wody najczystszej. Bioindykacja w ujeciu klasycznym wymaga poznania ogromnej
ilosci mikroorganizméw, ktorych zaklasyfikowanie do konkretnego gatunku jest trudne.
Duzym utrudnieniem jest takze niemoznos$¢ przydzielenia danej grupy organizméw tylko do
konkretnej strefy czystosci wod [7].

8. Bioindykacja w oparciu o strukture zbiorowisk

Oczyszczanie Sciekow jest mozliwe dzigki mikroorganizmom, ktére wchodza w sktad
ktaczkowatej zawiesiny zwanej osadem czynnym. Tlenowy rozktad substancji organicznej ma
miejsce w specjalnych reaktorach, w ktérych doptywajace $Scieki sa mieszane i jednoczesnie
napowietrzane, by dostarczy¢ drobnoustrojom niezbgdna ilos¢ tlenu [8, 11]. Znajdujace sig
w Sciekach rozpuszczone substancje sa pochtaniane na powierzchni ktaczkow, za§ mniejsze
czastki sa asymilowane przez bakterie. Z bioreaktora $cieki doprowadzane sa do osadnika
wtérnego, w ktoérym czastki osadu sedymentuja 1 zaggszczaja osad. Nastepnie zaggszczony
osad kierowany jest powtornie do reaktora, natomiast $cieki oczyszczone do odbiornika.
Istotng wada powyzszej metody jest brak odpornosci osadu czynnego na negatywny wptyw
substancji trujacych. Stad tez zmiany zachodzace w strukturze zgrupowan organizmoéw osadu
czynnego lub tez wspolwystepujacej z nim na $ciankach bioreaktorow btonie biologicznej
moga by¢ obiektem badan bioindykacyjnych.
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9. Wskazniki biocenotyczne

Strukturg zbiorowisk — w oparciu 0 ktoéra prowadzono bioindykacj¢ — mozna natomiast
scharakteryzowac stosujac w tym celu indeksy i wskazniki biocenotyczne.

Indeksy 1 wskazniki biocenotyczne sa wykorzystywane podczas wykonywania
charakterystyki biordznorodnosci biocenoz, jak 1 wzajemnych zalezno$ci czy relacji
strukturalnych wewnatrz tych biocenoz. Metoda ta nie wymaga wigc podziatu
mikroorganizmoéw na konkretne gatunki, fachowej wiedzy w dziedzinie mikrobiologii
i znacznych nakladéw czasu. Wyniki badan zostaly opracowane przy uzyciu ponizszych
indeksow 1 wybranych wskaznikow wytypowanych w oparciu o literatur¢ przedmiotu [3, 6, 9,
10]:

. -
m="r H =Y IT, log, IT, Hw =100, S
nT i1
H E
V = _oH =
m E=2 P 5 x100

gdzie: II; - udziaty frakcyjne osobnikow zliczanych w grupach, ni - ilo$¢ poszczegdlnych
osobnikéw w danej grupie morfologiczno-funkcjonalnej (m-f), nT - suma osobnikow we
wszystkich badanych grupach m-f, H - indeks Shannona wyznaczony na podstawie grup m-f,
S* - liczba grup m-f (dotyczy grup m-f, a nie gatunkéw), Hpyax - warto$¢ indeksu Shannona,
jaka by przyjal, gdyby wszystkie badane grupy m-f odznaczaly si¢ jednakowa iloscia
organizméw, V - indeks rownosci, E - wskaznik sprawiedliwosci MacArthura, P - wskaznik
proporcjonalnosci.

Wskaznika P nie pomnozono przez 100 w celu czytelniejszego zaprezentowania go
tacznie z innymi indeksami i wskaznikami na rysunku 2.

10. Wyniki

Badaniom zostala poddana btona biologiczna pobrana ze $cianek wytypowanych
urzadzen w miejskiej oczyszczalni §ciekoéw Hajdow. Byly to: I — wylot z osadnika wstgpnego,

Il — wylot z komory beztlenowej bioreaktora, 11l — wlot na komorg niedotleniona bioreaktora,
IV — wlot na komorg tlenowa bioreaktora, V — wylot z komory tlenowej bioreaktora, VI —
wylot za osadnikiem wtornym, VII — recyrkulat, VIII — wylot kanatu do rzeki Bystrzycy.

Rysunek 1 przedstawia kumulatywne warto$ci dla udziatu mikroorganizméw w kolejnych
urzadzeniach oczyszczalni. Tabela 1 prezentuje wartosci indeksow 1 wskaznikow
biocenotycznych uzyskanych w trakcie omawiane;j serii badan.

Tabela 1. Wartosci indeksow i wskaznikéw biocenotycznych w dniu 02.12.2009r.
Table 1. Values of biocenotic indices in 02.12.2009

Indeksy i wskazniki biocenotyczne
Punkt poboru m Ho v; E b 3
I 1,986 2,585 D,768 3,961 0,660 b
I 2,120 2,585 0,820 4,347 0,725 b
i 2,017 2,585 D,780 4,047 0,675 b
v 1,997 2,322 D,860 3,992 0,798 b
\Y 1,979 2,322 D,852 3,942 0,788 b
A 1,809 2,322 0,779 3,504 0,701 b
VII 1,847 2,000 0,924 3,598 0,900 4
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VIII 2,144 2,585 0,830 4,420 0,737 b

X 1,987 2,413 0,827 3,976 0,748 6,375
S 0,116 0,212 0,052 0,318 0,079 0,744
V, 0,059 0,088 0,063 0,080 0,105 0,138

Zrbdto: Opracowanie wlasne autorow

Rysunek 1. Udzialy procentowe organizméw przynaleznych do poszczegolnych grup morfologiczno-
funkcyjnych w kolejnych punktach pomiaru w dniu 02.12.2009r.

Figure 1. The percentages of organisms belonging to different morphological-functional groups in next
measurement points in 02.12.2009
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Zrbdto: Opracowanie wlasne autorow

Na wylocie z osadnika wstgpnego oczyszczalni pod wzgledem udziatu procentowego
dominowaty orzeski osiadte, ktore stanowity 52%. W kolejnych dwadch punktach pomiaru ich
populacja zmniejszyta si¢ do zaledwie 4%. W catym cyklu oczyszczania $ciekow licznie
wystepowaly korzeniondzki stanowiace od 20% na wylocie z osadnika wstepnego do 47% na
wlocie na komore tlenowa bioreaktora. Orzgski plywajace stanowily druga po
korzeniondzkach najliczniejsza populacj¢ mikroorganizméw ciagu technologicznego
oczyszczalni. Ich udziat wyniost od 2% na wylocie za osadnikiem wtérnym do 43% na
wylocie z komory tlenowej bioreaktora. Na wylocie kanatu do rzeki dominujaca grupa byly
okrzemki stanowiace 41%.

Podobne wyniki do zaprezentowanych powyzej uzyskali G. Lagdd 1 H. Sobczuk, autorzy
pracy The number and size of samples required to measure the saprobe population at various
pollutant concentrations in sewage. Jednak we wspomnianej pracy dominujacymi liczebnie
organizmami, obok orzgsek ptywajacych i okrzemek, byly wiciowce zamiast korzeniondzek.
Obie prace przedstawiaja wyniki badan prowadzonych na tym samym obiekcie — miejskiej
oczyszczalni §ciekow Hajdow w Lublinie.

Zamieszczony ponizej rysunek 2 ukazuje wartoSci indekséow 1 wskaznikow
biocenotycznych charakteryzujacych zbiorowiska organizméw w punktach pomiarowych.

Wskazniki 1 indeksy biocenotyczne poddano statystycznej analizie w oparciu o $rednia
arytmetyczna, odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci. Srednia arytmetyczna
mozna wyliczy¢ ze wzoru:

>_<:%(xl+x2+x3+...+xn):32xi

i=1
gdzie: X — $rednia arytmetyczna, n — ilos¢ sumowanych liczb, x, — sumowane liczby.
Wartos$¢ odchylenia standardowego mozna wyliczy¢ ze wzoru:
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) P
“\ln-1 i-1 i ~
gdzie: s — odchylenie standardowe [1].

Rysunek 2. Wartos$ci indeksow i wskaznikéw biocenotycznych w dniu 02.12.2009r.
Figure 2. Values of biocenotic indices in 02.12.2009
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Zrodto: Opracowanie wlasne autorow

Wspdlezynnik zmienno$ci jest klasyczna miara zréznicowania rozktadu cechy. Jest to
iloraz odchylenia standardowego 1 $redniej arytmetycznej. Wspotczynnik zmiennoS$ci jest
wielkoscia niemianowana, zazwyczaj podawana w procentach. Jego wartos¢ mozna wyliczy¢
Ze WZoru.
S
X
gdzie: V; — wspoélczynnik zmiennosci [13].

Rysunek 3 prezentuje warto$ci S$redniej arytmetycznej i odchylenia standardowego
indekséw 1 wskaznikow biocenotycznych dla wszystkich punktow poboru probek btony
biologicznej w dniu 02.12.2009r.

Rysunek 3. Opracowanie statystyczne indekséw i wskaznikéw biocenotycznych dla dnia 02.12.2009r.
Figure 3. Statistics of biocenotic indices for analyzed probes in 02.12.2009
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Zrbdto: Opracowanie wlasne autorow

11. Podsumowanie

Analizujac rysunek 1 przedstawiajacy udzialy procentowe mikroorganizmoéw mozna
stwierdzi¢, iz dominujaca grupa byly korzeniondzki i orzgski ptywajace. Organizmy te
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swiadcza o krotkim wieku zbiorowiska organizmoéw. Z kolei najmniej liczna grupa okazaty
si¢ wrotki. Ich obecnos$¢ jest charakterystyczna dla zbiorowisk o dlugim wieku.

Na podstawie warto$ci wskaznika H zauwazy¢ mozna, ze bioréznorodno$¢ grup

morfologiczno-funkcjonalnych byta najwicksza we wczesnych fazach oczyszczania Sciekow
I na wylocie z oczyszczalni.

Najwigksza stabilnoscia sposréd wszystkich wskaznikow biocenotycznych odznaczat sig

indeks rownosci V, za$ najmniejsza wskaznik ilosci grup morfologiczno-funkcjonalnych S*.

Literatura

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

Bethea R. M., Duran B. S., Boullion T. L., Statistical methods for engineers and
scientists, Marcel Dekker, Inc., New York 1985.

Bobrowski M., Podstawy biologii sanitarnej, Wydawnictwo Ekonomia i Srodowisko,
Biatystok 2002.

Chomczynska M., Malicki J., Lagod G., Montusiewicz A., Interpretacja wynikow
biomonitoringu jakosci sciekow z wykorzystaniem mikrofauny saprobiontow,

W: Monografie Komitetu InzZynierii Srodowiska PAN, tom 2, vol. 33, s. 347-355,

Lublin 2005.

Czerniawska-Kusza ., Szoszkiewicz K., Biologiczna i hydromorfologiczna ocena wéd
plyngcych na przyktadzie rzeki Mata Panew, Katedra Ochrony Powierzchni Ziemi,
Uniwersytet Opolski, Opole 2007.

Glowienka R., Stachurska K., Lagod G., Opis struktury btony biologicznej za pomocq
wybranych wskaznikow biocenotycznych, W Il Lubelski Kongres Studenckich Kot
Naukowych TYGIEL 2011 ,, Czyli jak rozwija¢ nauke? " red. Maciag K., Szala M.,
Politechnika Lubelska, Lublin 2011.

Glowienka R., Stachurska K., Jaromin K. M., Lagdd G., Wskazniki biocenotyczne
mozliwe do wykorzystania przy opisie struktury blony biologicznej, W: Materiaty
konferencyjne XXXI Sympozjum AQUA 2011, Ptock 2011.

Gorzel M., Kornijow R., Biologiczne metody oceny jakosci wod rzecznych, ,,Kosmos -
problemy nauk biologicznych”, 2004, Tom 53, Numer 2.

Heidrich Z., Roman M., Tabernacki J., Wodociagi i kanalizacja. T.2, WSZIiP,
Warszawa 1980.

Lagod G., Chomczynska M., Malicki J., Montusiewicz A., Quantitative methods of
descritption, estimation and comparison of microorganism communities in urban sewer
systems, ,,Ecological Chemistry Engineering”, 2006, Vol. 13, No. 3-4.

Lagdd G., Sobczuk H., The number and size of samples required to measure the saprobe
population at various pollutant concentrations in sewage, ,,Archives of Environmental
Protection”, 2008, Vol. 34, No. 3, pp. 281-285.

Montusiewicz A., Malicki J., Lagod G., Chomczynska M., Estimating the efficient of
wastewater treatment in activated sludge by biomonitoring, W: Environmental
Engineering red. Pawlowski L., Dudzinska M., Pawlowski A., Taylor &Francis Group,
London 2007.

Turoboyski L., Hydrobiologia techniczna, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1979.

Wardencki W., Bioanalityka w ocenie zanieczyszczen srodowiska, Centrum Doskonatosci
Analityki i Monitoringu Srodowiska, Gdansk 2004.

Zgirski A., Gondko R., Obliczenia biochemiczne, Panstwowe Wydawnictwa Naukowe,
Warszawa 1983.

64



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM Vol. 1, 2012

Justyna Iwaniuk, Beata Kaczmarek
Koto miodych PZITS
Politechnika Biatostocka

Problem oczyszczania SciekOw na terenach wiejskich

Stoewa kluczowe: kanalizacja wsi, przydomowe oczyszczalnie Sciekow
Key words: sewage system in the country, home sewage treatment plants

Streszczenie: Celem niniejszej pracy jest przedstawienie problemu odprowadzania $ciekow na wsi.

Opisano problem oraz stan rzeczywisty w odniesieniu do konkretnych miejsc oraz literatury. Scharakteryzowane
zostaly indywidualne gospodarstwa we wsiach Sieniewice oraz Podlaznisko (woj. Podlaskie), ktorych problem
dotyczy. Podano mozliwe przyczyny takiej sytuacji na wsiach.

Waznym punktem pracy jest rowniez przedstawienie wptywu nieodpowiednio odprowadzanych Sciekow na
otaczajace $rodowisko. Przeprowadzono ankiete¢ wsrod mieszkancow wsi Sieniewice oraz Podtaznisko. Wiek
badanych 0sob miescit si¢ w granicach 30-70 lat. Na podstawie ankiet przedstawiono mozliwe rozwigzania oraz
kosztorysy przydomowych oczyszczalni $ciekdw Podsumowujac prace poréwnano koszty instalacji szamba z
kosztami przydomowej oczyszczalni $ciekéw. Odniesiono si¢ do stanu kanalizacji na wsi sprzed Kilku lat oraz
poréwnano go ze stanem istniejacym.

Abstract: The aim of this paper is to present the problem of draining off a sewage. The problem and actual
situation was described in regards to specific places and literature. Individual farms has been characterized in
Sieniewice and Podtazniski villages — Podlaskie voivodeship (which problem is related). The possible causes of
these situations was given. Significant point of this paper is to present the impact of inadequate draining off the
sewage in surrounding environment. Questionare was conducted among rural citizens of Siniewice and
Podtaznisko villiages. The average age of respondents oscillated/was between 30-70 years old. Possible solutions
and estimations of home sewage treatment plans were presented according to surveys. In conclusion the costs of
installing septic tank with home sewage treatment plants was compared. The presentation is referred to the state
of sewage system in the country from past few years and compared to existing ones.

1. Wprowadzenie

Problem kanalizacji na wsi jest tematem aktualnym, poniewaz prawo wymaga
odprowadzenia 1 oczyszczenia $ciekow. Ponadto Polska przystgpujac do Unii Europejskiej
zobowiazata si¢ do wypetnienia wymogow dyrektywy Rady 91/271/EWG z dnia 21 maja
1991 r. [1] dotyczacej oczyszczania Sciekow komunalnych. Celem ponizszego artykulu jest
przedstawienie sytuacji kanalizacji w wybranych wsiach oraz podanie mozliwych rozwiazan.

W wyniku rozwoju sieci wodociagowej na wsi, zwigksza si¢ zuzycie wody, a tym samym
ilos¢ odprowadzanych $Sciekow. Wedtug raportu GUS z 2010r. [2] z sieci kanalizacyjnej w
Polsce korzystato tacznie 3,7 mln mieszkancow wsi, co stanowito 24,8% ogétu ludnosci
obszarow. W uktadzie przestrzennym najwigksze zaggszczenie sieci [w km na 100 kmz]
wystgpuje w wojewodztwie $laskim (92,5), podkarpackim (69,6), malopolskim (65,9) oraz
pomorskim (42,5). W ciagu 2010 roku na terenach wiejskich przybylo ponad 5 tys. km nowe;j
sieci (przyrost 0 10,1%), a w miastach prawie 2 tys. km (tj. 0 4,4%). [2]

Dostgp do wodociagu 1 kanalizacji uwazany jest za jeden z nieodtacznych elementéw
wspotczesnego zycia. Zapewnienia takich warunkéw zycia oczekuja mieszkancy wsi od
wladz. Jednakze system kanalizacji jest jednym z najdrozszych elementow infrastruktury. W
Polsce realizowany jest Krajowy Program Oczyszczania Sciekoéw Komunalnych, ktory
obejmuje duza cze$¢ obszarow wiejskich naszego kraju. W ramach programu realizuje si¢
wiele inwestycji kanalizacyjnych, buduje si¢ nowe zbiorcze oczyszczalnie Sciekow. [1] [3]

2. Wplyw nieodpowiednio odprowadzanych $cieko6w na srodowisko.
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Podstawowym problemem na wsiach jest nieodpowiednie usytuowanie zbiornikow
bezodplywowych na nieczystosci ciekle, ich nieprawidlowa budowa lub nieszczelnosé. Wiaze
si¢ to z zagrozeniem zarowno dla mieszkancoéw wsi, jak i otaczajacego srodowiska. [4]

W Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. (Dz. U. Nr 75, poz.
690.) [5] przedstawione zostaty warunki techniczne, jakim powinny odpowiada¢ zbiorniki i
ich usytuowanie. W badanych wsiach zauwazono duze odstgpstwa od wymogoéw stawianych
w rozporzadzeniu. Zbiorniki w wigkszosci nie posiadaja wylotow wentylacyjnych, sa
usytuowane zbyt blisko doméw, czgsto bywaja nieszczelne. Mieszkancy zazwyczaj nie sa
$wiadomi zagrozen, jakie wynikaja z takiej sytuacji. [4] [5]

Nieczystosci odprowadzane z gospodarstw domowych zawieraja wysokie stezenia
zanieczyszczen. Sa to m.in. zwiazki fosforu, azotu powodujace wzmozone zuzycie tlenu w
wodzie, a co za tym idzie zagniwanie wody. Najbardziej niebezpieczne dla zdrowia ludzkiego
sa jednak bakterie. Odchody zaréwno zwierzgce jak i ludzkie czgsto zawieraja niebezpieczne
wirusy. Sa to gltownie bakterie Ecoli, czerwonki, duru brzusznego, paraduru, zottaczki
zakaznej, cholery oraz jaja robakow pasozytniczych, np.: nicieni, tasiemcow. Niewlasciwe
usytuowanie studni oraz odprowadzanie $ciekdw lub gnojowicy na pola prowadzi do
przenikania niebezpiecznych zwiazkow do wod gruntowych i ich skazenia. Przenikajace
substancje chemiczne z nawozow moga zawiera¢ metale cigzkie oraz substancje rakotworcze.
WGg. publikacji GUS [2] zuzycie nawozow sztucznych, wapniowych w przeliczeniu na czysty
sktadnik wynosito wsréd gospodarstw indywidualnych w roku 2009/10 dla nawozow
azotowych63,4 kg/ha, natomiast dla nawozow fosforowych 22,1 kg/ha. W roku 2010/2011 10
dla nawozow azotowych 66,8 kg/ha, natomiast dla nawozéw fosforowych 26,2 kg/ha.
Oznacza to, iz nawozenie niebezpiecznymi substancjami wzrasta, powinna wzrasta¢ wigc
$wiadomos¢ rolnikow co do wynikajacych z tego zagrozen. [6] [7] [8]

3. Teren badawczy

W ramach niniejszej pracy przedstawiono dwie miejscowosci, ktore dotyka problem braku
kanalizacji. Terenem badawczym jest wie$ Sieniewice oraz Podlaznisko znajdujace si¢ w
wojewodztwie podlaskim. Artykut ma na celu przedstawienie problemu niewlasciwego
odprowadzania $cieckow w tych wsiach, odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego wystgpuje taki
problem oraz jakie sa mozliwe rozwiazania?

3.1.0pis wsi Sieniewice

Rysunek 1. Zdjecie satelitarne wsi Sieniewice
r/ 8

Zrédto: http://mapy.eholiday.pl/mapa-sieniewice-drohiczyn-siemiatycze.html [9]
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Sieniewice jest to malownicza wie§ potozona w gminie Drohiczyn w powiecie
Siemiatyckim. Liczba mieszkancoOw wynosi ok 175 osob, sa to gtownie rodziny z dzie¢mi
posiadajacy wilasne gospodarstwa domowe. Ludno$¢ zajmuje si¢ gléwnie hodowla drobiu
oraz bydla. Miejscowos$¢ charakteryzuje si¢ rozproszonym typem zabudowy. Odleglosé
poszczegb6lnych gospodarstw od centralnej czg$ci wsi wynosi nawet ponad 2 km. Obecnie
cata wies jest zwodociagowana, jednak zdarza sig, ze czg$¢ ludnosci mimo to pobiera wodg ze
studni. We wsi nie ma kanalizacji. Wigkszo$¢ ludzi odprowadza $cieki do betonowych
zbiornikow, szamb. Zdarza sig, Zze sa to nieszczelne pojemniki lub rzadko oprozniane, z
ktorych $cieki wyplywaja na pobliski ogréd oraz studnie. Skanalizowanie calej wsi jak i
gminy bylo by ogromnym wydatkiem. Dlatego kladzie si¢ nacisk, aby ludnos$¢ wiejska na
wlasny koszt zakladala przydomowe oczyszczalnie Sciekow. Dane dotyczace wsi
uzyskano w Urzedzie Miejskim w Drohiczynie.

3.2. Opis wsi Podlaznisko

Rysunek 2. Zdjecie satelitarne wsi Podlaznisko
N < -\.:"f,'m

Zrédlo: http://www.zumi.pl/namapie.html?&long=23.503333&lat=53.296111&type=2&scale=6 [10]

Kolejna badana miejscowoscia jest wies Podlaznisko w gminie Szudzialowo w
powiecie Sokdlskim. Liczba mieszkancow to ok 10 oséb. W wigkszo$ci sa to osoby
starsze, posiadajace gospodarstwa indywidualne nastawione na uprawg¢ zbdz i ziemniakow.
Miejscowos$¢ z wschodu i1 zachodu otoczona jest lasem. W promieniu 2 km od zabudowan
znajduja si¢ pola uprawne nalezace do mieszkancoéw wsi. Podtaznisko nie jest skanalizowane.
Mieszkancy czerpia wodg z prywatnych studni, nieczysto$§ci natomiast glownie
odprowadzane sa do szamb. W wigkszosci przypadkéw zbiorniki sa nieprawidtowo
usytuowane na dzialkach lub nieszczelne. Najblizsza oczyszczalnia $ciekéw znajduje sig w
miejscowosci gminnej Szudzialowo oddalonej o ok 10 km od Podtazniska. Podobnie jak w
Sieniewicach najlepszym rozwiazaniem w takiej sytuacji jest budowa przydomowych
oczyszczalni sciekow.

3.3. Metodyka badan
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Przeprowadzono ankiet¢ badawcza w danych miejscowosciach. Ankiety miaty na celu
zbadanie problemu kanalizacji na wsi oraz proby odpowiedzi na nurtujace nas pytania.
Ponizej znajduja si¢ pytania zawarte w ankiecie.

1. Jak do tej pory byt rozwigzywany problem kanalizacji na Pan/i dziatce?

2. Jak czesto oprdzniane sg zbiorniki z nieczystosciami?

3. Czyzauwazyt/a Pan/i zmiany w szacie roslinnej wokot szamb, jedli tak to jakie?

4. Jakie zna Pan/i zagrozenia zwigzane z nieprawidtowym usytuowaniem szamba na dziatce?

5. Czy posiada Pan/i studnie z woda pitng? Jedli tak, to jaka jest odlegto$¢ miedzy studnia a
szambem?

6. Jaka kwote mégt by Pan/i przeznaczy¢ na wybudowanie przydomowej oczyszczalni Sciekow?

7. Jakie zagadnienia powinny by¢ poruszone na spotkaniu dotyczgcym kanalizacji na wsi?

8. Co Pan/Pani wie o innych sposobach oczyszczania Sciekdw?

9. Jaki sposdb oczyszczania by Pan wybrat dla swojej dziatki

10. Czy byli Panstwo kiedykolwiek na spotkaniu edukacyjnym dotyczacym problemu kanalizacji
na wsi?

11. Jak odprowadzane s3 nieczystosci z budynkéw gospodarczych?

60% badanych sa to megzczyzni, gldéwnie w wieku 40-69 lat. Mieszkancy badanych
miejscowosci udzielali podobnych odpowiedzi. 100% ankietowanych posiada szambo.
Natomiast nieczystosci wywozone sa co 3-6 miesiace. Zbiorniki sa nieszczelne, zapychaja sie,
a takze zdarza sig¢, ze sa przepelione, co powoduje wyciek $Sciekow na powierzchnie.
Obserwujac szamba mieszkancow, zauwazono réwniez, ze wyplywajace Scieki sptywaja do
pobliskich ogrodkow, gdzie hodowane sa warzywa. 50% ankietowanych w wsi Sieniewice nie
zauwazyta zmian w szacie ro$linnej. Jeden z ankietowanych stwierdzil, iz ro§linno$¢ jest
bardziej bujna o intensywnym ciemnozielonym kolorze. W Podtaznisku wokot zbiornikow
bezodplywowych zauwaza si¢ mniejszy wzrost trawy lub catkowity jej brak. Scieki sa
nawozem naturalnym, jednak trzeba pamigtaé, ze zagrozenie moga stanowi¢ nie tylko zawarte
w nich zwiazki chemiczne, ale przede wszystkim bakterie, grzyby i resztki organiczne.
Wszyscy badani nie znaja zagrozen zwiazanych z nieprawidtowym usytuowaniem szamba na
dziatce. W Sieniewicach 50% ankietowanych nie posiada studni, natomiast pozostata czgs¢
posiada w odlegtosci 50-70m. Wigkszo§¢ mieszkancow ma wodociag i nie korzysta juz ze
studni. Mieszkancy Podtazniska czerpia wodg wytacznie z indywidualnych studni. Czgsto sa
one w nieprawidlowej odleglosci od zbiornikow bezodptywowych lub budynkow
gospodarczych przeznaczonych na pobyt zwierzat. Mieszkancy tlumacza taka sytuacje
brakiem mozliwosci usytuowania studni w innym miejscu na dziatce, lub zbyt duzymi
kosztami wybudowania nowej studni. Ankietowani w 80% wyrazili che¢é podtaczenia
gospodarstw do sieci wodociagowej, gdyby byta taka mozliwo$¢. Ludno$¢ jest w stanie
przeznaczy¢ 3000-7000 zt na wybudowanie przydomowej oczyszczalni $ciekow. Na
podstawie ankiety stwierdza sig, ze 100% badanych nigdy nie uczestniczyta na spotkaniach
edukacyjnych dotyczacych kanalizacji na wsi. Rolnicy chcieliby bra¢ udziat w takich
spotkaniach, a takze chcieliby, aby byly tam poruszane tematy zwiazane z zagrozeniem
ptynacym z nie prawidto funkcjonowania kanalizacji. Polowa 0sob bioracych w ankiecie
styszala o przydomowych oczyszczalniach $ciekéw i chciataby takie wybra¢ dla swojego
gospodarstwa. Rolnicy w obu miejscowosciach posiadajacy hodowle zwierzat, maja zbiornik
na gnojowicg, a nieczystosci wykorzystywane sa jako nawoz.

Mieszkancy niechg¢tnie uzupelniali ankiety. Zwiazane to bylo z mala wiedza na ten temat
oczyszczania $ciekOw oraz strachem przed mozliwymi konsekwencjami. Rolnicy zdaja sobie
spraweg ze zle zainstalowanych, czy tez nieszczelnych szamb, a takze wiedza ze moga zaptaci¢
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za to wysokie kary. Maja $wiadomos¢ ze ztego odprowadzania $ciekow i eksploatacji
zbiornikow. Wiedza, ze jest to nie wlasciwe, jednak nie rozwiazuja tego problemu. Wynika to
z braku chgci zmian oraz braku wiedzy na temat przydomowych oczyszczalni.

Podczas rozméw z rolnikami, mieszkaniec jednej ze wsi przyznat sig, ze kilka lat temu gdy
zatkato mu si¢ szambo wszedt do zbiornika, aby odetkaé rurociag z drugiej strony. Wiadomo,
ze moglo to si¢ dla niego zakonczyC tragicznie. Mieszkaniec zdaje sobie z tego sprawe,
jednak w momencie gdy do tego dochodzilo nie wiedzial, ze zagraza wlasnemu zyciu.
Ludno$¢ nie zdaje sobie sprawy z mozliwosci zagrozen. Dlatego bardzo wazne jest
uswiadamianie rolnikow. Gminy powinny organizowaé spotkania, na ktorych mieszkancy
wsi mogli by si¢ dowiedzie¢ o zagrozeniach wynikajacych z nieprawidtowo eksploatowanego
szamba, oraz z konsekwencji jakie z tego wynikaja. Niestety czgsto nie§wiadomie cztowiek
stwarza sobie 1 swoim rodzinom zagrozenie.

4. Podsumowanie

Krazy przekonanie, ze instalacja i eksploatacja przydomowych oczyszczalni $ciekow
wiaze si¢ ze znacznymi kosztami. Jednak jest to nie prawda.

Budowa przydomowej oczyszczalni §ciekow czy tez zbiornika bezodptywowego, wymaga
wlasciwego usytuowania na dzialce oraz odpowiednich warunkéw gruntowo-wodnych.
Najwazniejszymi przepisami jest odleglo$¢ od studni zlokalizowanej na wlasnej dzialce jak i
sasiada. Odleglosci te okresla rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dn.12 kwietnia2002r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
(Dz. U. Nr 75, poz. 690) wraz z pdzniejszymi zmianami. [5]

Czg$¢ mieszkancow badanych wsi wyraza zainteresowanie przydomowymi
oczyszczalniami $ciekow. Jednak nie maja wiedzy, jesli chodzi o koszt.

Koszt wybudowania szamba o pojemnosci 10 m™ wynosi ok. 5000z, jednak koszt robot
ziemnych zalezy od warunkéw gruntowych, liczby zatrudnionych oséb czy tez uzytego
sprzgtu. Koszt wywozu §ciekéw wynosi ok 140-160z1, zalezne sa od regionu. Czteroosobowa
rodzina, wywozaca $cieki co dwa tygodnie wydaje ok. 300 zt miesigcznie, a 3600 zt rocznie.
Najbardziej korzystna oczyszczalnia, pod wzglgdem ekonomicznym i praktycznym jest
oczyszczalnia z drenazem rozsaczajacym ze wstepnym oczyszczaniem w osadniku gnilnym.
Zbiornik z utwardzonego polietylenu lub laminatu poliestrowo-szklanego oraz urzadzenia
dodatkowe kosztuja od 2000 do 5000 zi. Dodatkowym kosztem jest posadowienie zbiornika i
rozprowadzenie rur ok 2500 zt. Koszt zwigzany z wywozem osadow ze zbiornika moze
wynies¢ 100-350 zt rocznie. Natomiast czyszczenie lub wymiana filtréw to koszt od 20-200 zt
rocznie. Podsumowujac, koszty inwestycyjne zwiazane z budowa oczyszczalni sa wyzsze,
jednak koszty eksploatacyjne sa o wiele nizsze, co czyni oczyszczalnie bardziej optacalng pod
wzgledem ekonomicznym. Biorac pod uwagg sytuacj¢ mieszkancow badanych wsi,
wigkszos$¢ z nich posiada szamba, a wigc koszt budowy oczyszczalni zmniejsza sig, poniewaz
posiadaja juz wybudowany osadnik gnilny. Oczywiscie tylko wtedy, gdy zbiornik ten jest
prawidtowo usytuowany, zainstalowany oraz szczelny. Oczyszczalnia $ciekow jest
najlepszym rozwiazaniem nie tylko ze wzgledéw ekonomicznych, ale rowniez pod wzglgdem
przepisow prawnych. Po wybudowaniu sieci kanalizacyjnej gmina ma prawo wymagac¢ od
wiascicieli dziatki, na ktérej znajduje si¢ szambo podiaczenia do sieci (jesli taka klauzule
zawieraly warunki pozwolenia na budowe¢ — na co warto zwroci¢ uwage przy okazji wyboru:
szambo czy oczyszczalnia). Gdy na dziatce znajduje si¢ oczyszczalnia $ciekow spetniajace
wszystkie przepisy, nie ma obowiazku podtaczenia do sieci kanalizacyjnej. [11]
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Stan kanalizacji na wsiach wymaga duzych zmian. Spoteczenstwo ma braki w wiedzy
dotyczacej roznych sposobow oczyszczania $cickow. Mieszkancy wsi nie sa tez $swiadomi,
jakie zagrozenia ptyna z nieodpowiednio odprowadzanych nieczystosci. Przekonanie, iz
przydomowe oczyszczalnie sa drogie 1 nieoplacalne sprawia, ze rolnicy nie zastanawiaja si¢
nad ich montazem.

W Polsce w ostatnich latach znaczaco zmienia si¢ liczba przydomowych oczyszczalni
sciekow. Wg raportu GUS z 2010 r., [2] w 2009 r. w wojewddztwie podlaskim odnotowano
3900 szt. indywidualnych przydomowych oczyszczalni $ciekéw. Natomiast w 2010 r.
5083 szt. Liczba indywidualnych oczyszczalni §ciekow wceiaz wzrasta, niestety jest ich ciagle
za malo. Niezbedne sa spotkania z mieszkancami wsi zwigkszajace ich $wiadomos$¢ w
temacie kanalizacji. [2]

Podsumowujac przeprowadzone badania we wsiach Sieniewice 1 Podtaznisko
stwierdzono, ze stan kanalizacji w tych miejscowosciach wymaga gruntownych zmian.
Wiedza mieszkancoéw na temat wiasciwego oczyszczania Sciekow 1 zagrozen ptynacych z
nieodpowiedniej gospodarki $ciekami jest znikoma. Starzejace si¢ spoteczenstwo wsi nie
widzi sensu ani korzys$ci z budowy przydomowej oczyszczalni $ciekoéw. Cheé jej budowy
wyrazaja jedynie mlodsi mieszkancy, jednak maja niedostateczna wiedzg na ten temat.
Jednym ze sposobow uswiadamiania rolnikéw jest organizacja spotkan informacyjnych, na
ktérych poruszane beda tematy wiasciwego oczyszczania Sciekow.
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Recykling tworzyw sztucznych- metody fizykochemiczne stosowane
w oczyszczaniu SciekOw z procesu technologicznego

Stowa kluczowa: recykling tworzyw sztucznych, scieki przemystowe, oczyszczanie sciekow, metody
fizykochemiczne w oczyszczaniu, detergenty

Key words: recycling of plastics, industrial wastewater, wastewater treatment, methods in the treatment of
wastewater, detergents

Streszczenie: W artykule przedstawiono, gdzie powstaja $cieki ,,porecyklingowe” i krotka charakterystyke
jakosci. Na linii technologicznej w przetwarzaniu odpadéw z tworzyw sztucznych w procesie mycia platka
powstaja $cieki, ktore zawieraja detergenty z grupy fosfanianéw i inne zwiazki organiczne. Scieki na skale
przemystowa usuwane sa za pomoca metod fizykochemicznych np. metodami koagulacji. Obecnie
w przemysle najczegsciej stosuje si¢ koagulenty z grupy zwiazkoéw nieorganicznych polichlorku glinu i jego
pochodnych. Analiza parametréw chemicznych stosowanych koagulantow wykazata okreslona ekotoksycznosc.
Okazuje sig, ze jakos¢ Sciekow surowych zwierajaca duze obciazenie tadunkiem zanieczyszczen jest
zagrozeniem dla §rodowiska, tak jak stosowanie koagulantow i detergentow. Koagulanty sa zagrozeniem, jesli
dostang si¢ bezposrednio do Srodowiska wodnego, poniewaz moga powodowaé eutrofizacj¢ oraz zakwaszenie
wod. Rowniez pojawia si¢ problem z zagospodarowaniem odpaddéw powstajacych w wyniku procesu stracania-
koagulacji. Artykut jest oparty o przeglad literatury oraz na analizie wynikow jakosci $ciekow, ktora ma zwrocic
uwagge na stosowanie gtdwnie tradycyjnych metod oczyszczania w przemysle. Pod uwagge w trakcie analizy
zostaty uwzglednione parametry ekotoksykologicze, oraz zestawienie detergentow i przedstawienie wybranych
koagulentéw najczgsciej wykorzystywanych na skalg przemyshu §wiatowego w branzy recyklingowe;.

Specjalne podzigkowanie dla Firmy Euro-Steel Recykling Sp.zo.o, ktora udostgpnita dane technologiczne.
Abstract: Article presents, where sewage after recycling plastics are produced and what is their characteristics.
The technological line for processing of plastic waste in the process of cleaning flakes produces sewage, which
contain detergents phosphonates group and other organic compounds. Wastewater on an industrial scale are
removed by methods of physicochemical methods such as coagulation. Currently in the industry is most often
used coagulant the group of inorganic compounds of polychloride aluminum and derivatives. Analysis of the
chemical parameters used coagulants showed specific ecotoxicity. It turns out that the quality of raw sewage
included a lot of pollution load is a threat to the environment, such as the use of coagulants and detergents.
Coagulants are a threat, if they get directly into the aquatic environment can cause eutrophication and
acidification. Also, there is a problem with the management of waste resulting from coagulation process. The
article is based on a literature review and an analysis of the results of water quality, which is to draw attention to
the use of their traditional methods of wastewater treatment in the industry. Into account in the analysis included
ecotoxicology parameters, a list of detergents and to present selected coagulants most commonly used industry-
wide global recycling industry.

Special thanks to the Company Euro-Steel Recykling Sp.zo.0 which provided information of technology.

1. Wprowadzenie

Scieki przemystowe definiowane sa ,.jako $cieki nie bedace $ciekami bytowymi albo
wodami opadowymi lub roztopowymi, powstale w zwiazku z prowadzona przez zaktad
dziatalnoscia handlowa, przemystowa, sktadowa, transportowa lub ustugowa, a takze bedaca
ich mieszaning ze $ciekami innego podmiotu, odprowadzone urzadzeniami kanalizacyjnymi
tego zaktadu” [1]. Typ $ciekow zwiazany jest ze specyfika linii produkcyjnej w danym
zakladzie, zwiazanym z konkretng branza przemystowa. Recykling tworzyw sztucznych przez
ostatnie kilkadziesiat lat stal si¢ koniecznoscia wynikajaca z ekonomicznego aspektu
zagospodarowywania odpadow, ktore nie ulegaja rozkladowi biologicznemu. Pierwszy raz
tworzywa sztuczne zostalty wyprodukowane w 1940r. na skalg przemystowa z ropy naftowe;j
[2, 3]. Od tej pory zastepuja papier, drewno, a nawet metale w réznych dziedzinach zycia.
Najpowszechniejszym produktem sa butelki z PET (politereftalan etylenu), zakretki z HD-PE
— polietylen wysokiej gestosci produkowany z zywicy, opakowania typu worki foliowe z
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LDPE (polietylen niskiej gestosci) zabawki z PP (polipropylen) oraz inne sprzety gospodarcze
z PE (polietylen) i PS (polistyren). Okoto 80% wszystkich opakowan stosowanych do
pakowania czy do produkcji witokien to tworzywa termoplastyczne (PET) ([2]). W Polsce
produkcja butelek na skale krajowa zajmuje si¢ ELANA, ktora przyjmuje ptlatki
porecyklingowe do wtornego przetworzenia na koncowy produkt - butelki. Rocznie w
Polsce produkuje si¢ ok.110 000 ton butelek, z ktorych 8,1% poddaje si¢ recyklingowi.
Wplyw na zagospodarowywanie odpadéw ma selektywna zbidrka. W 2007 roku w Polsce
selektywnie zebrano 67 000 Mg odpadow z tworzyw sztucznych, z czego jedynie 28%
poddano recyklingowi [2, 3, 4].

Tworzywa mozna podda¢ réznym typom recyklingu: materialowego, chemicznego
I fizycznego. Najprostsza metoda to przetwarzanie za pomoca sity kinetycznej, w wyniku
ktorej otrzymuje si¢ roznej gradacji ptatek, a w dalszym procesie juz termicznym regranulat.
Instalacje do odzysku odpadéw w ciagu roku w polskich zaktadach maksymalnie moga
przetworzy¢ 1,78mIln Mg odpadow opakowaniowych w tym tworzyw sztucznych i metali.
Statystyki jednak donosza, ze rzeczywista ilos¢ odpadéw poddawanych odzyskowi jest duzo
mniejsza pomimo, ze na przestrzeni lat ro$nie, a w 2003r. wyniosta 564 000 Mg odpadow [4].
Linia technologiczna do recyklingu tworzyw sztucznych sktada si¢ z kilku etapow:
sortowania, mielenia, mycia, suszenia, zaggszczania oraz wytlaczania. Waznym elementem
po przemieleniu ptatkow jest mycie. Wykorzystuje si¢ roéznice gestosci polimerdw, ktora
wplywa na rozdzielenie rodzajow tworzyw sztucznych w roztworze wody [5]. Cigzsze ptatki
(PET) opadaja na dno, natomiast 1zejsze LDPE czy HDPE unosza si¢ na powierzchni.
Wykorzystanie tej wtasciwosci fizycznej umozliwia mycie od dwéch do kilku rodzajow
ptatka w trakcie jednego procesu. Na tym etapie linii technologicznej powstaja Scieki w ilosci
40m? na miesiac, ktore posiadaja duze obciazenie tadunkiem zanieczyszczen pochodzacych
z zabrudzen tworzyw sztucznych resztkami substancji organicznych. Zabrudzenia to efekt
niskiej czysto$ci materiatu wsadowego, ktéra mozna ograniczy¢ przez odpowiednie
przygotowanie odpadoéw na etapie selektywnej zbiorki, zaleznej od mieszkancow. Pomimo
tego mycie jest koniecznoscia, by ptatki osiagnety czystos¢ w granicy 90%-99% do kolejnego
etapu nazywanego regranulacja, gdzie wyttacza si¢ gotowe produkty. W trakcie wyttaczania
kazde zanieczyszczenie tworzyw sztucznych moze powodowaé zagrozenie zniszczenia
wtryskarki w wyniku powstajacych gazow [5, 6].

Scieki ,,porecyklingowe” posiadaja duza zawarto$¢ zawiesiny piaskow i pytow, jak rowniez
innych substancji organicznych, ktore powszechnie stosowane sa w przemysle spozywczym,
chemicznym oraz kosmetycznym. Oprécz tych $rodkéw pojawiaja si¢ rowniez detergenty
(srodki czyszczace, srodki myjace), ktére wspomagaja proces czyszczenia platka.

Procesy oczyszczania $ciekéw rozilozone sa w czasie. Po dodaniu koagulantu nastgpuje
szybka reakcja chemiczna, ktora trwa kilku sekund do momentu utworzenia kltaczka. Druga
faza polegajaca na straceniu kfaczka trwa do kilku minut. Koagulacj¢ czgsto stosuje si¢ do
zawiesin trudno opadajacych na dno. Reakcja oparta jest na przemianie zol w zel poprzez
proces wysalania koloidow. Przykladowo stosowane sa koloidy: wodorotlenki magnezu,
wodorotlenki glinu, wodorotlenki manganu, wodorotlenki zelaza, wodorotlenki miedzi,
zelazocyjanki miedzi i Zelaza oraz substancje organiczne np. kauczuk, zywice oraz krochmal.
Na skale przemystowa do usuwania metali cigzkich uzywa si¢ sole glinu 1 sole zelaza, dajace
dobry efekt oczyszczania. Inne metody chemiczne, ktdre sa wykorzystywane w mniejszym
stopniu to: flokulacja, utlenianie, redukcja, dezynfekcja oraz wymiana jonowa za pomoca
zeolitow.

Oprocz tego wyrdzniamy metody fizyczne czgsto tansze 1 bezpieczniejsze dla Srodowiska
naturalnego, ktére stosowane sa czgsto jako formy wspomagajace oczyszczanie lub rzadziej
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jako metody samodzielne w przemystowych instalacjach oczyszczajacych. Naleza do nich:
sedymentacja, klarowanie, odwirowanie, flotacje, odparowywanie, destylacje, sorpcje oraz
odwrécona osmoza. Procesy fizycznego oczyszczania oparte sa na rozdzieleniu ciala statego
od cieczy. Czgsto stosowane sa w przypadku Sciekow z duza iloScia zawiesiny w postaci
pytow oraz piaskow.
Zupelie odmiennymi metodami, ktore od kilku lat coraz czg$ciej pojawiaja si¢ na rynku
przemystowym to metody biologiczne z zastosowaniem réznych rodzajow bioreaktorow
tlenowych 1 komor beztlenowych.
Dobor metody oczyszczania jest wazny ze wzgledu na ekonomiczny aspekt i powinien by¢
Scile zwiazany z jakoscia Sciekow, ktore podlegaja oczyszczaniu [6, 7, 8].
2. Charakterystyka Sciekow

Scieki ,,porecyklingowe” maja bardzo zréznicowany sktad chemiczny. Powstaja
w wyniku mycia przemielonych tworzyw sztucznych z grupy poliolefin o réznej frakcji od
6mm do kilku cm. Uzyskany ptatek poddaje si¢ goracej kapieli (w temp 80°C do 95°C)
w trakcie ktorej zostaje obmyty w strumieniu goracej wody z dodatkiem detergentu lub
zasady sodowej (0 30% stgzeniu) w celu pozbycia sig klejow stosowanych do faczenia butelki
z etykieta. Wyrdézniamy rozne rodzaje klejow: kazeinowe, skrobiowe oraz dyspersyjne.
Dodatkowo wyrozniamy jeszcze kleje: na bazie polimerdw syntetycznych, typu hotmelt
(termotopliwe), lateksy syntetyczne (wodne dyspersje polimerow), parafiny (woski) i lakiery
dwuskladnikowe (stosowane do folii). Czasem stosuje si¢ kleje beztlenowe, ktére schna
w wyniku dziatania metalu i braku dostgpu powietrza. Klej ten przybiera forme nie
kurczacego si¢ polimeru, za pomoca ktorego taczy si¢ stykajace powierzchnie. Wigkszos¢
klejéw pod wptywem roztworu sody ulega rozpuszczaniu. Czg¢sciej jednak wykorzystuje si¢
kleje kazeinowe lub skrobiowe, ktdre sa naturalnego pochodzenia zwierz¢cego. Sa one
odporne na wilgo¢ i wytrzymate na inne czynniki fizyko-chemiczne. Sktadniki tych klejow to:
woda, kazeina w proszku, wapno gaszone, niewielkie ilosci fluorku, chlorku lub siarczanu
miedziowego oraz substancje dodatkowe: kalafonia, nafta, kaolin [3, 9, 10].
Scieki przemystowe — ,,porecyklingowe” przypominaja $cieki bytowe, ktére pochodza
z gospodarstw domowych. Zapach 1 mgtnos¢ Sciekéw moze by¢ zalezna od danego cyklu
produkcyjnego, jak roéwniez od stopnia zanieczyszczenia strumienia odpadéw wtornie
przesortowanego tzw. wsadu.
To typ $ciekow szarych, gdzie w gléwnej mierze w sktad wchodzi woda z dodatkiem
substancji organicznych o wysokim stezeniu fosforanow pochodzacych z detergentow
1 $srodkow czyszczacych [11].
Scieki powstaja w wannach myjacych o pojemnosci 30-50m°, gdzie woda wymieniana jest
raz na miesiac. Czgstos¢ wymiany wody zalezy od jako$ci materialu wsadowego. Do
zanieczyszczen wchodzace w sklad S$ciekoéw powstajacych w trakcie mycia to oprocz
detergentow: drobiny sokéw, napojow, tluszczow oraz resztki klejoéw znajdujace sig¢ na
ptatkach PET. Soki i napoje sktadaja si¢ ze zwiazkdéw stosowanych w branzy spozywczej, do
ktorych naleza: stabilizatory, konserwanty, zwiazki emulgujace, barwniki, tluszcze, biatka
1 cukry. Cze$¢ tych zwiazkow juz w trakcie przechowywania ulega czgsciowej biodegradacji
chemicznej i biologicznej.

Tab. 1. Wymywalno$¢ zanieczyszczen z wyciagu wodnego z odpadéw z tworzyw sztucznych
oraz wyniki oznaczen skladnikéw agresywnych [12].

Lp. Rodzaj oznaczenia Jednostka Wyniki
1, Chlorki mgCl/dm’ 50

2. Azot azotanowy (V) mgNO;/dm’ -0,18
3. Azotany mg/dm® 0,79
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4, Siarczany mgSO, “/dm° 3,80

5. Ortofosforany(V) mgPO, > /dm° 6,00

6. Fosfor mg/dm® 1,96

7. pH : 9,39

8. Chlorowodor mg/ kg 137 520

9. Tritlenek azotu mg/dm® 0,4

10. Ditlenek siarki mg/kg Ponizej progu
oznaczalnosci

Wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006r. W sprawie warunkéw jakie
nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu sciekow do wod lub do ziemi oraz w sprawie substancji
szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego: ,,Do ziemi i do ciekow wodnych moga by¢
wprowadzane $cieki, jezeli nie przekraczaja migdzy innymi warto$ci: zawiesina ogdlna
50 mg/dm?, pieciodobowe biochemiczne zapotrzebowanie tlenu 30 mg O,/dm°, azot ogdlny
30mg N/dm?3, fosfor ogolny 5 mg/dm®’ [1, 12, 13].

Jedynie dwa parametry zanieczyszczen z wyciagu wodnego ( tab.1) takie f}'ak warto$ci fosforu
2 mg/dm?® oraz duza ilo§¢ HCI (przeliczona na dm®) 137 520 mg/ dm® moga powodowaé
niekorzystne zjawiska w S$rodowisku naturalnym. Dlatego S$cieki wymagaja procesu
oczyszczania przed wprowadzeniem do odbiornikdw wodnych. Wprowadzenie $ciekow
surowych do $rodowiska wodnego moze wywotaé zjawisko eutrofizacji oraz spowodowaé
zakwaszenie gleby 1 wod. Duza zawarto$¢ kwasu solnego negatywnie oddzialuje na edafon
glebowy zmniejszajac jego liczebno$¢ i bior6znorodnos¢. W Polsce wigkszo$¢ gleb to piaski
oraz bielice, ktore maja odczyn w granicach 3-5, wigc kazde dodatkowe zakwaszanie moze
mie¢ powazne konsekwencje dla catego ekosystemu. Wg danych z karty charakterystyki
kwasu chlorowodorowego kwas ten przy dawce 6 mg/dm® wywoluje negatywne dziatanie na
wzrost roslin. Natomiast dla organizmow wodnych (ryb) dawka $miertelna jest juz przy
stezeniu 25 mg/dm? [14, 15]

2. Metody oczyszczania fizyko-chemiczne stosowane na skale przemystowa

Do metod fizyko-chemicznych stosowanych na skalg przemystowa naleza metody
fizyczne polegajace na procesie oczyszczania SciekdOw za pomoca: filtracji, separacji,
sedymentacji czy sorpcji. Czgsto jednak lepsze efekty pod wzgledem czasu oczyszczania
sciekow daja metody chemiczne w tym koagulacja, a nastgpnie flokulacja. Ta metoda jest
stosowana Ww oczyszczaniu S$ciekow ,,porecyklingowych”, ktére zwieraja domieszke
detergentow, frakcji thuszczow 1 innych zwigzkow organicznych rozpuszczonych w roztworze
wodnym. Wybor tej metody zwiazany jest ze sktadem $ciekow, zwierajacym bardzo szeroka
game roznych zwiazkow. W tym przypadku chemiczne zmniejszenie stopnia dyspersji uktadu
koloidalnego doprowadza do laczenia substancji w wigksze aglomeraty tzw. klaczki, ktore
fatwo odseparowac. Roztwory na bazie wody czgsto oczyszcza si¢ za pomoca koagulantu:
siarczanu glinu, siarczanu zelaza, chlorku Zelaza czy glinianu sodowego. W trakcie koagulacji
roztwoOr musi by¢ ciagle mieszany, co daje szybsze efekty w czasie stracania chemicznego.
Drugi etap to proces flokulacji, ktory pomaga aglomeratom osia$¢ na dnie w celu szybkiej
separacji. Wazne jest by zachowa¢ w trakcie reakcji odpowiedni odczyn w granicach 6-7, by
efekt oczyszczania byl na wysokim poziomie. Do oczyszczania platka z zabrudzen
wykorzystuje si¢ organiczne polimery, detergenty takie jak: Tissocyl CSB, ktéry ma
odpowiednie wlasciwosci do rozpuszczania thuszczow i olejow w wodzie. Jest on mieszaning
etoksylantow i alkoholi thuszczowych, ktore bardzo dobrze rozpuszczaja si¢ W zimnej wodzie,
bez wzgledow na twardo$¢ wody, a ich struktura jest stabilna w wyniku dzialania kwasow
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organicznych i alkaliow. Waznymi cechami takich substancji jest zdolno$¢ emulgowania oraz
mozliwos¢ czesciowej biodegradacji po zakonczeniu dziatania. Tissocyl stosuje si¢ rowniez
we wiokiennictwie i roznych pokrewnych gateziach przemystu. Umozliwia usuwanie klejonki
z platka tworzyw sztucznych w trakcie mycia w temp 20-110°C, przy ro6znym pH od 2-12.
Czgsto jednak dodaje si¢ substancje pomocnicze takie jak Optavon DCS $rodek
sekwestrujaco-dypergujacy, ktory wzmacnia dzialanie mycia.

Do szerokiej gamy zwiazkéw rozbijajacych thuszcz na male czasteczki nalezy réwniez
Tissocyl DLF, ktory jest powszechnie stosowany do obrobki widkien bawetlianych, jak
réwniez Tissocyl RLB, ktory posiada wysoka zdolno$¢ odttuszczania, nawilzania i wiazania
brudu w alkalicznym $rodowisku (30 % NaOH) [7, 8, 16].

W tabeli 2 zostaly zestawione najczg$ciej stosowane detergenty wedlug:

zastosowania, charakterystyki, jak rowniez wiasciwosci fizyko-chemicznych.
Tab.2 Detergenty stosowane w przemysle [17].

obszaru

Produkt

Obszar zastosowania,
charakterystyka

Chemiczne
skladniki

Wiasciwosci
fizykochemiczne

Grupa
hydrofilowa

SINCAL F

detergent do zwilzania,
mielenia, mycia wszystkich
rodzajow widkien w
zakresie pH od 2 do 12,
wysoka wydajnos¢, tworzy
mikropianke

etoksylowane
kwasy
thuszczowe 1
alkilosulfoniany

TISSOCYL
CSB

uniwersalny detergent do
wiokien celulozowych i
syntetycznych, nadaja si¢ do
czyszczenia i usuwania
klejonki z tkanin, dobre
wlasciwosci rozpuszczajace,
stosowany do zabrudzen na
bazie oleju 1 tlhuszczy

TISSOCYL
NEC
CONC

srodek skoncentrowany
stosowany do produkcji
gotowych do uzycia
detergentow (-> TISSOCYL
NEC)

TISSOCYL
RLB

srodek do celulozowych,
welnianych 1 syntetycznych
wlokien,
ulega biodegradacji, wysoko
skoncentrowany, doskonale
emulguje, stosowany do
zanieczyszczeh na bazie
olejow mineralnych i estrow
olejowych, woskow czy
smarow.

oksyetylenowane
alkohole
thuszczowe

TISSOCYL
RC9

specjalny $rodek do
usuwania thustych smarow w

etoksylowane
kwasy

przezroczysty,
bezbarwny ptyn

anionowa

niejonowa
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szczegolnosci olei thuszczowe i
silikonowych, dobrze alkilosulfoniany
emulguje smary w niskich przezroczysty, |
temperaturach, bezbarwny ptyn |niejonowa
niskopieniacy
TISSOCYL srodek zwilzajacy do oksyetylenowane
TW 2461 wstepnej obrobki widkien alkohole
celulozowych i mieszanek z thuszczowe
tworzyw sztucznych,

stosowanych w szybkim
barwieniu, doskonale myje i
ma dobre wlasciwosci
emulgujace

detergent do bawelny i jej etoksylowane

mieszanek z syntetykami alkohole
TIssocyL | TEREe S %i dé’bre thuszczowe,
USB ynergicziymi, dobrt zwiazki
wlasmwosm my01a 1 .
dysperguiace organiczne,
Y fosfor

Wykorzystywanie $rodkow kompleksujacych na bazie fosfonianéw (np. Tissocyl) jest
szeroko rozpowszechnione na Swiecie. Potrafi wiazaé metale, wspiera¢ procesy mycia,
zapobiega rozproszeniu substancji statych 1 stabilizuje nadtlenek wodoru, ktory przys$piesza
proces mycia. Czasem te $rodki sa wykorzystywane jako regulatory procesowe wplywajace
na przyspieszenie badz opdznienie proceséw chemicznych w cyklach produkcyjnych [16].
Bardzo wazna cecha tych zwiazkéw to stabilna forma kompleksu chemicznego poprzez
odpowiednia strukturg¢ zwiazku w ktoérej sa wbudowane wielowartosciowe metale (miedz,
zelazo, mangan). Dodatkowo detergenty moga by¢ stosowane zaréwno w S$rodowisku
alkalicznym jak i kwasnym. Z aspektu praktycznego sa rowniez odporne na inne utleniacze
1 moga wigza¢ magnez 1 wapn, co wptywa na zmniejszenie twardosci wody. Oprocz tego
stosuj¢ si¢ je do usuwania klejonki. Bardzo dobrze sobie radzi na tym polu Tissocyl DLF,
Tissocyl C80 lub Tissocyl RLB [17].

Na rynku spotykane sa réwniez Skiantan-NW, ktory obniza dodatkowo znacznie twardo$¢
wody oraz Newazym AM, ktory umozliwia jednostopniowa demineralizacjg.

W przemysle nadal do oczyszczania $ciekOw poprzemystowych dos¢ czegsto wykorzystywany
jest koagulant glinowy (chlorek poliglinianu-PAX18). Wynika to z cechy, ze dobrze
rozpuszcza si¢ w wodzie. Dzigki zjawisku koagulacji w szybki sposob ze $ciekow zostaja
wytracone zwiazki, co wplywa na poprawe jakosci wody poprzez otrzymanie lepszych
parametrow fizyko-chemicznych (mgtnos¢, barwa 1 utlenialnos¢).

PAX 18 wykorzystuje si¢ do oczyszczania $ciekow komunalnych, przemystowych, jak
rowniez w innych dziedzinach gospodarki takich jak: produkcja papieru, zwalczanie bakterii
nitkowatych, a nawet do uzdatniania wody na cele pitne [18]. Wazna cecha fizyczna tego
zwiazku jest dobra rozpuszczalno$¢ w wodzie. PAX nalezy do zwiazkow nieorganicznych
z wbudowanym strukturalnie trojwartosciowym glinem. Dlatego bardzo dobrze dziala
stracajac inne substancje w roztworze. W przemysle spotyka si¢ rowniez rozne inne formy
chlorku poliglinu (XL1, XL9, XL60, XL61, XL69, PAX 25), ktére sa modyfikowane poprzez
wzbogacenie ich o nowe jony Si, Na, Ca, Mg oraz Fe i SO,.
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W(g. danych literaturowych preparaty glinowe bardzo efektywnie usuwaty zwiazki organiczne
z wody. Najlepsze parametry wody w krotkim czasie uzyskano przy zastosowaniu
koagulantow: PAC, PAX XL-1, PAX XL-3 oraz przy siarczanie glinu w dawce >80g/m* [19]
4. Ekotoksycznos¢ sciekow w wyniku stosowania koagulantéw i detergentow

Scieki surowe zawieraja bakterie, zwiazki biogenne (fosforany, azotany i azotyny)
1 inne niebezpieczne substancje (kwas solny, zwiazki metali). Skazenie mikrobiologiczne
w wyniku $ciekdw szarych jest mniej prawdopodobne. Jednak istnieje zagrozenie eutrofizacji
zbiornikow wody pod wplywem dostania si¢ do wod zbyt duzej ilosci zwiazkow biogennych.
Koagulanty stosowane do oczyszczania np. polichlorek glinu sa bardzo niebezpieczne dla
srodowiska wodnego, ze wzgledu na zawartos¢ w swojej strukturze glinu. Granica dawki
toksycznej zwiazku to 0,5- 10 mg/dm®. Dla poszczegdlnych organizméw dawki $miertelne sa

zroznicowane. Tabela ponizej przedstawia toksyczno$¢ LDsg [11, 13, 18].
Tab.3 Toksycznos$¢ polichlorku glinu [18].

Lp Gatunek Jednostka Toksycznosé
1. Escherichia coli 100

2. Daphnia magna mg/ dm’ 136

3. Scenedesmus 1,5

4. Ryby 0,5-10

PAX 18 przy odczynie 6,5 dziala negatywnie poprzez hamowanie procesOw
samooczyszczania wod. Jony glinu sa rozpuszczalne i szybko wnikaja do gleby, gdzie
uszkadzaja system korzeniowy i wplywaja na obnizenie odpornosci fizjologicznej roslin.
Natomiast w zbiornikach wodnych juz w ilosciach 0,005 do 0,01% uszkadzaja strukturg
ro$lin poprzez zaburzenie w asymilacji wody ze zwiazkami mineralnymi. Dla ssakoéw dawka
toksyczna zostata wyznaczona na poziomie 2000mg/kg masy ciala. W wyniku kontaktu
substancji PAX 18 ze skora moga wystapi¢ objawy alergiczne, zaczerwienienie, pieczenie
[18, 20].

Srodki kompleksujace na bazie fosfoniandow w wyniku dostania si¢ do $rodowiska moga
wywolta¢ negatywne zjawisko — eutrofizacji. Dlatego wazne jest by w procesie koagulacji
nastapito odseparowanie powstatych ktaczkéw, wtedy zostaje zmniejszona zawarto$¢
zwiazkow koagulujacych w roztworze. Producenci tych $rodkoéw szukaja alternatywnych
produktow, ktore dziataty by podobnie jak fosfoniany natomiast bytyby mniej niebezpieczne
dla srodowiska naturalnego. Zwiazki te mozna usuna¢ w wyniku adsorpcji w bioreaktorach,
ale wtedy mamy dodatkowe koszty zwigzane z oczyszczaniem S$ciekéw dla linii
technologicznej. Dlatego szukana jest alternatywa w oczyszczaniu S$ciekow na skalg
przemystowa.

Zwiazki fosfonianow sa dopuszczane przez organizacje migdzynarodowa Global Organic
Textile Standard (GOTS) odpowiedzialna za obrot $rodkami myjacymi na rynku europejskim.
Wynika to z korzysci ekonomicznych 1 uniwersalnego zastosowania tych substancji na skale
przemystowa, poniewaz daja dobre efekty mycia w krétkim czasie.

Metody chemiczne nie sa przyjazne dla $rodowiska. Scieki przemystowe po oczyszczeniu
chemicznym czgsto poddaje si¢ dodatkowo oczyszczaniu biologicznemu w oczyszczalni
sciekow komunalnych, by speiniaty normy prawa wodnego. To zwigksza koszty utrzymania
linii technologicznej [16].

5. Podsumowanie

Wedhug prawa wodnego $cieki nie powinny by¢ wprowadzane do wod badz gleby bez
uprzedniego oczyszczania [1]. Nawet jesli S$cieki zawieraja substancje ulegajace
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biodegradacji. Ekosystemy gleb i wdéd posiadaja okreslona tolerancje 1 czesto brakuje
odpowiednich badan, ktére okreslity by addytywnosci czy synergizm zanieczyszczen. To
moze spowodowac zatozenie btednych wnioskéw i nies¢ niepozadane negatywne skutki dla
srodowiska. Scieki ,.porecyklingowe” posiadaja okreslona specyfike jakosci zwiazana
z branza recyklingu tworzyw sztucznych. Platki z PET Iub innych tworzyw powstajace na
linii technologicznej charakteryzuja si¢ zerowa wymywalnoscia zwiazkow ze struktury
polimeru, co jest pozytywne. Natomiast zanieczyszczenia pochodza gtownie z powierzchni
ptatka 1 sa to przewaznie zwiazki organiczne z resztek jedzenia, $rodkow myjacych
i pioracych oraz klejonki. W trakcie uzytkowania, zbiorki oraz transportu butelki dodatkowo
moga ulec zanieczyszczeniu pytami, piaskiem czy ziemia. Rowniez w trakcie oczyszczania
wykorzystywane sa zwiazki, ktore moga powodowaé negatywne zjawiska w srodowisku —
eutrofizacje, zakwaszenie [21].

W przemysle podstawowym priorytetem jest ekonomia, dlatego stosowanie koagulantow jest
zaroOwno oszczedne jak 1 wydajne. Mozemy wykorzysta¢ je jako regulatory procesowe, ktore
umozliwiaja nam obnizenie twardosci wody, czy demineralizacj¢. Obecnie koagulanty
umozliwiaja prowadzenie reakcji bez wzgledu na odczyn. Nowe ulepszone formuty tych
substancji sa w stanie straci¢ wigkszo$¢ zwiazkdéw, polepszajac  klarowno$¢ wody [16].
Niestety zawarto$¢ jonéOw metali oraz zwiazki fosforu w detergentach i1 koagulantach sa
duzym zagrozeniem dla $rodowiska wodnego i glebowego. Dlatego poszukuje si¢ nowych
rozwigzan technologicznych na skale przemystowa, by zastapi¢ tradycyjne metody
oczyszczania. Proponuje si¢ zastgpowanie metod chemicznych metodami fizycznymi oraz
biologicznym, poniewaz stosowanie ich jest bardziej przyjazne dla srodowiska.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace $ciekow przemystowych z naciskiem na $cieki
przemystu farmaceutycznego. Zostata omoéwiona problematyka oczyszczania §ciekéw zawierajacych substancje
farmakologiczne na przykladzie Zakladow Farmaceutycznych Polpharma S.A. Zaprezentowane zostaly
technologie wykorzystane do uzdatnienia tych $ciekéw. Przytoczone zbiorcze wyniki analiz z lat 2008-2010
$ciekow trafiajacych do homogenizatora oraz oczyszczonych ukazuja wysoka skuteczno$¢ zastosowanych metod
oczyszczania dla wigkszosci parametrow. Wyjatek stanowia, jak w wigkszoséci przypadkow oczyszczonych
sciekow farmaceutycznych, zwiazki azotowe.

Zagadnienia w niniejszym opracowaniu przedstawiono uwzglgdniajac wymogi prawne.
Abstract: The article presents issues concerning industrial sewage with a focus on the pharmaceutical industry
wastewaters. Discusses the problems of wastewater containing pharmacological substances on example
Polpharma SA Pharmaceutical Plant. Presented are technologies used for the purification of these sewage.
Quoted collective results of analyzes from the 2008-2010 of wastewater brought to the homogenizer and
purified, shows high effectiveness methods of treatment for most parameters. The exception is, as in most cases
of treated pharmaceutical wastewater nitrogen compounds.

The issues in this report are presented having regard to legal requirements.

1. Wprowadzenie

Wedlug najnowszego raportu opublikowanego we wrzesniu 2011 przez PwC oraz
IMS Health ,,Wkiad innowacyjnego przemystu farmaceutycznego w rozwdj polskiej
gospodarki” Polska jest szostym co do wielkosci rynkiem farmaceutycznym w Europie. Fakt
ten niewatpliwie wiaze si¢ z pogorszeniem si¢ jakosci wod polskich pod wzgledem
zawartosci substancji farmaceutycznych, pozostatosci po lekach.
Rejestr Srodkow Farmaceutycznych, dostepny na stronie Ministerstwa Zdrowia podaje ponad
10 000 zarejestrowanych $rodkow farmaceutycznych. Leki trafiaja do wdd zardwno z
przemystu farmaceutycznego jak 1 ze $ciekow bytowo-gospodarczych, stanowia duzy
problem w procesach oczyszczania $ciekdéw. Obecnie stosuje si¢ wiele metod oczyszczani
sciekow po to by stanowity one jak najmniejsze obciazenie dla sSrodowiska.

2. Charakterystyka sciekow farmaceutycznych

Scieki przemyslowe ogélem charakteryzuja si¢ wysokim  stopniem
zanieczyszczenia chemicznego, znaczng réznorodnoscia i zmiennos$cia skladu. Stopien
zanieczyszczenia wyrazony w chemicznym zapotrzebowaniu tlenu (ChZT) moze waha¢ sig
od 3000 do 200000 mg/dm®. Zmiennoéé ta dotyczy rowniez zawartosci zwiazkow
biogennych azotu i fosforu.

Scieki pochodzace z przemystu farmaceutycznego sa trudne do ogdlnego
scharakteryzowania, poniewaz ich sklad i1 wlasciwosci zaleza od specyfiki zakladu.
Wigkszos¢ substancji zawartych w takich $ciekach jest uciazliwa dla srodowiska ze wzgledu
na swoja toksyczno$¢ 1 trudno$ci zwiazane z ich biodegradacja. W $ciekach
farmaceutycznych znajduje si¢ zwiazki takie jak roznego rodzaju rozpuszczalniki, surowce i
potprodukty - anilina, salicylamid, bromki, chlorki, siarczany, salicylany, benzen oraz
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pozostatosci gotowych produktow — lekow. [3,7] Te i wiele innych substancji czynia te Scieki
niebezpiecznymi 1 szkodliwymi dla srodowiska oraz ludzi, dlatego niedopuszczone sa one do
oczyszczalni $ciekow komunalnych. Nalezy zaznaczy¢, iz zazwyczaj brak wsrdd nich
zanieczyszczen mikrobiologicznych.

3. Oczyszczanie Sciekow farmaceutycznych

Wraz z rozwojem przemystu i ilo§ci wytwarzanych przez nas Sciekow wzrosta tez
Swiadomo$¢ ich szkodliwosci dla $rodowiska. Zaczgto zauwazaé potrzebg oczyszczania
ptynnych odpadow przed wiaczeniem ich do ponownego obiegu w przyrodzie. Aktualnie
istnieje wiele mniej lub bardziej skutecznych metod oczyszczania $ciekéw przemystowych,
jak i komunalnych.

Scieki farmaceutyczne przed wlaczeniem do $rodowiska najczesciej poddawane sa
procesom odzyskania rozpuszczalnikow, usunigcia zawiesin, korekty pH oraz rozcienczenia.
Nastepnie za pomoca metod biologicznych stara si¢ roztozy¢é zwiazki organiczne oraz
substancje biogenne- zwiazki azotu i fosforu. Jednak ze wzgledu na bakteriostatyczne i
bakteriobdjcze wlasciwosci tych $ciekdw procesy te nie przynosza zadowalajacych
efektow.[5] Wszystkie $cieki, ktore zostaja wlaczone ponownie do Srodowiska musza
odpowiada¢ normom wyznaczonym w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska oraz
zminimalizowa¢ swo] wplyw na nie. Warunki jakie musi spelnia¢ oczyszczony $cieknie
odnosza si¢ tylko do zanieczyszczen organicznych czy nieorganicznych, ale rowniez pH i
temperatury. W miejscu gdzie sa one wlaczone do $rodowiska nie moze zosta¢ zachwiana
réwnowaga biologiczna ani chemiczna wody.

Jednak po mimo stosowanych zabiegéw w $rodowisku, w tym w wodzie pitnej ze
zrédet powierzchniowych, znajduje si¢ substancje pochodzenia farmakologicznego:
antybiotyki, hormony, metabolity lekow oraz leki w niezmienionej postaci. Wiaczenie tych
substancji do obiegu w przyrodzie prowadzi za soba wiele niebezpiecznych skutkow.

4. Metody oczyszczenia SciekOw przemyslowych oraz ich skuteczno$¢ na przykladzie
oczyszczalni Zakladow Farmaceutycznych ,,Polpharma” S.A.

Oczyszczalnia $ciekéw znajduje si¢ w odlegtosci ok. 800m od Zaktadu w
miejscowosci Owidz (gm. Starogard Gd.).
Podstawowe obiekty technologiczne oczyszczalni to:
- Homogenizator, ktory jest przeznaczony do usredniania sktadu doptywajacych do
oczyszczalni §ciekow.
- Neutralizator, w ktérym zachodzi neutralizacja kwasnych $ciekow przy pomocy 5%
roztworu mleka wapiennego.
- Studnia mieszania i pomiarowa.
- Komory napowietrzania, przeznaczone do oczyszczania $ciekOw za pomoca osadu
czynnego.
- Instalacja dozowania PI1X-u. Jest to zbiornik magazynowy z tworzywa kwasoodpornego ,
pompa dozujaca Grundfos oraz instalacja rurowa z zaworami dozujacymi na kazda komore
napowietrzania
- Osadniki wtérne przeznaczone do przetrzymywania $ciekow przez okres dtuzszy niz 10
godzin.
- Komora tlenowej stabilizacji osadu nadmiernego.
- Hala dmuchaw.
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- Budynek odwadniania osadu, w ktérym znajduje si¢ prasa Belmera wspotpracujaca ze
stacja przygotowania flokulantow.

- Kanal zrzutowy oczyszczonych

ultradzwigekowy i1 automat do pobierania probek Sciekow.
- Zbiornik ziemny — awaryjny
Tabela 1. Sredni sklad $ciekow technologicznych doplywajacych do homogenizatora w latach2008-2010

Sciekéw, jest wyposazony w przeptywomierz

Wskaznik Stezenia zanieczyszczen w Sciekach dopltywajacych do
zanieczyszczen homogenizatora [mg/dma3]
ROK 2008 2009 2010
Przeplyw [m3/r0k] 1323414 1009686 1108256
Odczyn 5,8 5,6 5,7
ChzT 1 245,664 1217,317 1 152,867
BZTs 766,994 906,642 754,242
Chlorki 554,586 407,733 437,125
Siarczany 106,049 71,625 76,892
Fenol 5,633 8,048 4,300
Zawiesina ogo6lna 27,617 35,692 38,183
Azot 0gdlny 81,972 70,917 67,958
Fosfor ogolny 11,142 6,525 13,492

Zrédto: Operat wodno-prawny Zaktadow Farmaceutycznych Polpharma S.A.

Charakter oraz zawarto$¢ zanieczyszczen S$ciekow zakladow farmaceutycznych moze
zmienia¢ si¢ na przestrzeni lat, co wynika ze zmieniajacego si¢ profilu produkcji.

Scieki, ktore trafiaja do oczyszczalni z Zakladu sa zanieczyszczone glownie
rozpuszczalnikami, jednak trafiaja do nich réwniez substancje takie jak: kwas octowy i
siarkowy, fenol, salicylamid, mocznik, salicylany czy inne substancje pochodzace z produkcji
farmaceutycznej. Technologie zastosowane w oczyszczalni maja za zadanie:

- usrednienie sktadu i1 jako$ci doptywajacych §ciekow;

- korektg odczynu pH;

- biologiczne usuwanie zanieczyszczen organicznych oraz zwiazkow azotu i fosforu w
jednostopniowym procesie osadu czynnego korekte zawartosci fosforu metoda stracania
chemicznego ( P1X-em)

- separacj¢ osadu czynnego od oczyszczonych $ciekdw w procesie sedymentacji wtdrnej;

- stabilizacj¢ tlenowa osadu nadmiernego;

- odwodnienie nadmiernego osadu czynnego w stacji odwodnienia osadu ze wspomaganiem
procesu przy pomocy polielektrolitu [6]

Scieki po oczyszczeniu zostaja wlaczone ponownie do obiegu w cieku rzeki Wierzycy,
z kolei odwodniony osad wywozony jest w sposob ciagly przez firmg, ktora posiada stosowne
pozwolenia i trafia sktadowisko odpadéw, gdzie jest wykorzystany do jego rekultywacji.

Tabela 2. I1o$¢€ i Sredni roczny sklad $ciekéw wprowadzanych do rzeki Wierzycy

Oznaczenie J.m. Wartos¢ 2008 2009 2010
dopuszczalna
Przephw m3/rok ; 2611 729 2452139 | 2913299
Odczyn - 6,5-8,5 7,9 7,8 7,8
ChzT mg/dm3 125 92,21 81,57 84,01
BZTs 25 5,79 5,60 5,18
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Chlorki 1000 276,33 207,10 243,82
Siarczany 500 66,25 59,58 71,92
Fenole lotne 0,1 0,023 0,016 0,018
Zawiesina ogo6lna 35 12,09 11,08 15,28
Azot 0golny 70 25,68 19,57 23,23
Fosfor ogélny 3 1,34 0,71 1,60
Arsen 0,1 0,0 0,0 0,0
Kadm 0,002 0,0 0,0 0,0005
Chrom ogélny 0,5 0,0027 0,0021 0,0035
Miedz 0,5 0,001 0,0016 0,0093
Rteé 0,0012 0,0003 0,0013 0,0008
Nikiel 0,5 0,0033 0,0018 0,0052
Oléw 0,5 0,0 0,0 0,0
Tal 1 0,001 0,003 0,001
Cynk 2,0 0,238 0,0857 0,5087
Dioksyny i furany | ng/dm3 0,012 0,018 0,0000364 0,02224

Zrodto: Operat wodno-prawny Zaktadéw Farmaceutycznych Polpharma S.A.

5. Podsumowanie

W wyniku zastosowania wyzej wymienionych metod oczyszczalnia Zaktad otrzymuje
scieki o parametrach nieprzekraczajacych norm zawartych w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 24 lipca 2006r. w sprawie warunkéw, jakie nalezy spetnié¢ przy
wprowadzeniu sciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegolnie
szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U. z 2006r. Nr 137, poz. 984).

Lekko kwasny odczyn S$ciekéw zostal skutecznie zneutralizowany mlekiem
wapiennym do pH réwnego $rednio 7,8. Uzyskano jednoczesnie wysoka redukcje ChZT —
93%. Pozostale parametry réwniez ulegly redukcji w stopniu zadowalajacym. W przypadku
zawarto$ci azotu ogolnego ustawowy wskaznik dopuszczalnej zawartosci jest inny niz w
Operacie, zostata wynegocjowana dopuszczalna podwyzszona zawarto$¢ azotu ( z 30mg/dm3
na 70mg/dm3). Stato si¢ tak, poniewaz po mimo dostosowania si¢ do wszystkich warunkow
zawartych w Rozporzadzeniu nie udato si¢ w wystarczajacym stopniu zredukowac ilosci
azotu .

Redukcja azotu jest problemem charakterystycznym dla oczyszczalni zakladow
farmaceutycznych. Przyczyna takiej sytuacji sa zawarte w $ciekach zwiazki o dziataniu
bakteriostatycznym, inhibicji ulegaja procesy nitryfikacji, denitryfikacji, a poczatkowy proces
amonifikacji — przebiega z niska wydajnoscia. [4] Mimo wysokiej skuteczno$ci tego typu
oczyszczalni w usuwaniu wigkszosci zanieczyszczen do srodowiska wciaz trafiaja substancje
begdace pochodnymi lekow badz surowce, polprodukty do ich wytwarzania. Takie wyniki
alarmuja o konieczno$ci podjgcia badan 1 ulepszeniu biologicznych, chemicznych metod
oczyszczania §ciekow pochodzacych z zakladow farmaceutycznych, przede wszystkim odnosi
si¢ to do zwiazkow azotowych.
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Streszczenie: Na poczatku prezentacji wyjasniono pojecie oczyszczalni hydrobotanicznej. Nastepnie omoéwiono
wszelkie procesy zachodzace na tego typu oczyszczalni, zasadg na jakiej dziata oraz urzadzenie ktére wchodza
w jej sktad. Przedstawiono rowniez przyktadowe schematy tego typu oczyszczania $ciekow. W zwiazku z tym,
ze oczyszczanie zachodzi dzigki wykorzystaniu biologicznej aktywnosci odpowiednio dobranych roslin w
kolejnej czgsci prezentacji opisano najczgsciej wykorzystywane rosliny w tym procesie. W kolejnych punktach
prezentacji skupiono si¢ na eksploatacji uktadu oraz efekcie oczyszczania. Podsumowujac wszystkie informacje
na temat roslinnej oczyszczalni Sciekdw wymieniono jej wady i zalety.

Abstract: At the beginning of presentation explained concept of sewage treatment plant. Next presented all
processes which occurring on this treatment , principle of its operation and presented all the devices used in
sewage treatment. Otherwise showed how this treatment looks like. Therefore, the wastewater treatment occurs
through the use of the biological activity of selected plants ,in the next paragraph described most commonly used
plants in this process. The following sections of the presentation focused on the exploitation of this sewage
treatment plant and its purifying effects. At the end of the presentation summarized all the information about
sewage treatment plant and listed the advantages and disadvantages.

1. Wprowadzenie:

W dzisiejszym S$wiecie wiele ludzi szczegdlnie mieszkajacych na terenach
wiejskich nie ma dost¢pu do kanalizacji. SzczeScie maja ci, ktorych dzialki znajduja sie¢
na terenach skanalizowanych — wystarczy podlaczy¢ si¢ do kanalizacji zbiorczej .
Jednak z uwagi na bardzo wysokie koszty prowadzenia sieci kanalizacyjnej oraz
budowy oczyszczalni Sciekow wigkszos¢ terenow w Polsce jest nieskanalizowana.

Najprostszym 1 najtanszym inwestycyjnie rozwiazaniem jest budowa szamba. Jest to
jednak metoda bardzo droga w eksploatacji, bo kazdy z nas produkuje $rednio 150 I $ciekow
w ciagu doby. Co po przeliczeniu dla typowej 4-osobowej rodziny zamieszkujacej dom
jednorodzinny, daje w efekcie pojemnos¢ 8 m3 w ciagu ok. 14 dni. Ta ilo$¢ $ciekow
odpowiada jednemu przyjazdowi wozu asenizacyjnego (jednorazowy przyjazd to wydatek
rzedu 160 zt). Pozwala to na oszacowanie rocznych kosztoéw zwiazanych z wywozem $ciekow
na poziomie 2400 zt, co jest suma niebagatelng dla przecigtnego wiasciciela posesji. Dlatego
tez warto zainwestowa¢ w przydomowa oczyszczalni¢ Sciekéw. Firmy oferujace
przydomowe oczyszczalnie §ciekéw wykonuja z reguly kompleksowa ustuge od projektu,
poprzez zalatwienie formalnosci, po wykonanie i odbior.

2. Przydomowe hydrobotaniczne oczyszczalnie Sciekéw

Oczyszczalnie hydrobotaniczne (inaczej hydrofitowe) to rodzaj przydomowej
oczyszczalni $ciekd6w w ktorej do oczyszczania wykorzystywane sa rosliny wodne lub
bagienne. Hydrobotaniczne oczyszczalnie $ciekow byty jednym z pierwszych sposobdéw na
radzenie sobie z osadami i $ciekami. Pierwsze takie oczyszczalnie powstaty w drugiej
polowie XIX wieku. [1]

W oczyszczalniach ros§linnych za oczyszczanie odpowiada zlozony proces w ,ktorym
swoja role odgrywaja wszystkie czgséci sktadajace si¢ na proces oczyszczania: woda, podioze
mineralne, ros$liny, mikroorganizmy, bezkrggowce i krggowce. [1]
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Do oczyszczalni hydrobotanicznej mozna odprowadzi¢ $cieki bytowo - gospodarcze, a
takze przemystowe: np. mleczarni, browarow, fabryk papieru, cukrowni. [1]

2.1 Zasada dzialania oczyszczalni

Oczyszczanie $ciekow przebiega w dwoch etapach — mechanicznym i biologicznym. Scieki
charakteryzuja si¢ duzym st¢zeniem zwiazkow organicznych, ktére z moga by¢ wykorzystane
przez bakterie i inne drobnoustroje i ta wlasnie cecha, czyli mozliwo$¢ spozytkowania przez
roznego rodzaju organizmy substancji rozpuszczonych w wodzie pozwala na skuteczne
oczyszczenie $ciekow w filtrach roslinnych. W zaleznos$ci od etapéw oczyszczania redukcja
zanieczyszczen moze przebiega¢ na drodze tlenowej lub beztlenowej. [2]

W pierwszym elemencie oczyszczalni botanicznej jakim jest osadnik gnilny (np. szczelne
szambo) zachodza przede wszystkim reakcje beztlenowego rozkladu zanieczyszczen. W ich
wyniku powstaje szereg bardzo toksycznych gazow jak metan, siarkowodor. W osadnikach
gnilnych maja miejsce, réwniez procesy oczyszczania mechanicznego, ktére powoduja
usunigcie ze $ciekow duzych zanieczyszczen i substancji tatwo opadajacych, takich jak
ziarnka piasku, fragmenty opakowan, cze$ci warzyw itp., oraz magazynowanie tych
wytraconych osadéw pod warstwa Sciekow, gdzie ulegaja fermentacji beztlenowej czyli
przechodza wstegpny proces rozktadu biologicznego. Petni on takze role separatora thuszczow,
olei oraz zawiesiny mineralnej i organicznej. [6]

Dopiero tak podczyszczone Scieki kierowane sg na filtr gruntowo ro$linny, ktéry stuzy
jako zbiornik retencyjny dla $ciekow podczyszczonych. Tam nastgpuje dalszy, zasadniczy
proces oczyszczania $ciekdw przy pomocy roslin oraz drobnoustrojow. [6]

2.2 Urzadzenia wykorzystane w hydrobotanicznej oczyszczalni Sciekow

Podstawowymi urzadzeniami wykorzystywanymi w tego typu oczyszczalni sa: osadnik
gnilny oraz przepompownia. W przypadku gdy filtr gruntowo ro$linny potozony jest wyzej
niz osadnik gnilny wtedy $cieki nalezy przepompowac. Niezbgdnym tez urzadzeniem jest
studzienka umozliwiajaca regulacj¢ poziomu $ciekow. Rolg regulatora poziomu $ciekow
spetnia odpowiednia elastyczna rura, ktérej podnoszenie lub opuszczanie bgdzie powodowac
pozadana zmiang. [6]

2.3 Wykorzystywane rosliny

Wszystkie wykorzystywane rosliny w oczyszczalni hydrobotanicznej, w naturalnych
warunkach, rozwijaja si¢ w miejscach podmoktych, ktore charakteryzuja si¢ cigzkimi
warunkami bytowania 1 sa Srodowiskami bardzo ubogimi w tlen sa to migdzy innymi: trzcina
pospolita, manna mielec, patka szerokolistna, kosaciec zotty, rzgsa drobna, wierzba wiciowa i
wiele innych.[3]

Rosliny stuza przede wszystkim do spulchniania i napowietrzania substratu. Powstaje w
ten sposob luzna warstwa, ktora zapewnia optymalng wymiang gazowa 1 optymalne warunki
do Zycia mikroorganizméw. Rozktadu substancji odzywczych dokonuja mikroorganizmy,
mineralizujac sktadniki organiczne $ciekow. [7]

Kazda z wyzej wymienionych roslin radzi sobie doskonale w srodowiskach podmoktych
z mata ilo$cia tlenu 1 sa dla tych ekosysteméw organizmami charakterystycznymi. Wszystko
to zawdzigczajq tkance powietrznej zwanej aerenchyma. [2]

Tkanka ta zbudowana jest z ogromnych przestworow miedzykomoérkowych, tworzacych
wewngtrzne zbiorniki powietrza niezbgdnego w procesie oddychania. Sa one obecne w calej
ro$linie, dzigki czemu mozliwy jest transport tlenu z czg$ci naziemnych do organow
znajdujacych si¢ pod woda. W ten sposob cata roslina jest zaopatrywana w ten zyciodajny
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pierwiastek 1 moze z powodzeniem rozwija¢ si¢ w tak niekorzystnym dla innych organizmow
siedlisku. [2]

Korzenie ro$lin poprawiaja hydraulike podtoza ulatwiajac przeptyw S$ciekow, dzigki
czemu nawet po wielu latach eksploatacji $cieki bez przeszkdd przeptywaja przez cate ztoze.
[3]

Rola ro$lin jest bardzo wazna, lecz nie one decyduja o skuteczno$ci oczyszczania. Ich
funkcja polega przede wszystkim na napowietrzaniu filtra oraz na polepszaniu drozno$ci
catego filtra. Nie bez znaczenia, jest réwniez fakt zuzywania cze¢sci wody w procesie
transpiracji, dzigki czemu zmniejsza si¢ ilo$¢ §ciekéw. Ponadto moga one bra¢ rowniez udziat
w eliminowaniu metali ci¢zkich, ktére wbudowuja w swoje tkanki. [3]

Dzigki temu ro$liny sa nieodtacznym elementem kazdej oczyszczalni hydrobotanicznej,
ktory umozliwia jej dobre funkcjonowanie przez dtugie lata.

2.4 Eksploatacja

Ztoze nalezy kontrolowa¢ poprzez poziomu $ciekow i ewentualne jego obnizanie zima, w
celu zapobiegania przemarzaniu $cieko6w na powierzchni. Wazne jest tez, zeby korzenie byty
przykryte woda, by rosliny nie obumarty. [2]

Co pewien czas osady z osadnika wstepnego usuwa si¢ na specjalne poletka. Osady
powstajace w takiej oczyszczalni moga by¢ odwadniane i1 unieszkodliwiane réwniez przy
uzyciu trzciny. Posadzenie ro$lin bagiennych powoduje trzykrotne zwigkszenie iloSci
odparowywanej wody z powierzchni gruntu, co mozna wykorzysta¢ do odwadniania osadow.
System korzeniowy i ktacza rozrastajac si¢ zapewniaja dotarcie tlenu do catej warstwy osadu
oraz przyspieszaja odptyw cieczy osadowych. Ponadto utrzymuje si¢ drozno$¢ warstwy
drenazowej, znajdujacej si¢ pod osadem. Tak jak w przypadku $ciekow, osady ulegaja
rozktadowi na czynniki pierwsze, dzigki strefom tlenowym i beztlenowym, co powoduje
czesciowe uwolnienie wody zawartej] w strukturze $ciekow. Na takich poletkach mozna
osiagna¢ nawet dziewigcdziesigciokrotng redukcje objgtosci osadu. Osad mozna tez wywozi¢
wozem asenizacyjnym do oczyszczalni §ciekow. [2]

Trzciny si¢ nie kosi. Po kilku latach ze slomy trzcinowej na powierzchni poletek tworzy
si¢ kilkudziesigciocentymetrowa warstwa ocieplajaca, doskonale wspomagajaca oczyszczanie
sciekow.[2]

Oczyszczalnie wymagaja szczeg6lnej pielegnacji jedynie przez pierwsze dwa-trzy lata
nalezy wtedy usuwa¢ chwasty, spulchnia¢ wypehienie ztoza w miejscach zbyt mocno
udeptanych 1 dba¢ o sadzonki trzciny, gdyz nie sa one jeszcze dobrze ukorzenione. [2]

2.6 Lokalizacja

Zaleca si¢ stanowiska nastonecznione, ostonigte przed wiatrem, gdzie panuja nieco
wyzsze temperatury i ros$liny moga lepiej rosnaé. Oczyszczalnia musi by¢ odpowiednio
wypoziomowana, tak aby w okresach wysokiego przeptywu wody w odbiorniku oczyszczalni
nie dochodzito w oczyszczalni do podpigtrzenia czy nierdownomiernego przeptywu. Aby
uniknaé przenikania $ciekdw do gruntu i wod gruntowych nalezy uszczelni¢ dno zbiornika.
Jezeli nie dysponujemy gleba nieprzepuszczalna, nalezy zapewni¢ szczelno$¢ stosujac np.
gling czy foli¢ z tworzywa sztucznego. Wierzch ztoza pokryty zostaje warstwa chroniaca
przed zapachami oraz mrozem (keramzyt, koks itp) , a w miejscach szczegdlnie narazonych
na silne mrozy mozna rozpia¢ dodatkowo folie. [7]
2.5 Efekt oczyszczania

Wydajnos¢ czyszczaca hydrobotanicznej oczyszczalni $ciekow zalezy przede
wszystkim od poprawnej eksploatacji. Nalezy poprawnie dobra¢ ilos¢ doptywajacych
sciekow, co wptywa na powierzchni¢ ztoza. Zbyt mala ilo$¢ $sciekow moze wplywaé na
usychanie roslin natomiast zbyt duza skraca czas zatrzymania ich na zlozu filtracyjnym. Za
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oczyszczanie odpowiedzialne sa glownie bakterie i1 drobnoustroje, rosliny udrazniaja
hydraulicznie ztoze oraz dostarczaja tlenu i1 stwarzaja $rodowisko reakcji. Prawidtowo
wykonana czyszczalnia hydrobotaniczna moze zapewniaé przez cate lata bardzo wysokie
parametry oczyszczania. Dwa etapy oczyszczania: mechaniczne i bardzo skuteczne
oczyszczanie biologiczne, co zapewnia wysoki stopien redukcji BZTS i zawiesin (95-98%)
oraz do$¢ duza redukcje zawartoSci azotu i fosforu (50-80%).

3. Wady i zalety oczyszczalni hydrobotanicznej

Niewatpliwa zaleta oczyszczalni hydrobotanicznej jest to iz przy pomocy tej techniki
oczyszczania z zastosowaniem ro$lin oraz roéznych technik infiltracji do gruntu woda
oczyszczana jest w naturalny sposob 1 moze by¢ wykorzystana powtornie lub przyczyniaé si¢
do odtwarzania lokalnych wod gruntowych. Oczyszczalnia nie wymaga statego nadzoru oraz
jest odporna na ewentualne zakiocenia w dostawie i1 sktadzie $ciekow. Ponadto nalezy
zwroci¢ uwage na niskie koszty wynikajace z zastosowania matej iloSci urzadzen
technicznych, niskie koszty utrzymania, wzgledy estetyczne: wkomponowanie w krajobraz,
stabilno$¢ procesow zima i latem, prosta eksploatacja, trwatos¢ technologii (50 - 100 lat),
niska (czgsto zerowa) energochlonnos¢, mozliwos¢ dostosowania do potrzeb uzytkownikow
oraz to, ze w jej sasiedztwie nie wyczuwa si¢ nieprzyjemnych charakterystycznych dla
oczyszczalni tradycyjnych. [2]

Oczyszczone Scieki, moga by¢ wpuszczone do odbiornika-rzeki lub jeziora (gdy
posiadamy pozwolenie wodno-prawne). Moga tez zosta¢ wykorzystane do budowy wlasnego
stawu, lub oczka wodnego w ktéorym znajda si¢ ozdobne ryby, rosliny. Tak oczyszczone
scieki mozna wykorzysta¢ rolniczo do nawadniania sadow, trawnikow itp.

Jednak kazdy system posiada takze wady naleza do nich np. koniecznos$¢ wystgpowania duzej
réznorodno$¢ sktadnikow fizycznych, chemicznych 1 biologicznych, aby mogty zachodzi¢
procesy zarowno rozkladu, jak i syntezy. Najbardziej istotna wada jest to iz przez wszystkie
etapy oczyszczania moga przedostac si¢ bakterie 1 wirusy. Z tego powodu nie jest mozliwe
wykorzystanie oczyszczonych $ciekéw np. do podlewania upraw warzywnych. [2]
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Intensyfikacja procesu denitryfikacji przy zastosowaniu preparatu
Brenntaplus VP1

Intensification of the denitrification process by using preparation
Brenntaplus VP1
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Keywords: wastewater, biological treatment, denitrification, external carbon source

Streszczenie: Obicktem badan byla Oczyszczalnia Sciekéw w Biatymstoku. Przeprowadzone badania
potwierdzaja pozytywny wplyw preparatu Brenntaplus VP1 na przebieg procesu denitryfikacji. Zewngtrzne
zrodto wegla zwicksza ilo$¢ usuwanego azotu ze $ciekdéw i pozwala na osiaganie jego stezen w oczyszczonych
sciekach ponizej 10 mgN/dm®,

Abstract: The object of the study was Wastewater Treatment Plant in Bialystok. The study confirms the positive
impact Brenntaplus VP1 on denitrification process. External carbon source increases the amount of nitrogen
removed from wastewater and allows to achieve nitrogen concentration in the treated wastewater below 10
mgN/dm®,

1. Wprowadzenie

Zwigkszona ilo§¢ azotu i1 fosforu w naturalnym s$rodowisku wodnym powoduje
wystapienie zjawiska eutrofizacji, ktoére zwiazane jest z nadmiernym rozwojem glonow
(tzw. ,,zakwitem gloné6w”) oraz wyzszych form zycia roslinnego. Konsekwencja jest rozktad
obumartych glonéw oraz wystapienie deficytu tlenowego, ktory prowadzi¢ moze do zaniku
zycia w srodowisku wodnym oraz pogorszenia wskaznikow jakosci wody. Usuwajac zwiazki
biogenne w procesie oczyszczania §ciekOw, ogranicza si¢ rozw0j glonéw oraz zapobiega
znacznemu pogorszeniu jakosci wod odbiornika [1].

Eliminacje¢ azotu w technologii oczyszczania $ciekOw zapewniaja jedynie procesy
biologiczne, do ktorych zaliczy¢ mozna: amonifikacje, nitryfikacje oraz denitryfikacje. Nie
ma tu mozliwosci positkowania si¢ stracaniem chemicznym nadmiaru zanieczyszczenia, tak
jak to ma miejsce w przypadku fosforu. Procesy te nastgpuja tylko w okreslonych warunkach,
W specjalnie przystosowanych uktadach oczyszczania biologicznego. Parametrami, ktore
warunkuja przebieg poszczegolnych procesow (nitryfikacji 1 denitryfikacji) sa: temperatura,
wiek osadu, stgzenie tlenu rozpuszczonego w $ciekach, odczyn $ciekow, brak substancji
toksycznych. Im bardziej zaawansowany technologicznie uktad, tym wigcej warunkow nalezy
spehi¢, aby zapewni¢ prawidlowy przebieg procesu oczyszczania. Dodatkowym problemem
jest dostepnos¢ tatwo przyswajalnych zwiazkdéw wegla, ktére sa niezbedne dla prawidlowego
funkcjonowania mikroorganizméw. Ich deficyt czgsto spotykany jest w uktadach, w ktorych
mamy do czynienia z kompleksowym usuwaniem zwiazkéw biogennych, a proces
denitryfikacji realizowany jest niemalze na koncu ciagu technologicznego. Gdy stopien
denitryfikacji jest limitowany z powodu niewystarczajacej ilosci lub jakosci zwiazkow
organicznych w $ciekach, wykorzystuje si¢ dodatkowe (konwencjonalne badz alternatywne)
zrodio wegla.

Dobrze znanymi i czgsto stosowanymi substancjami tego typu sa migdzy innymi:
metanol, etanol (skazony badz nie), kwas octowy, glikol. Substancje te moga by¢ stosowane
nawet wtedy, gdy ilo$¢ wegla niezbednego do przeprowadzenia denitryfikacji jest
wystarczajaca, ale jakos$¢ substratu nie pozwala na osiagnigcie odpowiednich predkosci
procesu. W takich wypadkach, kiedy kubatura istniejacego reaktora jest za mata,
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zastosowanie ,,lepszego” zrodta wegla umozliwia wiasciwa denitryfikacje bez koniecznosci
zmiany objeto$ci komory anoksycznej. [2, 3] Wyzej wymienione substancje maja wiele zalet.
Zaliczy¢ do nich mozna chociazby staty sktad, tatwo$¢ w aplikacji, stosunkowo tatwa
kontrole procesu. O ile konieczno$¢ budowy stacji dozowania reagenta nie jest na tyle
powazng wada aby odstapi¢ od zamiaru stosowania konwencjonalnych zrodet wegla, o tyle
fakt, ze mamy do czynienia z substancjami palnymi i niebezpiecznymi moze zmusic¢
do glebszego zastanowienia nad zastosowaniem tego typu rozwiazania.
2. Metodyka badan

Obiektem badan byla oczyszczalnia w Bialymstoku, zlokalizowana przy ulicy
Produkcyjnej 102. Odbiornikiem oczyszczonych S$ciekow jest rzeka Biata. Projektowa
przepustowo$é oczyszczalni wynosita 176 500 m*/d przy zalozeniu, ze usuwane beda jedynie
zanieczyszczenia organiczne. Zmiany w obowigzujacym prawie wymusily modernizacje
obiektu i dostosowanie procesu oczyszczania do usuwania zwiazkéw biogennych.
Ograniczono przepustowo$ci oczyszczalni oraz zaadaptowano cze$ci osadnikéw wstepnych
na potrzeby komoér predenitryfikacji i defosfatacji biologicznej. [4, 5] Na dzien dzisiejszy
oczyszczalnia przyjmuje Scieki z ponad trzystutysigcznej aglomeracji, a jej $rednia
przepustowo$é wynosi okoto 70 000 m*/d. Schemat technologiczny oczyszczalni przedstawia
rysunek 1.

Decyzja o zastosowaniu zewngtrznego zrodta wegla na badanym obiekcie nie zostala
podjeta z dnia na dzien. Poprzedzily ja liczne proby zmian ustawien hydraulicznych
oczyszczalni, ktéore nie przyniosty oczekiwanych efektow. W zwiazku z powyzszym
postanowiono zastosowa¢ jedno z konwencjonalnych zrodet wegla [4]. Jako preparat
stanowiacy zewngtrzne zrodlo wegla wybrano Brenntaplus VP1. Sklad preparatu bazuje
na specjalnie dobranej mieszaninie alkoholi, cukréw 1 protein, ktore sa idealna pozywka
dla mikroorganizmow. Dodatkowa zaleta jest fakt, Zze tego typu mieszanina gwarantuje
wyzsza réznorodno$¢ gatunkowa w osadzie czynnym, nizeli np. przy stosowaniu samego
metanolu czy etanolu [6]. Zdaniem eksploatatora, wybor produktu firmy BRENNTAG
podyktowany byt przede wszystkim jego wlasciwosciami (niepalny, niewybuchowy,
bezpieczny, w pelni biodegradowalny) oraz wysokim stgzeniem ChZT. Pierwsze testy
rozpoczgto w lipcu 2008 roku prowadzono na jednym z czterech ciagéw technologicznych
(kazdy z nich sktada si¢ z dwoch komor osadu czynnego i wspdlnego kanatu recyrkulaci).
Ostatecznie (na podstawie doswiadczen) miejsce dawkowania ustalono w odlegtosci 40
metrow od przelewu do strefy anoksycznej (Rys. 2). [4, 7] Pozytywne doswiadczenia
ze stosowania produktu podczas testow z poréwnawczym ciagiem technologicznym,
wplynely na decyzje o rozszerzeniu testu na wszystkie baseny biologiczne od potowy
pazdziernika 2009 roku. Wspomaganie procesu denitryfikacji zewngtrznym Zroédlem wegla
prowadzone jest przez caly rok z wylaczeniem okreséw, kiedy temperatura Sciekow
w komorach spada ponizej 12°C [7].

Badania prowadzono na jednym z czterech ciagéw technologicznych w okresie
od potowy kwietnia do konca wrzesnia 2011 roku (z wylaczeniem miesiaca sierpnia).
Dokonano w sumie szesnastu poborow. Probki sciekoOw pobierane byty recznie, bezposrednio
Z komor biologicznych. W celu usrednienia probek z kazdego punktu pobierano okoto 2 dm®
sciekow. Probki pobierano w nastgpujacej kolejnosci: z komory predenitryfikacji,
defosfatacji, denitryfikacji, nitryfikacji(l), nitryfikacji(IV). Wszystkie probki sciekow zaraz
po pobraniu poddawano filtracji prozniowej. W filtracie kazdorazowo oznaczano: ChZT,
BZTs, NH,", NOs, PO43', TKN, OWO. Wyniki wiasnych badan zostaly dodatkowo
wzbogacone 0 zestawienia parametrow $ciekow surowych i oczyszczonych, udostgpnionych
przez kierownictwo Oczyszczalni Sciekéw w Biatymstoku.
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Rys. 2. Uklad stref w komorach osadu czynnego oraz miejsce dawkowania Brenntaplus VP1
Fig. 2. System zones in the chambers of activated sludge and the place dosing

Brenntaplus VP1

\om Kanat recyrkulacji wewnetrznej

Strefa Strefa Strefa
m denitryfkacji denitryflacii £ nitryfikacji :l nitryfikacii
Zrodto: Opracowanie wlasne.

3. Omowienie wynikow badan

W celu wyciagnigcia podstawowych wnioskow ograniczono si¢ jedynie do analizy
jednej z szesnastu serii przeprowadzonych badan (Tabelal). Stosunek ChZT do BZTs
w $ciekach surowych wynosi 1.54. Swiadczy to o tym, iz mamy do czynienia ze $ciekami
tatwo biodegradowalnymi. Istotnym jest fakt, ze podczas mechanicznego oczyszczania
(pomigdzy probka 0 a 1) usuwane jest okoto 85% zanieczyszczen organicznych wyrazanych
jako ChZT oraz okoto 95% opisywanych jako BZTs. Zmniejsza to w znaczacy sposob ilos¢
substratu niezbgdnego mikroorganizmom do prowadzenia procesu oczyszczania $ciekow.
Wzrost stgzenia ChZT oraz BZTs migdzy probka 1 a 2 moze by¢ spowodowany okresowym
dopltywem odciekow z zaggszczaczy grawitacyjnych do komory defosfatacji, ktére bogate
saw lotne kwasy tluszczowe (LKT). Ta forma latwo przyswajalnego zrodta wegla jest
niemalze natychmiastowo wykorzystywana przez mikroorganizmy prowadzace proces
biologicznej defosfatacji, co znajduje odzwierciedlenie w efektywnosci usuwania fosforanow
na poziomie 75% (pomigdzy probka 2 a 3). Ubytek zwiazkéw wegla pomigdzy komora
defosfatacji a denitryfikacji wynosi okoto 52% wyrazanych jako ChZT oraz 75%
opisywanych jako BZTs. W rzeczywistosci wartosci te sa wyzsze, a to ze wzgledu na to, ze
zewngtrzne zrodlo wegla wprowadzane jest wraz ze $ciekami do komory denitryfikacji
i poniekad uzupelnia deficyt substratow. Stosunek ChZT/Noy w komorze denitryfikacji
wynosi okoto 3,8, co nie jest wartoscia, ktéra teoretycznie zapewniataby sprawny przebieg
denitryfikacji. Wysoki stopien recyrkulacji wewngtrznej (300-700%) oraz zasilanie komory
dodatkowym, z mikrobiologicznego punktu widzenia lepszej jakoSci zrodlem wegla,
powoduje wysoka efektywnos$¢ denitryfikacji 1 osiaganie st¢zenia azotu ogolnego w $ciekach
oczyszczonych ponizej 10 mgN/dm3.

Otrzymane wyniki porownano z danymi z roku 2007 (Tabela 2), kiedy jeszcze nie
wspomagano procesu denitryfikacji zewnegtrznym zrodlem wegla. Mimo nieco wigkszego
tadunku azotu ogodlnego doptywajacego do oczyszczalni oraz nizszych warto$ci ChZT nizeli
w roku 2007, to wyniki z 2011 roku ukazuja wigksze mozliwo$ci oczyszczalni w zakresie
usuwania zwiazkow azotu. Potwierdzona zostaje tym samym nie tylko skuteczno$¢
stosowanego preparatu, ale 1 wyzszos¢ jakosci dostgpnego substratu nad jego ogdlna ilos¢
W $ciekach wyrazana podstawowymi parametrami takimi jak ChZT czy BZTs.

Tabela 1. Zestawienie danych i wynikéw badan (13.09.2011)
Table 1. Summary of data and research results (13.09.2011)
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Przeplyw: 64 800 m*/dobe Dawka Brenntaplus VP1: 55 g/m® Temperatura w komorach:
N 20°C
b — w0 < + c : N .
§ § Parametr g E % % z g |>Z_f § § g g%
Miejsce poboru mgO,/dm?® mg/l mgN/dm? mgP/dm? -
0 | $cieki surowe 703.00 | 458.00 - 0.01|46.60| 78.10| 78.13 | 31.50 - 12.40 | 7.50
1 | kom. predenitryfikacji | 105.00 | 25.00 | 102.64 | 0.99 | 17.20 | 27.00 | 27.99 | 9.80 | 28.80 - 7.38
2 | kom. defosfatacji 125.00 | 40.00 |128.69|0.84 | 25.90 | 30.00 | 30.84 | 4.10 | 40.00 - 7.40
3 | kom. denitryfikacji 72.00 | 10.00 | 130.91|1.22|10.50|18.00|19.22| 7.50 | 6.10 - 7.57
4 | kom. nitryfikacji(l) 74.00 | 16.00 | 121.60|0.99| 7.90 | 15.00 | 1599 | 7.10 | 2.60 - 6.55
5 | kom. nitryfikacji(IV) 70.00 | 10.00 | 120.74|1.28 | 6.00 | 12.00 | 13.28 | 6.00 | 2.80 - 6.29
6 | Scieki oczyszczone 29.90 - - 512| 0.82 | 2.38 | 7.60 | 1.56 - 022 | -

Tabela 2. Poréwnanie wynikéw z danymi z 2007 roku
Table 2. Comparison of results with data from 2007

Parametr ,
T T Sredni tadunek azotu

Przeplyw Scieki surowe Scieki oczyszczone

Data/Okres X ;
ChzT Azot og. ChzT Azotog. | Doptywajacy ‘ Usunigty

[m*dobe] | [mgO/dm?]| [mg/dm®] | [mgO./dm®] | [mg/dm?] [kg/dobe]
IX. 2007 68 623 1093 71.60 37.00 11.62 4913 4116
13.1X.2011 64 800 703 78.13 29.90 7.6 5063 4570

Wartosci pisane kursywa, sa warto$ciami §rednimi uzyskanymi na przestrzeni miesigca.

Zrédlo: Zestawienia dokonano w oparciu o dane wlasne i udostepnione przez Wodociagi Bialostockie Sp.
Z 0.0.

4. \Wnioski

»  Przeprowadzone badania potwierdzaja skutecznos$¢ zewngtrznego zrodta wegla w postaci
preparatu Brenntaplus VP1.

= Zastosowanie zewngtrznego zrddla wegla pozwala na zwigkszenie iloSci usuwanego
azotu w procesie denitryfikacji, bez koniecznosci ingerencji w kubaturg komor.

= Na skuteczno$¢ procesu denitryfikacji poza iloScia zwiazkéw organicznych, wptywa
réwniez ich jako$¢ 1 mozliwos$¢ wykorzystania przez mikroorganizmy osadu czynnego.
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inz. Dawid Lapinski

Stosowanie przydomowych oczyszczalni Sciekow na terenach wiejskich
wojewodztwa podlaskiego. Wady, zalety i aspekt ekonomiczny.

1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich kilku lat mozna zaobserwowa¢ w Polsce wzrost ludnosci na
obszarach nie zurbanizowanych. Coraz wigcej ludzi rezygnuje z mieszkania w aglomeracjach
miejskich i1 przeprowadza si¢ na tereny wiejskie. Mieszkancy wsi stanowia aktualnie okoto
39% ludnosci Polski. Podczas zmiany miejsca zamieszkania nastepuje nie tylko konieczno$¢
budowy domu ale takze rozwiazanie problemu powstajacych $ciekow. Chociaz ilo$¢ $ciekow
odprowadzanych z pojedynczych domow nie jest wielka, to wymagaja one oczyszczenia w
takim samym stopniu jak $cieki odprowadzane z duzych jednostek osadniczych.

Niniejszy artykul przedstawia problemy zwiazane z gospodarka $ciekowa na
obszarach wiejskich wojewodztwa podlaskiego, metody gromadzenia i oczyszczalnia §ciekow
oraz aspekt ekonomiczny stosowania przydomowych oczyszczalni $ciekow.

2. Charakterystyka gospodarki wodno Sciekowej w wojewodztwie podlaskim

Wojewodztwo podlaskie jest potozone w pdinocno wschodniej czg$¢ Polski oraz
zajmuje obszar 180 km? czyli okoto 6,5% powierzchni catego kraju. Jest obszarem o duzym
udziale zabudowy siedliskowej i kolonialnej oraz posada tereny bardzo atrakcyjne
przyrodniczo takie jak parki narodowe i krajobrazowe z bogata faung i flora. Dlatego bardzo
wazne jest przestrzeganie ochrony srodowiska na tych terenach a jednym z jej podstawowych
zadan jest oczyszczanie §ciekow powstatych w gospodarstwach wiejskich.

Wedhlug danych statystycznych z Gloéwnego Urzedu Statystycznego na koniec roku
2006 wybudowanych bylo okoto 302 km przykanalikéw do budynkéw i1 905 km sieci
kanalizacyjnej zbiorczej podtaczonej do 78 zbiorowych oczyszczalni $ciekéw. Ponadto
wedlug GUS w 2006 roku istnialo juz 2100 przydomowych oczyszczalni $ciekow. Pomimo
stosunkowo duzej ilosci sieci kanalizacyjne na obszarach wiejskich w dalszym stopniu wiele
gospodarstw nie ma rozwigzanego problemu gospodarki $ciekowej. Tradycyjne rozwigzania
oczyszczanie S$ciekOw napotykaja szereg trudnosci ekonomicznych, technicznych jak i
spotecznych. Dlatego gminy jak i1 sami mieszkancy decyduja si¢ coraz czgsciej na
zastosowanie w gospodarstwach przydomowych oczyszczalni $ciekow. Dzigki temu
wojewodztwo podlaskie ma szanse sta¢ si¢ wzorcem regionalnym w kraju pod wzgledem
porzadkowania gospodarki wodno-$ciekowej na obszarach wiejskich.[1],[2],[7]

Przy gromadzeniu $ciekow na terenach wiejskich ktore nie sa podlaczone do sytemu
kanalizacyjnego mozliwe sa dwa rozwiazania. Pierwsze polega na gromadzeniu $ciekow w
szczelnych zbiornikach , zazwyczaj betonowych, zwanych potocznie ,,szambami” oraz ich
okresowe oczyszczanie i wywoz nieczystoSci wozami asenizacyjnymi do punktow zlewnych
badz bezposrednio do komunalnej oczyszczalni sciekéw. Drugim sposobem radzenia sobie z
problemem odprowadzania S$ciekdw jest budowa na terenie gospodarstwa przydomowej
oczyszczalni Sciekow.

Oczyszczalnia przede wszystkim jest znacznie bardziej bezpieczna i przyjazna dla
srodowiska. Tradycyjne zbiorniki ,szambami, moga powodowaé niebezpieczenstwo
przedostawania si¢ nieczystosci do gruntu i wodd gruntowych poprzez nieszczelnosci
powstajace w konstrukcji tych zbiornikdéw co zdarza w wielu przypadkach.

Przyczyna sa zazwyczaj nie doktadne wykonanie zbiornika oraz niestaranny jego
montaz w gruncie. Przydomowe oczyszczalnie charakteryzuja si¢ o wiele mniejsza iloscia
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powstajacych osadow w porownaniu do szamba co ulatwia eksploatacje, zmniejsza ilos¢
wywozow osadow z gospodarstwa w ciggu oraz znacznie obniza koszty.

Budowa szamba jest korzystna wtedy gdy wiadome jest ze na danym terenie w
przeciagu roku do dwoch lat bedzie rozpoczgta budowa kanalizacji. Zaleta stosowania
szczelnych zbiornikow bezodptywowych jest ich male wymagania co do potrzebnej
powierzchni terenu, mozliwos$¢ posadowienia w prawie kazdym gruncie oraz niskim kosztom
inwestycyjnym. [3],[4],[5]

Na budowe oczyszczalni przydomowej mozliwe jest uzyskanie wielu wsparc
finansowych ktore zostang szerzej opisane w dalszej czesci artykutu.

3. Warunki prawne budowy przydomowej oczyszczalni Sciekow

Pomimo Ze przydomowa oczyszczalnia jest nie wielkim obiektem to przy jej budowie
nalezy przestrzega¢ wielu przepisOw prawnych. Do najwazniejszych aktoéw prawnych naleza:
Ustawa Prawo budowlane, Ustawa Prawo ochrony s$rodowiska, Prawo wodne oraz
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 roku zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie i Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 28 stycznia 2009 roku zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu Sciekéw do
wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla $rodowiska
wodnego.

Wedlug prawa wodnego przydomowa oczyszczalnia nazywamy obiekt ktorego
wydatek dobowy nie przekracza 7,5m*/d. Obiekty takie nie wymagaja pozwolenia na budowe
ale wymagane jest zlozenie zgloszenia o planie budowy w urzedzie gminy. Na poczatku
planowania budowy gospodarz powinien uda¢ sie do urzegdu gminy w celu zapoznania si¢ z
Miejscowy Plan Zagospodarowania Przestrzennego. Nastgpnie nalezy ztozy¢ wniosek w
urzedzie. Wniosek powinien zawiera¢ zakres informacji o rodzaju, sposobie wykonania robot
budowlanych 1 terminie ich rozpoczecia. Nalezy takze dostarczy¢ — o$wiadczenie o
posiadaniu prawa do dysponowania nieruchomos$cia na cele budownicze — mapg zasadnicza
uzyskana z wydzialu geodezji — projekt techniczny oczyszczalni — certyfikaty urzadzen
przedstawione rzez firm¢ dokumentacj¢ dowodzaca ze rozwiazanie bedzie proekologiczne.
Nastgpnie rozpoczynajac budowg nalezy si¢ kierowa¢ wytycznymi opisanymi w powyzszych
rozporzadzeniach.[1],[4]

4. Charakter $ciekow

Scieki wytwarzane w gospodarstwach na terenach wiejskich pochodza gtownie z
domoéw jednorodzinnych 1 maja charakter $ciekéw bytowo-gospodarczych. Ilos¢
odprowadzanych $ciekéw jest jednym z elementéw ktory decyduje o sposobie ich
unieszkodliwiania. Scieki odprowadzane z gospodarstw domowych zawieraja zdyspergowane
w wodzie substancje organiczne i nie organiczne takie jak wydaliny ludzkie 1 zwierzgce,
resztki 1 odpadki produktéw zywieniowych, mydta i1 inne $rodki piorace piasek, papie itp. Z
sanitarnego punktu widzenia sg to $cieki bardzo niebezpieczne gdyz zawieraja znaczne ilosci
gnijacych lub fermentujacych substancji organicznych, bakterie 1 wirusy chorobotworcze ,a
takze rdznego rodzaju mikroorganizmy zwierzgce i roslinne w tym pasozyty.

Przy ocenie ilosci $ciekow odprowadzanych z gospodarstw domowych najczescie]
wykorzystuje si¢ jednostkowa ilo$¢ Sciekow odprowadzanych od jednego mieszkanca na
dobe. W celu ustalenia rodzaju 1 ilosci zanieczyszczen w $ciekach okresla si¢ ich sktad
fizykochemiczny. [2],[5]

5. Wybor typu oczyszczalni przydomowe;j
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Sposrod wielu typdéw rozwiazan technologicznych przydomowych oczyszczalni
sciekow nie kazdy moze by¢ zastosowany na dowolnej dziatce. Na podjgcie decyzji co do
rodzaju oczyszczalni ma wptyw wiele czynnikow.

Jednym z najistotniejszych jest wielkos¢ dziatki na ktorej beda wytwarzane i
oczyszczane $cieki, warunki gruntowe danej dziatki. Warunki gruntowe najlepiej sprawdzi¢
zamawiajac w firmie geodezyjnej wykonanie odwiertu. Taki zabieg, mimo poniesienia
kosztow, zapewnienie dostarczenie dwoch podstawowych informacji , a mianowicie rodzaj
gruntu wystgpujacego na danej dzialce oraz glebokos¢ zrodta wody podziemnej. Daja one
informacje dla projektanta czy mozliwe jest wykorzystanie gruntu jako odbiornika
oczyszczonych $ciekéw. Znaczace jest rowniez polozenie zrodta wody na dzialce gdyz
przepisy nakazuja zachowa¢ odpowiedni odstgp w celu ochrony wod gruntowych. Nalezy
takze zachowa¢ odpowiednie odlegtosci od domu jaki i ogrodzenia dziatki oraz ujecia wody
sasiada. Te wszystkie wytyczne znacznie ograniczaja mozliwos¢ zastosowania jednego z
najprostszych rozwiazan przydomowego oczyszczania $ciekOw a mianowicie systemu
drenazowego ktory zostanie oméwiony w dalszej czesci artykutu.

Jak wspomniano wcze$niej nalezy na poczatku ustali¢ rodzaj odbiornika $ciekow.
Jezeli warunki glebowe uniemozliwiaja ich odprowadzenie do gruntu zostaje jeszcze
mozliwo$¢ odprowadzenia S$ciekow do wod powierzchniowych, rzeki lub jeziora
przeptywowego, albo do urzadzenia wodnego ktérym zazwyczaj jest staw. [3],[5]

6. Zasada dzialania przydomowych oczyszczalni §ciekow

Glownym zadaniem oczyszczalni przydomowej jest usunigcie z Sciekow
,powstajacych na terenie gospodarstwa, substancji organicznych, zawiesin oraz zwiazkow
biogennych czyli glownie azotu i fosforu. Typowa oczyszczalnia ma charakter mechaniczno-
biologiczny.

Zasadniczo przydomowa oczyszczalnia sklada si¢ z 2 glownych blokéw
technologicznych. Pierwszym z nich jest mechaniczne oczyszczenie §ciekow. Nastgpuje tu
oddzielenie zawiesiny cigzszej od wody, opadajacej na dno zbiornika w wyniku procesu
sedymentacji , oraz substancji 1zejszych od wody czyli gtdéwnie tluszczy ktére gromadza si¢
na powierzchni wody 1 sa z niej zbierane. Drugi etap oczyszczania $ciekow to poddanie ich
procesom biochemicznym umozliwiajacym rozktad zanieczyszczen. [5],[6]

6.1. Rozwigzania techniczne przydomowych oczyszczalni $ciekow

Oczyszczalnie przydomowe mozemy podzieli¢ w zaleznos$ci od ilosci i rodzaju
zastosowanych w nich urzadzen na oczyszczalnie kilku modutowe 1 oczyszczalnie jedno
modutowe. W uktadzie kilku modtow podstawowym elementem wystgpujacych w roéznych
schematach jest poczatkowy osadnik gnilny gdzie odbywa si¢ oczyszczanie mechaniczne.
Nastgpnie procesy biochemiczne mozna przeprowadzi¢ poprzez neutralizacje $Sciekow w
gruncie lub zastosowanie stopnia oczyszczania biologicznego. Stopien oszczania
biochemicznego moze by¢ prowadzony przy wykorzystaniu zt6z zraszanych lub zanurzonych,
osadu czynnego 1 oczyszczania na ztozach hydrofitowych zwanych potocznie roslinnymi.
Uklad jedno komorowy mozemy podzieli¢ na modut jedno zbiornikowy i modut SBR.

Osadnik gnilny jest szczelnym zbiornikiem w ktorym zachodza pierwsze procesy
oczyszczania $ciekOw. Zachodza w nim zaréwno procesy fizyczne jak i chemiczne. Na tym
etapie usuwane jest okoto 80% zawiesiny a panujace w nim warunki beztlenowe pozwalaja na
40% redukcje substancji organicznych. Procesy fermentacyjne ,zachodzace w osadniku,
przygotowuja $cieki do dalszych procesdOw oczyszczania 1 zmniejszaja ilos¢ osadu w
zbiorniku. W beztlenowych procesach wydzielaja si¢ gazy takie jak metan i1 siarkowodor
dlatego kazdy zbiornik powinien by¢ wyposazony w odpowiednia wentylacje umozliwiajaca
bezpieczne odprowadzenie tych gazéw. Osadnik gnilny powinien by¢ umieszczony w dobrze
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dostegpnym miejscu gdyz osadzajace si¢ w nim zanieczyszczenia musza by¢ regularnie
usuwane. Kazdy osadnik wyposazony jest takze w studzienke inspekcyjna, filtr czastek
statych oraz krdciec wlotowy i wylotowy. Zazwyczaj przy typowych osadnikach gnilnych
zaleca si¢ wydobywanie osadéw raz na pot roku.

Do najbardziej popularnych osadnikéw gnilnych naleza osadniki prefabrykowane
wykonane z tworzyw sztucznych. Cechuja si¢ podobna do zbiornikow zelbetonowych
trwato$cia 1 odporno$cia na korozje sa jednak od nich Izejsze, tatwiejsze w montazu oraz maja
od razu wbudowane pokrywy wtazu oraz koniny wentylacyjne. Wystgpuja one w postaci
jedno, dwu oraz trzy komorowe. [3],[5]

Nastepnie podczyszczone $cieki trafiaj do dalszego biochemicznego oczyszczania.
Oczyszczanie biochemiczne jest drugim etapem oczyszczania $ciekOw w oczyszczalniach
przydomowych. Procesy te zachodza w warunkach tlenowych i mozna wyr6zni¢ dwie
gldowne metody a mianowicie neutralizacj¢ $cieckow w gruncie lub wykorzysta¢ stopnie
biologiczne. Metoda ta polega na rozprowadzeniu $ciekoOw , wstepnie oczyszczonych w
osadniku gnilnym, poprzez drenaz rozsaczajacy wykonany zazwyczaj z rur pvc bezposrednio
do gruntu. Charakteryzuje si¢ stosunkowo niskimi kosztami budowy i eksploatacji ale
wymaga duzej powierzchni terenu oraz odpowiedniego podiloza gruntowego. Nie ma tutaj
mozliwo$ci doktadnego sprawdzenia stopnia oczyszczenia $ciekow. Uktad ten sktada si¢ on z
studzienek rozdzielczych ktore zapewniaja rownomierne rozprowadzenie Sciekow do drenaza
rozsaczajacego. Scieki poprzez otwory w rurach drenazowych trafiaja do gleby gdzie
nast¢puje ich oczyszczenie. Drenaze koncza si¢ studzienka zamykajaca ktora taczy wszystkie
dreny i zapewnia odpowiednia wentylacj¢ uktadu. Moze on by¢ stosowany gdy ilos¢ Sciekow
nie przekracza 20m>/d. Nalezy takze ustali¢ dopuszczalne obciazenie hydrauliczne drendw
ktore jest zalezne od przepuszczalnosci danego gruntu. Scieki infiltrujac poprzez poru
gruntowe podaja si¢ procesom oczyszczania mechanicznego, biologicznego i chemicznego.
Zanieczyszczenia ze $ciekow sa adsorbowane na powierzchni ziaren gruntu powodujac
intensywny rozwdj mikro organizmoéw tworzac tak zwang btong biologiczna. Powoduje ona
rozktad zanieczyszczen organicznych na stale i gazowe produkty nieorganiczne i masg
komorkowa. Jednoczesnie w gruncie, w zalezno$ci od panujacych warunkow
srodowiskowych, zachodza chemiczne reakcje stracania zanieczyszczen nieorganicznych
ktore moga by¢ gromadzone badz wymywane. [3],[4]

7. Dofinansowanie do budowy przydomowej oczyszczalni

Na budowy przydomowe] oczyszczalnie mozliwe jest uzyskanie funduszy z trzech
zrodet:

Kredyt preferencyjny - Kredyt ten jest przyznawany na budowe urzadzen do ochrony
$rodowiska i udziela go Bank Ochrony Srodowiska. Charakteryzuje si¢ on znacznie nizszym
oprocentowaniem i mozliwo$cia umorzenia splaty cz¢sci kredytu.

Dotacja - mozliwe jest uzyskanie pieniedzy z Gminnego Funduszu Ochrony
Srodowiska. Zazwyczaj ma ono forme zwrotu czesci poniesionych kosztow przez inwestora i
jest zalezny od tego czy gmina ma $rodki pochodzace z Wojewodzkiego Funduszu Ochrony
Srodowiska. Sprawdzi¢ nalezy zakres dofinansowania, wysokos¢ refundowanej kwoty, termin
sktadania wnioskow oraz wymagane dokumenty potrzebne do ztoZenia wniosku.

Przydomowe oczyszczalnie §ciekdw sa najbardziej optacalne dla gmin ale o ile gminy
rozumieja problem jaki sprawiaja Scieki z obszardw nie zurbanizowanych o tyle ich
mozliwosci finansowe nie pozwalaja na skuteczne 1 kompleksowe rozwiazanie tego
problemu. Nalezy rowniez sprawdzi¢ czy w gminie nie bedzie wdrazany program budowy
sieci  oczyszczalni  przydomowych zastepujacych szamba ktory zazwyczaj jest

97



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM Vol. 1, 2012

dofinansowywany z Unii europejskiej. Gmina zadba o strong¢ prawna, projektowa i
organizacyjna a wtasciciele posesji poniosa tylko drobne koszty finansowe.

Srodki 7 Unii Europejskiej — Unia ,w ramach programu rozwoju obszaréw wiejskich
2007-2013 wdrazanego przez ministra rolnictwa i rozwoju wsi, przeznacza dofinansowanie na
budowe¢ przydomowych oczyszczalni $ciekéw . Catkowita kwota jaka mozna uzyskaé z
PROW w zakresie gospodarki wodno - $ciekowej dla jednej gminy to 4mlin zt przy czym
maksymalna wysoko$¢ pomocy stanowi 75% kosztow danej inwestycji. Inwestor moze ztozy¢
takze oddzielny wniosek aby uzyska¢ fundusze z UE ale wymaga to uzupeinienia szeregu
trudnych i precyzyjnych wnioskow.[1],[4]

8. Aspekt ekonomiczny

Koszty zwiazane z przydomowa oczyszczalnia $ciekdéw mozna ogdlnie podzieli¢ na
koszty bodowy i eksploatacji. Koszty budowy wiaza si¢ z zakupem projektu, urzadzen oraz
montazem poszczegdlnych elementéw oczyszczalni. W kosztach budowy uwzglednia sig
takze koszty zwigzane z rozruchem oczyszczalni. Koszty eksploatacji uwzgledniaja
zazwyczaj koszty zwiazane z konserwacja urzadzen, optatami za pobodr energii elektrycznej
oraz za wywo6z osadow.

W tabeli 1 zestawiono koszty budowy i eksploatacji poszczegdlnych systemow
przydomowych oczyszczalni $ciekéw opisanych w artykule w pordwnaniu do cen zwigzanych
z kanalizacja 1 szambem. Analizujac tabele 1 mozna zauwazy¢ ze budowa przydomowych
oczyszczalni jest rozwigzaniem duzo tanszym od systemOw zbiorczych. Najtanszymi
rozwiazaniami sa systemy z drenazem oraz ztoza hydrofitowe poniewaz nie zuzywaja energii
elektrycznej (chyba ze warunki terenowe wymagaja zastosowania pompy do przettaczania
sciekdw z osadnika gnilnego), nie trzeba ponosi¢ kosztow zwiazanych z zakupem osadu na
rozruch oczyszczalni oraz optat za wywoéz osadu. Takze eksploatacja przydomowych
oczyszczalni $ciekow jest duzo tansza od oplat za korzystanie z kanalizacji zbiorowej i
kilkunasto krotnie tansze niz gromadzenie $ciekow w szambie.

Tabela 2 . Koszty inwestycyjne i eksploatacyjne poszczegélnych systeméw oczyszczalnia Sciekow

. . Koszt . Koszt
Koszt inwestycyjny w | . , Koszt eksploatacyjny ,
, .. , , inwestycyjny w . . eksploatacyjny
Rodzaj technologii przeliczeniu na , , w przeliczeniu na , .
. , i przeliczeniuna | . , , w przeliczeniu
jednego mieszkarica 3 jednego mieszkarica 3
Im nalm
Kanalizacja
. . 7375 202 554 14,92
grawitacyjna
Kanalizacja
grawitacyjna mato 4138 113 414 11,35
srednicowa
Kanalizacja
io . 3101 85 471 12,91
cisnieniowa
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Kanalizacja
podcisnieniowa

6428

176

520

14,25

Oczyszczalnia
przydomowa z
drenaziem

1471

40

120

3,29

Oczyszczalnia
przydomowa z
osadem czynnym

2452

67

431

11,83

Oczyszczalnia
przydomowa ze
ztozem
biologicznym

2207

60

241

6,62

Oczyszczalnia
przydomowa ze
ztozem

1839

50

112

3,07

hydrofitowym

Osadnik gnilny
(szambo)

2207 60 864 23,69

Zrédto: Golen Marek [i in.], Ekonomika gospodarki Sciekowej na wsi :poradnik dla gmin oraz mieszkancow
terenow niezurbanizowanych
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Water treatment plants in Moscow

Abstract

Moscow is one of the world’s most beautiful and most comfortable megapolises, where
environmental concerns are of paramount importance. The condition of the city’s water
supply system is of particular importance from an environmental perspective. The creation of
Moscow’s water supply system dates back to the 18th century, when Empress Catherine the
Great ordered to lay its foundation. Since then, the system’s condition and development was
the responsibility of the city authorities.

Moscow has been living of two hydrological systems: the Moskva-Vazyza and Volga systems
uniting an aggregate total of 15menmade reservoirs in 3 regions — Smolensk, Tver’ and
Moscow. Labs of Moscow’s water supply system are carefully monitoring the quality of
water from this sources. Before water makes its’ way to the taps in Moscow homes it is
purified in five water treatment stations: Rublevo, Eastern, Northern, Western and South-
Western plants. In total the plants handle four and a half billion cubic meters of water every
day. A huge capacity which becomes possible thanks to the state of the art technology.
Moscow’s drinking water meets the requirements of Russian norms, confirmed by the results
of water quality control findings broken down into 180 measurements.

Water is supplied to Moscow households in pipes made of super strength cast iron covered in
waterproof coating which helps maintain its high quality.

The Moscow government has been taking special care to purify not only tap water, but also
water in the city’s basins, an important component of the city’s image. Dozens of springs and
ponds are being regularly purified and replenished, and new fountains are being opened to
decorate the capital and provide a bit of coolness on hot summer days.

The river water passes several treatment stages: coagulation, setting, filtering, and
neutralization with use of active chlorine containing reagents.

The choice of technological solutions for water treatment depends on the initial quality of the
water. The on-line monitoring system of water sources, the state of the water during
treatment, and the potable water uses 600 automated analyzer devices. The data are processed
in several analytical labs, and then redirected into the unified information system that helps
control and manage the water treatment process. A total of 180 water quality indicators are
monitored daily, with some 5,000 tests run every day. Here are some of indicators:

turbidity < 1,5 mg/l rigidity< 7 mg/I
chromaticity < 20 degrees Total alkalinity not rated
odor <2 points chlorides <350 mg/I
flavor <2 points sulfates <500 mg/I
pH 6-9 fluorideion  0,7-1,5 mg/I
total iron <0,3 mg/l plankton 1000 cells/ml
oxidability <5 mg02/I TDS 1000 mg/I
total microbial count 50

Rublevo was the first treatment plant in the Moscow water supplying system. The station is
preparing water withdrawn from the Moscow River and provides drinking water to the
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western and northwestern parts of the city. At present, the capacity of station is 1,68 million
cubic meters per day, among them 640 thousand cubic meters per day treated with new
method — ozone sorption. Main constructions: 8 mixers; 8 reaction chambers; 42 sections of
settlers; 118 sandy filters; 26 coal filters; 8 tanks of drinking water.

In 2002 the Rublevo Station introduced a new ozonation unit which also uses granulated
activated coal as sorbent, with the throughput capacity of 240,000 cubic meters a day.

Eastern plant was set to work in 1937 simultaneously with Moscow Canal. The capacity of
station is 1,4 million cubic meters per day. It prepares the water withdrawn from the Volga
River and provides drinking water to the eastern and southeastern areas of the city. This
station is kind of pioneer in massive implementation of ozone treatment for drinking water.
The biggest ozone unit for water conditioning in Europe have been working on this station
since 1975, total capacity of such unit is 210 kg per hour. Mechanical drying of settlings was
digested in 2010, after this industrial wastewater dump into natural basin stopped. It is
allowed to use dried settling in construction industry, melioration and production of soil with
quality close to a natural one. In 2010-2011 there were prepared more than 150 thousands
cubic meters of soil for needs of Moscow and region.

Eastern Station has been using the water ozonation method for more than 30 years. Water
conditioning stations on the Moscow River have been using activated coal. Main
constructions: 3 mixers; 3 reaction chambers; 16 sections of settlers; 61 sandy filters; 10 tanks
of drinking water.Northern treatment plant was set to work in 1952. This station is the first
one, which was designed as complex of three independent purification plants blocks, each of
them separated into parallel working technical lines. All these offer possibility of combining
different ways of treatment without reducing effectiveness of plant work. Moreover we can
isolate some structures for reconstruction or repair. Its capacity is 1,92 million cubic meters
per day. The station is preparing the water withdrawn from the Volga River and provides
drinking water to the northern part of Moscow city and the city of Zelenograd.

Main constructions: 8 mixers; 17 reaction chambers; 29 sections of settlers; 106 sandy filters;
17 tanks of drinking water.

Western station was set up to work in 1964. 2 new technological lines for sanitation water
with usage of hypochlorite of sodium were placed in service in 2009. For example because of
South-western station start-up constructions of technological line #1 with capacity 200
thousands cubic meters per day, consists of 1 mixer, 4 flocculation tanks, 1 settling tank, 12
sand filters and 2 second chlorine contact chamber, were taken out of service for a long
period. Its capacity is 1,7 million cubic meters per day, including 500 thousands cubic meters
of water, which is treated by ozonation and membraneous filtration. The station is preparing
water withdrawn from the Moscow River and provides drinking water for south-western and
southern parts of the city. Main constructions: 6 mixers; 18 reaction chambers; 32 sections of
settlers; 107 sandy filters; 8 coal filters; 8 tanks of drinking water.The South - West water
plants was commissioned in 2006. With using a complex of the 1st and 2nd liftings of the
Western water station (pump stations and conduits) the South- West station prepare drinking
water withdrawn from the Moscow River, its capacity is 250 thousand cubic meters per day.
On the south-western stations are used ultrafiltration hollow fiber membranes, working under
pressure. The membrane system consists of modules grouped in cartridges. Total number of
modules — 1344, the area of filtering of each module — 125 sq.m. Thickness of the membrane
of 0,1-1,5 microns. The main characteristic of a membrane is porosity which defines the size
of detained particles. As a result there is a deep clarification of water, removal of
microbiological pollution, phyto - and a zooplankton. This is the only waterworks in Russia
where the ozonation treatment method is combined with ultrafiltration membranes.
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Efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen z zastosowaniem
biopreparatu w przydomowej oczyszczalni Sciekow ze zlozem
hydrofitowym

Pollutant removal efficiency in a domestic sewage treatment plants
with a wetland using biopreparation

Stowa kluczowe: oczyszczalnia Sciekow, biopreparat
Key words:_ wastewater treatment plant, biopreparat

Streszczenie: Analizowany uktad technologiczny oczyszczalni stanowi ztoze gruntowo-trzcinowe. Nietypowym
zastosowaniem jest tu wprowadzenie dwoch niezaleznych ciagéw oczyszczania, gdzie w II-ciagu dawkowany
jest dodatkowo biopreparat. Oczyszczalnia hydrofitowa wskazuje na wysokie usuniecie zwiazkéw organicznych
wyrazonych jako BZTs oraz ChZT, a takze zmniejszenie st¢Zenia azotu amonowego oraz fosforanow.

1. Wstep

Przydomowe oczyszczalnie $ciekow stuza ochronie zdrowia, zycia, srodowiska oraz
chronia zasoby czystej wody, ktoéra bedzie wykorzystana przez przyszie pokolenia.
Stosowany w przydomowych oczyszczalniach $ciekow indywidualny system kanalizacji
zewngtrznej przeznaczony do oczyszczania $ciekow bytowo-gospodarczych dla matego
osiedla na peryferiach miasta, zabudowy zagrodowej, kolonijnej, lesniczowek, pensjonatow i
hoteli potozonych w odosobnieniu pozwala na odprowadzenie ich w stanie oczyszczonym do
gruntu, rzeki lub rowu. Przydomowa (zagrodowa) oczyszczalnia Scieckow moze obstugiwac
do 50 mieszkancow. Projektujac oczyszczalnig¢ nalezy dazy¢, aby byla ona jak najtansza,
niezawodna 1 spelniata wszystkie wymagane warunki wynikajace z prawa wodnego i
budowlanego [1, 2]. Istnieje kilka rodzajow przydomowych oczyszczalni $ciekow i wiele
szczegbtowych rozwiazan. Mozna wyrdézni¢ pie¢ gléwnych rodzajow przydomowych
oczyszczalni §ciekow:

a) z drenazem rozsaczajacym,

b) z filtrem piaskowym,

c) z filtrem gruntowo - roslinnym,
d) ze ztozem biologicznym,

e) zkomora osadu czynnego [3].

Procesy zachodzace w kazdej przydomowej oczyszczalni mozna podzieli¢
na dwa glowne etapy: beztlenowe i z udziatem tlenu. Rysunek 1 przedstawia oba te etapy
oczyszczania SciekOw oraz zestawia rozne rodzaje przydomowych oczyszczalni Sciekow wraz
z mozliwymi odbiornikami [3]

Oczyszczalnie hydrofitowe sa to obiekty, w ktorych wykorzystuje sig¢ rosliny wodne
lub bagienne, czyli tzw. hydrofity. Najczesciej wykorzystywane rosliny to: trzcina pospolita
(Phragmites communis), turzyce (Carex), patka wodna (Typha), sit (Jancus) oraz wierzba
krzewiasta (Salix). Metoda oczyszczania $ciekow polega na wykorzystywaniu procesow
sorpcji, chemicznych reakcji utleniajaco — redukujacych oraz biologicznej aktywnosci ro$lin.
[1,4,5]. Niezaleznie od rozwiazania technicznego podstawa dziatania oczyszczalni jest praca
mikroorganizmow.

Oczyszczalnie hydrofitowe maja zdolno$¢ do gromadzenia i1 zatrzymywania substancji
organicznej. Akumulacja tych substancji jest rezultatem nadwyzki produkcji pierwotnej w
stosunku do oddychania mikroorganizméw heterotroficznych aktywnych w systemie
hydrofitowym [6]. Substancja organiczna wyprodukowana w $rodowisku ekosystemu
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bagiennego jest sezonowo akumulowana na powierzchni podioza, a nastepnie przetwarzana w
procesach mikrobiologicznych w trudno rozktadalne substancje organiczne, takie jak np.
zwiazki humusowe, tworzace nowa warstwe gleby [7,8]. Praca przydomowych oczyszczalni
sciekow czgsto wspomagana jest biopreparatami.

Rys. 1. Rodzaje przydomowych oczyszczalni $ciekéw oraz mozliwe odbiorniki oczyszczonych $ciekow [3].

| etap oczyszcania - beztlenowe
osadnik gnilny

Scieki —e —= Scieki podczyszczone

Il etap oczyszczania- tlenowe
drenaz rozsgczajgcy

- =
=
| T S *%
L
-8 grunt
. : woda = plynaca
filtr piaskowy i o —# ctojaca
= —-
S arena:
—
5 —mmmme - e
- —&= studnia chifonna
@ ) = grunt
c
(=]
P
= woda —= ptynaca
e filtr gruntowo-roslinny e —= stojaca
N s a8
B | — 5
(= 5 —&%—- studnia chfonna
- -
i
) - = grunt
o
-~
zioze biologiczne csadnik wtérny woda —a ptynaca
= — stojgca
£ ——
— — 'Q
=1 — drenaz
—_—
L E - studnia chtonna

grunt

komora osadu czynnego osadnik wtdrny woda —= piynaca

T -

Biopreparaty sa to wyselekcjonowane mikroorganizmy gltéwnie bakterie 1 grzyby oraz
enzymy, zwiazane na nosnikach mineralnych, stuzace do biodegradacji zanieczyszczen
organicznych. Sa to $rodki nietoksyczne dla ludzi, zwierzat 1 ro$lin. Dobor kultur
bakteryjnych w biopreparatach jest tak dokonany, aby wyeliminowa¢ zarazki
chorobotworcze. Celem stosowania biopreparatow jest szybszy rozklad zanieczyszczen
organicznych w $ciekach (odchody, papier, resztki roslinne, tluszcz), lepsza biodegradacja
srodkéw pioracych 1 myjacych, a takze eliminacja przykrych zapachoéw. Cykliczne
stosowanie biopreparatow poprawia jako$¢ oczyszczania $ciekoOw oraz eliminuje nadmiar
osadu. Wystgpuja one w postaci proszkowej oraz w tabletkach. Dodatkowo biopreparaty
zapewniaja czystos¢ 1 droznos¢ wewngtrznej instalacji kanalizacyjnej domu.

Wraz z zastosowaniem biopreparatow cze$¢ zanieczyszczen tworzy osad lub zostaje
trwale zwigzana z podtozem, a reszta opuszcza ztoze z odptywem oczyszczonych Sciekow. W
rezultacie powstaja warunki umozliwiajace rozwdj mikroorganizméw heterotroficznych,
ktére biora udzial w przemianach biochemicznych doprowadzanych zanieczyszczen.
Biopreparaty maja szerokie zastosowania w dwoch uktadach zbiorczych i przydomowych
uktadach oczyszczania $ciekow. Bezpieczne w stosowaniu, nie powoduja korozji metali oraz
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nie niszcza ceramiki 1 tworzyw sztucznych, z ktorych wykonywane sa przewody
kanalizacyjne. [6,9].
2. Materialy i metody
Badania prowadzono w przydomowej oczyszczalni $cickow ze ztozem hydrofitowym w
miejscowosci Wality Dwor w  gminie Grodek, w wojewoddztwie podlaskim. Obiekt
przeznaczony jest na uzytek 10 osob. Zaprojektowano go wigc na $redni przeptyw 1,2 m®/d.
Eksploatacje przydomowej oczyszczalni $ciekow ze zlozem hydrofitowym rozpoczgto w
listopadzie 2010 roku. W celu okreslenia wptywu biopreparatu na efektywnos$¢ oczyszczania
sciekdbw oczyszczalnia dziata w ukladzie réwnolegltym i sktada si¢ z dwoch ciagow
dziatajacych niezaleznie od siebie. [10,11]. Scieki wstepnie sa oczyszczane w osadnikach
gnilnych. Scieki z glownego osadnika gnilnego (1) o objetosci 2,3m> sa rozdzielane za
pomoca studzienki rozdzielczej (2) rownomiernie do dwoch kolejnych osadnikow o objetosci
po 1,5 m® pracujacych réwnolegle, z ktérych nastgpnie dwoma niezaleznymi od siebie
ciagami sa dostarczane do dwoch pompowni (P4, L4). Scieki z przepompowni przeptywaja na
filtr hydrofitowy. Wykonano dwa identyczne filtry (pracujace réwnolegle) o podstawie
kwadratu 4m x 4m i wysokos$ci ztoza 90 cm kazdy[11]. Filtry gruntowo — roslinne usypano z
3 warstw:
a) warstwa dolna drenazu sktada si¢ z:
e 7wiru plukanego o frakcji 2 — 16 mm,
e migzszosci okoto 20 cm,
e rur drenazu zbierajacego w oplocie z widkna syntetycznego o $rednicy 100 mm;
b) warstwa srodkowa zbudowana z
e piasku ptukanego o frakcji 0,5 — 2 mm,
e migzszosci okoto 55 cm;
C) warstwa gorna drenazu roztaczajacego zbudowana z:
e 7wiru ptukanego o frakcji 8 — 16 mm,
na ktorych w lipcu 2011 roku nasadzono trzcing pospolita (Phragmites australis). Schemat

blokowy oczyszczalni $ciekow przedstawiono na rysunku 2.
Rys. 2. Schemat oczyszczalni hydrofitowej[11]:
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ciag prawy, L4-przepompownia $ciekéw ciag

lewy, P5-filtr gruntowo-roslinny ciag prawy, L5- l

filtr gruntowo-roslinny ciag lewy.
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Badania prowadzone sa od XI 2010 roku. W niniejszej pracy zostang przedstawione
wyniki badan z okresu VIII-IX 2011 roku, kiedy nastapilo wpracowanie ztoza i aklimatyzacja
ro$lin. W trakcie calego okresu badawczego do osadnika gnilnego II ciagu co 14 dni
dawkowano biopreparat Biosan KZ 2000.

104



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM Vol. 1, 2012

W sktad biopreparatu wchodzi odzywka startowa oraz odpowiednio zestawiona
kompozycja, niepatogennych mikroorganizméw o $cisle ukierunkowanym dziataniu,
powodujacym rozpad oraz degradacje szkodliwych substancji: amoniaku, azotynéw,
siarkowodoru, indolu, skatolu, merkaptanow, zwiazkow fosforu oraz innych jedno i wielo
weglowych  zwiazkéw organicznych. Kompozyt mikrobiologiczny posiada zdolnosci
wiazania metali cigzkich, kierowania pozadanymi procesami fermentacyjnymi, zmiany pH
sciekow 1 plynnych odchodéw oraz bardzo silnego hamowania rozwoju patogennych
drobnoustrojow, a takze niszczenia droga enzymatyczna jaj oraz form przetrwalnikowych
owadow 1 endopasozytow [6]. Biopreparat BIOSAN KZ 2000 przeznaczony jest do:
mikrobiologicznej obrobki $ciekow i nieczystosci w oczyszczalniach, lagunach, szambach,
zbiornikach gnojowki i gnojowicy, mikrobiologicznej obrobki §ciekéw i1 nieczystosci w
innych obiektach 1 wurzadzeniach o podobnej uciazliwosci 1 obciazeniach (stopniu
zanieczyszczen, skazen 1 zakazen) oraz likwidacji przykrych zapachow 1 skazen
mikrobiologicznych w otoczeniu takich obiektow, a takze do poprawy parametréw fizyko-
chemicznych i sanitarno-higienicznych zanieczyszczonych zbiornikow oraz ujg¢ wodnych,
(jezior, stawow, rzek) [6,11]. Biopreparat stosuje si¢ w ilosci 20 graméw na 1 m® §ciekow lub
przewidywanych nieczystosci plynnych, co 14 dni. Przy oczyszczaniu (remediacji) wod
jezior, stawdéw 1 uje¢ wodnych, dawka biopreparatu wynosi w zaleznosci od stopnia
zanieczyszczenia od 2 do 5 gramoéw na 1 m®. Preparat moze by¢ stosowany w obecnosci
zwierzat w tym takze wodnych [6,11].

Drugi ciag pracowal niezaleznie bez dodatku preparatow wspomagajacych jako obiekt
kontrolny. W celu oceny wplywu biopreparatu na efektywno$¢ oczyszczania $ciekow obu
ciagéw pobierano probki: z osadnika gnilnego przed rozdzielaczem $ciekow (1), osadnikoéw
gnilnych za rozdzielaczem (2), przepompowni Sciekowych (3) 1 odplywu ze zt6z
hydrofitowych (4). W pobranych probkach $ciekéw zgodnie z obowiazujaca metodyka
oznaczano zawarto$¢: ChZT, BZTs, OWO (Ogolny Wegiel Organiczny), stg¢zenie fosforandw
(PO,*), azotu amonowego (NH,4"), azotu azotanowego (NO3), azot Kjeldahla (TKN)[11].

Tabela 1. Parametry Scieckow podczas procesu oczyszczania w przydomowej oczyszczalni ze zlozem
hydrofitowym.

BZTs ChZT OoWwWO
Parametr mgO2/dm? mgO,/dm® mg/l
Prébka
scieki surowe z osadnika gnilnego 400-500 602-851 382-423
Q 450 726 402
ciag | I | 1 | 1
studzienka rozdzielcza (2) 40&320 22206-800 59&;03 38:;75 28352—371 22;451)4
. 380-400 120-230 539-551 293312 | 274-398 108-187
przepompownia (3) 390 175 545 302 336 1475
L 18-75 12-45 43-84 25-37 34-73 28-37
scieki oczyszczone (4) 6 285 127 31 535 325

min-max $rednia

Tabela 2. Parametry $ciekéw ( zwiazki biogenne) podczas procesu oczyszczania w przydomowej

oczyszczalni ze ztozem hydrofitowym.
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- TKN N-NH4" N-NO;° P-PO*
mgN/dm?® mgN/dm?® mgN/dm3 mgP/dm3
Prébka g g g g
$cieki surowe z osadnika 55-133 53-119 0,1-44 24-50
gnilnego (1) 94 86 2,2 37
ciag | I | I | 1 | I
. . 79-156 53-112 | 24-136 | 3-106 | 015 | 02-48 23-58 20- 46
studzienka rozdzielcza (2) 1175 825 30 54.5 ? 21 405 43
. 52-89 39-76 44-108 | 23-82 | 0153 | 0783 16-52 16-31
przepompownia (3) 70,5 57,5 76 52,5 2.1 3 34 235
ccieki @) 24-84 5-23 3-22 34 0,5-67 3-37 4,9-45 1,6-26
SCieKl oczyszezone 66 14 12,5 35 33,75 20 24,95 13,8
min-max
Srednia

3. Wyniki i dyskusja

Stosunek ChZT do BZTs dla $ciekéw surowych jest mniejszy od 2, co wskazuje, iz
mamy do czynienia ze S$ciekami tatwo biodegradowalnymi (tabela 1). Najwigksze
zmniejszenie obu parametréw zaobserwowano podczas przeptywu $ciekow przez zloze
hydrofitowe. Sredni efekt oczyszczania dla BZTs wyniost w ciagu lewym 89,7%, natomiast w
ciagu prawym z dodatkiem biopreparatu 93,6%. Caltkowity efekt oczyszczania Sciekow przez
ztoze hydrofitowe dla OWO wyniost 86,7% w ciagu lewym, natomiast spowodowat kolejne
obnizenie parametru OWO, do 53,5 mgC/dm3 a co za tym idzie podwyzszenie $redniego
efektu oczyszczania dla ogdlnego wegla organicznego w ciagu prawym do 91,9%. Wysoki
procentowy efekt oczyszczania dla BZTs, jak i ChZT oraz OWO $wiadczy o prawidlowym
przebiegu oczyszczania $ciekOw z zanieczyszczen organicznych, a osiagnigte stgzenia na
odptywie do odbiornika odpowiadaja wymogom z dnia 24 lipca 2006 roku (ze zmianami w
2009 roku), stawianym przez Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, w sprawie warunkow,
jakie nalezy speli¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi oraz w sprawie
substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska wodnego.

Scieki badane poddawane oczyszczaniu posiadaja pH= 6,5+8, dlatego amoniak
praktycznie w 95+100% wystepuje w nich w postaci zjonizowanej NH;". Scieki komunalne
zawieraja azot organiczny nierozkladalny biologicznie w ilosci okoto 2 mgN/m? ( tabela 2).
Pozostaje on w takiej formie 1 ilo§ci w $ciekach oczyszczonych [12]. Zblizona ilo$¢ azotu
organicznego zaobserwowano w badanych probkach, na podstawie réznic migdzy stgzeniem
TKN a N-NH4. Organiczne zwiazki azotu ulegaja procesowi amonifikacji juz podczas
doptywu na oczyszczalnig. W efekcie, srednia i1los¢ azotu amonowego w pierwszej badanej
probee ($cieki surowe z osadnika gnilnego) wyniosta 86mgN/dm?®, natomiast azotu Kjeldahla
94mgN/dm3. Sprzyjajace warunki dla procesu nitryfikacji (dobre natlenienie $ciekow, pH
zblizone do 7), podczas przeplywu $ciekow przez zloze hydrofitowe, przyczynity si¢ do
usunigcia azotu amonowego w ciagu lewym w 83,5% oraz w ciagu prawym z zastosowaniem
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biopreparatu w 93,3%. Za sprawa mikroorganizmow, ktoére moga asymilowac azot jedynie w
formie nieorganicznej, a fatwo przyswajalna dla nich forma jest amoniak, co miato ogromny
wplyw na stezenie NH4" w $ciekach odplywajacych do odbiornika, ktore ostatecznie wyniosto
w ciagu lewym 12,5mgN/dm?® oraz w ciagu prawym 3,5mgN/dm? ( tabela 2).

Wartosci $rednie stgzenia azotu Kjeldahla w $ciekach oczyszczonych wynosza w
ciagu lewym 66 mgN/dm3, natomiast w ciagu prawym z zastosowaniem biopreparatu
zaobserwowano spadek do 14 mgN/dm?®, wskazuje na obecno$é niewielkiej ilosci azotu w
formie organicznej oraz azotu amonowego, ktory nie ulegl nitryfikacji (tabela 2). O
aktywnosci bakterii Nitrosomonas i Nitrobacter §wiadczy nie tylko ograniczenie ilosci azotu
amonowego w odplywajacych $ciekach, ale rowniez wzrost stezenia azotanow w koncowym
punkcie pomiarowym (po ztozach). Poréwnujac uzyskane warto$ci oraz biorac pod uwage
fakt, 1z bakterie heterotroficzne w walce 0 substraty wypieraja
bakterie nitryfikacyjne, mozna zalozy¢, ze znaczna czg¢$¢ tadunku organicznego zostata
usunigta na ztozu hydrofilowym.

Potwierdzeniem przebiegu denitryfikacji jest obnizenie warto$ci ChZT na odcinku 2-3
oraz podwyzszenie odczynu $ciekow, wywolane rozkladem organicznych zwiazkow wegla
przez bakterie oraz uwolnieniem jonéw wodorotlenowych [12,13].

Niewielka ilos¢ $ciekow doptywajacych na oczyszczalni¢ w ciagu doby, powoduje
znaczne stezenia niektorych zanieczyszczen. Widoczne to jest w przypadku fosforanow w
badanych S$ciekach. Fosforany w $ciekach biora si¢ gltownie z syntetycznych S$rodkow
pioracych, detergentow. W badanych S$ciekach surowych $rednia zawarto$¢ fosforanow
wyniosta 37 mgP/dmg. Podczas przeptywu Sciekdw przez zloze hydrofilowe w ciagu lewym
stezenie fosforanow spadto do 24,95 mgP/dm?®, a w ciagu z zastosowaniem biopreparatu
Biosan kz 2000 do 13,8 mgP/dm® ( tabela 2). Catkowity efekt usuwania fosforandéw ze
sciekdow w okresie badawczym osiagnat w ciagu lewym 32,6% a w ciagu prawym 62,7%.
Efekt oczyszczania §ciekow z fosforandw miat znaczacy wplyw na st¢zenie oraz na przebieg
zmian fosforu ogoélnego. W zadnej z badanych prébek nie zaobserwowano wzrostu st¢zenia
fosforandéw czy fosforu ogolnego. Brak wtornego uwolnienia zwiazkéw fosforu przez
bakterie, §wiadczy o utrzymaniu warunkow tlenowych podczas oczyszczania Sciekow.

Analiza wykonanych pomiaroéw oraz obliczen pozwala na nastgpujace stwierdzenia:

1. Biopreparat BIOSAN KZ 2000 wptywa na efekt oczyszczania $ciekow w oczyszczalni
hydrofitowe;j.

2. Efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen dla kazdego z badanych parametrow jest lepsza w
ciagu technologicznym prawym z dodatkiem biopreparatu BIOSAN KZ 2000 niz dla
ciagu technologicznego lewego bez biopreparatu.

3. Zawarte w S$ciekach substancje organiczne doptywajace do oczyszczalni sa przez
mikroorganizmy rozktadane na substancje proste, jak woda, dwutlenek wegla lub azot
gazowy. Trzcina Pospolita dostarcza tlen do rozktadu zwiazkéw organicznych, a pobiera
zwiazki biogenne.

4. Przydomowa oczyszczalnia $ciekOw usuwa zanieczyszczenia na bardzo wysokim
poziomie.

Praca powstata w ramach realizacji grantu Narodowego Centrum Nauki N N304 274840
w Katedrze Technologii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska Politechniki Biatostockiej, a
takze dzigki zyczliwosci i pomocy Pana Michata Hawrytyszyna z firmy Ekoprom PHU z
Bialegostoku.
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Analiza gospodarki wodno — sciekowej wybranego miasta
wojewodztwa podlaskiego

Analysis of water and sewage management system in selected town
of Podlaskie province

Stowa kluczowe: gospodarka wodno — sciekowa, wodociag , kanalizacja , oczyszczalnia Sciekéw
Key words: water and sewage management, water supply system, sewerage system, sewage treatment plant

Streszczenie: W pracy przedstawiono najwazniejsze zagadnienia z zakresu zaopatrzenia w wodg i oczyszczania
sciekow w miescie Bielsk Podlaski. Szczegétowej analizie poddano zmiany diugosci sieci wodociagowej i
kanalizacyjnej oraz ilo§¢ pobranej wody i oczyszczanych $ciekow na przestrzeni ostatniego dziesigciolecia.
Przeanalizowano rowniez zmiany w odsetku ludnosci korzystajacej z sieci wodociagowej, sieci kanalizacyjnej i
oczyszczalni Sciekow.

Szczegdlna uwage poswiecono analizie pracy Komunalnej Oczyszczalni Sciekéw w Bielsku Podlaskim.
Uwzgledniono w niej technologi¢ oczyszczania, ilo$¢ i rodzaj doprowadzanych §ciekdw oraz parametry $ciekow
oczyszczonych. Praca zawiera rowniez aspekt ekonomiczny w postaci analizy zmian cen za pobdr wody i
odprowadzanie $ciekdw w miescie Bielsk Podlaski.

Abstract: The article discusses fundamental aspects of water supply and sewage treatment in Bielsk Podlaski.
Detailed analysis covers changes of the length of water supply system as well as sewerage system, water intake
and quantity of treated sewage for the last decade. Also included are changes in population using water supply
system, sewerage system and sewage treatment plant.

Special attention is given to performance of Municipal Sewage Treatment Plant in Bielsk Podlaski.
The analysis includes technology of sewage treatment, quantity and kind of sewage, quality of treated sewage.

The article also includes the economic aspect — analysis of change of prices for water intake and sewage
disposal in Bielsk Podlaski.

1. Wprowadzenie

Celem artykutu jest analiza zmian w gospodarce wodno - Sciekowej miasta Bielsk
Podlaski w ostatnim dziesigcioleciu. Jest ono czwartym pod wzgledem wielko$ci miastem
wojewddztwa podlaskiego - w 2010 roku liczylo ponad dwadziescia sze$¢ tysigey
mieszkancow. Na jego terenie zlokalizowanych jest kilka znaczacych zaktadow
przemystowych: Suempol Sp. z 0.0., HOOP S.A, Bielmlek Spotdzielnia Mleczarska oraz
Netter Zaktad Migsny. Dynamiczny rozwoj miasta moze wymagac przeprowadzenia nowych
inwestycji w zakresie zaopatrzenia w wodg¢ 1 odprowadzania S$ciekOw. Analiza zmian
zachodzacych w sektorze gospodarki wodno — $ciekowej na przestrzeni ostatniego
dziesigciolecia pozwala na okreslenie trendow pomocnych w opracowywaniu przysztych
planéw inwestycyjnych.

2. Analiza gospodarki wodno - $ciekowej

Kompleksowa analiza gospodarki wodno - $ciekowej wymaga uwzglgdnienia
nastgpujacych aspektow: dlugosci sieci wodociagowej 1 kanalizacyjnej, odsetka ludnosci
korzystajacej z sieci wodociagowej, kanalizacyjnej 1 oczyszczalni $ciekow, ilosci pobranej
wody 1 oczyszczanych $ciekow, zmian cen za pobor wody 1 odprowadzanie $ciekow, ilosci
i rodzaju doprowadzanych $ciekéw oraz parametrow SciekOw oczyszczonych.
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Na rysunku 1 przedstawiono zmiany dlugosci sieci wodociagowej i1 kanalizacyjnej.
W latach 2001-2006 dlugos¢ sieci wodociagowej przekraczata ponad dwukrotnie dtugosé
sieci kanalizacyjnej. Stwarzato to istotne zagrozenie jakosci srodowiska, gtownie gleb 1 wod
podziemnych. Dysproporcja ta przyczynita si¢ do podjgcia inwestycji w zakresie gospodarki
sciekowej. W latach 2007-2010 nastapit gwattowny wzrost dtugosci sieci kanalizacyjne;.

Graph 1. Water supply system and sewerage system [km]
Rysunek 1. Sie¢ rozdzielcza wodociagowa i kanalizacyjna [km]
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Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych US w Biatymstoku: Ochrona srodowiska i lesnictwo
w  wojewddztwie podlaskim (2001-2010), Gtéwny Urzad Statystyczny www.stat.gov.pl: Bank Danych
Lokalnych: Gospodarka Komunalna — urzqdzenia sieciowe (2001-2010)

W konsekwencji przeprowadzonych inwestycji znaczaco wzrdst odsetek liczby ludnosci
korzystajacej z sieci wodociagowej, kanalizacyjnej oraz oczyszczalni Sciekow. W przypadku
sieci wodociagowej przestrzeni lat 2001 — 2010 wzrdst on z 83,2% do 95,9%, a w przypadku
sieci kanalizacyjnej z 68% do 77,5%. Dzigki jej rozbudowie wzr6st rowniez odsetek ludnos$ci
korzystajacej z oczyszczalni z 73,23% do 89,3%. (Rys. 2.)

Graph 2. Population using water supply system, sewerage system and sewage treatment plant [%6]
Rysunek 2. Ludno$é korzystajaca z sieci wodociggowej, kanalizacyjnej i oczyszczalni Sciekow [%]

B Judnosé
938940941957 —958 958 058058950 Kkorzystajaca z
100 ' ' ' 88,6 @893 sieciy "
0 17 59 78,3806 [0 : wodociagowe
80 - , : ’ ' o
j [%]
70 1 m ludnosé
60 1 korzystajaca z
S50 - sieci
40 - kanalizacyjnej
30 - [%6]
20 - ¥ ludnosé
10 - korzystajaca z
0 T T T T T T T T T 7 oczyszczalni
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010  Sciekow [%]

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych US w Biatymstoku: Ochrona srodowiska i lesnictwo
W Wojewddztwie podlaskim (2001-2010), Gtéwny Urzad Statystyczny www.stat.gov.pl: Bank Danych
Lokalnych: Gospodarka Komunalna — urzqdzenia sieciowe (2001-2010)
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Graph 3. Household mains water consumption and municipal sewage treated at Sewage Treatment Plant
in Bielsk Podlaski [dam?]

Rysunek 3. Zuzycie wody z wodociagéw w gospodarstwach domowych, $cieki komunalne oczyszczane w
Oczyszczalni Sciekéw w Bielsku Podlaskim [dam®]
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Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych podstawie danych US w Bialymstoku: Ochrona srodowiska
i lesnictwo w wojewddztwie podlaskim (2001-2010), Glowny Urzad Statystyczny www.stat.gov.pl: Bank
Danych Lokalnych: Gospodarka Komunalna — urzqdzenia sieciowe (2001-2010)

Wozrost dtugosci sieci wodociagowej nie spowodowat znaczacego wzrostu ilo$ci pobranej
wody. Fakt ten ttumaczy¢ mozna stale rosnaca cena wody, ktorej to zmiany przedstawione
zostaly na rys. 4. Wraz ze wzrostem ceny za pobor wody, wzrastala réwniez cena za
odprowadzanie $ciekdw. Stosunek ceny odprowadzania $ciekow do poboru wody w
analizowanym okresie utrzymywat si¢ na statym poziomie. Odprowadzanie $ciekow bylo
niemal dwukrotnie drozsze od poboru wody.

Graph 4. Prices for water intake and sewage disposal [zl/ms]
Rysunek 4. Ceny za pobér wody i odprowadzenie $ciekéw [zl/m3]
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Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie ,, Taryfa za zbiorowe zaopatrzenie w wode i zbiorowe odprowadzanie
Sciekow na terenie miasta Bielsk Podlaski”- lata 2001-2010

llo§¢ wody pobranej z sieci wodociagowej jest nizsza od ilo$ci odprowadzanych $ciekdw.
Wskazuje to ciagle korzystanie przez mieszkancow Bielska Podlaskiego z wilasnych ujec
wody takich jak studnie kopane czy glgbinowe. Wskazywaé¢ moze rowniez na nielegalny
pobor wody z sieci wodociagowej. 1los¢ oczyszczanych $ciekOw na przestrzeni ostatniego
dziesigciolecia znaczaco si¢ nie zmieniata, pomimo ze pobor wody z sieci wodociagowe;j
obnizyl sie. Swiadczy to rowniez o oszczednosci wody. Przyjecie zalozenia, ze iloé
odprowadzanych $ciekow jest rowna ilosci wody pobranej z sieci wodociggowej jest w tym
przypadku bledne 1 powoduje niedoszacowanie realnych kosztow oczyszczania Sciekow.
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3. Opis technologiczny Komunalnej Oczyszczalni Sciekéw w Bielsku Podlaskim

Bielsk Podlaski posiada mechaniczno-biologiczna oczyszczalni¢ Sciekow uruchomiong
w 1987 roku a zmodernizowana w 2002 roku. Zostala ona zaprojektowana w systemie
jednostopniowego osadu czynnego z wydzielona denitryfikacja i defosfatacja. Obecnie
oczyszczalnia odpowiada wspotczesnym standardom technicznym i technologicznym i jest w
pelni zautomatyzowana. Jej projektowa przepustowo$é wynosi 10000 m®d. Aktualnie
dobowe wykorzystanie obiektu wynosi ok. 70%, tak wigc rozbudowa kanalizacji jest jednym

z gléwnych zadan gminy w dziedzinie ochrony srodowiska.

Schemat technologiczny oczyszczalni przedstawiono na rysunku 5.

Graph 5. Technological scheme of Municipal Sewage Treatment Plant in Bielsk Podlaski
Rysunek 5. Schemat technologiczny Komunalnej Oczyszczalni Sciekéw w Bielsku Podlaskim
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Scieki miejskie trafiaja do przepompowni znajdujacej si¢ przed oczyszczalnia $ciekow.
W przepompowni zamontowana jest krata schodkowa o przepustowo$ci maksymalnej 1556
m*/d i rozstawie lamel 4 mm. Krata wyposazona jest w podajnik odwadniajacy, zasuwe
1 przenosnik §limakowy stuzacy do usuwania skratek.

Wstegpnie oczyszczone na kracie S$cieki trafiaja do komory rozpreznej, nast¢pnie
do komory rozdziatu i piaskownika poziomego. Piaskownik podzielony jest na trzy komory —
dwie pracujace i jedna rezerwowa. Oddzielona zawiesina mineralna, usuwana z piaskownika
za pomoca zgarniacza pompowego, trafia do kontenera. PO mechanicznym oczyszczeniu
$ciekdw mierzone jest nat¢zenie ich przeptywu, temperatury i pH.

Czes$¢ biologiczng oczyszczalni $ciekow stanowi komora defosfatacji, dwie komor
denitryfikacji i dwie komory nitryfikacji. Pojemno$¢ komory defosfatacji wynosi 900 m®.
Osad czynny poddawany jest w niej naprzemiennie warunkom beztlenowym i tlenowym.
W celu usprawnienia procesu biologicznego usuwania fosforu dozowany jest PIX. Komora
defosfatacji wyposazona jest w dwa mieszadla zatapiane oraz sond¢ pH i sond¢ potencjatu
redox.

Proces denitryfikacji, polegajacy na redukcji azotandéw do azotu gazowego,
przeprowadzany jest w komora niedotlenionych o tacznej pojemnosci 1725 m®. Kazda
z komor wyposazona jest w mieszadla mechaniczne o osi poziomej. Recyrkulacja
wewngtrzna osadu do komoér defosfatacji i denitryfikacji odbywa si¢ za pomoca pomp
zatapialnych. Proces denitryfikacji przebiega najefektywniej przy odczynie $ciekow
w zakresie 7,2 — 8,2. Ponadto w $cickach musza znajdowaé si¢ azotany, zwiazki wegla,
a zawartos¢ tlenu rozpuszczonego nie moze przekracza¢ 0,5 mg 0,/dm?,

Z komor denitryfikacji $cieki kierowane sa do dwdch komor nitryfikacji o nastepujacych
wymiarach: dtugos¢ 51,3 m, szeroko$¢ 18,5 m i glebokos¢ 4 m. Proces utleniania azotu
amonowego w azotany (III) i (V) prowadzony jest przy st¢zeniu osadu czynnego w zakresie
3,8 — 4,2 kg/m® i stezeniu tlenu 2,2 - 2,5 mg O,/dm?®. Napowietrzanie i mieszanie w komorach
nitryfikacji realizowane jest za pomoca aeratorow turbinowych o $rednicy wirnika D = 2m
i mocy silnika 45kW. Recyrkulacja wewngtrzna realizowana jest w oparciu 0 4 pompy
o parametrach pracy: Q =200 m*h i H =6 m.

Po procesie biologicznego oczyszczania $cieki kierowane sa do osadnikéw wtornych,
gdzie nastepuje oddzielenie osadu od $sciekow oczyszczonych. W oczyszczalni pracuja dwa
osadniki wtérne o lacznej pojemnosci V = 2700 m?. Osadniki wyposazone sa W zgarniacze
radialne. Do zgarniaczy przymocowany jest uktad do usuwania ciat stalych flotujacych
na powierzchni osadnika, szczotki do oczyszczania biezni i koryt przelewowych.

Scieki oczyszczone odprowadzane sa do rzeki Bialej, zaliczanej do III klasy czystosci.
Sredni niski przeplyw wody w rzece w przekroju miasta Bielsk Podlaski wynosi 0,113 m?/s.

Osady z osadnikéw wtornych doprowadzane sa do pompowni osadu nadmiernego. Jej
zadaniem jest utrzymywanie stalego stgzenia biomasy w komorach biologicznych poprzez
zawracanie osadow. Zbiornik pompowni osadu recyrkulowanego sktada si¢ z 4 niezaleznych
komor z zasuwami, ktoére umozliwiaja naprzemienne kierowanie osadu do poszczegdlnych
komor. W pompowni zainstalowane sa 4 zespoty pompowe oraz 1 pompa odwadniajaca halg.

Z przepompowni osady trafiaja do zaggszczacza osadow. Zatgza on masg osadu przy
pomocy mieszadla obrotowego o konstrukcji prgtowej. Nastepnie osad kierowany jest to
komory tlenowej stabilizacji osadu o pojemnosci 4810 m®. Napowietrzanie komory
realizowane jest za pomoca rusztu napowietrzajacego zbudowanego z 568 dyfuzorow
talerzowych posadowionych na dnie zbiornika. Mieszanie odbywa si¢ za pomoca trzech
mieszadel smigtowych o mocy 5 kW kazda. Powietrze do dyfuzoréw ttoczone jest za pomoca
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trzech dmuchaw o mocy silnika 7,5 kW i jednej dmuchawy o wydajnoéci 15m*/min, ktore sa
zainstalowane w budynku dmuchaw.

Z komor tlenowe;j stabilizacji osad kierowany jest do budynku odwadniania, higienizacji
i odbioru osadu. Odwadnianie zachodzi z wykorzystaniem prasy filtracyjnej o nastepujacych
parametrach: szerokos¢ tasﬁmgf S = 1,5 m, obciazenie tasmy sucha masa osadu — do 150 kg/h
m, wydajnos¢ prasy 240 m°/d. Proces odwadniania wspomagany jest poprzez dozowanie
polielektrolitu. Prasa pracuje okresowo w zaleznosci od potrzeb. Nastgpnie osad poddawany
jest higienizacji wapnem palonym z wykorzystaniem linii technologicznej o wydajnosci 2-5
m*/h osadu odwodnionego. Osad czasowo skladowany jest na terenie oczyszczalni $ciekow,
po czym w wigkszosci wykorzystywany jest rolniczo.

Do oczyszczalni dowozone sa réwniez nieczystosci ciekle z nieskanalizowanych terenéw
gminy Bielsk Podlaski. Ich wstepne mechaniczne oczyszczenie zachodzi na kracie
o przeswicie 5 mm, czyszczonej rgcznie. Nastgpnie trafiaja do przepompowni
wielofunkcyjnej, skad facznie z odciekami z komory tlenowe;j stabilizacji osadow i odciekami
z prasy trafiaja one do komory rozpreznej znajdujacej si¢ na poczatku uktadu oczyszczania.

Oczyszczalnia jest nowoczesnym obiektem, modernizowanym w 2002 roku. W przypadku
przeprowadzania kolejnej modernizacji oczyszczalni sugeruje si¢:

= Zmiang lokalizacji kraty schodkowej. Jej zainstalowanie w przepompowi utrudnia

czyszczenie i odbior skratek. Lepszym rozwiazaniem bylaby wydzielona hala krat
na terenie oczyszczalni.
= Wybudowanie nowoczesnej stacji zlewnej nieczysto$ci cieklych speiniajacej
wymagania Rozporzqdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 17 pazdziernika 2002 roku
w sprawie warunkow wprowadzania nieczystosci ciektych do stacji zlewnych. Stacja
zlewna powinna umozliwia¢ hermetyczny zrzut nieczystosci ciektych, pomiar ich
ilosci oraz wstgpne mechaniczne oczyszczenie. Nieczysto$ci ciekle nalezatoby
dozowa¢ do oczyszczalni w godzinach minimalnego obciazenia oczyszczalni, zatem
dobudowa¢ nalezatoby zbiornik retencyjno — usredniajacy.
= Zmiang sposobu napowietrzania w komorach nitryfikacji z turbin 1 mieszadet
na napowietrzanie drobnopgcherzykowe, ktore pozwala na bardziej rownomierne
i efektywne napowietrzenie Sciekdw. Dodatkowa zaleta napowietrzania
drobnopecherzykowatego jest niemal pigciokrotne nizsze zuzycie energii
w poréwnaniu z napowietrzaniem za pomoca turbin i mieszadet.

= Zmiang sposobu dzialania ukladu do usuwania cial plywajacych, szczotek do
oczyszczania biezni 1 koryt osadnikow wtornych. Pomimo 10 lat od zainstalowanie
szczotki wygladaja na nieuzywane. Watpliwa jest skuteczno$¢ tego urzadzenia
poniewaz zanieczyszczenia zmiatane bylyby z powrotem do oczyszczonych juz
sciekow.

= Umieszczenie zbiornika PIX-u w budynku. Zbiornik zlokalizowany jest w otwartej

przestrzeni, a przy wysokich 1 niskich temperaturach wtasciwosci chemiczne PIX-u
ulegaja pogorszeniu.

4. Analiza pracy Komunalnej Oczyszczalni Sciekéw w Bielsku Podlaskim

Oczyszczalnia miejska przyjmuje $cieki komunalne z terenu miasta i wsi Widowo,
Parcewo. Ponadto do oczyszczalni dowozone sa nieczystosci ciekle z terenow
nieskanalizowanych gminy. Do oczyszczalni trafiaja rowniez $cieki przemystowe z zakladoéw
produkcji napojow, zaktadu masarskiego i przetworstwa rybnego. Jedynie zaktad przemystu
mleczarskiego Bielmlek Spotdzielnia Mleczarska posiada wlasna oczyszczalnig $ciekow.
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Na rysunku 6 przedstawiono struktur¢ strumienia sciekoOw oczyszczanych w Komunalnej
Oczyszczalni Sciekéw w Bielsku Podlaskim. Najwigkszy udziat w catkowitym strumieniu
oczyszczanych $ciekow maja $cieki komunalne. Ich ilo$¢ na przestrzeni ostatniego
dziesigciolecia, pomimo znacznego wzrostu dhugosci sieci kanalizacyjnej znaczaco nie
zmienita si¢ i wynosita ok. 1000 dam® rocznie. Ilo§¢ oczyszczanych $ciekow przemystowych
znaczaco wzrosta po modernizacji oczyszczalni, co wiaze si¢ z powigkszeniem jej
przepustowos$ci i umozliwieniem przylaczenia do sieci kanalizacyjnej nowych zakladow
przemystowych. [lo$¢ oczyszczanych wod opadowych jest zroznicowana i zalezy od wielosci
opadow atmosferycznych. Ilo$§¢ nieczystosci cieklych dowozonych =z terenow
nieskanalizowanych waha si¢ od 10 do 20 dam® rocznie i stanowi okoto 1% catkowitej ilo$ci
oczyszczanych $Sciekow.

Graph 6. Trgated sewage [dam’]
Rysunek 6. Scieki oczyszczane [dam’]
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Na rysunku 7 przedstawiono st¢zenia zanieczyszczen w Sciekach
oczyszczonych. Wyniki badan poréwnano z wymogami Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska
z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu Sciekow
do wod lub
do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego.
Dopuszczalne warto$ci przekroczone byty tylko raz w przypadku azotu ogoélnego, w czasie
modernizacji oczyszczalni. Na podstawie pozostatych wynikow mozna stwierdzic,
ze oczyszczalnia spelnia stawiane jej wymagania.

Graph 7. Contaminations concentration in treated sewage
Rysunek 7. Stezenia zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych
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S(;rednie stezenia zawiesin ogélnych w $ciekach oczyszczonych [mg/dm?®]

35
30
25

20
15 11,3113 12,1

10 s | | 3,2 4’3 |

5_ _— _— — — —

0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Srednie stezenia azotu ogélnego w $ciekach oczyszczonych [mg/dm?]
18
15,6

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Srednie stezenia fosforu ogélnego w Sciekach oczyszczonych [mg/dm?]

2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Srednie warto$ci ChZT w $ciekach oczyszczonych [mgO,/dm?]

120
100 92,1
80
60
40
20

@
-
©

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
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Whioski:

1.

2.

Niepelne skanalizowanie miasta Bielsk Podlaski przy jego niemal 96% zwodociagowaniu
stwarza istotne zagrozenie jakosci srodowiska, w szczegolnosci gleb 1 wod podziemnych.
Rozbudowa sieci wodociagowej i kanalizacyjnej nie spowodowaty znacznego wzrostu
ilosci pobranej wody i odprowadzanych $ciekow. Ilos¢ $ciekow jest wyzsza od ilosci
pobranej wody, co $wiadczy o ciaglym powszechnym korzystaniu z wtasnych uj¢é wody,
czesto o niezadowalajacej jakosci oraz nielegalnym poborze wody z sieci wodociagowe;.

W sytuacji powszechnego korzystania z wlasnych uje¢ wody i1 odprowadzania
powstalych z niej $§ciekéw do kanalizacji zasadnym bedzie wprowadzenie opomiarowania
ilos¢ odprowadzanych $ciekow. Pozwoli to na obnizenie jednostkowej ceny ich
oczyszczania.

Komunalna Oczyszczalnia Sciekéw w Bielsku Podlaskim spelnia stawiane jej
wymagania w zakresie jakosci $ciekdw oczyszczonych.
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Politechnika Lubelska

Wykorzystanie testow OUR i SOUR do oceny kondycji osadu czynnego
na przykladzie oczyszczalni Sciekow komunalnych Guadalhorce w Maladze,
W poludniowej Hiszpanii

Stowa kluczowe: szybkos¢ poboru tlenu, specyficzna szybkos¢ poboru tlenu, osad czynny, testy
biochemiczne

Keywords: oxygen uptake rate (OUR), specific oxygen uptake rate (SOUR), activated sludge, biochemical
tests

Streszczenie: Rosnace wymagania dotyczace kontroli oraz optymalizacji procesu oczyszczania $ciekow
wymagaja coraz doktadniejszej analizy osadu czynnego. Niezbgdnym do tego celu stalo si¢ opracowanie testow
pozwalajacych na szybka oraz dokladna analiz¢ zgrupowan organizméw stanowiacych czynnik procesowy
W czg$ci biologicznej oczyszczalni. Z tego wzgledu coraz wigksza popularno$¢ zyskuje zastosowanie testow
biochemicznych, okres§lajacych zmiany aktywno$ci mikroorganizméw osadu czynnego w funkcji czasu.
Do grupy wspomnianych testow zalicza si¢ OUR (Oxygen Uptake Rate) oraz SOUR (Specific Oxygen Uptake
Rate), polegajace na pomiarze spadku stgzenia tlenu rozpuszczonego W natlenionym i mieszanym osadzie.
W niniejszym opracowaniu zostana przedstawione wyniki analizy osadu czynnego z wykorzystaniem testow
OUR i SOUR z reaktorow biologicznych znajdujacych si¢ w oczyszczalni $ciekow komunalnych Guadalhorce
w Maladze, Hiszpania.

Abstract: Increasing demands for control and optimization the wastewater treatment process require more
detailed analysis of the activated sludge. For this purpose, have been developed tests for rapid and accurate
analysis of the assemblages of organisms representing a factor in the biological treatment process. For this
reason, more popular is the use of the biochemical tests, which determining changes in the activity
of microorganisms in activated sludge as a function of time. This group may include OUR (Oxygen Uptake
Rate) and SOUR (Specific Oxygen Uptake Rate), which measure the decrease in dissolved oxygen in aerated
and mixed activated sludge. In this paper are presented results of analysis of activated sludge by OUR and
SOUR tests from biological reactors located in the WWTP in Malaga, Spain.

1. Wprowadzenie

Prawidlowa eksploatacja oczyszczalni $ciekdw, wykorzystujacych metod¢ osadu
czynnego, wymaga mozliwie szybkiej 1 dokladnej analizy wlasciwosci organizmow
stanowiacych czynnik procesowy w czgsci biologicznej oczyszczalni. Z tego wzgledu coraz
wigksza popularnos¢ zyskuje zastosowanie testow biochemicznych, okreslajacych zmiany
aktywnos$ci  mikroorganizméw osadu czynnego nastgpujace w  funkcji  czasu.
Do podstawowych testow tego typu mozna zaliczyc¢:

e test szybkosci poboru tlenu przez biomasg (OUR — Oxygen Uptake Rate),

e test szybkosci zuzycia azotanow (NUR — Nitrate Uptake Rate),

e test szybkosci zuzycia azotu amonowego (AUR — Ammonia Uptake Rate),

e test uwalniania i poboru fosforu przez biomas¢ osadu czynnego (PRR — Phosphorus

Relase Rate).

Szybko$¢ poboru tlenu stanowi jeden z najistotniejszych parametrow stuzacych do oceny
aktywnos$ci mikroorganizmow heterotroficznych i nitryfikujacych osadu czynnego [1]. Dane
uzyskane z testow OUR pozwalaja na wykrycie a nastgpnie eliminacj¢ wielu problemow
pojawiajacych si¢ w reaktorach biologicznych zwiazanych z pgcznieniem oraz pienieniem si¢
osadu [2]. Szybko$¢ zuzywania tlenu przez osad czynny znajduje réwniez zastosowanie
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W ocenie aktywnosci bakterii bioracych udziat w utlenieniu azotu amonowego i1 azotynowego
w systemie dwustopniowego procesu deamonifikacji [3].

Regularne wykonywanie testow OUR w celu okreslenia $redniej dla danego bioreaktora
kondycji osadu czynnego pozwala na szybka reakcje na zmiany zachodzace np. w przypadku
wystapienia czynnika trujacego badz inhibujacego. Sytuacje tego typu sa mozliwe do
wykrycia poprzez odnotowanie gwattownego spadku wartosci omawianego parametru. Dzigki
wykorzytaniu informacji uzyskanych za pomoca testow OUR mozna réwniez prowadzié
optymalizacj¢ ustawien parametrow zwigzanych z napowietrzaniem komor osadu czynnego
[4].

Czesto w literaturze pojawia si¢ roéwniez pojecie specyficznej szybkosci poboru tlenu
(SOUR — Specyfic Oxygen Upatake Rate). Pod tym pojgciem nalezy rozumie¢ szybkosé¢
zuzywania tlenu W jednostce czasu, przeliczone na gram suchej masy organicznej [5].

2. Materialy i metody

Obiektem badan byla oczyszczalnia $ciekow komunalnych Guadalhorce w Maladze
(potudniowa cze$é Hiszpanii), o przepustowosci wynoszacej Qq & = 130 000 m*/d. Osad
czynny pobierano z 3 rektorow biologicznych oznaczonych symbolami B, C i D.

Do wykonania testu OUR wykorzystywano pobierana w tym samym dniu porcj¢ osadu
czynnego o objetosci 1,1 dm’, z czego objetose 1 dm® wprowadzana byta do naczynia
respirometru, natomiast pozostata czg$¢ poshuzyla do wykonania oznaczenia zawiesiny.
Analizg przeprowadzano niezwlocznie po pobraniu proby z bioreaktora.

2.1 Opis urzadzen
W celu okreslenia szybkos$ci zuzycia tlenu przez osad czynny postuzono si¢
respirometrem BM-T hiszpanskiej firmy Surcis (rysunek 1). W sklad podstawowych

elementow respirometru wchodzit reaktor, termostat oraz komputer z programem.

Rysunek 1 Schemat wykorzystanego respirometu w wykonywanych badaniach
Figure 1 Schematic of the respirometric setup used for this study

n

Bl

Naczynie bioreaktora bylo podzielone na dwie czgsci. W pierwszej z nich, tzw. komorze
napowietrzania, znajdowato si¢ mieszadlo oraz dyfuzor wprowadzajacy sprezone powietrze.
Natomiast w drugiej komorze, nazywanej komora reakcji, nie prowadzono napowietrzano
osadu czynnego lecz tylko mieszanie. W opisywanym respirometrze zastosowano réwniez

Zrodho: materiaty firmy Surcis
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recyrkulacje osadu czynnego z komory reakcji do komory napowietrzania, ktora realizowano
za pomoca elastycznego przewodu o srednicy 4,8mm oraz pompy perystaltycznej.

Szczegbdlne znaczenie przy prowadzeniu pomiaréw OUR posiada temperatura [6].
Utrzymanie jej na stalym poziomie, bylo mozliwe dzigki zastosowaniu odpowiedniego
urzadzenia termostatujacego. Wspomniany termostat byt podtaczony do naczynia bioreaktora
za pomoca dwoch elastycznych przewodow, zasilajacego i powrotnego o Srednicy 9mm.
Podczas realizacji prezentowanych badan temperature ustawiano na poziomie 20°C.

2.2 Dawka inhibitora

W celu zatrzymania procesu nitryfikacji dodano do badanej objgtosci osadu czynnego
odpowiedni inhibitor. W badaniach wykorzystywano n — allilotiomocznik (ATU).
Przed wykonaniem analizy przygotowywany byl roztwor ATU. Wymagana dawke inhibitora
okreslano na podstawie warto$ci zawiesiny w komorze napowietrzania, przyjmujac, ze
na kazdy gram zawiesiny przypada 1,5 — 2,5 mg ATU. Wyliczona dawke inhibitora
rozpuszczano w 100ml wody destylowanej. Okoto dziesig¢ minut przed rozpoczgciem
pomiaru dodawano do naczynia respirometru 10ml przygotowanego roztworu n -
allilotiomocznika.

2.3 Pomiar

Osad czynny w naczyniu respirometru byt napowietrzany i1 mieszany do osiagnigcia
stezenia tlenu na poziomie wynoszacym ok 6 — 8 mgO./1l. Nastgpnie napowietrzanie
wylaczano i rozpoczynat si¢ pomiar OUR. Odczytane dane byty przekazywane do komputera
gdzie za pomoca programu Respirometria BM —T na ekranie kreslony byl respirogram,
przedstawiajacy zaleznos¢ stezenia tlenu od czasu (rysunek 2).

Rysunek 2 Respirogram przedstawiajacy wynik testow OUR, zielona linia — reaktor B, niebieska — reaktor
C, seledynowa — D
Figure 2 Respirogram with the result of OUR tests, green line - reactor B, blue — Reactor C, pale —green
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Zr6dto: opracowanie wiasne
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Szybkos¢ poboru tlenu przez osad obliczano na podstawie nachylenia krzywej okreslajac
ubytek zawartosci rozpuszczonego tlenu [7]. Pomiar byt konczony w chwili, gdy stezenie
tlenu w reaktorze byto bliskie zeru.

Rysunek 3 wykonywania pomiaru OUR oraz podstawowe elementy reaktora

Figure 3 llustration of the principle of the OUR measurements and the basic elements of the reactor
ATU

dyfuzor |

OUR (mg021)

>
CZas

mieszadio sonda tlenowa

Zrédlo: opracowanie wlasne

Specyficzna szybkos$¢ zuzycia tlenu obliczano dzielac warto$¢ testu OUR przez wartosé
organicznych lotnych zawiesin w komorze napowietrzania (MLVSS), zgodnie ze wzorem:

OUR -
SOUR=——— O,/ gMLVSS - h
VS g0, /g ]

3. Wyniki i ich dyskusja

Specyficzna szybko$¢ zuzycia tlenu dla aktywnego osadu czynnego powinna miescic si¢
w granicy 20 — 40 mgO,/(g MLVSS h) [8]. W przeprowadzonej analizie osad czynny ze
wszystkich bioreaktorow wykazywal mata aktywnos¢. Szybkos¢ zuzycia tlenu we wszystkich
przypadkach nie przekroczyta wartosci 10 mgO2/gMLVSS-h.

Tabela 1 Wyniki analizy OUR i SOUR
Table 1 The results of the OUR and SOUR tests

. OUR SOUR MLVSS
Bioreaktor
mgO,/I-h mg0,/gMLVSS-h g/l
B 10,65 5,85 1,82
C 16,85 7,76 2,17
D 18,36 9,27 1,98

Zrédlo: opracowanie wlasne

Najwyzsza wartos¢ wartosci testu SOUR otrzymano podczas badan osadu czynnego
z reaktora biologicznego D, ktora wynosita 9,27 mgO,/gMLVSS-h. Najnizsza warto$¢
uzyskano z kolei w wypadku bioreaktora B, 1 wynosita ona 5,85 mgO,/gMLVSS-h.

Rysunek 4 przedstawiajacy wyniki testu SOUR w poszczegélnych reaktorach
Figure 4 Diagram of the OUR test in the individual reactors
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SOUR
mg02/gMLVSS h

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Zrddlo: opracowanie wlasne

4. \Whnioski

Niskie wartosci testu OUR na poziomie 5 — 10 mgO,/(g MLVSS h), moga $wiadczy¢
0 zatruciu osadu lub jego tlenowej stalilizacji [8]. Jedank z powodu krétkiego wieku osadu
mozna wyeliminowa¢ mozliwo$¢ stabilizacji osadu. Obnizone wyniki tego testu moga by¢
rowniez spowodowane znaczacym udzialu frakcji inertnych w $ciekach doptywajacych
do reaktora powodujacych i jego wejScia w fazg autolizy komorek. Znaczace wahania
w wyniku specyficznej szybkosci poboru tlenu moga by¢ réwniez spowodowane problemami
W napowietrzaniu osadu czynnego w reaktorze B. Jest to tym bardziej prawdopodobne,
1z temperatura $ciekOw oczyszczanych w opisywanej oczyszczalni byta stosunkowo wysoka
co wptywalo na proces rozpuszczania tlenu i jego dostepnos¢ dla organizméw osadu.

W celu okreslenia mozliwych przyczyn stabej kondycji osadu czynnego mozna
wyznaczy¢ udziat poszczegdlnych frakcji ChZT (chemicznego zapotrzebowania na tlen)
sciekow doptywajacych do reaktora, ktéore mozliwe sa do oznaczenia rOwniez
z wykorzytaniem respirometru.

5. Podsumowanie

Testy biochemiczne, w tym test OUR, stanowia przydatne narzedzie do oceny kondycji
osadu czynnego. Pozwalaja na wykrycie zaburzen w przebiegu procesu oczyszczania
realizowanego w komorach bioreakcji. Dane uzyskane z tych testow pozwalaja na obserwacje
wplywu substancji trujacych badZ inhibujacych na organizmy osadu czynnego. Dzigki
szybkosci zuzycia tlenu przez osad czynny mozna réwniez oceni¢ warunki tlenowe panujace
w bioreaktorze.

Wyniki testéw OUR mozna fatwo 1 szybko interpretowac, dzigki czemu stanowia one
przydatne 1 wygodne w uzyciu Zrodto informacji dla eksploatatorow oczyszczalni sciekow.

Analizy przeprowadzone w ramach prezentowanych badan wskazuja na zta kondycje
osadu czynnego we wszystkich reaktorach biologicznych. W celu doktadnego okreslenia
przyczyn takiej sytuacji zaleca si¢ przeprowadzenie kolejnych testow OUR powiazanych
Z okresleniem udziatu poszczegolnych frakcji ChZT.
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Zastosowanie koagulantéw wstepnie zhydrolizowanych do oczyszczania
sciekow przemystowych

Application of prehydrolized coagulants for the treatment of industrial
wastewater
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Streszczenie: Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wpltywu poszczegdlnych koagulantow na
efektywnos$¢ oczyszczania $ciekow z przemystu spozywczego (thuszczowego), gtownie usunigeia fosforandw,
zwiazkoéw organicznych wyrazonych jako ChZT. Do oczyszczania uzyto koagulantéw takich jak: PAX -18,
SCANPOL 890, PAX —-XL19, PAC 16, glinian sodu, siarczan glinowy, rézniacych si¢ zawartoscia glinu.
Dodatkowo oznaczono indeks objetosciowy osadu w celu okreslenia wlasnosci sedymentacyjnych powstatego
osadu. Najlepsze rezultaty oczyszczania $ciekow przemystowych otrzymano stosujac koagulanty takie jak : PAX
18, PAC 16, SCANPOL 890.

Abstract: The aim of the study was to examine influences of a coagulant type on effectively to treat industrial
wastewater coming from edible fats. Six different coagulants containing various amounts of reactive aluminum
(PAX -18, SCANPOL 890, PAX —XL19, PAC 16, sodium aluminate, aluminium sulphate) were tested in
laboratory conditions. The assessment of various reagents was based on the concentration and degree of
phosphate and organic matter (COD) removal. In order verify sedimentation properties of the sludge was
analyses sludge volume index. The best results industrial wastewater treatment was obtained in the method,
which used coagulands: PAX 18, PAC 16, SCANPOL 890.

1.  Wprowadzenie

Scieki przemystowe powstaja w trakcie proceséw technologicznych. Istotny problem
podczas oczyszczania $ciekow pochodzacych z przemystu thuszczowego stanowia zawarte w
nich wysokie tadunki zanieczyszczen typu zwiazki organiczne (wyrazanych wskaznikiem
ChZT), siarki i fosforu. Nieoczyszczone $cieki stanowia duze zagrozenie dla odbiornikow
naturalnych, dlatego poddaje si¢ je oczyszczaniu. Do oczyszczania tego rodzaju Sciekow
zastosowane moga by¢ metody biologiczne tlenowe [2], jaki 1 beztlenowe [3,4]. Zazwyczaj
jednak zastosowane sa uklady beztlenowo — tlenowe [5]. Zastosowanie tylko metod
biologicznych bez wstgpnego oczyszczania fizyko — chemicznego nie zapewni wymaganej
jakosci $ciekow oczyszczonych. Do wstgpnego oczyszczania S$ciekow z przemyshu
thuszczowego mozna zastosowac proces koagulacji. Koagulacja polega na zjawisku fizyczno
— chemicznym okre§lanym jako flokulacja. Zachodzi, gdy dodaje si¢ do niej koloidalny
zwigzek chemiczny o dodatnim ladunku micelarnym. W skutek zmniejszenia si¢ potencjatu
elektrokinetycznego czastek dodanego koloidu nastepuje si¢ taczenie czastek w narastajace z
biegiem czasu klaczki. Skoagulowane ktaczki wraz zasorbowanymi zanieczyszczeniami maja
wlasciwosci tatwego osiadania, co jest wykorzystywane do oczyszczania $ciekow metoda
koagulacji. [1] Procesy najczgsciej stosowane w praktyce to chemiczne stracanie fosforu i
koagulacja. Jest to korzystne rozwiazanie dla istniejacych oczyszczalni. W procesach
chemicznego stracania i koagulacji objgtosciowe] stosowane sg nastgpujace reagenty: siarczan
glinowy, wapno, chlorek zelazowy, siarczan Zelazawy oraz siarczan zelazowy. Podczas
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usuwania fosforanow metoda chemiczna zachodza réwnoczes$nie procesy stracania
fosforandbw w postaci trudno rozpuszczalnych osadow, ich adsorbcji na powierzchni
straconych, czgsciowo utlenionych, koloidalnych tlenkéw 1 wodorotlenkéw oraz koagulacji
straconych czastek. Sole glinu i1 zelaza dodane do $ciekdw reaguja z fosforanami tworzac
nierozpuszczalne zwiazki. Efektywno§¢ usuwania fosforu zalezy od: pH S$ciekow, ilosci
fosforanow, rodzaju i dawki reagenta, jak rowniez miejsca jego dawkowania oraz sprawnos$ci
dzialania osadnika koncowego. Mozna rowniez do stracania fosforandw uzy¢ wapnia, ktore
powoduje zwigkszenie pH S$ciekow 1 wytracenie si¢ fosforu w postaci zwigzkow
nierozpuszczonych w wodzie [6].

2.  Material i Metody

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu poszczegdlnych koagulantow
na efektywnos$¢ oczyszczania $ciekdw z przemystu spozywczego (thuszczowego), gtownie
usunigcia fosforandw, zwiazkéw organicznych wyrazonych jako ChZT. Dodatkowo
oznaczono indeks objetosciowy osadu w celu okreslenia wtasnosci sedymentacyjnych osadu.

Do oczyszczania uzyto koagulantow rézniacych si¢ zawartoscia glinu:

PAX -18, SCANPOL 890, PAX —XL19, PAC 16, glinian sodu, siarczan glinowy. Wszystkie
wymienione koagulanty produkowane sa przez firm¢ Kemipol Spotka z.0.0. [7] (Tab. 1)

Tabela 1. Charakterystyka stosowanych koagulantow
Table 1. Characteristics of the coagulants used

Parametry Koagulanty
PAX - | SCANPOL | PAX - XL19 | PAC 16 Glinian Siarczan
18 890 2,42 sodu glinowy
Gestos¢ g/em® 1,36 1,37 1,35 1,35 1,50 1,31
pH 3,45 3,77 5,6 3,5 10 8,5
Al, % wag 9 9 12,5 - - -
Al,O3, % wag - - - 15,5 15 8,5

Zrodto: opracowanie wiasne.

Proces koagulacji 1 wytracania fosforanow wykonano metoda naczyniowa w naczyniach
szklanych o objgtosci 1000 ml. Ilo§¢ koagulantow w wykonanych badaniach okre§lono na
podstawie zawartosci fosforanow. Dawka stosowana w praktyce wynosi ok.1.0-1.7 dawki
teoretycznej[8]. W badaniach zastosowano 200 % wyliczonej dawki stechiometryczne;j.

Proby Sciekow po zadozowaniu reagentdw mieszano przy pomocy mieszadta
wolnoobrotowego szesciostanowiskowego JLT6 z predkoscia 20 obr./min w ciggu 30 minut.
Po zakonczeniu mieszania proby poddawano procesom sedymentacji przez kolejne 30 minut,
po czym po przesaczeniu prob wykonano analizy chemiczne, obejmujace oznaczanie pH,
zawartosci fosforanow, zawartosci zwiazkow organicznych okreslonych jako chemiczne
zapotrzebowanie tlenu (ChZT), siarczandw, a takze indeks objgtosciowy osadu zgodnie z
obowiazujacymi normami [1]. Po dodaniu koagulantow powstawaly drobne ktaczki o
kremowym zabarwieniu, ktore po zakonczeniu mieszania ulegly sedymentacji.

3. Wyniki i dyskusja
Badane $cieki przemystowe charakteryzowaty si¢ zawartos$cia fosforanow na poziomie

720 mg PO,/dm?, siarczanéw 2300 SO4/dm°oraz wartosci ChZT - 5900 mgO,/dm?. (Tab.2)
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Tabela 2. Efekty oczyszczania $ciekéw przemystowych.
Table 2. Effects of industrial wastewater treatment

Scieki Koagulanty
Parametry przem. | PAX- | SCANPOL | PAX- | PAC16 | Glinian | Siarczan
18 890 XL19 sodu glinowy
3,32 3,3 2,42 3,7 2,9 6,94
[mi/dm®] | [ml/dm®] | [ml/dm®] | [ml/dm®] | [ml/dm®] | [ml/dm?]
Przewodnictwo 3780 4880 4670 4030 5050 5340 5010
[uS/cm]

ORP*[mV] -62 -34 -62 -184 -56 -278 -30
PO,> [mg/dm?] 720 56 14 203 36 344 228
S0,” [mg/dm?] 2300 1700 900 700 800 800 2500

ChZT [mg O./dm®] | 5900 191 166 157 189 250 119

Zrédlo: opracowanie wlasne.

*ORP — Potencjat Oksydacyjno - Redukcyjny

Po procesie koagulacji i stracania w $ciekach uzyskano wartos¢ ChZT w zakresie od 119
do 250 mg O./dm®. Natomiast stezenie fosforanow ksztaltowato sie w zakresie od 14 do 344

mg PO4/dm?.

Ponizej przedstawiono efektywno$¢ usuwania zwiazkow organicznych okre$lonych jako

ChZT oraz efektywno$¢ usuwania fosforanéw odpowiednio na wykresach 11 2.

Wykresy 1. Efektywno$¢ usuniecia ChZT

Grach 1. Efficiency of COD removal

Glinia sodu
PAX-XL19
PAX-18

Rodzaj koagulantu

95

Efektywnosc usuniecia ChZT

96 97

usuniecie ChZT [%]

98

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykres 2. Efektywno$¢ usunigcia fosforanéw
Grach 2. Efficiency of phosphate removal

126




INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM Vol. 1, 2012

Rodzaj koagulantu

Efektywnosc¢ usuwania fosforanow

Glinia sodu
PAX-XL19
PAX-18 .

0 20 40 60 80 100

usuniecie fosforanow [%]

Zrodto: opracowanie wiasne
Podsumowanie

4.

Analizujac wplyw poszczegdlnych koagulantow na S$cieki przemyslowe najlepsze
rezultaty otrzymano stosujac koagulanty takie jak: PAX 18, PAC 16, SCANPOL 890.
Najwigksze usunigcie fosforanow uzyskano stosujac koagulant SCANPOL 890 (98%),
natomiast najmniejsza skuteczno$¢ przy zastosowaniu koagulantu glinianu sodu (52%).
Stosujac koagulant siarczan glinowy uzyskano usunigcie ChZT w 98%, najmniejsza
skutecznos¢ uzyskano przy uzyciu glinian sodu 95,8%. Podczas procesu usuwania fosforanow
zachodzil réwniez proces usuwania siarczanéw. Najbardziej efektywnym koagulantem w tym
przypadku byt PAX — XL19, ktory usunat siarczany w 65,5%.
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Kuryanovskiye wastewater treatment plants
Abstract
Wastewater is used water which includes human wastes, food wastes and chemicals. It’s
purification is essential for public health and hygiene.
All domestic and industrial wastewater after entering the municipal sewer system of Moscow,
gets a full cleaning cycle on Kuryanovskiye, Luberetskiye, Yuzhnobutovskiye and
Zelenogradskiye sewage treatment plants. This plants prevent discharge of wastewater into a
natural bodies.
Modern methods of sludge treatment are used at all of Moscow’s treatment plants: sediment
thickening on tapethickeners, sedimental compaction and dewatering in filter press.
The applied methods of wastewater treatment plants are similar to a natural self-purification
processes in natural water bodies — rivers and lakes. The only difference is that the speed of
the processes is increased by a specially developed technology. There is two stages of
wastewater treatment:

1) Manual — removing of insoluble impurities, deposition of mineral impurities and
suspended solids;

2) Biological — oxidation of organic compounds by oxygen.

Treated water is exposed to ultraviolet light disinfection. Treated and disinfected effluent is
discharged into surface water bodies. The high degree of purification of urban waste water
ensures a steady decline in the mass of pollutants discharged into water bodies.

The capacity of the Kuryanovskiye wastewater treatment plant (KWTP) is 3.125 million
cubic meters per day. It’s locater in the south-east of Moscow, in the bend of the Moscow
River, and collects sewage from the north-western, western, south-eastern districts of Moscow
and some other surrounding areas.

It works on traditional flowsheet full biological treatment:

e the first stage - mechanical treatment, which includes water percolation on lattices,
sequestration of mineral impurities in the sand traps and water subsidence in the
primary settling tanks;

e the second stage - biological treatment of water in the aeration tanks and secondary
clarifiers. Part of the biologically treated waste water is subjected to the advanced
treatment of rapid filters and used for industrial purposes rather than tap water.

The composition of the KWTP includes three independently functioning units for wastewater
treatment:

1)The Old Station with a design capacity of 1.0 million cubic meters per day;

2)I-th block Novokuryanovskih treatment plants (NACA-1) - 1 million cubic meters per day;

3)I1-nd block Novokuryanovskih treatment plants (NACA-2) - 1 million cubic meters per day.
In order to test new layouts of individual structures on the Kuryanovskiye treatment plants
was launched a unit of experimental complex purification. Design capacity of that block is
125 thousand cubic meter per day.

A lot of different types of waste arrives with sewage: household items, waste of food industry,
plastic packaging and plastic bags, as well as construction and other debris. To remove them
in the KWTP used a lattice with mechanized clearance of 6 mm.

The second stage of mechanical treatment of waste water are sand trap - structures that
remove mineral impurities contained in the incoming water. For mineral contamination,
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located in the wastewater are: sand, clay particles, solutions of mineral salts, mineral oil. The
KWTP is operated by different types of sand traps - vertical, horizontal and aerated.
After passing the first two stages of mechanical treatment, waste water flows into the primary
settling tanks designed for the deposition of the waste water insoluble impurities. Structurally,
all of the primary clarifiers at the WWTP open and have a radial shape with different
diameters - 33, 40 and 54 m.
The clarified waste water after primary settling tanks exposed to the full biological treatment
in aeration tanks. Aeration - open concrete buildings of rectangular shape, a 4-corridor
type. Working depth of aeration of the old unit is 4 m, aeration NACA - 6 m. The biological
treatment of wastewater by using activated sludge with forced air supply.
Sludge from the aeration mixture enters the secondary clarifiers, where the process of
separation of activated sludge from the treated water. The secondary clarifiers structurally
similar to the primary clarifiers.
The bulk of water, purified on CBS dumped into the Moscow River, partly goes to the post-
treatment facilities.
Post-treatment of wastewater is carried out in two stages:

e straining through a flat slotted sieve;

o filtering on the rapid filters.
Precipitation formed at different stages of wastewater treatment, are fed to a single set of
processing sludge: concentration tank and belt thickeners, digester, the membrane chamber
filter presses for sludge dewatering using flocculants, sludge beds and landfill deposition.
Performance Branch of the straining of 3 million cubic meters per day, which allows the
entire amount of the biologically treated water to pass through the flat slotted sieve.
In conclusion, Kuryanovskaya treatment plant is not only largest wastewater treatment plant
in Europe, but it meets the highest international standards of wastewater purification. It was
achieved by combination of efficient wastewater treatment methods and modern equipment,
which are used at this station.
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Utlenianie osadow nadmiernych odczynnikiem Fentona przed procesem
stabilizacji beztlenowej

Stowa Kkluczowe: osad nadmierny, kondycjonowanie, stabilizacja beztlenowa, odczynnik Fentona

Streszczenie: Podczas biologicznego procesu oczyszczania §ciekOw powstaje osad czynny charakteryzujacy sig
wysoka zawarto$cia mikroorganizmow. Zaglomerowane komorki mikroorganizmow posiadaja w swoim wngtrzu
znaczne ilosci zwiazkéw organicznych niedostgpnych w procesach stabilizacyjnych. Odporny na rozktad
biologiczny osad nalezy wigc przed procesem stabilizacji podda¢ dezintegracji. Podczas dezintegracji zywa
struktura komorek zostaje zniszczona, a uwolniona materia organiczna staje si¢ substratem pokarmowym
mikroorganizméw anaerobowych.

Pogtebione utlenianie z wykorzystaniem odczynnika Fentona jest jedna sposrdd wielu chemicznych metod
dezintegracji osadoéw $ciekowych. Utleniajace wlasciwosci tego odczynnika wynikaja z generowania silnie
utleniajacych rodnikéw hydroksylowych powstajacych w reakcjach tancuchowych z udziatem nadtlenku wodoru
oraz jonow zelaza (II) w srodowisku kwasnym.

Celem badan byto okreslenie wptywu zastosowanego odczynnika Fentona na przebieg procesu stabilizacji
beztlenowej osadu czynnego. Badania prowadzono na osadzie nadmiernym pobranym z Centralnej Oczyszczalni
Sciekow ,,Warta” w Czestochowie. W pierwszej czeéci doswiadczenia stabilizacji beztlenowej poddano osad
niekondycjonowany. W drugiej czegsci do$wiadczenia, natomiast stabilizowano osad kondycjonowany
odczynnikiem Fentona.

Osady stabilizowano w temperaturze 37 ° C przez 28 dni. Podczas pierwszych 10 dni trwania fermentacji
oraz w 28 ostatnim dniu procesu wykonywano analizy chemiczne osadoéw takie jak: sucha masa, sucha masa
mineralna, sucha masa organiczna, pH, ChZT, zasadowos¢, kwasowos¢, LKT, fosfor ogdlny, azot amonowy,
azot ogdlny Kjeldahla. Wykonano réwniez oznaczenia mikrobiologiczne na obecno$¢ bakterii Escherichia coli,
mikroorganizméw psychrofilnych i mezofilnych.

W wyniku przeprowadzonych badan odnotowano wyzsza efektywno$¢ procesu stabilizacji osadu
utlenionego odczynnikiem Fentona. Osad kondycjonowany po procesie stabilizacji charakteryzowal si¢
wyzszym stopniem biodegradacji zwiazkéw organicznych jak rowniez lepszymi parametrami higienizacji w
stosunku do stabilizowanego osadu niekondycjonowanego.

Keywords: excessive sludge, conditioned, anaerobic stabilization, Fenton’s reagent

Abstract: During the process of the biological treatment of sewage arise sludge characterized by high content of
microorganisms. Agglomerated cells of microorganisms contain large quantities of organic compounds that are
not available in the process of anaerobic stabilization. Therefore, before stabilization resistant to biodegradation
sludge should be disintegrated. During disintegration living structure of cells is damaged and released organic
matter becomes the substrate of anaerobic microorganisms.

Advanced oxidation process using Fenton’s reagent is one of the many chemical methods of sewage sludge
disintegration. Oxidizing properties of this reagent are generating strong oxidizing radicals hydroxyl ions
produced in reactions of chain with hydrogen peroxide and iron (1) ion in acid medium.

The objective of test was to determine the impact of Fenton reagent to lead of anaerobic stabilization of
excessive sludge. The investigations were done on excessive sludge coming from Central Wastewater Treatment
Plant “Warta” S.A. in Czestochowa. In the first part of the experiment sludge was stabilized without
conditioning. In the second part of the experiment, sludge was stabilized by Fenton’s reagent.

Sludge was stabilized in temperature of 37°C for 28 days. During first 10 days of fermentation and in 28
last day of process the following chemical analysis were done: dry matter, mineral dry matter, organic dry
matter, volatile fatty acids (VFA), pH, alkalinity, acidity, Kjeldahl general nitrogen, ammonium nitrogen,
chemical oxygen demand (COD), general phosphorus. Additionally, microbiological tests of microbes of
Escherichia coli, psychrophiles and mezophiles microorganisms were done.

As a result of the studies was noticed higher effectiveness of stabilization process of sludge oxidized by
Fenton’s reagent. After stabilization conditioned sludge is characterized by a higher degree of biodegradation of
organic compounds and better parameters of hygienic in relation to the non-conditioned stabilized sludge.



1. Wprowadzenie

Osady powstajace w wyniku oczyszczania $ciekéw charakteryzuja si¢ wysoka
zawartoscia zwiazkéw organicznych sktonnych do zagniwania i wydzielania nieprzyjemnych
zapachOow. Zastosowanie w ciagu technologicznym oczyszczalni $ciekow stabilizacji
beztlenowej osadow Sciekowych przyczynia si¢ do czgsciowej redukcji masy organicznej jak
rowniez do eliminacji calkowitej badz czesciowej organizméw patogennych. Podczas
przebiegu stabilizacji beztlenowej dochodzi do uplynnienia polimeréw organicznych do
rozpuszczalnych monomeréw przy udziale bakterii saprofitycznych. W wyniku stabilizacji
beztlenowej uzyskuje si¢ produkty gazowe takie jak metan, dwutlenek wegla, sladowe ilo$ci
wodoru czy siarkowodoru oraz ustabilizowany osad [2,7].

Nadmierny osad czynny sktadajacy si¢ z aglomerowanych komoérek mikroorganizmow
jest odporny na rozktad biologiczny. Zastosowanie metody dezintegracji przed procesem
stabilizacji przyczynia si¢ do rozerwania bton komérkowych mikroorganizmoéw i uwolnienia
z ich wnetrza czg$ci organicznej przyspieszajac jednoczes$nie pierwszy etap fermentacji
zwany hydroliza. Intensywna degradacja zwiazkow organicznych oraz uzyskanie wysokiego
stezenia LKT podczas dezintegracji osadu warunkuje w konsekwencji uzyskanie lepszych
efektow stabilizacji beztlenowej oraz wyzsza produkcje¢ gazu fermentacyjnego [4,8].

Coraz czgsciej w technologii osadow S$ciekowych stosowane sa metody chemicznej
dezintegracji z wykorzystaniem odczynnikéw chemicznych takich jak kwasy , zasady jak tez
srodki utleniajace w postaci nadtlenku wodoru czy ozonu.

Idea chemicznej dezintegracji jest wykorzystanie energii chemicznej czgsto powiazanej
z odpowiednimi warunkami $rodowiska na przyktad temperatury, cisnienia [3,5].

W ostatnich latach przedmiotem wielu badan staly si¢ technologie oparte na metodach
poglebionego utleniania z wykorzystaniem wysokoreaktywnych rodnikéw hydroksylowych.
Celem poglebionego utleniania jest przede wszystkim degradacja zanieczyszczen
organicznych, ograniczenie uciazliwo$ci zapachowej, poprawa parametrow higienicznych, jak
i redukcja tadunku substancji biogennych w cieczy osadowej.

Jedna sposréd wielu metod poglebionego utleniania jest zastosowanie roztworu nadtlenku
wodoru w obecnosci jonow zZelaza zwanego odczynnikiem Fentona.

Przebieg reakcji Fentona mozna w sposob ogélny przedstawi¢ rOwnaniem [1]:

Fe**+H,0,—Fe™ + OH "+ OH"

Przy potaczeniu Hy0, i jonéw Fe?* zachodzi reakcja w ktorej generowane sa wolne
rodniki hydroksylowe OH ". Rodniki te wchodza w reakcjg z zanieczyszczeniami.

W obecnosci zwiazkoéw organicznych w §rodowisku kwasnym przy udziale nadmiaru
jonow Fe2+ zachodza dalsze reakcje redox. Rodnik hydroksylowy reaguje z atomem wodoru
pochodzacym z organicznego substratu RH tworzac rodnik organiczny R - .

OH +RH - HO +R

Rodnik organiczny R "reaguje z zawartym w $rodowisku tlenem molekularnym tworzac
organiczny rodnik nadtlenkowy ROO " :

R +0, - ROO"

Rodnik ROO ° reaguje nastgpnie z atomem wodoru pochodzacym z organicznego
substratu, tworzac organiczny wodoronadtlenek ROOH i rodnik R ":

ROO +RH —- ROOH +R"~

W obecnosci soli zelaza rozktad nadtlenku wodoru tworzy ciagly tancuch rodnikow i
przyspiesza ogdlna szybko$¢ reakcji utleniania:

ROOH + Fe** — RO "+ Fe*" + OH’
ROOH + Fe** — RO, + Fe*" +H"



Przebieg reakcji Fentona uzalezniony jest migdzy innymi od rodzaju, budowy 1 st¢zenia
utlenianego sktadnika, zastosowanej dawki utleniacza, obecnosci katalizatorow, pH,
temperatury i czasu prowadzenia reakcji. Reakcja Fentona przebiega najwydajniej w
srodowisku reakcji pH 2-5. Przy zbyt wysokich warto$ciach pH Zelazo wytraca si¢ w postaci
Fe (OH) ;. Zastosowanie z kolei nieodpowiedniego czasu utleniania powoduje, iz proces nie
przebiega do konca i powstaja posrednie produkty utleniania. Wplyw na szybkos¢ reakcji
utleniania ma rowniez temperatura, stala szybkosci reakcji zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
temperatury zgodnie z funkcja logarytmiczna.

Zaletami stosowania odczynnika Fentona sa miedzy innymi wysoka efektywnos$¢, prosty
sposob prowadzenia reakcji, tatwo dostgpne nietoksyczne substraty. PO utlenieniu osadoéw
odczynnikiem Fentona nastgpuje zmniejszenie ich toksycznosci, jak rdwniez nastgpuje
poprawa biodegradacji zawartych w osadzie struktur organicznych [6].

2. Metodyka badan

Badania prowadzono na czynnym osadzie nadmiernym pochodzacym z Centralnej
Oczyszczalni Sciekoéw ,,Warta” w Czestochowie. Analizowano zmiany zachodzace podczas
stabilizacji osadu niekondycjonowanego, jak rowniez kondycjonowanego odczynnikiem
Fentona. W pierwszym etapie badan stabilizacji poddano niekondycjonowany osad czynny.
W drugim etapie badan stabilizowano natomiast osad po utlenianiu chemicznym.

Utleniany odczynnikiem Fentona osad zakwaszono przy uzyciu 2 M H 2S04 do pH=3,
a nastgpnie dodano odpowiednia dawke jonoéw zelaza (II) w postaci FeSO4 - 7 H,0
wynoszaca 0,626 g/g s.m. 1 wprowadzono 30% roztwdr nadtlenku wodoru w iloSci
1,75g/gs.m. Po uptywie czasu utleniania wynoszacego 1 godzing proby alkalizowano
4AM NaOH do warto$ci zblizonej do odczynu jaki posiadat osad przed procesem
kondycjonowania.

Przed przystapieniem do stabilizacji wykonano mieszaniny fermentacyjne skladajace
si¢ z osadu czynnego oraz osadu przefermentowanego stanowiacego formg zaszczepu.

Osad nadmierny pobrano z rurociagu doprowadzajacego osad do zageszczacza
mechanicznego. Osad przefermentowany pobrano natomiast z rurociagu transportujacego
osad z zamknigtych komor fermentacyjnych. Stabilizacj¢ prowadzono w uktadzie
sktadajacym si¢ z komory fermentacyjnej wyposazonej w czujnik temperatury oraz mieszadlo
umozliwiajace rownomierne rozprowadzanie mieszaniny fermentacyjnej, cylindra do pomiaru
wydzielajacego si¢ biogazu, butli zbiorczej 1 uktadu grzewczego zapewniajacego utrzymanie
statej temperatury procesu. Fermentacj¢ prowadzono 28 dni w temperaturze wynoszacej
37°C+0,1°C. Kazdego dnia procesu wykonywano pomiar objgtosci wydzielonego biogazu
oraz analizowano jego sklad. Proces stabilizacji prowadzono jednoczesnie w kolbach
laboratoryjnych o pojemnosci 500 ml wyposazonych w rurki fermentacyjne. Przygotowana
mieszaning fermentacyjna przechowywano w cieplarce laboratoryjnej ustawionej na
temperatur¢ 37°C. W celu prawidlowego przebiegu stabilizacji kolby mieszano recznie
dwukrotnie w ciagu doby. Przez 10 kolejnych dni oraz w 28 dniu trwania fermentacji
stabilizowany w kolbach osad analizowano pod katem chemicznym i1 mikrobiologicznym.
Wykonano analizy chemiczne, takie jak:. sucha masa, sucha masa mineralna, sucha masa
organiczna, uwodnienie, lotne kwasy ttuszczowe (LKT), ChZT, azot amonowy, azot ogélny
Kjeldahla, fosfor ogdlny, kwasowos¢, zasadowos¢, pH osadu oraz pH cieczy nadosadoweyj.
Badano rowniez zmiany liczebnosci mikroorganizmow mezofilnych, psychrofilnych jak
rowniez gatunkow patogennych z rodzaju Escherichia coli. Miano Escherichia coli
oznaczono metoda fermentacyjng probowkowa stosujac ptynne podtoze Ejkmana przy czym
proby watpliwe przeszczepiono na state podtoze Endo. Do oznaczenia mikroorganizmow
mezofilnych i psychrofilnych zastosowano podloze stale z agarem odzywczym. Proby



przechowywano w warunkach odpowiednich dla danych grup mikroorganizméw. Po okresie
hodowlanym oszacowano wyro$ni¢te kolonie bakterii 1 podano w przeliczeniu na jednostki
tworzace kolonie w 1 cm®.

3. Wyniki badan

Wyniki analizy chemicznej wykonane podczas stabilizacji beztlenowej osadu
niekondycjonowanego zestawiono w tabeli 1. W tabeli 2 przedstawiono natomiast wyniki
analizy osadu stabilizowanego po chemicznym utlenieniu odczynnikiem Fentona.

Tabela 1. Wskazniki chemiczne niekondycjonowanych osadéw $ciekowych poddanych procesowi
stabilizacji beztlenowej
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Osad czynny 99,28 | 75| 509 | 206 | 28| 44| 146 | 686 | 224 | 112 | 034 | 7,02 | 647
Osad 98,39 | 16,06 9,87 6,19 8,0 56,0 | 1393 | 9514 | 248,2 | 2615 5,87 7,13 731
fermentowany

Osad mieszany | 9918 | 823 | 594 | 229 | 30| 100 | 245 | 2571 | 336 | 132 | 039 | 705 | 716
1 |9921| 793| 555| 238 | 32| 136 | 8384629 | 1232 ] 1338 | 205| 6,85 | 7,08
9935 | 646 | 453 | 193] 32| 182 | 860 | 6343 | 1680 | 1480 | 2,39 | 683 | 706
99,25 | 744 | 503 | 241 | 34| 208 1155 | 5229 | 1750 | 1540 | 2,61 | 683 | 705
99,36 | 644 | 415| 229 | 36| 228 | 791 | 5486 | 1904 | 1792 | 565 | 685 | 7,10
99,36 | 643 | 412 | 231 | 48| 244 | 579 | 3429|1904 | 2044 | 570 | 694 | 725
99,26 | 736 | 484 | 252| 44| 260| 683 | 2314|2100 | 2016 | 685 | 690 | 726
99,25 | 754 | 469 | 285 | 38| 268 | 507 | 2057 | 1820 | 2072 | 7,33 | 7,02| 719
99,36 | 636 | 390 | 246 | 36| 276 | 3907 | 1836 | 1960 | 2016 | 7,82 | 6,98 | 7,14
9 [9934] 658 | 427 | 231 28| 280| 567 [ 3257|1764 | 2016 | 7,94 | 7,23| 739
10 [9932] 679 | 452 | 227 | 32| 284 | 826 | 3000 | 2240 | 2128 | 864 | 7,02| 732
28 | 9941 | 635 | 426 | 200 58| 342 | 804 | 3170 3640 | 2800 | 1434 | 697 | 7,09
Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie otrzymanych wynikow badan dokonano poréwnania zmian zachodzacych
podczas stabilizacji beztlenowej osadu niekondycjonowanego oraz osadu kondycjonowanego
odczynnikiem Fentona.

Zastosowanie dezintegracji chemicznej osadu czynnego przed procesem stabilizacji
beztlenowej wptyneto na podwyzszenie wartosci st¢zenia zawartych w nim zwiazkow
organicznych wyrazonych za pomoca parametrow LKT oraz ChZT. Zaobserwowano 2-krotny
przyrost LKT oraz az 7-krotny wzrost wartosci ChZT.

Dezintegracja osadu czynnego w znacznym stopniu wptyneta réwniez na zmiany
warto$ci parametrow chemicznych podczas trwania procesu stabilizacji beztlenowe;.
Osad utleniony odczynnikiem Fentona charakteryzowal si¢ intensywniejszym rozkladem
zwiazkow organicznych do form prostszych w pierwszej fazie procesu stabilizacji zwanej
hydroliza w stosunku do osadu niekondycjonowanego. Intensyfikacja hydrolizy przyczynita
si¢ z kolei do pozyskania wyzszych warto§ci LKT wytworzonych podczas trwania fazy
kwasnej procesu stabilizacji.
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Najwyzszy przyrost wartosci LKT podczas stabilizacji osadu niekondycjonowanego
zaobserwowano w 2 dniu procesu, natomiast dla osadu kondycjonowanego najwyzsze
warto$ci LKT uzyskano dopiero w 3 i 4 dniu procesu. Uzyskane podczas fermentacji osadu
kondycjonowanego wartosci LKT byly jednak duzo wyzsze w poréwnaniu z wartosciami
LKT osadu nieckondycjonowanego i wynosity 1543 mg CH4COOH/dm®.

Tabela 2. Wskazniki chemiczne kondycjonowanych osadéw $ciekowych poddanych procesowi stabilizacji
beztlenowej
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Osad czynny 98,78 | 12,20 | 8,55 10| 38| 128| 771 | 420 392 | 1,30 | 659 | 690
Osad utleniony | 9857 | 1426 | 832 | 594 0,6 12| 931 1371 | 1148 | 560 | 277 | 6,70 | 6,87
Osad

fermentowany
Osad mieszany | 98,52 | 14,80 | 873 | 6,07 2,0 6,0 | 1230 | 188,6 | 210,0 | 1064 | 3,99 | 6,93 | 7,40

97,85 | 21,50 | 12,91 | 8,59 7,6 66,8 | 1181 | 565,7 | 602,0 | 784,0 6,19 | 7,56 8,57

= 1 98,53 | 1468 | 7,57 | 711 24| 13,0 | 2064 | 8057 | 266,0 | 2436 | 4,89 | 6,68 | 7,00
q§ 2 98,67 | 1326 | 7,18 | 6,08 31| 17,6 | 2539 | 1277 | 3444 | 3192 | 239 | 6,89 | 6,95
2 3 98,71 | 1293 | 6,88 | 6,05 31| 220 | 2716 | 1543 | 369,6 | 341,6 19 | 7,03 | 728
% 4 98,70 | 12,99 | 7,00 | 5,99 43 | 26,0 | 2710 | 1543 | 406,0 | 380,8 19 | 7,02 | 7,01
3 © 5 98,74 | 12,65 | 6,70 | 5,95 30| 288 | 2295 | 1534 | 3528 | 3416 | 2,77 | 7,03 | 732
= g 6 98,80 | 12,01 | 637 | 564 28| 328 | 1938 | 1097 | 3696 | 3864 | 489 | 713 | 725
g © 7 98,80 | 12,03 | 6,04 | 5,99 25| 348 | 1515 | 9429 | 3808 | 3920 | 570 | 728 | 756
= 8 98,81 | 11,86 | 595 | 591 28| 400 | 1320 | 3686 | 3864 | 3668 | 815 | 747 | 761
% 9 98,84 | 11,58 | 581 | 577 16 | 434 941 | 2229 | 3920 | 4088 | 848 | 758 | 755
2 10 | 9886 | 1145 | 575 | 570 23| 440 850 | 3343 | 397,6 | 403,2 | 1597 | 756 | 7,79
8 28 | 9890 | 11,00 | 532 | 5,68 22 | 54,0 685 | 385,7 | 440,0 | 476,0 | 3064 | 7,66 | 7,79

Zrodlo: opracowanie wiasne

Podczas trwania procesow stabilizacyjnych osadu kondycjonowanego
1 niekondycjonowanego analizowano roéwniez zmiany st¢zenia frakcji organicznej za pomoca
parametru ChZT. Warto$ci omawianego parametru w obu procesach wzrastaty do pewnej
graniczne] warto$ci. Najwyzsze st¢zenie zwiazkOw organicznych w obu procesach
odnotowano w 3 dobie fermentacji. Wartosci ChZT podczas stabilizacji beztlenowej osadu
kondycjonowanego byly jednak ponad dwukrotnie wyzsze w poréwnaniu z wartoSciami
ChZT osadu niekondycjonowanego.

Odczyn osadu w obu procesach (zgodnie z danymi literaturowymi) utrzymywal
si¢ w przedziale odpowiednim dla prawidtowego przebiegu stabilizacji beztlenowe;.

Wraz z wydhuzaniem czasu stabilizacji beztlenowej zaobserwowano stopniowy wzrost
stgzenia zwiazkOw azotu w osadzie. Wyrazny wzrost wartosci azotu ogodlnego
jak 1 amonowego osiagnigto w 1 dobie fermentacji osadu niekondycjonowanego.
Ogolne stezenie azotu w 1 dniu procesu wzrosto prawie czterokrotnie, natomiast st¢zenie
zwiazkow amonowych az dziesigciokrotnie. W kolejnych jednak dniach stabilizacji st¢zenie
azotu ogdlnego i amonowego wzrastalo umiarkowanie. Odmienng sytuacj¢ zaobserwowano
podczas stabilizacji beztlenowej osadu kondycjonowanego. Stezenie zwiazkow azotowych
w kazdym dniu trwania procesu wzrastalo rownomiernie jednak w poréwnaniu z osadem



niekondycjonowanym w ostatnim dniu fermentacji uzyskano wysokie wartosci tych
parametréw. W trakcie trwania stabilizacji zaré6wno osadu niekondycjonowanego,
jak kondycjonowanego chemicznie czes¢ zwiazkow azotowych zostala przeksztatcona w
posta¢ amonowa.

Podczas procesow stabilizacyjnych zaobserwowano rowniez wzrastajace wartosci fosforu
ogolnego w osadzie. Decydujacy wptyw odczynnika Fentona na osad zaobserwowano przed
przystapieniem do stabilizacji osadu, uzyskano wowczas dwukrotnie wyzsze stg¢zenie
w stosunku do wartosci poczatkowej. Destrukcja zwiazkéw organicznych z wydzieleniem
zwiazkéw fosforu przebiegala w obu procesach stabilizacyjnych stopniowo. W efekcie
koncowym procesow uzyskano jednak wyzsze stezenie fosforu dla osadu kondycjonowanego
chemicznie co potwierdzity wyniki przeprowadzonych badan (tabela 1 i 2).

Ilos¢ biogazu wytworzonego podczas 28-dniowej stabilizacji beztlenowej osadu
niekondycjonowanego oraz kondycjonowanego chemicznie przedstawiono w tabeli 3.

W tabeli 4 przedstawiono natomiast sktad gazu fermentacyjnego uzyskanego podczas
procesOw stabilizacji beztlenowej osadu niekondycjonowanego i kondycjonowanego
odczynnikiem Fentona.

Tabela 3. Ilo$¢ uzyskanego biogazu podczas stabilizacji beztlenowej osadu niekondycjonowanego oraz
kondycjonowanego odczynnikiem Fentona

Objetos¢ biogazu , dm®
Czas —
stabilizacji Stabilizowany osad Slt(ablllzo_wany osad
beztlenowej, | niekondycjonowany ondycjonowany
odczynnikiem Fentona
doba
1 0,60 0.10
2 1,90 045
3 2,40 1,30
4 2,70 2.05
5 3,00 2.85
6 3,10 410
7 2,70 425
8 1,40 480
9 1,30 2.50
10 1,10 2.10
11 1,00 1.5
12 0,95 1,20
13 0,90 115
14 0,90 045
15 0,80 0,40
16 0,80 0,35
17 0,70 0,35
18 0,70 0,25
19 0,60 0,25
20 0,60 0,20
21 0,55 0,20
22 0,50 0,20
23 0,40 0,25
24 0,30 0,25
25 0,40 0,25
26 0,30 0,20
27 0,30 0,20
28 0,20 0,15

Zr6dto: opracowanie wlasne



Tabela 4. Sklad chemiczny biogazu otrzymany podczas stabilizacji osadu niekondycjonowanego oraz
kondycjonowanego odczynnikiem Fentona

Sklad chemiczny biogazu podczas stabilizacji beztlenowej , %
Osad niekondycjonowany Osad kondycjonowany
CH,, CO,, 0O,, Pozostale CH,, CO,, 0,, Pozostale
% % % gazy, % % % % gazy, %
2 33,7 13,8 4,00 48,5 38,8 21,0 3,10 37,2
4 49,8 25,9 2,30 32,0 40,3 23,8 3,00 32,8
-8 6 74,1 24,7 0,02 1,4 62,4 32,2 0,05 5,7
) 8 76,8 24,0 0,02 0,0 71,0 29,4 0,04 0,0
% = 10 78,3 22,1 0,01 0,0 72,5 27,1 0,04 0,0
_‘E’ % 12 78,9 21,1 0,01 0,0 73,9 26,3 0,06 0,0
o5 14 78,4 21,5 0,04 0,0 72,8 26,0 0,05 1,2
N R 16 778 22,1 0,02 0,08 70,5 25,9 0,05 3,1
©3 20 77,3 22,9 0,02 0,0 70,4 25,7 0,04 3,8
24 76,9 21,3 0,00 1,8 68,7 25,9 0,04 5,3
28 76,2 21,4 0,06 2,4 68,2 25,9 0,05 6,2

Zrodto: opracowanie wlasne

Podczas stabilizacji osadu niekondycjonowanego najwyzsza objgtos¢  gazu
fermentacyjnego uzyskano w 6 dobie procesu, warto§é ta wynosita 3,1 dm®. W przypadku
stabilizacji osadu kondycjonowanego odnotowano wigksza objetos¢ biogazu wynoszaca 4,8
dm?®, wartosé ta jednak osiagnigto dopiero w 8 dobie procesu stabilizacji. Analizujac
intensyfikacje produkcji biogazu, zaobserwowano gwaltowny przyrost ilosci gazu
fermentacyjnego w 3 oraz 4 dobie stabilizacji osadu kondycjonowanego. Najwyzszy udziat
metanu 78,9 % odnotowano w trakcie stabilizowania osadu niekondycjonowanego w 12 dniu
trwania procesu.

Analize¢ zmian mikrobiologicznych zachodzacych podczas proceséw stabilizacji osadu
niekondycjonowanego oraz kondycjonowanego odczynnikiem Fentona przedstawiono w
tabeli 5.

Tabela 5. Analiza zmian mikrobiologicznych podczas stabilizacji osadu niekondycjonowanego oraz
kondycjonowanego odczynnikiem Fentona

Tlo$¢ mikroorganizméw , JTK/cm®
Osad niekondycjonowany Osad kondycjonowany
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Zrodho: opracowanie whasne
Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zaobserwowano spadek liczebnosci
mikroorganizméw w kolejnych dniach trwania proceséw stabilizacyjnych. Mikroorganizmy
mezofilne, psychrofilne jak i bakterie typu Escherichia coli w pierwszych dobach stabilizacji




beztlenowej charakteryzowaly si¢ wysoka odpornoscia na zmiany zachodzace podczas
procesow. Niszczenie komoérek patogendéw w warunkach mezofilowych bez wczesniejszego
kondycjonowania osadu byto ograniczone. Zastosowanie metody dezintegracji przed
procesem fermentacji dziatato niszczaco na mikroorganizmy oraz ich formy przetrwalnikowe.
Najwyzszy efekt dezaktywacji zywych komoérek mikroorganizméw zaobserwowano w
przypadku stabilizacji osadu kondycjonowanego chemicznie. Znaczny spadek liczebnosci
mikroorganizméw  psychrofilnych i mezofilnych  odnotowano w  przypadku
kondycjonowanych osadow stabilizowanych beztlenowo w ostatnich dniach procesu.

4. \Wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan sformutowano nastgpujace wnioski:

- kondycjonowanie osaddéw przed procesem stabilizacji wplyneto na intensyfikacje
rozktadu wielkoczasteczkowych zwiazkow organicznych do form prostszych, czego
dowodem byl uzyskany wzrost wartosci stgzenia LKT oraz ChZT

- uzyskanie wysokich wartosci stezenia LKT oraz ChZT przed procesem fermentacji
miato decydujacy wplyw na dalsze procesy biodegradacji frakcji organicznej podczas calego
cyklu stabilizacji

- zastosowanie procesu dezintegracji osadu przed stabilizacja beztlenowa doprowadzito
do uzyskania intensywnej produkcji biogazu w fazie metanogennej stabilizacji beztlenowej

- wstepna dezintegracja osadu wptyneta na uzyskanie wyzszego efektu higienizacji osadu
czynnego
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ZASTOSOWANIE WIERZBY ENERGETYCZNEJ | TRZCINY DO
PRZETWARZANIA OSADOW SCIEKOWYCH

THE USE OF WILLOW AND REED IN PROCESSING OF SEWAGE SLUDGE

Stoewa kluczowe: niskonakladowe metody, osady sciekowe, wierzba energetyczna, trzcina, wermiklutura.

Streszczenie: W artykule zostaly zaprezentowane niskonaktadowe metody unieszkodliwiania osadow.
Niskonaktadowymi metodami nazywamy takie, ktore oparte sa na naturalnych procesach zachodzacych w
srodowisku, nie wymagaja ciagtej kontroli, znacznego zuzycia energii i korzystania z urzadzen technicznych. Do
analizy poddano unieszkodliwianie osadow na poletkach z trzcing (Phragmites australis), wierzba energetyczna
(Salix viminalis) i dzdzownica kalifornijska (Eisenia fetida) usytuowanych na oczyszczalni $ciekéw w
Zambrowie. Zaprezentowano rowniez wyniki badan odciekow powstajacych w trakcie pracy instalacji.

Key words: low-input methods, sewage sludge, willow, reed, vermiculture.

Summary: The article presents low-input methods of processing of sewage sludge. The low-input methods call
such methods, which are based on natural processes in the environment, do not require continuous monitoring,
considerable energy consumption and use of technical equipment. For the analysis of sewage sludge disposal
were plots of reed (Phragmites australis), willow (Salix viminalis) and Red Hybryd of California (Eisenia fetida)
located in sewage treatment plant in Zambrow. Also presented results effluent generated during plant operation.

1. Wprowadzenie

W zwiazku z ciaglym rozwojem gospodarki jak i1 polepszaniem si¢ warunkow
bytowych ludzkosci zwigksza si¢ ilo§¢ produkowanych $ciekow, a co za tym idzie osadow
poscickowych. Pomimo wielu zmian, gospodarka osadowa jest nadal najwigkszym
problemem eksploatatorow oczyszczalni. Gtéwnym sposobem pozbywania si¢ osadow jest
ich wywozenie na sktadowiska. Po wej$ciu Polski do Unii Europejskiej znacznie zaostrzyty
si¢ przepisy dotyczace odpadow biodegradowalnych do ktérych zaliczane sa osady. Z
biegiem czasu ilo$¢ odpadow organicznych kierowanych na skladowiska musi by¢
sukcesywnie zmniejszana. Oznacza to, ze osady trzeba zagospodarowaé w inny sposob,
ktorym moze by¢ np. przetwarzanie za pomoca metod niskonaktadowych, ktére opieraja si¢
na naturalnych procesach zachodzacych w $rodowisku (niewymagajace duzego zuzycia
energii jak 1 ciaglej kontroli). Do metod tych zalicza si¢ na przyklad: suszenie sloneczne,
utylizacja na poletkach osadowych z trzcing lub wierzba, kompostowanie czy przetwarzanie z
uzyciem wermikultury [1].

2. Obiekty badan

Wierzba energetyczna (Salix viminalis) - gatunek wierzby szybko rosnacej powstatej
kilkanascie lat temu poprzez selekcj¢ 1 krzyzowanie kilku gatunkow wierzby. Jest szerokim 1
roztozystym krzewem, rosnacym do 10 metrow wysokosci 1 licznymi gigtkimi pgdami
siggajacymi do 7 metréw. Korzenie wierzby sa wyposazone w duze migdzy komorkowe
przestrzenie powietrzne, dzigki czemu znosi zarowno diugie okresy powodziowe jak 1 zbita
glebg. Charakteryzuje si¢ bardzo szybkim przyrostem biomasy, zwigkszona odpornoscia na
szkodniki i choroby, spora mrozoodpornos$cia i wysoka wartoscia energetyczna drewna [2][3].
Dzigki zdolno$ciom do usuwania trudno degradowanych biologicznie zanieczyszczen,
mozliwos$ci pobierania i gromadzenia biogenéw, wierzbg coraz czgsciej wykorzystuje si¢ w



ochronie $rodowiska [4]. Wierzba wykorzystywana jest rowniez do celow energetycznych.
Spalana jest w elektrowniach, cieptowniach jak i malych gospodarstwach domowych.
Praktyczna przydatno$¢ wikliny przyczynita si¢ do pomystu jej hodowli na plantacjach
nawadnianych $ciekami komunalnymi. Scieki zawierajace duze stezenia przyswajalnych form
fosforu i azotu mogtyby by¢ stosowane do nawadniania i nawozenia plantacji wiklinowych
[5]. Do nawozenia plantacji wierzby doskonale nadaje si¢ rowniez osad z oczyszczalni
sciekdw. Metoda ta rozwiazuje czesty problem osaddéw z oczyszczalni. Zastosowana zostata
np. w Kucharach k. Kalisza. Wdrozony tam system przynidst oczekiwane efekty, potwierdzit
przydatnos¢ osadow z procesOw oczyszczania Sciekéw do zasilania gleb wykorzystywanych
do produkcji biopaliw, z jednoczesnym osiagni¢ciem wysokich plonéw biomasy [6].

Trzcina pospolita (Phragmites australis) - bylina wyrastajaca na ponad 4 m, z
ptozacymi si¢ klaczami 1 bardzo dlugimi rozlogami oraz grubym ulistnionym, prostym
zdzbtem. Ro$nie na roznych podtozach, zarowno piaszczystych, mulistych, jak i torfowych, w
srodowisku obojetnym, zasadowym i1 kwasnym wigc jest rosling o bardzo szerokiej
amplitudzie ekologicznej. Bardzo dobrze znosi zarowno trwate podtopienia, jak 1 wysuszenia.
Nalezy do gatunkéw kosmopolitycznych 1 rosnie wszedzie, z wyjatkiem Antarktydy i
Arktyki. Trzcing charakteryzuje duza zdolno$¢ transpiracji, czyli pobierania wody 1 wydalania
jej w postaci pary wodnej. W szczycie sezonu wegetacyjnego w czasie jednego miesiaca z 1
m? trzcinowiska moze wyparowaé od 360 do 380 kg wody. U roélin bagiennych w klaczach,
korzeniach, todygach 1 lisciach wystgpuje silnie rozbudowany system przewietrzajacy. U
trzciny system ten, zbudowany z przestworéw migdzykomérkowych, wystepuje w formie
dhugich  kanatéw  zlokalizowanych w tkance migkiszowej. Dzigki systemowi
przewietrzajacemu tlen atmosferyczny dociera do strefy korzeniowej (ryzosfery) rosliny oraz
do podtoza, gdzie sa zakorzenione rosliny bagienne. Wedlug Hofmanna powierzchnia 1 m?
trzcinowiska moze dostarczy¢ do ukladu 5 g tlenu na dzien, co réwnowazne jest 15 dm?®
powietrza. Za pomoca systemu przewietrzajacego usuwany jest takze dwutlenek wegla
powstajacy w procesach oddechowych. Intensywny wzrost trzciny, intensyfikacja procesow
mineralizacji, znaczna produkcja fitomasy na jednostk¢ powierzchni, a przede wszystkim
szybkie tempo pobierania wody i jej wydalania do atmosfery w postaci pary wodnej, to
glowne zalety tych ro$lin, z punktu widzenia stosowania ich do odwadniania osadow
sciekowych [7][8].

Dzdzownica kalifornijska (Eisenia fetida) - skaposzczet wyhodowany sztucznie
poprzez krzyzowanie. Wykorzystywana jest do produkcji biohumusu i wedkarstwie.
Rozmnaza si¢ bardzo szybko w stosunku do innych dzdzownic, zyje ok. 15 lat takze w
duzych skupiskach (wigkszos¢ innych dzdzownic przezywa okoto 4 lat). Kompost
wytwarzany przez te dzdzownice posiada wysoka warto§¢ nawozowa. Dtugo$¢ wynosi 10-12
cm. Masa ciata osobnikow dorostych zyjacych w warunkach naturalnych wynosi przecigtnie
0,30-0,40 g. W warunkach laboratoryjnych moze sigga¢ 1,6 g. Tempo wzrostu i osiagane
rozmiary sa zalezne od temperatury otoczenia. Jest hermafrodytem zaleznym. Jej rozrodczos¢
moze przekracza¢ do dwunastu razy rozrodczo$¢ dzdzownicy ziemnej. Wymiang gazowa
dokonuje przez powloki ciala, na powierzchni ktorych znajduja si¢ liczne komorki
receptorowe odbierajace bodzce $wietlne. Pobiera pdiptynny pokarm, mieszajac go w
przewodzie pokarmowym z weglanami wapnia — wydzieling gruczotow Morena,
neutralizujaca kwasy humusowe [9]. Jedna tona dzdzownic potrafi przenikna¢ dziennie ok.
200kg odpadow (30-40% sm) a w ciagu pigciu dni moze przetworzy¢ jedna ton¢ odpadu w
wermikompost z czego okoto 40% zuzyte zostanie na potrzeby dzdzownic. Dzigki temu
mozna osiaggnac szybki przerob odpadow organicznych przy stosunkowo niskich naktadach
finansowych [10].



3. Instalacja badawcza

Badania prowadzone byly na instalacji badawczej, zaprojektowanej przez dr inz.
Dariusza Boruszko, usytuowanej na terenie oczyszczalni $cickow w Zambrowie (Rys.1). W
sktad instalacji wchodzi 6 poletek w ksztalcie prostopadtosciandw o wysokosci 1 metra,
dhugosci 1 szerokosci 2 metrow. Cztery kwatery wypekione sa trzema frakcjami o roznej
granulacji do wysokosci 60 cm i obsadzone wierzba i trzcing, natomiast w dwdch pozostatych
umieszczona jest wermikultura. Kazda kwatera posiada drenaz umozliwiajacy odprowadzanie
odciekow poza instalacj¢ jak i pobor odcieku do badan laboratoryjnych.

Na poletkach z wierzba energetyczna posadzono po 16 rocznych sadzonek natomiast
Z trzcing po 20 sadzonek. W maju 2010 roku rozpoczgto zalewanie poletek osadem
mleczarskim pochodzacym z oczyszczalni $cieckow w  Wysokiem Mazowieckiem o
uwodnieniu 98%. Podczas pierwszego zasilenia poletka, na m? przypadato 0,5 kg suchej
masy osadu. Z biegiem czasu zwigkszano czestotliwos¢ zalewania jak i dawke osadu do 2,0
kg suchej masy osadu na m?. W dwoch pozostatych kwaterach umieszczono tzw. matecznik z
dzdzownicami kalifornijskimi 1 jednorazowo zasilono osadem mleczarskim o uwodnieniu
80%. Na oba poletka zuzyto 3 m® osadu, czyli po 1,5 m® na jedna kwatere.

4. Wyniki badan

Od momentu uruchomienia instalacji prowadzone byly obserwacje, skupiono si¢
gldwnie na intensywno$ci wzrostu ro$lin zasilanych osadem. Po okoto dwoch miesiacach
eksploatacji zt6z wysoko$¢ trzciny wynosita $srednio 1m. Kolor trzciny byt intensywnie
zielony, co oznaczato dobra aklimatyzacj¢ w nowym $rodowisku. W sierpniu, pod wplywem
zasilania osadem, zaggszczenie trzciny wzrosto, pedy przy podtozu byly grubsze, przez co
ro$lina stala si¢ wytrzymalsza na tamanie powodowane deszczem i1 wiatrem.

Wysoko$¢ wierzby energetycznej pod koniec czerwca 2010r. wynosita $rednio 1,5m.
Liscie miaty kolor intensywnie zielony, pedy dobrze rozwinigte, co réwniez wskazywato na
dobra adaptacje. Po 4 miesiacach od uruchomienia instalacji zaobserwowano znaczny
przyrost rosliny, pedy staly si¢ grubsze i mniej tamliwe.

W okresie lipca 1 sierpnia dokonano poboru odciekow ze 716z trzciny 1 wierzby. Na
pobranych probkach zostaly wykonane badania laboratoryjne, oznaczono: amoniak, azotany,
ChZT 1 fosforany. Wyniki zestawiono w tabeli 1. Poréwnuja wyniki badan z obu miesigcy,
zaobserwowano spadek wartosci kazdego z parametrow. Dla przyktadu wartos¢ ChZT spadia
o ponad 75%, moze to §wiadczy¢ o tym, ze system korzeniowy trzciny i wierzby stale si¢
aklimatyzuje 1 staje si¢ efektywniejszy.

Tab. 1. Zestawienie wynikéw badan odciekow w lipcu i sierpniu.
Tab. 1. Summary results of researches effluent in July and August.

Miesiac Lipiec Sierpien
Zloze i . i .
(ghrrézmtis S;/I\.llerrﬁ.tr)] 2I's (I;I;]:zg:nr:gs s a\I/.V Ie_rnz_lrt]);_ s
Wskaznik australis) (Salix viminalis) australis) (Salix viminalis)
Amoniak (NH,—N) [mg/I] 84 114 37,5 28,9
68,8 68 42,2 41,4
Azotany (NOsg) [mg/1]




ChZT [mg/l] 2580 2145 560 560

Fosforany (PO4-P) [mg/I] 164 178,2 136,8 160,8

5. Podsumowanie

Wraz z rozwojem réznych gatezi gospodarki wzrasta ilo§¢ wytwarzanych $ciekdow, co
za tym idzie osadow. Wprowadzenie intensywnych biologicznych, chemicznych i
biologiczno-chemicznych metod oczyszczania $ciekéw przyczynito si¢ do znacznego wzrostu
ilosci wytwarzania osadéw. Po wstapieniu Polski do Unii Europejskiej zaostrzyty sig przepisy
dotyczace unieszkodliwiania odpadoéw organicznych 1 ich sktadowania [11].

Dazy si¢ do stosowania bardziej ekologicznych metod przetwarzania osadu, zwanych
niskonakladowymi. Sa to metody, ktore wykorzystuja rosliny wodne lub bagienne takie jak :
trzcina, wierzba oraz dziatalno$¢ dzdzownic kalifornijskich.

Po analizie wynikow badan laboratoryjnych i obserwacji wzrostu roslin, stwierdzono
poprawny mechanizm dziatania instalacji i aby potwierdzi¢ ta efektywno$¢, badania nalezy
kontynuowac przez kilka kolejnych lat.
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Aneta Goérska
Politechnika Bialostocka

ITPOK- Instalacja Termicznego Przeksztalcania Odpadoéw Komunalnych
ITPOK- Installation incineration of municipal waste

Stowa kluczowe: odpad- waste, tTermiczne przeksztaicanie — incineration

Streszczenie: Rozwijajace si¢ kraje borykaja si¢ z wieloma problemami do ktérych nalezy m.in. gospodarka
odpadami, jak rowniez dostarczanie ciepta i energii mieszkancom. Rozwiazaniem obu tych problemow
jednoczesnie moze by¢ ITPOK. Instalacja Termicznego Przeksztalcania Odpadow jest to zaktad, ktory nie
wplywa negatywnie na srodowisko i jest bezpieczny dla ludzi . Glowna zaleta zaktadu jest wytwarzanie energii
w wyniku spalania odpadow nie poddanych wczeséniejszej segregacji. Instalacja wytwarza oprocz elektrycznosci
ciepto. Dzigki temu jest w stanie pokry¢ w 10% zapotrzebowanie na energi¢ cieplna, a co za tym idzie
zmniejsza si¢ zuzycie surowcoOw naturalnych takich jak wegiel kamienny czy gaz ziemny. Dzigki tym atutom
system ITPOK mozna okresli¢ mianem zaktadu odzyskiwania energii, a nie zwykla spalarnia odpadow.
Abstract: Developing countries face many problems which include, among others waste management, as well as
providing heat and energy residents. The solution to both problems at once can be ITPOK. Installation of waste
incineration is a facility that does not adversely affect the environment and is safe for humans. The main
advantage of the installation is to produce energy by burning waste is not subject to prior segregation. The
installation generates electricity in addition to heat. This makes it able to cover 10% of heat demand and thus
reduce the consumption of natural resources such as coal or natural gas. Thanks to these advantages ITPOK
system can be defined as the energy recovery facility, and not mere waste incinerators.

1. Wprowadzenie

Z roku na rok wzrasta zapotrzebowanie na energi¢, co w konsekwencji powoduje
stopniowe wyczerpywanie si¢ surowcow naturalnych. Restrykcyjne przepisy ochrony
srodowiska zmuszaja do stosowania nowoczesnych metod oraz doskonalenia
dotychczasowych procesow przetwarzania surowcoOw. Rownie duzym problemem sa odpady
komunalne. Problem dotyczy nie tylko ich sktadowania ale takze przetwarzania. Zgodnie z
ustawa o odpadach zakazane jest spalanie odpadow w gospodarstwach domowych. Niestety
ilo$¢ odpadow, ktore sa spalane w takich paleniskach stale rosnie. Jednym z rozwiazan moze
by¢ instalacja termicznego przeksztalcania odpadéw komunalnych, ktéra nie tylko
zminimalizuje problem sktadowania odpadéw ale réwniez pozwoli wytworzy¢ energig i
cieplo, nie wyczerpujac surowcow naturalnych. ITPOK (instalacje termicznego
przeksztalcania odpadéw komunalnych) stanowi istotny element systemu gospodarki
odpadami komunalnymi w Europie Zachodniej. Projektuje si¢ je tak, aby przynosily
maksimum korzysci mieszkancom a jak najmniej szkodzity srodowisku. W Polsce instalacje
tego typu nie sa rozpowszechnione. Na terenie naszego kraju istnieje Kilka spalarni odpadow
niebezpiecznych, osadow Sciekowych, ale tylko jedna spalarnia odpadow komunalnych w
Warszawie. W ciagu najblizszych lat ma powsta¢ okoto 6 tego typu instalacji, z czego jedna
w Biatymstoku, a po roku 2014 zaplanowano budowg kolejnych czterech m.in. w Gdansku i
Lodzi.

2. ITPOK - Instalacja Termicznego Przeksztalcania Odpadéw Komunalnych

ITPOK jest to zaktad, ktory jest bezpieczny dla srodowiska i ludzi. Glowna zaleta zaktadu
jest wytwarzanie energii, ktora dociera¢ bgdzie do mieszkan w postaci ciepta i elektrycznos$ci
w wyniku spalania odpadow. Dla spalarni o wydajnosci ok. 250 000 Mg/rok ilo$¢ ciepta wynosic¢
bedzie okoto 713232 GJ/rok. Instalacja dziata nie tylko jako elektrownia, elektrocieptownia
ale réwniez jako cieptownia. Dzigki temu jest wstanie pokry¢ od okolo 6% do 10%



zapotrzebowania na energi¢ cieplnag a co za tym idzie zmniejsza si¢ zuzycie SUrOWCOW
naturalnych takich jak wegiel kamienny czy gaz ziemny. Dzigki tym atutom system ITPOK
mozna okresli¢ mianem zaktadu odzyskiwania energii, a nie zwykta spalarnia odpadéw.

2.1 Etapy procesu termicznego przeksztalcania odpadéw komunalnych.

Odpady przywozone do zakladu termicznego przeksztatcania w piecach rusztowych nie
podlegaja poczatkowemu przygotowaniu i moga bezposrednio trafia¢ na ruszt. Klasyfikacja
odpadoéw przeznaczonych do unieszkodliwiania na drodze spalania w spalarniach odpadow
komunalnych lub wspotspalania z paliwami kopalnianymi przedstawiona jest w tabeli
nrl.Odpady przywiezione przez specjalistyczne pojazdy trafiaja do tzw. fosy czyli zbiornika
buforowego znajdujacego si¢ w hali roztadunkowej. Odpady skladowane w hali
roztadunkowej za pomoca suwnic wyposazonych w chwytaki przesuwane sa do lejow
zasypowych pieca a dozownik powoduje réwnomierne rozprowadzenie ich na ruszcie. Proces
przeksztalcania odpaddéw na ruszcie sklada si¢ z dwoch etapow: suszenia i spalania. W
wyniku spalania powstaje zuzel (od 20 do 30% masy wprowadzanych do procesu odpadoéw
komunalnych) i popioty (2 do 3% masy wprowadzanych do procesu odpadow komunalnych).
State pozostatosci przechodza przez elektrofiltr, w tym przypadku przez odzuzlacz z
zamknigciem wodnym. Powietrze znajdujace si¢ w hali rozladunkowej jest zasysane i
podawane uktadem kanaléw do pieca w formie powietrza pierwotnego. Taki zabieg zapewnia
utrzymanie w hali powietrza w podci$nieniu , a to powoduje brak emisji nieprzyjemnych
zapachow w przestrzen hali. Powietrze pierwotne nie peilni jedynie roli czynnika
wymaganego do spalenia, ale rowniez jest wykorzystane do chtodzenia rusztu oraz suszenia
odpadow. Powietrze wtérne zasysane jest z obszaru nad kottem i nie wymaga wstgpnego
podgrzewania. Odzysk energii odbywa si¢ w kotle odzysknicowym, gdzie ciepto ze spalin
wykorzystywane jest do produkcji pary. Procent odzysku energii z termicznego
przeksztatcania odpadéow w peilnej kondensacji, czyli przy produkcji samej energii
elektrycznej, wynosi od 19 do 25%, natomiast jesli jest to kogeneracja, czyli produkcja ciepta
i energii elektrycznej sprawno$¢ odzysku energii wynosi od 74 do 85%. Proces termicznego
spalania odpadow powoduje zmniejszenie pierwotnej masy odpadéw do okoto 30%. Ogolnie
procesy przebiegajace w spalarni mozna pogrupowac na: procesy wstepne, spalanie, odzysk
Ciepta, oczyszczanie spalin, obrobke pozostatosci oraz procesy koncowe (schemat 1).

Tabela nr 1 Klasyfikacja odpadéw przeznaczonych do unieszkodliwiania na drodze spalania w
spalarniach odpadéw komunalnych lub wspélspalania z paliwami kopalnianymi.

pochodzenie odpadu kod odpadu rodzaj odpadu
kod 20 03 01 nie segregowane odpady komunalne
odpady komunalne, ktore w kod 20 03 02 odpady z targowisk
pierwszej kolejnosci kierowane sa | kod 20 03 07 odpady wielkogabarytowe
na linie sortownicze kod 20 03 99 odpady komunalne nie wymienione w

innych podgrupach
inne odpady z mechanicznej obrobki

kod 1912 12 odpadéw inne niz wymienione w 19 12
11-potocznie reszta Smieciowa
odpady mechanicznej obrobki inne odpady z mechanicznej obrobki
odpadow nie ujete w innych grupach kod 19 12 12 odpadow inne niz wymienione w 19 12

11 odpady wielkogabarytowe (po
obrébcee recznej, czgsé)

kod 1912 10 odpady palne(paliwo alternatywne)
nieprzekompostowane frakcje odpadow
komunalnych i podobnych

kod 19 05 99 inne niewymienione odpady

0 odpady z tlenowego rozktadu kod 19 05 01
odpadow statych (kompostownia)

Zrédto M.Redes, S.Zabawa, B.Kabarowska ,, Termiczne unieszkodliwianie odpadow komunalnych w warunkach
krajowych”



Schemat 1 technologiczny nowoczesnej spalarni odpadoéw.
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2.2 Parametry produkcyjne instalacji termicznego przeksztalcania odpadow
komunalnych.

a) maksymalna roczna zdolno$¢ przerobowa instalacji 30 000 Mg,

b) godzinowa zdolno$¢ przerobowa instalacji 4 000 kg,

C) roczny czas pracy instalacji 8 000 godzin,

d) przecigtna warto$¢ opatowa mieszania odpadow 16 MJ/lcg,

e) maksymalne obciazenie cieplne komory dopalania 13 MW,

f) dozwolone przeciazenie cieplne pieca obrotowego 110 %,

g) max temperatura w piecu obrotowym 1200 °C,

h) temperatura eksploatacyjna w komorze dopalania min. 850, max. 1250 °C,

i) czas przebywania spalin w komorze dopalania min. 2 sek,
J) wykorzystanie ciepta odpadowego : kociot odzysknicowy o wydajnosci 15 Mg pary/h ,
wymienniki ciepta ogrzewajacych powietrze technologiczne, pobierajace parg w ilosci ok. 3
Mg/h oraz turbogenerator o mocy 1,6 MW, produkujacego energie¢ elektryczna w ilosci 1050-
1420 kW, przy zuzyciu pary 10 Mg/h.

2.3 Korzysci ekonomiczne, spoleczne i Srodowiskowe Instalacji Termicznego
Przeksztalcania Odpadow.

Jak kazda instalacja tego typu powoduje powstawanie wielu watpliwosci wsrod

mieszkancow 1 wladz z terenéw na ktorych dany zaklad ma powstac. Spoteczenstwo obawia
si¢ negatywnego oddziatywania instalacji na zdrowie i1 $rodowisko. Jednak po glebszym



przeanalizowaniu catego termicznego procesu przeksztalcania odpadow wszystkie obawy
powinny znikna¢. A zalety tego typu zaktadu przewyzszaja wady instalacji.

Powstanie instalacji termicznego przeksztalcania odpadéw komunalnych da nie tylko
nowe miejsca pracy ale roéwniez pozwoli unikna¢ kar za niespeinienie wymagan dyrektywy
Unii Europejskiej 1 przepisow prawa polskiego w zakresie redukcji sktadowania odpadow.
Inwestycja ITPOK spetnia wszystkie surowe przepisy z zakresu ochrony s$rodowiska
obowiazujace w Unii Europejskiej, gdyz inwestorzy zobowiazani sa do zastosowania
najnowoczesniejszych rozwigzan technicznych i technologicznych dostgpnych na rynku.
ITPOK jest pod stata kontrola nadzoru ekologicznego, ktory bedzie mial wglad w aktualne
wyniki dotyczace pracy instalacji oraz emisji zanieczyszczen. Nie tylko nadzor ekologiczny
bedzie mogt , kontrolowaé” zaktad, rowniez wszyscy zainteresowani beda mogli obserwowac
na biezaco wyniki pomiaru emisji zanieczyszczen, gdyz zaklad codziennie bedzie je
prezentowa¢ w systemie on-line, a dla okolicznych mieszkancéw wiele zakladéw termicznego
przeksztatcania odpadow prowadzi polityke otwartych drzwi, dzigki czemu mieszkancy kilka
razy do roku moga odwiedzi¢ pobliska instalacj¢ by sprawdzi¢ jak pracuje.

ITPOK umozliwia termiczne przeksztatcanie zmieszanych odpadéw komunalnych,
bez koniecznos$ci ich kosztownego przygotowania, dzigki temu mozliwy jest m.in. odzysk
metali. Instalacje termicznego przeksztalcania odpadéw mozna uznaé za ,,nicuciazliwego
sasiada”, gdyz emituja do atmosfery praktycznie calkowicie oczyszczone powietrze przez
zastosowanie nowoczesnych odpylaczy a utylizacja odpadow w tym zakladzie jest systemem
bez$ciekowy.

Rozpatrujac budowg instalacji nalezy zwrdci¢ rowniez uwagg na ekonomi¢. W dobie
drozejacych naturalnych surowcow, ktorych ztoza za kilkadziesiat lat si¢ wyczerpia energia
czerpana z odpadow jest rozwiazaniem tego problemu, jednoczes$nie rozwiazuje problem
sktadowania odpadow. Spalarnie pozwalaja na odzyskiwanie energii, ktora jest zawarta w
odpadach. Powstajaca energia cieplna i elektryczna zaspakaja potrzeby wlasne zaktadu, a jej
nadwyzki moga a nawet powinny trafi¢ do sieci miejskiej lub gminnej (dlatego tak wazna jest
lokalizacja inwestycji). Na podstawie przeprowadzonych badan ITPOK zaoszczg¢dza nawet
70000ton wegla rocznie na produkcji energii 1 ciepta przetwarzajac odpady. Proces ten
zaliczany jest do recyklingu energetycznego, dzigki ktoremu minimalizuje si¢ ewentualne
straty energii 1 maksymalizuje korzysci dla spoteczenstwa.

Mimo tylu korzysci jakie daje ITPOK spoteczenstwu, srodowisku ale rowniez i sferze
ekonomii, nie jest instalacja bez wad. Do gléwnych nalezy ekonomiczne uzasadnienie
budowy inwestycji oraz jej koszt - wynoszacy okoto 150 min ztotych. Wybudowanie
instalacji do termicznego unieszkodliwiania odpaddéw jest ekonomicznie uzasadnione w
przypadku, gdy rocznie spala si¢ 100 000 t odpadow. Kolejnym warunkiem jest ciagtos$¢
procesu. Materialy ceramiczne, z ktorych wybudowane sa piece, pozwalaja na podgrzewanie
z predkoscia tylko 50 stopni na godzing. Dlatego zaleca si¢ 24 godzinna pracg instalacji.

Mimo tego Instalacja Termicznego Przeksztalcania Odpaddéw Komunalnych jest
jednym z najlepszych rozwiazan przeksztatcania odpadow, gdyz nie tylko niweluje problem
zwigkszajacej si¢ ilosci odpadow, a przy okazji jest w stanie wytworzy¢ ciepto 1 energig.

2.4 Instalacja Termicznego Przeksztalcania Odpadow Komunalnych w Magdeburgu w
Niemczech

W krajach o rozwinigtej $wiadomosci ekologicznej termiczne przeksztalcanie
odpadéw komunalnych jest standardem. W Europie dziata ponad 470 instalacji opartych na
termicznym przetwarzaniu odpadow komunalnych. W Polsce istnieje tylko jedna - w
Warszawie, podczas gdy w Niemczech istnieje blisko 66 spalarni(wykres 1).
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W niemieckich spalarniach przetwarza si¢ lacznie ok. 19 miln t odpadéw rocznie.
Liczba spalarni systematycznie wzrasta. Na terenie Niemiec w budowie znajduje si¢ 14
zaktadow, a planowana jest budowa kolejnych 10. Niemieccy eksperci podkreslaja, ze
spalarnie posiadaja wady 1 zalety, a przy budowie spalarni nalezy okresli¢ jej wydajnos¢.
Niemieccy naukowcy sa zgodni, ze segregacja i1 odzysk sa lepsze dla $rodowiska niz
sktadowanie odpadow.

Do najnowoczesniejszej instalacji w Niemczech nalezy spalarnia odpadéw MHKW
Rothensee w Magdeburgu, powstata ona w latach 2003-2006. Zaktad sktada si¢ z czterech
kotlow rusztowych dajacych moc przerobowa 650 000 Mg/rok. Zaklad utylizuje odpady
komunalne z Magdeburga oraz z 9 innych powiatow z landu Saksonia Anhalt czyli w sumie
od ok. 1,5 mln mieszkancow. Koszt utylizacji odpadoéw na jednego mieszkanca Magdeburga
jest najnizszy w Niemczech 1 wynosi 80 euro za tong. Zaktad zajmuje powierzchnig ok. 3 ha a
najblizsze zabudowania mieszkalne znajduja si¢ ok. 500 m od instalacji. Elektrocieptownia
stanowi zrodto energii dla 44 000 gospodarstw domowych i zatrudnia 82 osoby. Dwa razy w
roku odbywaja si¢ spotkania z organizacjami pozarzadowymi i mieszkancami, a raz w roku
zaktad publikuje specjalny raport o dzialalnosci, w tym poziomach emisji. W spalarni dziata
takze catodobowy monitoring. Na stronie internetowej sa publikowane na biezaco wielkos$ci
emitowanych do atmosfery substancji. Wspotwiascicielem zaktadu jest miasto Magdeburg.
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Wplyw skladowiska odpadow na Srodowisko naturalne

Stowa Kkluczowe: sktadowisko odpadow, odpady komunalne, oddziatywanie na srodowisko

Streszczenie: Wytwarzanie odpadow jest niecodlacznym elementem dziatalnosci ludzkiej. W Polsce system
zarzadzania jest typowo ekstensywny, poniewaz odpady sa prawie w cato$ci deponowane na sktadowiskach
odpadéw. Sktadowanie odpaddéw jest najmniej pozadanym sposobem ich unieszkodliwiania. Jest to roéwniez
najstarsza metoda postgpowania z nimi. Wazne przy niej jest to, aby przyja¢ odpowiednie technologie, ktore
beda zapewniaty bezpieczenstwo sktadowanych odpadéw komunalnych.

W czasie eksploatacji sktadowiska odpadéw komunalnych oddziatuja na takie elementy Srodowiska jak:
powietrze, gleby, wody, rosliny i zwierzgta. Szereg wymagan dotyczacych lokalizacji obiektu, jego budowy,
uzytkowania oraz postgpowania po zakonczeniu eksploatacji ma zapobiec zanieczyszczeniu §rodowiska oraz
zapewni¢ bezpieczenstwo ludzi

Key words: waste landfill, communal waste, impact on the environment

Summary: Waste is inseparable element of human activity. In Poland, the system of it’s management is
typically extensive because waste is almost entirely deposited in landfills. Landfilling is the oldest method of
waste management, but it is also the least desirable method of its neutralization.

It is important in that method to use appropriate technologies that will ensure the secure for stored
municipal waste. During the operation of communal waste landfill, waste effects on such environmental
elements as air, soil, water, plants and animals. A number of requirements for the location of the facility, its
construction, use and handling after operation is supposed to prevent environmental pollution and provide safety
for people

1. Wprowadzenie

Nieodlacznym elementem dziatalno$ci ludzkiej sa odpady. W Polsce system gospodarki
odpadami jest typowo ekstensywny, gdyz niemal w catosci sa one skladowane na
sktadowiskach odpadow [16]. Jak najmniejsze kierowanie odpadow na skladowisko, a
najwigksze do powtdrnego wykorzystania to zasada jaka, powinna obowiazywaé w
gospodarce odpadami. Najskuteczniejsza z metod redukcji odpadow jest ich minimalizacja na
etapie powstawania. Problem z odpadami, a glownie z ich gospodarczym wykorzystaniem
oraz minimalizacja ich szkodliwego oddzialywania na srodowisko naturalne, staly si¢ bardzo
waznym zagadnieniem w Polsce i na $wiecie [2]. Aby dana substancja mogta by¢ uznana za
odpad musi spetnia¢ dwa podstawowe warunki [16] substancja musi by¢ nieprzydatna w
miejscu w jakim powstala oraz musi by¢ nieprzydatna w danym czasie.

Zgodnie z USTAWA Z DNIA 22 STYCZNIA 2010 ,,0 zmianie ustawy o odpadach oraz
niektorych innych ustaw”, jako odpady komunalne rozumie si¢ ,,odpady powstajqce w
gospodarstwach domowych, z wylqczeniem pojazdow wycofanych z eksploatacji, a takze
odpady nie zawierajqce odpadow niebezpiecznych pochodzqce od innych wytworcow
odpadow, ktore ze wzgledu na swoj charakter Ilub skiad sq podobne do odpadow
powstajqcych w gospodarstwach domowych".

Nowoczesna gospodarka odpadami komunalnymi opiera si¢ przede wszystkim na
redukcji powstajacych odpadow juz u zrodia ich powstawania, a powstajace odpady powinny
by¢ ponownie wykorzystane [7]. Jest to rowniez jedna z wazniejszych zasad tzw. ,, Czystej
Produkcji”, ktorej przestrzeganie zasad prowadzi do ograniczenia negatywnego
oddziatywania danych produktéw, w tym odpadow na $rodowisko naturalne [15].
Ograniczenie powstajacych odpadow mozna dokonaé poprzez szczegdtowa analize proceséw



technologicznych w przedsigbiorstwach [5]. Odpady komunalne sktadaja si¢ z okoto 50%
odpadow, ktore ulegaja biodegradacji. Zamiast unieszkodliwia¢ je na sktadowiskach, mozna
poddac je kompostowaniu i w ten sposob zwigkszy¢ poziom odzyskiwanych odpadéw [8].

Dzigki zastosowaniu nowych technologii utylizacji odpadoéw uzyska¢ mozemy nie tylko
odzysk surowcow, ale rowniez i energii. Do zalet nowych metod utylizacji odpadéw nalezy:
odzysk metali zar6wno kolorowych jak i szlachetnych, wysoka sprawnos$¢ procesu potaczona
z niskim zuzyciem energii, catkowity rozktad substancji organicznych [14].

Sktadowanie odpadow jest najmniej pozadanym sposobem ich unieszkodliwiania. Jest
to rdwniez najstarsza metoda postgpowania z nimi. Wazne przy niej jest to, aby przyjac
odpowiednie technologie, ktore beda zapewnialy bezpieczenstwo sktadowanych odpadéw
komunalnych.

W czasie eksploatacji sktadowiska odpadow komunalnych oddziatuja na takie elementy
srodowiska jak: powietrze, gleby, wody, ro$liny i zwierzg¢ta [13]. Szereg wymagan
dotyczacych lokalizacji obiektu, jego budowy, uzytkowania oraz postgpowania po
zakonczeniu eksploatacji ma zapobiec zanieczyszczeniu S$rodowiska oraz zapewnié
bezpieczenstwo ludzi [4,5,10].

Sktadowiska odpadoéw naleza do trudnych budowli inzynierskich [5]. W Polsce odpady
komunalne prawie w catosci trafiaja na sktadowiska odpadéw. Do cech charakterystycznych
wigkszosci skladowisk w Polsce nalezy najczesciej niewtasciwa lokalizacja tych obiektow,
niedostateczne wyposazenie, brakuje czgsto pasa zieleni ochronnej wokol sktadowiska,
niewlasciwa eksploatacja [7].

2. Procesy biochemiczne zachodzace na skladowisku

Sktadowisko jest swoistym bioreaktorem, gdzie pod wplywem roznych czynnikow
zachodza przemiany mikrobiologiczne i biochemiczne [13]. Intensywno$¢ przemian oraz ich
kierunek zalezy od zawarto$ci tlenu, odczynu, stopnia uwilgotnienia odpadéw, sktadu
chemicznego odpadow, sktadu i aktywno$ci mikroorganizméw oraz toksycznosci odpadow
dla mikroorganizméw [2,6]. Procesom przemian glownie pod wplywem dziatalnosci
mikroorganizmow ulega frakcja organiczna. Natomiast odpady nieorganiczne moga mieé
istotny wplyw na przebieg tych przemian [3]. Decydujacy wptyw na szybko$¢ rozktadu
odpadow ma woda, ktdra rozpuszcza metabolity, jest Srodkiem transportu dla enzymoéw i
pozywek bakterii. Optymalna zawartos¢ wody w fazie tlenowego rozktadu odpadoéw wynosi
60 — 70 %. Minimalna zawarto$¢ wody, przy ktorej rozpoczynaja si¢ procesy fermentacji
wynosi 25 %. Podczas przemian zachodzacych na sktadowisku dochodzi do stabilizacji
biologicznej sktadowiska i powstaje biogaz oraz odcieki. Tworza si¢ one rownolegle [4].

Ze wzgledu na zawarto$¢ powietrza, procesy rozkladu substancji organicznej dzielimy na
[3]:

e tlenowe, zwane inaczej aerobowymi,

e beztlenowe, zwane anaerobowymi.

W wyniku tych przemian powstaje gaz wysypiskowy tzw. biogaz. Spowalniajaco na
przemiany biochemiczne drobnoustrojéw dzialaja cyjanowodoér, cyjanki, detergenty, sole
takich metali cigzkich jak: nikiel, cynk, miedz, chrom.

Biogaz sklada si¢ w okolo 60% z metanu, z 35% ditlenku wegla. Najwigkszy udziat
stanowi metan, ktory jest gazem nietoksycznym, ale moze wypiera¢ tlen z otoczenia gleby,
stwarzajac ryzyko zaduszenia. Drugim sktadnikiem jest ditlenek wegla, ktory jest gazem
bezbarwnym, bezwonnym, gestszym od powietrza. Ditlenek wegla jest grozny dla zycia
dlatego, ze wypiera on tlen z uktadu oddechowego. Wodor powstaje we wezesnych etapach
biodegradacji substancji organicznej [13].



Sktad biogazu jest zmienny i zalezy od wielu czynnikow, takich jak [5]: jakosc¢
wprowadzanych odpadow, czyli zawarto§¢ masy organicznej, wilgotnos¢, temperatura,
sposob skladowania, gospodarka odciekami, wiek odpadow, stosowanie $rodkow
zabezpieczajacych.

Gaz wysypiskowy moze powodowaé szereg zagrozen. Obejmuja one teren Samego
sktadowiska i jego otoczenie. Zostaty one podziclone na 5 kategorii [1]:

1. zagrozenia dla roslin - degradacja strefy ukorzeniania,

2. zagrozenia dla ludzi - nieprzyjemny zapach, niedotlenienie, wybuchy, pozary,

3. zagrozenia dla atmosfery - zanieczyszczenie powietrza,

4. zagrozenia dla budowli - osiadanie budynkéw, wybuch, pozary,

5. zanieczyszczenia wod gruntowych.

Jednym z zasadniczych obowiazkéw osob, ktére kieruja sktadowiskiem odpadow jest
zapobieganie niekontrolowanemu wyptywowi biogazu. Gaz wysypiskowy nalezy uja¢ oraz w
odpowiedni sposob zutylizowaé [7]. Sktadowiska odpadow, w ktérych brak jest systemow
odgazowujacych - posiadaja niesprzyjajace uwarunkowania dla rozwoju ro$linnosci, a
zwlaszcza drzew, poniewaz gaz wysypiskowy przenoszac si¢ w kierunku wierzchniej
warstwy sktadowiska odpadow, wypiera powietrze glebowe, a w zwiazku z tym
przeprowadzenie rekultywacji o kierunku lesnym bedzie znacznie utrudnione przez pierwsze
3 do 10 lat od daty zakonczenia eksploatacji [13].

Metan jest 20 razy bardziej szkodliwy niz ditlenek wegla. Odzysk i wykorzystanie
biogazu zalezy przede wszystkim od uszczelnienia czaszy sktadowiska oraz od wilgotnos$ci
sktadowanych odpadow [1].

Usuwanie gazu wysypiskowego moze odbywaé si¢ w sposdb pasywny lub aktywny.
Pierwszy sposob polega na tym, ze budowane sa studnie odgazowujace. Moga one by¢
instalowane przed wypehieniem czaszy skladowiska lub tez moga by¢ wiercone w
zageszczonych odpadach. Metoda ta nie rozwiazuje jednak problemu zwigzanego z
negatywnym oddzialywaniem metanu na srodowisko. Natomiast jezeli owa metoda potaczona
jest ze spalaniem gazu, wowczas skutecznie zmniejsza si¢ negatywny wplyw metanu na
otoczenie, poniewaz mozna w ten sposob unieszkodliwi¢ zawarte w nim gazowe
niebezpieczne organiczne zwiazki lotne [16]. Odgazowywanie aktywne polega na tym, Ze na
sktadowisku wybudowana zostaje instalacja, ktora stwarza podci$nienie, a dzigki temu gaz
migruje do instalacji. Trzeba kontrolowaé wielko$¢ podcisnienia, aby nie zasysa¢ powietrza,
poniewaz stworzymy wtedy mieszaning wybuchowa. Studnie musza by¢ rozstawione
optymalnie wzgl¢dem siebie. Bezpieczna instalacja wymaga zainstalowania w odpowiednich
miejscach na sktadowisku studni kontrolnych tzn. piezometrow. Wada tej metody jest to, iz
jest ona bardzo kosztowna i energochtonna, nawet po zamknigciu sktadowiska [4,6,8]

Biogaz ze sktadowiska moze by¢ wykorzystany w nastgpujacy sposob [1]:

1. Spalanie na miejscu w pochodni.

2. Oczyszczanie z siarkowodoru 1 ditlenku wegla

- produkowanie energii elektrycznej,

- produkowanie energii cieplnej,

- sprzedaz do sieci gazowej,

- utylizacja - spalanie w przemysle.

3. Wplyw skladowiska na wody powierzchniowe i podziemne
., Degradacja jakosci wod podziemnych moze by¢ efektem wprowadzania zanieczyszczen z

powierzchniowych zrodet” [1,9]. Sktad odpadow, szybko$¢ rozkladu oraz metody ich
unieszkodliwiania réznia si¢ znacznie na calym $wiecie 1 W znacznym stopniu moga



niekorzystnie wptywac na stan jakosci wod powierzchniowych i podziemnych [14]. ,, Jednym
z problemoéw technologicznych wystepujqcych na sktadowisku odpadow sq odcieki” [3]

Odcieki wysypiskowe powstaja gtownie przez przesiakanie wod opadowych w glab
sktadowiska. Ilos¢ powstajacych odciekow ro$nie proporcjonalnie do ilosci opadow [13].

Badania lizymetryczne OLESzZKIEWICZA [13] wykazaly, ze przy okresowym
wprowadzaniu wod opadowych do skladowiska, powodowato okresowe pojawianie sig
odcieku, z niewielkim przesunigciem czaszy, co oznacza, ze nasycone odpady komunalne nie
zatrzymuja wody. Woda, ktora przesacza si¢ przez odpady wymywa z nich wiele
zanieczyszczen. Nastgpstwem tego jest powstanie silnie st¢zonego odcieku, za ktdrego
posrednictwem zanieczyszczenia przenoszone sa do wod gruntowych, powierzchniowych a
nawet podziemnych. Powoduje to zmiang sktadu chemicznego tych wod oraz wprowadzenie
zwiazkow, ktore oddzialywac¢ beda na inne elementy srodowiska. Autor ten podaje, ze jezeli
roczny opad wynosi 700 mm, a ggstos¢ sktadowanych odpadow 600 kg m* i zawarto$¢ wody
30%, to wowcezas odciek wysypiskowy wynosi¢ bedzie 4500 m? ha sktadowiska. Straty to
glownie splyw powierzchniowy oraz ewapotranspiracja.

Sktad chemiczny odcieku zalezy rowniez od stadium przetworzenia odpaddéw. Odcieki w
poczatkowej fazie sktadowania, czyli do okoto 5 lat, maja odczyn kwasny ( pH 3,7- 6,4).
Pozniej wykazuja odczyn obojetny lub staboalkaiczny ( pH 7,0- 7,6). Natomiast po uplywie
10 lat, wykazuja odczyn zasadowy ( pH 8,0- 8,5) [8]. Odcicki wysypiskowe to takze
niebezpieczenstwo pod wzgledem higieniczno - biologicznym. Przez pierwsze 2 - 4 miesiace
po ztozeniu odpadow, odcieki zawieraja duze ilosci bakterii, gtownie Escherichia coli i
Streptococcus [13].

Wyeliminowanie odcieku lub zapobieganie jego tworzeniu si¢ jest mozliwe dzigki
zastosowaniu powierzchniowego uszczelnienia sktadowiska. Zanieczyszczona woda oraz
odciek ze skladowiska musza by¢ oczyszczone az do stanu, ktory okreSlony jest w
pozwoleniu wodno - prawnym albo w umowie zawartej z oczyszczalnia $ciekow [11].

Do metod unieszkodliwiania odciekow naleza [1]:

e przetransportowanie do miejskiej oczyszczalni sciekow,

e podczyszczenie i skierowanie do kanalizaciji,

e odparowanie aktywne albo pasywne,

e recyrkulacja w sktadowisku, a nadmiar przetransportowac do oczyszczalni,
e oczyszczanie sztuczne lub naturalne, a nastepnie skierowanie do odbiornika.

Najprostszym rozwiazaniem z punktu widzenia kierownika sktadowiska jest
przetransportowanie odciekow do miejskiej oczyszczalni sciekow. Odparowanie odcieku przy
pomocy gazu jest prawidlowa technologia dla sktadowisk z odzyskiem biogazu [9,10].
Unieszkodliwianie odciekéw wysypiskowych poprzez ich recyrkulacjg, podwyzsza
wilgotno$¢ sktadowanych odpadéw, a tym samym przyczynia si¢ do znacznego wzrostu
procesow biodegradacji w odpadach [8]. Gdy odcieki przemieszczaja si¢ do gruntu,
towarzysza im procesy oczyszczania biochemicznego, fizycznego, biofizycznego oraz
geochemicznego. Skuteczno$¢ oczyszczania trzech ostatnich procesow zalezy od wielko$ci
ziaren 1 wlasciwosci sorpcyjnych utworow geologicznych. Gdy wystepuja mineraty ilaste oraz
potaczenia humusowe, to wowczas odcieki oczyszczane sa na zasadzie sorpcji wymiennej [3].

4. Prawidlowo zaprojektowane skladowisko odpadéw komunalnych

Sktadowisko odpadéw jest miejscem odpowiednio dobranym oraz urzadzonym zar6wno
pod wzgledem wymagan technicznych jak 1 przepisow prawnych, ktore gwarantuja
ograniczenie negatywnego oddzialywania na otoczenie. Obiekt ten nalezy zlokalizowa¢ tak,
aby posiadat on naturalna barier¢ geologiczna, spetniajaca funkcje uszczelniajace [10].



Zdaniem BARANA | TURSKIEGO [2] ,,prawidtowa eksploatacja sktadowiska polega na
racjonalnym jego zapetnianiu odpadami oraz minimalizacji rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen w jego otoczeniu”.

Sktadowiska odpadéw naleza do grupy bardzo trudnych budowli inzynierskich, ze
wzgledu na to, ze zajmuja duza powierzchni¢ terenu, charakteryzuje je znaczna pojemnosc
oraz miazszo$¢ odpadow, ponadto dlugi okres eksploatacji wymusza na osobach
projektujacych dany obiekt, aby wykazywat on znaczna szczelno$¢ 1 minimalnie oddziatywat
na $rodowisko naturalne [7]. Najtrudniejszym zadaniem jest jednak odpowiedni wybor
lokalizacji, przy ktorej wyborze uwzgledni¢ nalezy: poziom wod gruntowych, kierunek i
predkos¢ przeptywu wody, wodoprzepuszczalnos¢ poziomej i1 pionowej warstwy gleb,
obecno$¢ skal nieprzepuszczalnych, odleglos¢ od podziemnych uje¢ wodnych i stref
ochronnych dla tych uje¢, odleglos¢ od zbiornika 1 ciekow wodd powierzchniowych,
alternatywne zrodta uje¢ wody na wypadek pogorszenia jej jako$ci, ci$nienie naporowe wody
w warstwach oraz chemizm wod gruntowych [12].

Wséréd wymogow technicznych stawianych skladowiskom odpadow komunalnych
wyr6zni¢ mozna m. in.: sprzet do zaggszczania odpaddw, systemy zabezpieczajace wody
gruntowe i powierzchniowe, systemy stuzace do ujmowania oraz oczyszczania odciekdéw
wysypiskowych, do ujmowania i zagospodarowania gazu wysypiskowego, system
monitoringu danego obiektu na srodowisko naturalne, zabiegi rekultywacyjne. W projekcie
sktadowiska powinno si¢ uwzglednia¢: odpowiednie uszczelnienia gruntowe, moga do tego
shuzy¢ m.in.: geosiatki, geodreny, geomaty, geokompozyty, geowldkniny, geomembrany.
Wazne jest to, zeby odpowiednio dobra¢ ostony, ktoére beda zabezpieczaty przed
rozwiewaniem zanieczyszczen, uwzgledni¢ powinniSmy takze drenaz odciekéw oraz
instalacje do pozyskania biogazu i jego zagospodarowania [10].

Wyzej wymienione uszczelnienia gruntowe zapewniaja nieprzepuszczalng warstwg na
dnie sktadowiska, dzigki ktorej wody podziemne nie bgda infiltrowaty w glab sktadowiska, a
takze nie dopuszcza do przenikania odciekow ze skladowiska do podloza. W przypadku
nieszczelnych sktadowisk mozemy zastosowaé uszczelnienia boczne, do ktorych zadan
nalezy zabezpieczenie wod gruntowych przed pozioma migracja skazonych wyciekow ze
sktadowiska, utworzenie wokot konturow sktadowiska zamknigtego i1 szczelnego koryta,
gromadzenie wod skazonych w korycie, a nastgpnie ich odprowadzenie i oczyszczenie.
Istnieje wiele sposobéw wykonywania uszczelniajacych $cianek bocznych w zaleznosci od
glebokosci zalegania warstw gruntu nieprzepuszczalnego, z ktorym kazda taka Scianke trzeba
zastosowaniem domieszek uszczelniajacych. Przy wigkszych glebokosciach coraz szersze
zastosowanie znajduja tzw. Scianki kompozytowe, skladajace si¢ ze szczelnej przepony
pionowe] otoczonej z obu stron kompozycja cementowa. Wykonanie bocznych S$cian
uszczelniajacych jest stosunkowo drogie, dlatego tez czgsciej stosuje sig je do uszczelniania
sktadowisk odpadéw przemystowych, rzadziej do komunalnych [10]. Aby nie dopusci¢ do
infiltrowania wod opadowych w glab sktadowiska stosuje si¢ uszczelnienia powierzchniowe,
ktore odprowadzaja wodg opadowa poza skladowisko. Poza tym zapobiegaja erozji
sktadowiska, uniemozliwiaja wydostawanie si¢ gazow oraz zapobiegaja pyleniu. Geomaty
spelniaja zadanie przeciwpylace oraz przeciwerozyjne [19].

5. Podsumowanie
Wigkszos¢ skladowisk w Polsce jest najczesciej niewlasciwie zlokalizowana,

niedostatecznie wyposazona, brakuje czgsto pasa zieleni ochronnej wokdt sktadowiska [7].
Zagrozeniem dla sSrodowiska naturalnego sa stare sktadowiska odpadow, w ktorych nie mozna



byto dostosowaé ich funkcjonowania do wymagan wynikajacych z przepisow o odpadach,
czyli Ustawa z dnia 27 lipca o wprowadzeniu ustawy Prawo ochrony $rodowiska, ustawy o
odpadach oraz o zmianie niektorych ustaw. W zwiazku z tym zarzadzajacy skladowiskiem
zostal zobowiazany do ich zamknigcia 1 przeprowadzenia rekultywacji [17]. Poprzez
zastosowanie nowych technologii utylizacji odpadéw uzyska¢ mozemy nie tylko odzysk
surowcow, ale rowniez 1 energii [14]. Podsumowujac, podczas ustalania lokalizacji
sktadowisk odpadéw nalezy wybiera¢ taki obszar, ktéry bedzie posiadal naturalng barierg
geologiczna, ktora bedzie spetniata funkcje uszczelniajace. Nastepnie nalezy odpowiednio
urzadzi¢ dany obiekt pod wzgledem wymagan technicznych i przepisow prawnych, ktore
gwarantuja ograniczenie negatywnego oddzialywania na otoczenie [10].
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Ocena wlasciwosci osadow posciekowych w aspekcie wykorzystania jako
paliwo alternatywne

Stoewa kluczowe: sposoby zagospodarowania osadow, energetyczne wlasciwosci osadow.
Key words: methods of sludge management, energy properties of sediments.

Streszczenie: Celem pracy byto przeprowadzenie badan literaturowych z zakresu tematycznie zwiazanego
z zagadnieniami termicznej przerobki osadow i ich energetycznego wykorzystania. Opracowanie zawiera
réwniez wyniki badan wlasnych autoréw dotyczace osadow Sciekowych, pochodzacych z miejskiej oczyszczalni
sciekow Hajdow w Lublinie, w ramach ktorych przebadano wybrane wlasciwosci energetyczne osadow
(wartosci ciepta spalania).

Abstract: The aim of this study was a literature review, which is thematically connected to issues of thermal
sludge treatment and utilization. In addition paper presents, our own research which shows heat of combustion
value of sludge from sewage treatment Hajdow in Lublin.

1. Wprowadzenie

Wozrastajace ceny energii pochodzacej ze spalania paliw konwencjonalnych sktaniaja do
poszukiwania niekonwencjonalnych zrodet energii, ktore pozwalaja ograniczy¢ negatywne
oddziatywanie na Srodowisko naturalne. Jednocze$nie wraz z ciagla rozbudowa sieci
kanalizacyjnych, budowa nowych i modernizacja juz istniejacych oczyszczalni $ciekow
narastaja problemy z zagospodarowaniem zwigkszajacej si¢ ilosci osaddéw $ciekowych.
Kluczowa kwestia staje si¢ ich odpowiednie ich zagospodarowanie. Nasze panstwo podjeto
zobowiazania naktadane przez prawo unijne, dotyczace m.in. deponowania odpadow na
sktadowiskach oraz wykorzystania w rolnictwie. Obostrzenia te sprawily, ze jako ostateczna
forme¢ unieszkodliwiania osadéow wskazane sa do stosowania metody odpowiednie
termiczne, w wypadku ktorych optacalno$¢ ekonomiczna zwiazana jest migdzy innymi z
cieptem spalania zagospodarowywanych osadow.

2. Charakterystyka osadéw $ciekowych

Podczas standardowych procesow oczyszczania $ciekow, jako ich uboczny produkt
pojawiaja si¢ osady Sciekowe, do ich wazniejszych wlasciwosci zaliczane sa:

Znaczne uwodnienie- od ponad 99% dla osadow surowych oraz 80-55% w przypadku

osadéw odwodnionych,

v’ Ziemista, mazista lub plynna konsystencja,

v' Wysoka zawarto$¢ zwiazkow organicznych: ok. 80% dla osadéw surowych, 25-65% dla
osadow stabilizowanych,

v' Wysoka zawarto$¢ substancji biogennych takich jak: azot, fosfor i potas,

v' Zmienna zawarto$¢ substancji toksycznych, przede wszystkim zwiagzkoéw metali ciezkich,

v’ Zrdznicowany stopien zagrozenia sanitarnego, wynikajacy z zawarto$ci w osadach

znacznych ilo§ci mikroorganizmoéw chorobotwoérczych oraz jaj pasozytow [1].

3. Termiczne przeksztalcanie osadéw



Termiczne przeksztatcanie osadow $ciekowych zgodnie z Ustawa o odpadach [6] moze
odbywac si¢ jedynie w :
v' Spalarniach odpadéw niebezpiecznych,
v’ Spalarniach odpadéw innych niz niebezpieczne i komunalne,
v' Spalarniach odpadéw komunalnych,
W przypadku odpadéw innych niz niebezpieczne (do nich zalicza si¢ komunalne osady
sciekowe) dopuszcza sig ich termiczne przeksztalcanie w instalacjach innych niz spalarnie
odpaddéw np. cementownie i kottownie [6].

4. Wspolspalanie osadéow w Polsce
v Technologia produkcji paliwa z osadu $ciekowego

Technologia produkcji paliwa z osadu $ciekowego sktada si¢ z nastepujacych po sobie
elementéw: Wstgpnym mieszaniu w ustalonej proporcji osadow z innymi odpadami oraz
formowaniu w granulat i suszeniu. Jako komponenty do opisywanego procesu stosuje si¢
migdzy innymi odpady powstajace w czasie obrobki drewna m.in. wiory, trociny lub
pozaklasowe sortymenty wegla. Produkcja paliwa z osadéw $ciekowych moze by¢ optacalna
przy stworzeniu odpowiednich warunkéw tj.: maksymalnej zdolnosci przerobowej dla linii
produkcyjnej, negocjacji optymalnych optat z oczyszczalni $ciekow z tytutu odbioru osadow i
ceny sprzedazy paliwa.

Waznym uwagi jest fakt, ze inwestycja moze by¢ sfinansowana ze S$rodkéw Unii
Europejskiej w ramach dziatan innowacyjnych i ochrony srodowiska. Poziom dofinansowania
moze wynosi¢ nawet 65%. Takiej wysokosci wariant inwestycyjny poprawia stopg zwrotu
inwestycji [4].

v' Jedng z metod zagospodarowania osadow Sciekowych moze by¢ ich
wspolspalanie w piecu cementowym.

W technologii wypalania klinkieru mozna spala¢ r6znego rodzaju odpady odpowiednio
przygotowane pod wzgledem jednorodnosci i kalorycznosci. W piecach cementowych
temperatura spalania sigga 2000 °C. Temperatura materiatu wzrasta z 830°C do 1450°C, za$
sam material przebywa w piecu okolo 20 minut. Czas przebywania gazéw podczas
termicznej utylizacji odpaddéw spelnia wymogi prawne i zawiera si¢ w przedziale 8-10
sekund [3].

Zamieszczony ponizej wykres stupkowy obrazuje charakterystyke uzysku ciepta z paliw
odpadowych do ktérych naleza rowniez osady $ciekowe. Jak wida¢ na przestrzeni lat 1997-
2005 ulegta ona znacznemu wzrostowi.

Rys.1 Uzysk ciepta z paliw odpadowych w przemysle cementowym w Polsce w latach 1997- 2005
Figure 1 Recovery of heat from waste fuels in the cement industry in the years 1997 - 2005
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Opracowanie: [1]

v Podawanie osadéw do chlodnikéw rusztowych klinkieru

Metode podawania osadéw do chtodnikéw rusztowych klinkieru promuje m.in. Instytut
Materiatéw Budowlanych w Opolu. Badania przeprowadzone w uktadzie technologicznym
pozwolity stwierdzi¢, ze 10% dodatek suchej masy osadow $ciekowych do miatu weglowego
nie powodowat pod wzgledem parametrow procesu oraz emisji zanieczyszczen znaczacych
roéznic w stosunku do wypalania klinkieru wytacznie paliwem naturalnym (pyt weglowy, koks
ponaftowy). Zaktadajac wzrost produkcji cementu w Polsce do roku 2020 do poziomu okoto
20 min ton, co pochtonie zuzycie weggla na poziomie 2,3 min ton rocznie, to 10% udziat
osadow s$ciekowych w mieszance paliwowej pozwolitby na ich termiczne przeksztalcenie w
ilosci okoto 200 tys. ton s.m. rocznie [1].

5. Badania wlasne

Badane w ramach pracy osady pobierane byly w stacji termicznego suszenia na terenie
oczyszczalni $ciekow ,,Hajdow” w Lublinie. Osad po obrobce w suszarni ze zlozem
fluidalnym pobierany byt do szklanych pojemnikow, ktore szczelnie zamykano.

Na podstawie badan pozyskanych probek wyznaczono ciepto spalania w Laboratorium
Analiz Srodowiskowych Wydziatu Inzynierii Srodowiska za pomoca kalorymetru KL-11
,Mikado”. Wykorzystany podczas badan laboratoryjnych kalorymetr przeznaczony jest do
pomiaru ciepla spalania paliw stalych takich jak: torf, weggiel kamienny, wegiel brunatny,
brykiety wegla brunatnego, koks, potkoks, oraz niewybuchowych palnych substancji
organicznych [5].

Pomierzony efekt cieplny spalania odnosi si¢ do masy probki. Metoda pomiaru polega na
calkowitym 1 zupelnym spaleniu probki paliwa w atmosferze tlenu przy okreslonym ci$nieniu
w bombie kalorymetrycznej i pomiarze przyrostu temperatury wody w naczyniu
kalorymetrycznym oraz wyznaczeniu poprawek na dodatkowe efekty cieplne [5].

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono za pomoca wykresoOw oraz tabel.
Sposob ten w znacznym stopniu utatwia interpretacj¢ danych ktore dotyczyly ciepta spalania,
zmian w zakresie tej warto$ci. Uzyskane informacje pozwalaja wnioskowaé o przydatnosci
analizowanych osadow do energetycznego wykorzystania W charakterze paliwa
alternatywnego.

Tab. 1. Srednie warto$ci wskaznikéw do wszystkich analizowanych prébek w poszczegélnych dniach

Table 1. Mean values of the indicators examined for all the analized samiles in each dai

[a] [J] [MJ/kg]
0,8199 9513,5 11,6
0,8119 8540,5 10,5
0,7476 8936,0 12,0
0,8149 10261,0 12,6
0,7990 10568,5 13,2
0,8518 9909,5 11,7
0,9110 13300,5 14,6
0,6813 8704,0 12,8

Opr. Badania wlasne



Rys. 2 Zmiany §rednich wartosci ciepla spalania dla wszystkich probek w poszczegolnych dniach
Figure 2 Changes in average calorific value for all samples analyzed each days
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Otrzymane wartosci ciepta spalania badanych probek réznia sie¢ w przypadku
poszczeg6lnych dni badan. Najwigksza z nich zmierzona w dniu 23.09.2011 wynosi 15,13
MJ/kg, najmniejsza za§ w dniu 18.08.2011- 10,38 MJ/kg. Srednie wartosci ciepta spalania
obliczone z dwu probek dla miesiaca sierpnia wynosity kolejno: 11,6 MJ/kg, 10,5 MJ/kg, 12,0
MJ/kg. Wyniki te pozwalaja ulokowa¢ osady S$ciekowe jako paliwo na poziomie nieco
nizszym od wegla brunatnego. Srednie wyniki dla miesiaca wrze$nia oscylowaly wokoét
nastgpujacych wartosci: 12,6 MJ/kg, 13,2 Ml/kg, 11,7 Ml/kg, 14,6 MJ/kg. W poréwnaniu z
poprzednim miesiacem badawczym daje si¢ zauwazy¢ wzrost analizowanego parametru.

6. Podsumowanie

Otrzymane w ramach badan informacje na temat wartosci ciepta spalania przemawiaja za
tym by bylo on wykorzystywany jako paliwo alternatywne. Korzysci takiego
zagospodarowania osadow ktore sa jednoczesnie odpadami dotyczy¢ beda zardéwno
oczyszczalni $Sciekéw ktora pozbedzie si¢ ubocznego produktu realizowanych procesow
oczyszczania sciekow miejskich, jak i zaktadu ktory w oszczedny sposdb pozyska substrat w
procesach energetycznych. Kluczowym elementem okaza¢ moze si¢ tutaj koszt transportu
osadoéw do odbierajacego go zaktadu przemystowego — jesli bedzie on znacznie oddalony od
oczyszczalni. Przedstawione aspekty finansowe rowniez przemawiaja za takim sposobem
przerobki.
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Streszczenie: W  pracy  przedstawiono  charakterystyk¢  osadow  S$ciekowych  powstajacych
w obiektach oczyszczalni $ciekow komunalnych z czgécia biologiczna. Ponadto dokonano szczegodtowej
charakterystyki instalacji suszarni fluidalnej dzialajacej w Oczyszczalni Sciekéw ,,Hajdow” w Lublinie. W
czgsci badawczej omdéwiono sposéb poboru prob wysuszonego osadu wystgpujacego w postaci granulatu.
Przyblizono rowniez sposéb wykonywania oznaczen ciepta spalania za pomoca kalorymetru, ktory uzyto
podczas badan. Po przedstawieniu wynikéw dokonano ich analizy i wyciagnigto wnioski
z przeprowadzonych badan.

Abstract: In this work was presented characteristics of sewage sludge form municipal wastewater treatment
plant with biological part. Article also provides information’s about detailed characterization of installation with
fluid bed’s which is worked in the Wastewater Treatment Plants “Hajdow”. The research part discussed how the
dried granulate probes was sampled for testing. Brought closer to the way of conducting determinations of
combustion heat in calorimeter, which was used during testing. After presenting the results their analysis was
made. At the end authors presents conclusions from the research.

6. Wprowadzenie

Nieodlacznym elementem procesu oczyszczania $ciekOw jest wytwarzanie odpadow.
Jednym z nich sa osady $cickowe. Wedtug prognoz Krajowego Planu Gospodarki Odpadami
2012 ilos¢ wytwarzanych osadow bedzie stale wzrastaé. Ma to zwiazek z ciagla rozbudowa
sieci kanalizacyjnych oraz budowa nowych i modernizacja juz istniejacych oczyszczalni
scieckow. W zwiazku z powyzszym kluczowa kwestia staje si¢ zagospodarowanie osadow
sciekowych. Jest to tym bardziej istotne, Zze panstwo polskie podjglo zobowiazania prawa
unijnego, dotyczace migdzy innymi deponowania tego typu odpadow na sktadowiskach oraz
wykorzystania w rolnictwie. Obostrzenia te sprawily, ze jako ostateczng forme
unieszkodliwiania osadow nalezy stosowa¢ przede wszystkim metody termiczne. Jedna z
nich, ktéra zazwyczaj stanowi etap posredni obrobki osadoéw, jest proces termicznego
suszenia.

Niniejsza praca ma na celu prezentacj¢ procesu termicznego suszenia osadow
sciekowych, ktory otwiera nowe mozliwosci w zakresie ich zagospodarowania. Szczegdlna
uwage poswigcono charakterystyce wykorzystywanej w tej dziedzinie suszarni fluidalnej.
Celem realizowanych badan bylo wyznaczenie ciepta spalania wysuszonego osadu
sciekowego.

7. Czes¢€ teoretyczna
7.1 Charakterystyka osadow $ciekowych

Osady S$ciekowe tworza si¢ z zawiesin organicznych oraz mineralnych. Podczas
oczyszczania $ciekdw powstaja one przede wszystkim w procesie sedymentacji [1]. Ilo$¢
osadéw wytwarzanych w oczyszczalni sciekoOw oraz ich sktad jest zmienny. Wplywa na to
szereg czynnikéw, z ktorych wazniejsze to: rodzaj sieci kanalizacyjnej, rodzaj oczyszczanych
sciekow doplywajacych do oczyszczalni oraz ich ilos¢ 1 jakos¢. Bezposredni wplyw maja



réwniez zastosowane metody oczyszczania $ciekOw, parametry technologiczne oraz sposob
przerébki osadow [4].

Wszystkie osady $ciekowe posiadaja szereg charakterystycznych dla nich cech, z ktorych
glowna jest wysokie uwodnienie wynoszace 99+95%. Ponadto osady odznaczaja si¢ duza
zawartos$cia zwiazkow organicznych i zwiazkow biogennych (azot, fosfor, potas). Gdy do
oczyszczalni $ciekoéw trafiaja réwniez Scieki przemystowe i splywy powierzchniowe z poél
nawozonych  nawozami  sztucznymi, osad zawiera rowniez metale cigzkie
oraz mikrozanieczyszczenia organiczne. Oprocz tego osady S$ciekowe charakteryzuje
obecnos$¢ licznych bakterii chorobotwdrczych, jaj pasozytéw, grzybow, pierwotniakoéw oraz
wirusow [2].

7.2 Suszenie osadow $ciekowych

Termiczne suszenie osadéw S$ciekowych to proces polegajacy na zredukowaniu
zawartosci wody w uwodnionym osadzie. W rezultacie otrzymuje si¢ produkt w formie
granulatu o znacznie mniejszej masie i objetosci (nawet kilkakrotnie) [1]. Uzyskane ziarna o
wymiarach do 6 mm cechuje wysoka twardo$¢ 1 odporno$¢ mechaniczna. Dodatkowo
wysuszony osad jest bezpieczny pod wzgledem sanitarnym oraz uzyskuje parametry
utatwiajace ostateczne zagospodarowanie [2]. Suszenie termiczne pomaga spetni¢ wymagania
prawne okreslajace mozliwosci ostatecznego zagospodarowania osadow $ciekowych, co jest
kluczowe w procesie ich utylizacji.

Znaczna zawarto$¢ zwiazkow organicznych w wysuszonym osadzie sprzyja mozliwosci
termicznego przeksztalcania polaczonego z odzyskiem energii. Na efektywnos$¢ tego procesu
maja takze wplyw czynniki okreslane mianem wlasciwosci paliwowych. Nalezy do nich
migdzy innymi ciepto spalania [2].

Ciepto spalania jest iloscia ciepla wyzwolona podczas procesu spalania jednostkowej
ilosci osadu, przy czym para wodna powstajaca w wyniku prowadzenia procesu ulega
skropleniu [9]. Dla surowych osadoéw $ciekowych warto$¢ ciepla spalania miesci si¢ w
zakresie 16+25 MJ/kg s.m., a dla osadoéw ustabilizowanych 9+15 MJ/kg s.m. [1].

7.3 Charakterystyka instalacji suszarni fluidalnej w Oczyszczalni Sciekow ,,Hajdow”

Oczyszczalnia Sciekéw ,,Hajdow” usytuowana jest we wschodniej czesci miasta Lublin.
Do obiektu doprowadzane sa wszystkie $cieki bytowo-gospodarcze z miast Lublin, Swidnik
oraz okolicznych gmin. Proces oczyszczania $ciekOw obejmuje dwa etapy. W czesci
mechanicznej usuwane sa wigksze zanieczyszczenia: skratki, piasek, o0sad surowy.
Zanieczyszczenia te wychwytywane sa kolejno na kratach, piaskowniku oraz osadnikach
wstgpnych. W drugim etapie metoda biologiczna unieszkodliwiane sa trudno opadajace
zawiesiny i substancje rozpuszczone. Ma to miejsce w bioreaktorach z osadem czynnym,
ktore sa dostosowane do zintegrowanego usuwania zwiazkow azotu, fosforu i1 wegla
zmodyfikowana metoda Bardenpho [5].

Osady powstate w procesie oczyszczania §ciekow, czyli osad wstgpny po zaggszczaniu
grawitacyjnym oraz osad nadmierny po prasach tasmowych, poddawane sa procesom
przerobki. Najpierw ulegaja fermentacji w Wydzielonych Komorach Fermentacyjnych.
Nastepnie przepompowuje si¢ je do stacji odwadniania, gdzie sa odwadniane mechanicznie na
prasach tasmowo-filtracyjnych firmy Bellmer. Po prasach osad zawiera okoto 60% czgsci
organicznych w suchej masie i1 charakteryzuje si¢ $rednim uwodnieniem 83%. W nastepnej
kolejnosci odwodniony osad poddaje si¢ procesowi termicznego suszenia [6].

Stacja termicznego suszenia osadow odwodnionych funkcjonuje od 2008 roku.
Wyposazono ja w trzy linie technologiczne. W sktad kazdej linii wchodzi suszarnia fluidalna
typu SFO 1300/4,5. Dla kazdej linii przewidziano réwniez element centrali cieplnej



dostarczajacej ciepto dla potrzeb suszenia oraz dwupaliwowy system palnikow
wykorzystujacy gaz ziemny i1 biogaz [6].

Suszarnia fluidalna podzielona jest poziomym sitem na dwie czeéci. Pod sitem znajduje
sie komora nadmuchu, a nad sitem komora suszenia. Dodatkowo nad komora suszenia
znajduje si¢ komora powietrzna. Odwodniony mechanicznie osad jest podawany do komory
suszenia za pomoca urzadzenia podajaco-dozujacego umieszczonego nad pierwsza sekcja
sita. Urzadzenie to wspolpracuje z pompa slimakowa osadu, pobierajaca osad z silosu osadu
odwodnionego z ruchomym dnem. Do komory nadmuchu wtlaczany jest przez wentylator
nadmuchowy czynnik suszacy w postaci powietrza o temperaturze ok. 180°C w ilosci 70 000
m*/h. Gorace powietrze przedostaje si¢ przez sito do komory suszenia. Tutaj ma ono
bezposredni kontakt z warstwa osadu. Powietrze intensywnie miesza warstwe osadu,
powoduje unoszenie si¢ jej nad sitem 1 w koncu przejscie w stan fluidalny. Przejmuje tez parg
wodna oddang przez osad i odprowadza ja z komory [6].

Wysuszony osad w postaci granulatu jest odprowadzany z komory suszenia przez wysyp
ze $luza celkowa do zespotu dosuszacza — §luza zapewnia hermetyczno$¢ procesu. W zespole
dosuszacza granulat jest poddawany przez pewien czas dziataniu podwyzszonej temperatury.
Dzigki temu uzyskuje si¢ efekt jego higienizacji. Nastepnie schtadza si¢ go do temperatury
ponizej 60°C w przenos$nikach granulatu wyposazonych w plaszcz wodny. PozZniej
przenosniki przetransportowuja granulat do silosow osadu wysuszonego. Tam jest on
gromadzony az do momentu ostatecznego usunigcia z terenu oczyszczalni [6]. Dzigki
zastosowaniu procesu termicznego suszenia osadoéw Sciekowych ich masa zmniejsza si¢ ze
117 t/d do 22,3 t/d. Zawarto$¢ suchej masy osadow wzrasta z 17% przed procesem do 90% po
procesie suszenia [3]. Po wysuszeniu osady S$cieckowe nie zmieniaja swojego sktadu
chemicznego, zdecydowanie poprawia si¢ natomiast ich warto§¢ energetyczna. Termiczna
obrébka stwarza wigc nowe mozliwosci zagospodarowania wyprodukowanych odpadow.
Mozna je wykorzystywa¢ w przemysle przy produkcji cementu, cegly, mas bitumicznych lub
tez jako paliwo alternatywne konkurencyjne wobec wegla brunatnego [5].

8. Czes¢ praktyczna
8.1 Miejsce i sposob poboru wysuszonego osadu Sciekowego

Przedmiotem badan byl osad Sciekowy wysuszony termicznie w instalacji suszarni
fluidalnej. Ma on posta¢ jednorodnych kilkumilimetrowych okraglych granulek. Poboru
dokonywano w Oczyszczalni Sciekéw ,,Hajdéow” w Lublinie. W tym celu udano si¢ tam w
dniach: 11 1 18 sierpnia, 15 122 wrze$nia oraz 19 grudnia 2011 roku. Granulat umieszczano w
czystym, wysuszonym pojemniku szklanym, ktory szczelnie zamykano, aby zapobiec
dostaniu  si¢ wilgoci. Pobrane probki transportowano do Laboratorium Analiz
Srodowiskowych Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskiej. Dokonywano tam
oznaczen ciepla spalania za pomoca kalorymetru KL-11 ,,Mikado”. Oznaczenia wykonywano
w dwoch powtorzeniach.

8.2 Wykonywanie oznaczen ciepla spalania osadu za pomoca kalorymetru

Pomiary ciepla spalania wykonywane byly za pomoca kalorymetru KL-11 ,,Mikado”. W
zakres czynno$ci wykonywanych podczas badan wchodzito [7]:

- Ustawienie przetacznika jednostki ,,Joule/caloria” na Joule.

- Sprawdzenie wiasciwej warto$ci statej kalorymetru.

- Przygotowanie probki osadu o wadze maksymalnie do 1 g.

- Przygotowanie naczynia kalorymetrycznego.

- Przygotowanie bomby kalorymetrycznej.

- Przygotowanie kalorymetru do pomiaru.



- Wlaczenie zasilania kalorymetru.

- Zalaczenie cyklu pomiarowego.

- Odczytanie i zanotowanie wyniku pomiaru po zakonczeniu cyklu pomiarowego.
- Wylaczenie zasilania kalorymetru po zakonczeniu pomiarow.

- Uporzadkowanie stanowiska pomiarowego.

8.3 Opis wynikéw badan

W wyniku prowadzonych badan otrzymywano warto$ci ciepta spalania danej masy
probki. Aby obliczy¢ ciepto spalania wysuszonego osadu $ciekowego, nalezalo podstawic
zanotowane dane do wzoru [7]:

Qc= QPT i

= 7
pr

Gdzie: Q. — ciepto spalania wysuszonego osadu scickowego, J/g s.m., Q,r — cieplo spalania uzyskane w wyniku

spalania konkretnej masy osadu $ciekowego, J, M, — masa spalanej probki osadu, g s.m.

Pierwszego dnia badan oznaczenia wykonano w trzech powtorzeniach. Z uwagi na
niewielkie rozbiezno$ci w uzyskiwanych wynikach, podczas dalszych badan wykonywano
dwa powtorzenia. W celu wykonania analizy wynikéw obliczona zostata warto$¢ srednia ze
wszystkich pomiaréw. Dodatkowo wyznaczono odchylenie standardowe od $redniej
arytmetycznej wszystkich pomiarow. Obliczenia wykonane zostaty w programie Microsoft
Excel. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 3. Zestawienie wartosci ciepla spalania osadu $ciekowego
Table 1. Summary of heat of combustion of sewage sludge

Data Numer Cieplo spalania | Masa probki [ Cieplo spalania
.| pomiary | pomiary | Quld i [ Qg | MYkl
pomiar 1 9696 0,7864 12 330 12,33
1. | 11.08.2011 | pomiar 2 9131 0,7514 12 152 12,15
pomiar 3 9080 0,7464 12 165 12,17
> | 18.08.2011 pom?ar 4 7435 0,6941 10712 10,71
pomiar 5 9 646 0,9297 10 375 10,38
pomiar 6 11 203 0,8887 12 606 12,61
3. | 15:09.2011 pomiar 7 9319 0,741 12 576 12,58
pomiar 8 8 666 0,7376 11749 11,75
4. | 22.09.2011 ;
pomiar 9 11153 0,966 11546 11,55
pomiar 10 8 390 0,658 12 751 12,75
> | 1912.2011 pomiar 11 9018 0,7045 12 801 12,80
Wartos$¢é maksymalna 12 801 12,80
Wartos¢ minimalna 10 375 10,38
Wartos$¢ Srednia 11 978 11,98
Odchylenie standardowe 780 0,78

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie pracy inzynierskiej [8]



9.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy warto$ci ciepta spalania wysuszonego

granulatu opracowano nastgpujace wnioski:

1.

Warto$¢ ciepta spalania granulatu wysuszonego w instalacji termicznego suszenia ze
zlozem fluidalnym miesci si¢ w przedziale podanym w literaturze, ktora przyjeto jako
punkt odniesienia prowadzonych badan. Literatura podaje, ze ciepto spalania osadéw
ustabilizowanych wynosi 9+15 MJ/kg s.m. Natomiast podczas prowadzonych badan
wartos$¢ ciepta spalania osadow wahata si¢ od 10,38 MJ/kg s.m. do 12,80 MJ/kg s.m.

Po  przeprowadzeniu analizy 1  pordéwnaniu  warto$ci  ciepla  spalania
z poszczegblnych dni mozna zauwazy¢, ze wyniki pomiarow sa zroznicowane (zakres od
10,38 MJ/kg s.m. do 12,80 MJ/kg s.m.). Moze to wskazywa¢ na rozny sktad fizyko-
chemiczny pobranych probek wysuszonego osadu $ciekowego.

Obliczone odchylenie standardowe (0,78 MJ/kg s.m.) pozwala stwierdzi¢, ze wyniki
pomiarow znajduja si¢ blisko wartosci $redniej. Stanowi ono 6,5% wartosci $redniej.
Wartos$¢ ta wskazuje, ze zmiany w sktadzie fizyko-chemicznym osadu w poszczegdlnych
dniach poboru nie byty radykalne.

Warto$¢ ciepta spalania osadow $ciekowych wysuszonych termicznie jest zwiazana ze
zmienng jakos$cia osadow odprowadzanych z Wydzielonych Komor Fermentacyjnych.
Moze to by¢ zwiazane ze skuteczno$cia procesOw realizowanych w poszczegodlnych
urzadzeniach oczyszczalni oraz jakoscia S$ciekéw doptywajacych do Oczyszczalni
,»Hajdow”. Jako$¢ Sciekow jest bezposrednio zwigzana z rodzajem zanieczyszczen
obecnych w oczyszczanych $ciekach.

Najwigkszy wplyw na ciepto spalania wywiera stgzenie substancji organicznych, ktére sa
zarazem substancjami palnymi. Wskazane jest, aby wysuszony granulat charakteryzowat
si¢ jak najwigksza zawarto$cia substancji palnych, jesli ma on zosta¢ wykorzystany jako
paliwo alternatywne.

Literatura

1.

2.

NGO

Bien J. B., Bien J. D., Matysiak B., Gospodarka odpadami w oczyszczalniach sciekow,
Wydawnictwo Politechniki Czgstochowskiej, Czgstochowa 1999

Bien J. B., Wystalska K., Przeksztalcanie osadow sciekowych w procesach termicznych,
Wydawnictwo Seidel-Przywecki Sp. z 0. 0., Warszawa 2009

Dadej W., Proces przerobki osadow w oczyszczalni Sciekow ,,Hajdow” w Lublinie,
Prezentacja multimedialna, Lublin 2009

Fukas-Ptonka L., Zielewicz E., Kryteria wyboru sposobu przerobki osadow sciekowych,
str. od 135 do 152, w: Kierunki przerdbki i zagospodarowania osadéw sciekowych, pod
redakcja prof. dr hab. inz. Z. Heidricha, Wydawnictwo Seidel-Przywecki Sp. z 0. 0. 2010
http://aqua.mpwik.lublin.pl/

Informacje udostepnione przez kierownictwo Oczyszczalni Sciekow ,,Hajdow”
Instrukcja obstugi kalorymetru KL-11 ,, Mikado”

Kedzierawska M., Praca inzynierska: Ocena ciepla spalania osadu po suszarniach
Sfluidalnych oczyszczalni Sciekow ,, Hajdow”, Lublin 2012

Nadziakiewicz J., Wactawiak K., Stelmach S., Procesy termiczne utylizacji odpadow,
Wydawnictwo Politechniki Gliwickiej, Gliwice 2007



inz. Agnieszka Kisto
Politechnika Biatostocka
Koto Mtodych PZiTS

Biomasa w Polsce. Potencjal i rozwoj.

Streszczenie: Energia w zyciu i dziatalno$ci cztowieka jest czynnikiem o podstawowym znaczeniu.
Pozyskiwanie jej powinno stanowi przedmiot szczegdlnego zainteresowania, ze wzgledu na to, iz wraz ze
wzrostem rozwoju cywilizacji i podniesienia jakos$ci zycia zuzycie energii wzrasta. Do podstawowych no$nikow
energii pierwotnej, ktore obecnie maja najwigksze znaczenie, naleza: ropa naftowa, wegiel kamienny oraz gaz
ziemny. Zjawiska, takie jak: wyczerpanie nieodnawialnych surowcow, wzrost kosztow ich pozyskiwania,
zanieczyszczenia atmosfery, a takze powstawanie nadmiernej ilosci odpadéw spowodowaly intensyfikacj¢ badan
nad wykorzystaniem surowcoéw odnawialnych. Charakterystyczna cechg zrodet energii odnawialnej (OZE) jest
przede wszystkim to, ze sa praktycznie niewyczerpalne, ich zasoby sg nieustannie uzupetniane w procesach
naturalnych, moga dostarcza¢ energii we wszystkich formach, z reguty nie zanieczyszczajac przy tym
srodowiska. Do odnawialnych zrodet energii zalicza sig: energig stoneczna wykorzystywana bezposrednio,
energi¢ kinetyczna wiatrow, energi¢ wnetrza oceandow, fal morskich, ptywow morskich, energi¢ wngtrza skorupy
ziemskiej, energi¢ rzek i energi¢ biomasy. Niniejsza praca zajmie si¢ zagadnieniami dotyczacymi energii
biomasy i przyjrzy si¢ jej potencjatowi i mozliwosci rozwoju w Polsce.

1. Wprowadzenie

Wraz ze wzrostem gospodarczym, zapotrzebowanie na energi¢ wzrasta. Przewiduje sig
jej dalszy znaczny wzrost, ktory wedlug raportu Migdzynarodowej Agencji Energii
(International Energy Administration), wyniesie nawet 60% wigcej w latach 2000-2020.
Najwickszy udzial w tym wzrosécie beda miaty rozwijajace si¢ panstwa Azji (Chiny, Indie,
Korea Poludniowa) oraz Ameryki Srodkowej i Potudniowe;j.[1] Swiatowe zasoby wiodacych
kopalnych surowcow energetycznych sa jeszcze do$¢ znaczne, nalezy jednak pamigtaé o ich
ograniczonosci. Na przestrzeni lat zmianom ulega¢ bedzie struktura ich wykorzystania. Do
2020 roku najwigksze znaczenie bedzie miata ropa naftowa, okreslana mianem surowca
strategicznego. Jej znaczenie wynika z wysokiej kalorycznosci, niskich kosztow wydobycia i
transportu.[1] Migdzynarodowy Instytut Analiz Systemowych wykonal prognoz¢ zmian
struktury energii pierwotnej na przestrzeni lat. Wszystkie rozpatrywane scenariusze
przewiduja, ze po 2020 roku nastgpowaé bedzie zmniejszenie udziatu paliw organicznych:
ropy naftowej, gazu ziemnego i wegla, stosownie do wyczerpania si¢ ich zasobow i
zwigzanego z tym wzrostu cen energii. Rok 2060 ma przynie$¢ catkowita likwidacjg ostatnich
elektrowni jadrowych. Konwencjonalne zasoby zostana zastapione przez odnawialne zrodla
energii, ktore wykorzystuja w procesie przetwarzania energi¢ stoneczna wystepujaca w
rozmaitych postaciach, w szczegdlnosci promieniowania stonecznego, energii wiatru czy
biomasy, a takze energi¢ kinetyczna ptynacej wody 1 wewngtrzne ciepto Ziemi. [1]

2. Regulacje prawne i kierunki rozwoju OZE
2.1. Odnawialne Zrédla energii w polityce energetycznej Polski

Wsréd wszystkich mozliwych form odnawialnych zrodet energii, najwigksze znaczenie w
Polsce ma biomasa (91,3%,GUS 2008). Nie ulega watpliwosci, ze energia pozyskiwana z
tradycyjnych zrédet bedzie jeszcze dtugo dominowa¢ w energetyce, jednak ze wzgledu na
szybkie wyczerpywanie si¢ tych zasobow, bedzie ona stopniowo zastgpowana przez energi¢
odnawialng. Dlatego juz teraz nalezy zaja¢ si¢ wdrazaniem nowych technologii, aby
zaspokoi¢ potrzeby panstwa w przysztosci.

W Polsce aktami normatywnymi, regulujacymi OZE sa:



-Ustawa z 10.04.1997 r.- Prawo energetyczne,

-Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki z 14.08.2008 r.

-Ustawa z 25.08.2006 r. o biokomponentach i biopaliwach ciekiych.

Ustawa, ktéra obowiazuje na polskim rynku energii to ,,Ustawa Prawo Energetyczne z
10.04.1997”, ktora pdzniej byla wielokrotnie nowelizowana (ostatnio-4.04.2005 r., zmiany
dokonano na podstawie Dyrektywy UE Nr 2003/54 z 15.07.2003.). Ustawa obejmuje m.in.
zagadnienia: zasady ksztattowania polityki energetycznej panstwa, warunki zaopatrzenia i
uzytkowania paliw i1 energii(w tym ciepta), dziatalno$¢ przedsigbiorstw energetycznych,
okresla organy wtasciwe ws. gospodarki paliwami i energia, reguluje problematyke dostgpu
odnawialnych zrédet energii do rynku, przez okreslenie definicji oraz obowiazku odbioru tej
energii.[3]

Udziat energii elektrycznej wytworzonej z OZE w zuzyciu energii elektrycznej ogélem w
Polsce rosnie bardzo powoli i ciagle jest na niskim poziomie.

Wraz z przystapieniem Polski do Unii Europejskiej, polski system prawny zostal
dostosowany do obowiazujacego w UE, glownie w zakresie redukcji emisji z instalacji.
Przyczynito si¢ to do wielu inwestycji, a zwlaszcza renowacji w obrebie funkcjonujacych
instalacji.[3]

Niewatpliwie duzym sukcesem Polski jest przyjecie przez Rad¢ Ministréow 10 listopada
2009 r. dokumentu Polityka energetyczna Polski do 2030 r. , ktory przedstawia
dlugoterminowa strategi¢ dla sektora energetycznego kraju (do 2030 r.). Przyjety przez Rzad
RP dokument zawiera 6 bardzo istotnych zagadnien, takich jak:

1. Poprawa efektywnosci energetyczne;.

2. Dywersyfikacja struktury wytwarzania energii elektrycznej przez wprowadzenie
energetyki jadrowe;j.

Wazrost bezpieczenstwa energetycznego.

Rozwoj wykorzystania odnawialnych Zrédet energii, w tym biopaliw.
Rozwdj konkurencyjnych rynkow paliw i energii.

Ograniczenie oddzialywania energetyki na srodowisko.[3]

Priorytetowo zostata potraktowana kwestia efektywnosci energetycznej, gdyz postep w
tej dziedzinie wiaze si¢ z realizacja wszystkich celow. Poprawa efektywnosci ogranicza
wzrost zapotrzebowania na paliwa 1 energig, przyczynia si¢ jednocze$nie do poprawy
bezpieczenstwa energetycznego. W efekcie, dziatania takie zmniejszaja uzaleznienie od
importu oraz ograniczaja negatywny wplyw energetyki na s$rodowisko, przez redukcjg
emisji.[3]

Szczegblna role w polityce energetycznej przypisuje si¢ odnawialnym zrédtom energii.
W tym obszarze wyznaczone zostaty dwa cele, ktore wynikaja z dyrektywy ws. Promowania
wykorzystywania energii z OZE (osiagnigcie w 2020 r. poziomu 15 % udziatu OZE w energii
finalnej oraz 10 % udzialu biopaliw w rynku paliw transportowych). [3]

Aby zrealizowaé zatozone cele 1 wdrozy¢ je w praktyce w ramach realizacji polityki
energetycznej kraju utrzymane zostang s$rodki wsparcia z funduszy UE. Inwestycje
najbardziej funkcjonalne pod wzgledem uzyskiwania energii ze zrodet odnawialnych beda
traktowane priorytetowo. Priorytetowo rowniez bgda traktowane sprawy dotyczace usuwania
przeszkdod uniemozliwiajacych rozwoj energetyki, oraz stymulowania przemystu
produkujacego urzadzenia do OZE.

W polityce energetycznej ze szczegdlnag uwaga traktuje si¢ oddziatywanie energetyki na
srodowisko, zwlaszcza ze wzgledu na zobowiazania zawarte w pakiecie klimatycznym UE (3
X 20%), tj. zmniejszenie o0 20% emisji CO, (w stosunku do 1990 r.), udziat 20% OZE w
bilansie energii pierwotnej, oszczedno$¢ energii o 20%. W ramach polityki energetycznej
przewiduje si¢ takze wdrozenie systemu zarzadzania wielkoscia emisji CO, i innych
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substancji (wskaznikéw dopuszczalnych), wdrozenie nowej dyrektywy (ETS), dotyczacej
wspolnotowego systemu handlu uprawnieniami do limitéw gazow cieplarnianych oraz
opracowanie systemu rozdziatu przychodow z aukcji uprawnien do emisji CO,.[3]

W najblizszym czasie zostana uruchomione w Polsce nowe programy, wychodzace
naprzeciw nowym wyzwaniom, np. Biogazownie w gminie, Elektrocieptownie na biomasg,
Program modernizacji sieci energetycznych pod katem przylaczenia elektrowni
wiatrowych.[3]

Nalezy podkresli¢, ze Polska emituje obecnie 2,5-krotnie mniej gazow cieplarnianych niz
Niemcy oraz 1,7-krotnie mniej niz Wielka Brytania, a w przeliczeniu na 1 mieszkanca
wigksza emisja cechuje si¢ az 6 krajow w Europie.[3]

2.2.Wspolna Polityka energetyczna Unii Europejskiej i Polityka Energetyczna Polski

Polska przystepujac do struktur Unii Europejskiej otrzymala szanse na pozyskanie
olbrzymich dotacji unijnych, w tym migdzy innymi na poprawg stanu §rodowiska i rozwoj
energetyki odnawialnej.

W ostatnich latach mozna zaobserwowac intensywny rozwoj energetyki odnawialnej
zarbwno w $wiecie, jak 1 w Polsce. Wazne znaczenie dla rozwoju tej dziedziny energetyki
maja uwarunkowania prawne.

Polityka energetyczna zaktada 4 warianty rozwoju sytuacji, jednak na pierwszym miejscu
stawiany jest wariant ,.traktatowy”, zgodny z naszymi zobowiazaniami powstatymi podczas
integracji z UE. Zaklada on ograniczenie emisji gazow, osiagnigcie 14% zuzycia energii
elektrycznej ze zrédet odnawialnych do 2020 roku. Pozostale warianty to
»efektywnosciowy”- zakladajacy promowanie efektywnosci w produkcji, przesyle i
dystrybucji energii, ,,weglowy”’- opdzniajacy redukcj¢ emisji gazéw oraz ,,gazowy’’- zwigksza
lo$¢ wytwarzanej energii z gazu. [5]

Instytucja naukowo- badawcza zajmujaca si¢ w sposob kompleksowy energetyka
odnawialng w Polsce jest Europejskie Centrum Energii Odnawialnej EC BREC. Zostato ono
zatozone przez Komisj¢ Europejska w 1994 roku. Od chwili powstania EC BREC aktywnie
dziala na rzecz przetamywania barier rozwoju energetyki odnawialnej w Polsce.[5]

EC BREC stuzy pomoca Rzadowi RP i zespolom parlamentarnym w ksztattowaniu
polityki, strategii 1 prawa regulujacego wykorzystanie odnawialnych zrodet energii w Polsce
oraz wspoOlpracuje w tym zakresie z partnerami z Unia Europejska.[6]

EC BREC jest zaangazowane we wdrazanie nowych technologii w energetyce
odnawialnej na polskim rynku, wspotpracuje z krajowym przemyslem, wspiera dziatania
inwestorow, niezaleznych dostawcow energii ze zrddel odnawialnych oraz przedsigbiorstw
energetycznych zainteresowanych wykorzystaniem energii odnawialnej. Wdrazaniu innowacji
stuza projekty badawczo- rozwojowe i demonstracyjne finansowane przez Komitet Badan
naukowych, programy Unii Europejskiej, fundusze ekologiczne. [6]

3. Potencjal biomasy w Polsce

Biomasa jest produktem reakcji fotosyntezy, ktora przebiega pod wplywem
promieniowania stonecznego. Jest ona najmniej kapitalochlonnym odnawialnym zZrodtem
energii. Jej produkcja moze praktycznie przebiega¢ samoistnie. Aby zintensyfikowac
produkcje biomasy potrzebne sa dodatkowe naktady zwiazane z: nawozeniem, nawadnianiem,
walka ze szkodnikami i ochrona ro$lin.[4]

Po roku 1997, ale spetni¢ zaostrzone normy dotyczace emisji pytow i dwutlenku siarki w
spalinach, dopuszczalne jest w Polsce stosowanie wegla o parametrach 21/15/0,64. Biomasa



ma parametry: 14/1/0,1, a wigc ma mniejsza warto$¢ opalowa niz wegiel, ale jest za to
przyjazna dla srodowiska, gdyz ma mniej siarki, mniej wydziela pytow i popiotow, a CO,
powstaly z jej spalania nie poglebia efektu cieplarnianego.[4]

Najprostszy sposob to bezposrednie spalanie w odpowiednich do tego celu kotlach (na
stomg, drewno, pelety), wspolspalanie z tradycyjnymi nosnikami energii (wegglem, olejem
opatowym, gazem) lub spalanie produktow przetworzonej biomasy np. metanolu, etanolu,
biogazu lub biodiesla.[4]

Najwazniejszymi argumentami za energetycznym wykorzystaniem biomasy sa -state i
pewne dostawy krajowego nosnika energii( w przeciwienstwie do importowanej ropy lub
gazu), ograniczenie emisji CO, z paliw nieodnawialnych, ktéry w przeciwienstwie do CO; z
biopaliw nie jest neutralny dla srodowiska i moze zwigkszac efekt cieplarniany oraz wysokie
koszty desulfuryzacji spalin z paliw kopalnych.

Swiatowy potencjat energetyczny biomasy wynosi 3x10' MJ/a, jednak wykorzystuje si¢
go tylko w 7%. W Polsce szacuje sig, ze w samym rolnictwie potencjal energetyczny
niewykorzystanej biomasy wynosi 104 PJ/a, natomiast potencjat catkowity mozliwej do
zagospodarowania biomasy wynosi ok. 407,5 PJ/a. [4]Najwigksze mozliwo$ci produkcji
energii z Polsce daje stoma zb6z i rzepaku, odpady z przemystu rolno- spozywczego i odpady
drewna lesnego. Tylko trzy kraje UE przewyzszaja potencjat Polski: Francja, Hiszpania i
Niemcy. [3]Potencjat produkcyjny Rolnictwa Polski wskazuje, ze moze ono w pelni
zaspokoi¢ potrzeby zywnosciowe ludnosci w kraju, a takze by¢ powaznym producentem OZE
z biomasy. Udzial rolnictwa w produkcji surowcoéw energetycznych moze przyczynic si¢ do
zagospodarowania m.in. wszelkich organicznych odpadéw i1 surowcdw z produkcji roslinnej 1
zwierzecej, zasobow ziemi rolniczej (w tym odlogow i1 ugoréw), nadmiaru zasoboéw sity
roboczej na wsi. Waznym aspektem w tym zakresie jest wykorzystanie lokalnych surowcow,
co stwarza takze podstawg bezpieczenstwa energetycznego, umozliwia popraweg dochodow
ludnos$ci wiejskiej, a takze dodatnio wptywa na zrownowazony rozwoj obszarow wiejskich i
rolnictwa.[3]

Bardzo waznym argumentem opowiadajacym si¢ za wprowadzeniem biomasy na rynek
jest widmo kryzysu energetycznego zwiazanego z wyczerpywaniem si¢ zrédet ropy naftowej
1 gazu ziemnego. Mozliwos¢ wykorzystania arealu upraw na Cele energetyczne przy
relatywnie wzrastajacych kosztach produkcji paliw mineralnych wzbudza zainteresowanie
przemystu, rolnikow 1 polityki. [2]

Dzi$ juz nie dyskutuje si¢ czy korzysta¢ z biomasy, jak jeszcze kilkanascie lat temu, ale
w jaki sposob 1 w jakim zakresie. Nalezy jednak podkresli¢, ze realizacja strategii zwiazanej z
produkcja energii odnawialnej z biomasy nie moze by¢ priorytetem samym w sobie.
Projektujac i wdrazajac nowoczesne rozwiazania nalezy doktadnie pozna¢ nie tylko ich
zalety, ale rowniez wady poszczegdlnych rozwiazan.
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Summary: The air handling unit with heat recovery and air source heat pump is analyzed in this article. The
main purpose of work is to determine operating parameters, thermal and thermodynamic efficiencies of this
system. The calculations were done using energy and exergy analysis methods. Sensitivity analysis to know how
the efficiency of heat recovery exchanger as well as the overheating of refrigerant in evaporator influences the
efficiency of all system was done. The work finds that the values of COP are ranging from 1,29 to 2,06, exergy
efficiency factor from 28,15% to 62,55%.

1. Introduction

Approximately more than 90% of a person's time is spent indoors, and therefore it is
important to maintain the indoor environment within comfortable conditions for the
occupants. Recent building standards require high energy efficiency of buildings, and
therefore considerable efforts have been made to improve airtightness and insulation of
buildings. In such buildings mechanical ventilation systems are often used to achieve the
required air quality. Simple mechanical ventilation systems can be used but heat is lost with
the outgoing air. A more efficient method is to use mechanical ventilation heat recovery
systems (MVHR). A heat exchanger is used to transfer heat from the exhaust air to the supply
air. Also the heating and cooling required in buildings can be provided by more advanced
MVHR systems incorporating heat pumps. In a well-insulated airtight house, such a system
can supply up to 80% of the seasonal space heating needs at a coefficient of performance
(COP) of three [1].

The main objective of this paper is to apply the energy and exergy analysis to mechanical
ventilation heat recovery system with heat pump.

2. System description

Fig. 1 illustrates a schematic of analyzed MVHR with integrated heat pump. The system
consists of plate heat exchanger, supply and exhaust air fans and heat pump. The heat pump
evaporator is placed in the exhaust duct downstream of the plate heat exchanger to extract
even more heat. Further heating of the supply air is provided by the condenser, which is
positioned in the supply duct downstream of the plate heat exchanger.

Fig. 1. Schematic of MVVRH with integrated heat pump.
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3. Methodology

Outside air temperature is -2°C, supply air temperature is 22°C and extract air temperature is
20°C. Air flow rate is 5045 m*/h (1,69 kg/s). Intake and exhaust airflow rates are balanced.
Thermal efficiency of heat exchanger is 75%. Intake and extract air fans efficiency is 82%.
Refrigerant R410A is used in the heat pump. Refrigerant temperature in evaporator is -35°C.
R410A is overheated up to 7°C in evaporator. Temperature in condenser is 35°C. A

thermodynamic cycle of the refrigeration system is shown in Fig. 2.

Fig. 2. Thermodynamlc cycle of R410A in heat pump.
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3.1. Energy analysis
Energy analysis was made by using the first law of thermodynamics. Supply air temperature
out of heat exchanger is calculated from equation of heat exchanger thermal efficiency:

Ty T,
& =3 = 1)

T10 -T.°
where: T,, — supply air temperature, °C; T, — intake air temperature, °C; T, — extract

air temperature, °C. Power of condenser, evaporator and compressor can be calculated using
energy balance equation:

Q=M -Ah; )

where: M — mass fluid flow rate, ka/s; Ah — specific fluid enthalpy between calculating
device, kJ/kg.
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The overall coefficient of performance (COP) of a MVHR system is defined as the heat input
to the supply air, divided by the total power input to the MVHR system. The power input
refers to any form of power supplied to the MVVHR system in order for it to operate. In
analyzed system it’s electrical power consumed by fans and compressor:

Q. .
SE 3)

where: QC — power of condenser, kW; SE - electrical power consumed by fans and

compressor, KW.

The first law of thermodynamics is written for each device: heat exchanger, condenser,
evaporator, compressor, for heat pump and air handling unit. The energy balance for static
process:

COP =

Z:Ein + z:\Nin + 2:Qin = onut + Ewout + Z:Qout (4)
where: E — energy, KW; W — flow work energy, kW; Q — heat energy, kKW.

3.2. Exergy analysis

The exergy method of thermodynamic analysis is based upon both the first and the second
laws of thermodynamics together, while the energy analysis is based upon the first law only.
It is a feature of the exergy concept to allow quantitative assessment of energy degradation
[2]. Exergy balance can be written:

ZEg, + 2By, + 2B, = 2By + ZEyon + ZEqe +ZL (5)

Where: Eg — exergy, kKW; Ew — flow work exergy, kW; Eq — heat exergy, KW; L — exergy
losses, KW.
The exergy efficiency of the thermodynamic system can be calculated:

ZEEout + ZEWout + ZEQout ZL

= = 1—
T XEg, +2E, + ZEQm XE, +2E,, +2E

; (6)
Qin

4. Results

From energy balances calculated powers: heat pump condenser 12,66 kW, evaporator 7,81
kW, compressor 4,85 kW. Calculated heat pump coefficient of performance is 2,61. The total
coefficient of performance for the system is 1,83. Exergy losses calculated using exergy
analysis is 4,58 kW. Most are produced in evaporator and condenser. Exergy efficiency of the
heat pump is 31% and 39% of the whole system. In Fig. 3 are shown efficiencies variations
when the thermal efficiency of heat exchanger various between 55% and 95%. System COP
decreases because fan’s power remains constant but power of condenser decrease.
Exergy losses decrease in the device and exergy efficiency increases.

Fig. 3. System efficiency variations.
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It is also analyzed how the overheating of refrigerant in evaporator influences the efficiency
of all system. The refrigerant overheating in evaporator is increased from 7°C to 15°C. Fig. 4
shows exergy efficiency variations for each device.

Fig. 4. Efficiency variations for each device.
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Analysis showed that the refrigerant temperature change has no effect to the heat recovery. The
heat pump condenser also isnot affected because the weather parameters before and after it
remains unchanged. Heat flow in evaporator increases, in compressor decreases due to reduced
refrigerant flow. COP of heat pump and total device increase. Total unit exergy losses decrease
and exergy efficiencies increase.

5. Conclusions

In this work mechanical ventilation heat recovery system with integrated heat pump was analyzed.
Theoretical calculations show that system’s COP is ranging from 1,29 to 2,06 depending on thermal
efficiency of heat exchanger. Exergy efficiency is ranging from 28,15% to 62,55%. Higher refrigerant
overheating in evaporator increases the efficiency of the system. Further calculations can be carried
out by estimating energy consumption during the year, as well as to establish such a system cost and
payback period.
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Abstract: The article deals with theme of ventilation heat recovery. For heat recovery firstly used run — around
closed loop system with glycol as fluid and heat exchangers in air handling unit. To recover remain heat and
warm up inlet air to design conditions, air source heat pump (ASHP) is used. Two different compressors’
modulation is compared. After the ventilation system operating mode, description and illustration are presented.
Energy and exergy balances were made for every system component. The main parameters and energy efficiency
were calculated. An exergy balance for every system device and overall system were calculated as well as
ventilation systems’ exergy efficiency was defined. Sensitivity evaluation changing refrigerant type of current
system was carried out. Results comparison and the conclusions have been done.

1. Introduction

Ventilation has a significant impact on the energy performance of buildings that accounts for
30-60% of the energy use in building [1]. It supports the suitable indoor climate for the
building. The big part up to 35-40kWh/m? per year can be loosed by residential building
ventilation system with extracted exhausted air, up to 90% can be recovered by heat recovery
units [2-3]. Heat recovery units as rotary, plate as well as run around coil heat exchangers are
used for heat recovery. Manufacturers [4-5] currently also begin to install heat pumps to
ventilation equipment to increase recovered heat amount, improve effectiveness, to use as
cooling equipment during the summer. However, these compared recently started to install
equipment are improved. The biggest influence on heat pump thermodynamical (exergy)
efficiency has a compressor [6]. This paper compares two modulation types: simple
modulation compressors and variable capacity compressors.

2. Research object

Paper examines ventilation system with heat recovery and air heating. The system consists of
several subsystems or smaller systems (Fig. 1) [7]. Explored system consists of:

e Heat pump (HP) (1, 2, 3, 4);

e Heat recovery units (5, 6, 7);

e Air handling unit (AHU) (8, 9).

It is assumed that ventilation equipment is divided into two separate parts, one of it supplies
air to the room, other — extract an air from the room. In case of separated supply and exhaust
AHU only the heat exchanger with around closed loop is possible.

Heat pump as the final heat recovery (air heating) unit is designed for recover heat from the
exhausted air and to heat supplied to the room air in this case to 22°C. There are four devices
for this purpose in the heat pump (Fig. 1). Compressor (1) compresses the refrigerant to the
required pressure, thus forcing to heat and evaporate. After the refrigerant flows to the
condenser (2) where releases the heat to the passing air and condenses during this process, the
condensation temperature (Tc) is equal to 35°C. Given heat, non-cooled refrigerant flows
through the expansion valve (3) where during the throttling pressure and temperature
decrease. Cooled refrigerant flows to the evaporator (4) where passing warmer air heats it and
evaporates by -25°C. The cycle of heat pump is presented in Figure 2.
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It is assumed that evaporation and condensation temperatures are always constant. The losses
in the pipes are unevaluated; the adiabatic coefficient of compressor (g) is 80%. Processes are
presented in p-h diagram (Fig. 2).

Run around coil heat exchanger is used for heat recovery. The system from the frost is
protected by using glycol (50%) as fluid. The seasonal temperature effectiveness of the heat
exchanger is accepted equal to 60%. 0

3. Research methodology
AHU is analyzed in viewpoints of energy and exergy. According energy viewpoint the basic
parameters of equipment, its’ subsystems effectiveness are adjusted.
Exergy analysis is performed to get real thermodynamical potential of the equipment.
Analysis is performed for the cold period of year i.e. heating season. The duration of outdoor
temperatures is presented in Figure 3 [8].
The aim of analysis is to compare the thermodynamical effectiveness difference between
above mention modulation of compressors (case 1 and case 2). To ensure consistent seasonal
coefficient of performance (COP) heat pump should be adapted to designed supply air
temperature, then an optimal comfort will maintain as well as the optimal use of heat pump.
However such work of the heat pump could be warrant by variable air compressors (inverters,
digitals). Unfortunately, these compressors are expensive in comparison with simple (On/Off)
compressors. Therefore manufactures often use simple ones. To improve the effectiveness of
the heat pump it is used a few simple compressors, they are turned on or off by adjusting to
the required heat flow (supply air temperature). The calculation focuses on this. Two cases of
heat pump with different compressors were explored.

1. The compressor is equipped with a variable frequency motor and controlled by supply to
the room temperature (22°C).

2. Three simple (On/Off type) compressors are chosen, those connected and disconnected as
well as supply to the room temperature, and in this case temperature range is 20-24°C. If
temperature of supplied air decreases below 20°C, the bigger compressor is connected or
several compressors are switched if the mention temperature increases above 24°C.

It is assumed that first of all the heat is recovered in heat exchanger with run around coil, after

the heat pump heats the air using waste heat in the calculation. Below presented expressions
based on [7] methodology are used for energy and exergy evaluation of heat pump used for
ventilation heat recovery.

Temperature after heat recovery unit is finding according (1) expression:

\
ty=6r -G —t, 3, 1)
where: t33 — supply air temperature before condenser, °C; er — run around coil heat recovery
efficiency, %; tio — exhaust air from room temperature, °C; t, — outdoor air temperature, °C.

It is assumed that heat recovery has not losses, than exhaust air temperature before evaporator

will be:
4, =t —t +t, 2)

where: t;; — exhaust air temperature before evaporator, °C.
Run around coil recovered heat:

M .ot (3)
where: Q10.11 — recovered heat, kW; Maf?@*&ir— '\e{ls@;fflgw,f k&l}”@; cgg.lr)— air specific heat, kJ/kgK.

Heat given from condenser to air:
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Q = Mair- (hy, —hy,) (4)
where: Qx — condensers’ amount of heat given to air, KW; hy4— enthalpy of supply air after
condenser, kJ/kg; hiz— enthalpy of supply air before condenser, kJ/kg.

Exhaust air given heat to evaporator:

Qy = Mransa- (hs —hs) (5)

where: Qg — exhaust air given heat to evaporator, KW; he — refrigerant enthalpy in 6 point (Fig.
2), kJ/kg; hs— refrigerant enthalpy in 5 point (Fig. 2), kJ/kg; Mgraosa— refrigerant (R404A)
mass flow, kg/s.

Compressor power input:

Exm =M raosa-(h, —h,) (6)

where: Exm — compressors’ power input, KW; h, — refrigerant enthalpy in 2 point (Fig. 2),
kJ/kg; hy — refrigerant enthalpy in 1 point (Fig. 2), kJ/kg.

Heat pump COP:
cop =2k
Ekm (7
Exergy calculation was performed using exergys’ balance equation:
IED IS oL o

where: Y E; —exergy work, KW; Zj E,; —exergy heat energy, kW; Y E, —exergy

flow energy, kW; L — exergy losses, kW.
4. Results

As it is seen from obtained results in both cases closed loop system recover same amount of
heat (Fig. 4), but heat pump recovered amount of heat were different (Fig. 4). It can be
explained by compressors operation modes. In the first case compressor respond to supply air
temperature by changing refrigerant mass flow. Meanwhile three compressors where
modulating together in second case, but from obtained results can notice that energy
consumption is higher and temperature comfort is bad, because supply air temperature range
are from 20°C to 24°C. At the same time compressors power consumption increase (Fig. 4)
and heat pump COP decreases (Fig. 5).

As it is seen according the obtained results the seasonal parameters decrease if the several
simple compressors are used (Fig. 6). The released heat stream from the condenser is 5%
lower in comparison with case 2 as well as seasonal COP decreases by 5%. Compressors’
power input increases by 7%.

Exergy losses were estimated for every AHU component and for all system and subsystems
separately at different outdoor air temperatures. (Fig. 7).

As it seen in Figure 7, exergy losses in heat recovery and ventilation subsystem in both cases
are the same. But losses in heat pump subsystem using simple on/off compressors modulation
are 5% higher.
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There should be taken big attention to heat pump design, because there are the highest exergy
losses. Detail average exergy losses in subsystems’ components shown in Figure 8.

The different refrigerants (R404A, R410A, R507 and R32) were analysed during the
sensitivity analysis. As it is seen in Figure 12, the assistance of refrigerant could increase heat
pumps’ COP by 7.47% and the of overall systems’ exergy efficiency by 7.7%.

5. Conclusions

As results show simple on/off compressors are not suitable for accurate supply air temperature
control. Even three different capacities compressors could not adapt to energy demand
accuracy. Otherwise variable speed or digital compressor can adapt to energy demand and
accuracy control supply air temperature for maximum comfort and highest energy savings.
Results of sensitivity analysis have shown that not only mechanical heat pumps’ components
influence energy efficiency. Major attention should be taken to refrigerant selection in design
stage. It does influence on components’ size (evaporator, condenser area, cCompressor power
input) and seasonal heat pumps’ energy and exergy efficiency.
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Analiza techniczno-ekonomiczna systemu wentylacji chlodniczej dla
obiektu uzytecznosci publicznej

Stowa kluczowe: wentylacja, chlodzenie, nawiew powietrza, centrala (ventilation, cooling, air supply, the
central)
Streszczenie: Przedstawiono analizg¢ parametréw, ktére moga wplywaé na wybdr systemu wentylacji
chtodniczej dla obiektu uzytecznosci publicznej. W zaleznosci od typu wentylacji 1 przyjetych zalozen zostaty
obliczone strumienie powietrza. Przyjgto, ze wentylacja bedzie dziatala tylko w sezonie letnim (kwiecien-
wrzesien). Ponadto zostal zobrazowany rozklad temperatur i zanieczyszczen z uwzglednieniem stgzenia
dwutlenku wegla w przestrzeni sali konferencyjnej. Analiza wykazata, ze bardziej ekonomicznym i
higienicznym sposobem jest wentylacja indukcyjna anizeli wyporowa. Jednakze pod wzgledem jakosci
powietrza w strefie przebywania ludzi z uwagi na rozklad stezen dwutlenku wegla korzystniejszy jest system
WYyporowy.
Abstract: An analysis of parameters that may influence the choice of ventilation system for cooling for a public
facility. Depending on the type of ventilation and assumptions have been calculated air streams. It was assumed
that ventilation will only work during the summer season (April-September). In addition, the temperature
distribution was visualized and pollutants including carbon dioxide concentration in the conference room space.
The analysis shows that a more economical and hygienic method is inductive rather than displacement
ventilation. However, in terms of air quality in the occupied zone due to the distribution of concentrations of
carbon dioxide displacement system is preferable.

1. Wprowadzenie

W dobie rosnacych cen energii elektrycznej oraz ré6znorodnosci metod uzdatniania
powietrza w budynkach uzyteczno$ci publicznej, optymalne zaprojektowanie skutecznej
instalacji wentylacji jest bardzo trudne. Jednak dobry projekt jest w stanie spetni¢ wymagania
stawiane pomieszczeniom przy stosunkowo niskich naktadach finansowych zwiazanych z ich
eksploatacja. Dlatego przeprowadzenie analizy techniczno-ekonomicznej zawsze niesie ze
soba wymierne korzysci i jest niezbedne. W opracowaniu zostal poruszony problem wyboru
najkorzystniejszego systemu wentylacji chtodniczej dla pomieszczenia typu sala
konferencyjna.

Rysunek 3. Rzut sali konferencyjnej. Rysunek 4. Przekroj A-A. (Section A-A.)
(Projection of the conference room.) S
. I

fescn.0 cm

Zrédlo: opracowanie wihasne. (Source: own.)

! p— |'A —F A

Zrédto: opracowanie wiasne. (Source: own.)
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2. Obliczenia iloSci powietrza nawiewanego do pomieszczenia

Pierwszym 1 niezbednym etapem w projektowaniu systemu wentylacji chtodniczej jest
obliczenie maksymalnych (jawnych, utajonych i calkowitych) zyskow ciepta dla
pomieszczenia w celu wyznaczenia maksymalnego strumienia powietrza nawiewanego.
Sktadaja si¢ na nie zyski ciepta jawnego (oraz utajonego) od ludzi, zyski ciepta jawnego od
oswietlenia, przegrod przezroczystych (okien) i przegrod nieprzezroczystych graniczacych z
powietrzem zewngtrznym albo z innymi pomieszczeniami, oraz od urzadzen technicznych
(np. sprzet komputerowy, rzutnik).

Prawidtowe ich wyznaczenie wplywa na obliczenie strumienia powietrza nawiewanego, a
ten z kolei zapewnia nam odpowiedni dobor elementéw centrali wentylacyjno-
klimatyzacyjnej (wentylatoréw, urzadzen uzdatniajacych powietrze pierwotne), ktore
stanowia glowny koszt catego systemu. W niniejszej publikacji wykonano obliczenia
uproszczone a wyniki znajduja si¢ w Rysunek 3.

Rysunek 5. Zyski ciepla czastkowe i sumaryczne. (Heat gains partial and total.)

kW 60
Q[kw] 20
40
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10 -
0 - M Indukcja
> \é@ @3\ &\@ é-\\e/\ é@ Q\&\e\ 4,\{@,\ = Wypor
Q\o R g 4{,\?’ ©
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S % F & o &
S > 4

Zrbdlo: opracowanie wihasne. (Source: own.)

Wybdr systemu wentylacji ma wpltyw juz na poczatkowe obliczenia zyskow ciepta
jawnego. Ze wzgledu na stratyfikacj¢ (wystgpowanie pionowego gradientu temperatury) w
wentylacji wyporowej, obliczajac zyski ciepla jawnego zastosowano odpowiednie
wspoOtczynniki zmniejszajace [5] zyski ciepla liczone dla catego pomieszczenia (tj. dla
wentylacji indukcyjnej). Powyzszy sposob obliczen wynika z rozpatrywania zyskéw ciepta
tylko 1 wylacznie w strefie przebywania ludzi. Zyskow, ktére wystgpuja w obiekcie ale nie w
strefie przebywania ludzi, nie brano pod uwage w systemie wyporowym (ale w mieszajacym
tak).

Na bazie obliczeniowych jawnych zyskow ciepta wyznaczamy strumien powietrza
nawiewanego. W zalezno$ci od sposobu nawiewu otrzymujemy rézne warto$ci strumienia,
ktory ma bezposredni wptyw na dobor elementow centrali.

Rzecza niezbgdna jest obliczenie strumienia powietrza §wiezego, ktory zalezy tylko od
iloéci 0s6b i typu pomieszezenia. Zatozono Véw,0s=30[m>/h] [1,2] (liczba 0s6b z=240[0s]) i
obliczono strumien V$w=7200[m%h]. Druga metoda obliczenia powietrza $wiezego jest
odniesienie si¢ do stgzen zanieczyszczen (CO;) w obiekcie. Przy zatozeniu, ze cztowiek
generuje 20[dm>COy/h] oraz stezenie CO,=400[ppm] w powietrzu nawiewanym a
dopuszczalne stgzenie nie moze przekroczy¢ 1000[ppm] otrzymujemy V¢,=8000[m3/h].
Strumien $wiezego powietrza stluzy do oszacowania, czy system recyrkulacji jest potrzebny
(warunek V\/V¢,>1,2) [6].
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2.1. Strumien powietrza w systemie indukcyjnym.

Przy obliczaniu strumienia powietrza dla tego systemu (typ gora-dot) przyjeto nawiew za
pomoca nawiewnikow rozmieszczonych na catej powierzchni sufitu oraz wywiew za pomoca
krat stalowych wywiewnych zlokalizowanych w podtodze w poblizu katedry.

2.2.  Strumien powietrza w systemie wyporowym.

Przy obliczaniu strumienia powietrza dla tego systemu (typ dot-gora) przyjeto nawiew za
pomoca nawiewnikOw wyporowych umieszczonych w przestrzeni podschodowej 1 w
okolicach katedry oraz wywiew za pomoca kratek stalowych zlokalizowanych
w suficie [9].

Tabela 1. Strumien powietrza nawiewanego. Stosunek strumienia nawiewanego i §wiezego.
(Supply air stream. Flux ratio of supply and fresh.)

Parametr Indukcyjny Wyporowy
At=tp-tn [K] 8 4,4
Vn [m3/h] 14858 15777
Vn,wyp/Vn,ind 1,1
Vséw [m3/h] 8000
Vn/Viw 1,9 1,0
Vr [m3/h] 6858 0,0
Vr/Vn 0,46 0,0

Zrédto: opracowanie whasne. (Source: own.)

Tabela 1. obrazuje réznice pomigdzy temperaturami nawiewu a $rednia temperatura
powietrza w strefie przebywania ludzi (w przypadku nawiewu wyporowego jest to
temperatura w gornej strefie przebywania ludzi: 25,4-21,0=4,4[K]). Ma to bezposredni wplyw
na wielko$¢ strumienia powietrza nawiewanego (Wyporowy nieznacznie wigkszy 1,1-krotnie
od indukcyjnego). Wida¢ roéwniez, ze konieczny jest system recyrkulacji powietrza w
przypadku systemu mieszajacego. Dla wentylacji wyporowej nie przewidziano recyrkulacji
(jak rowniez rekuperatora) z prostej przyczyny: Temperatura powietrza opuszczajacego
pomieszczenie wynosi 33,8[°C] a maksymalna temperatura zewngtrzna 30,0[°C], stad
rekuperator zamiast odzyskiwa¢ chtéd zwyczajnie ogrzewatl by powietrze, przez co
wydajno$¢ chtodnicy musiataby by¢ wigksza.

3. Analiza techniczna.

Przedmiotem analizy jest rozktad stezen zanieczyszczen CO, oraz rozklad temperatur w
sali. Zwrocono tez uwageg na typ dobranych urzadzen technicznych (centrale, elementy
nawiewne i wywiewne). Zatozono, ze system wentylacji bedzie dziata¢ tylko w okresie letnim
(kwiecien-wrzesien). Brak nagrzewnicy pierwotnej oraz nawilzacza. W sklad jednostki
wchodza: regenerator obrotowy (ng = 75[%]) i komora mieszania (tylko dla systemu
indukcyjnego), chlodnica, nagrzewnica wtorna elektryczna, filtry, thumiki, wentylatory,
przepustnice, automatyka.

3.1.  Wentylacja indukcyjna.

Dla systemu wentylacji strumieniowej temperatura powietrza w sali rozklada sig
rownomiernie w catym pomieszczeniu (przyjeto: tp=24[°C]) [6]. Temperatura t,s=36,6[°C] to
temperatura ciala cztowieka. Temperatura nawiewu wynosi ty=16[°C].

System indukcyjny gwarantuje stabilny rozdzial powietrza, ciagte usrednianie temperatur
oraz stgzen zanieczyszczen dzigki mieszaniu oraz niewrazliwo$¢ na miejscowe zaktdcenia np.
otwarcie okien, zmiana charakteru zyskow ciepta [8].
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3.2.  Wentylacja wyporowa.

Dla systemu wentylacji z nisko-burzliwym przeplywem powietrza tworzy si¢ w
pomieszczeniu gradient temperatur (najmniejsza temperatura przy posadzce: efekt ,,zimnego
jeziora”, najwyzsza pod sufitem). Zjawisko to nazywamy stratyfikacja. Przyjeto temperature
nawiewu tN=21[°C], gradient temperatury wynoszacy 2[°C/m] [5]. Tego typu wentylacja
wykorzystuje naturalne strumienie konwekcyjne wytwarzane przez ludzi, urzadzenia i
o$wietlenie. Napotykajac na te elementy, chtodniejsze powietrze ogrzewa si¢ i jest wypierane
zgodnie z konwekcja naturalng w kierunku kratek wywiewnych. Ruch powietrza jest podobny
do ruchu laminarnego w strefie przebywania ludzi.

Bezposredni nawiew powietrza pod siedzeniami powoduje wypieranie wysokich stezen
CO2 od ludzi i utrzymanie w strefie poziomu tego gazu na poziomie bliskim 400[ppm].

4, Analiza ekonomiczna.

Nagrzewnica wtorna, wentylatory, pompa obiegu chlodnicy generuja koszty
eksploatacyjne (pobieraja prad). W celu wyznaczenia kosztow przyjeto nastgpujace zalozenia:
sprawno$¢ wentylatorow 1y, = 60[%] oraz pompy obiegu chtodnicy 1p ¢y = 80[%]; opory
przeptywu powietrza przez centralg (czerpnia 20[Pa], filtry 2x150[Pa], ttumiki 2x40[Pa],
regenerator 2x150 [Pa], chtodnica 100[Pa], nagrzewnica 80[Pa], wyrzutnia 20[Pa] [8])
Apc = 900[Pa]; opory przeptywu wody w obiegu chtodnicy Apgcy; = 500[kPa]; czas
trwania eksploatacji systemu t = 2562[h] (kwiecien-wrzesien, 14[h/doba]); S$rednie
zapotrzebowanie wydajnosci chtodniczej w obickcie rowne 60[%] zapotrzebowania
maksymalnej (bazujac na temperaturach $rednich dla okresu eksploatacji oraz temperaturze

zewngetrznej zalozeniowej [7]); koszt energii Ky, = 0,50 [k;ﬁh].
4.1.  Koszty eksploatacyjne systemu indukcyjnego.

W celu wyznaczenia kosztow przyjeto ww. zalozenia 1 nastgpujace: anemostaty 15[Pa],
kratki wywiewne 15[Pa]; najbardziej niekorzystna droga przeptywu powietrza (nawiew +
wywiew, razem z elementami powyzszymi): App ;,q = 600[Pa].

Moc wentylatorow wyznaczono w sposoOb nastepujacy:

14858
P = Vnind * (APc + APpina) _ 3600 (900 + 600) — 103[kW]
w Nw 0,60 ’
Moc nagrzewnicy wtorne;j:
14858

PNW = mN . (hN - hc) = ( . 1,2) . (37,5 - 34,0) = 17,3[kW]

Moc pompy w obiegu chtodnicy:
_ Vw,ind'APo,cHz _ 6,06-10"3-500000

3600

P = e 0,60 = 3,8[kW] gdzie:
QcHr 101,5 . [m3
Vinr i g = = —606-10-3 "2
W,ind Pw * Cpw* Atw 1000 - 4,187 - 4 ) S
14858
Qcpr = My - (hy — he) = (m . 1,2) - (54,5 — 34,0) = 101,5[kW]

Suma mocy urzadzen pobierajacych prad:
Peting = Pw + Pyw + Pp = 10,3+ 17,3 + 3,8 = 31,4[kW]
Moc rowna 60[%] mocy maksymalnej:
Perinasow = 0,60 - 31,4 = 18,9[kW]
Ilo$¢ zuzytej energii w czasie eksploatacji systemu:
Eina = T+ Perinasoy = 2562 18,9 = 48332[kWh]
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Sezonowy koszt energii:
Kmd = KkWh Emd 0 50 48332 = 24166[ Z]
4.2. Koszty eksploatacyjne systemu wyporowego.

W celu wyznaczenia kosztow przyjeto zalozenia (rozdziat 4) i nastgpujace: nawiewniki
wyporowe 10[Pa], kratki wywiewne 15[Pa]; najbardziej niekorzystna droga przeptywu
powietrza (nawiew + wywiew, razem z elementami powyzszymi):

App ing = 400[Pa]. Obliczenia tj. dla systemu mieszajacego.
Rysunek4. Zestawienie mocy urzadzen dla
poszczegélnych systeméw wentylacji. (Summary

of power system equipment installation for the
various ventilation systems.)

Tabela 2. Poréwnanie kosztéw eksploatacyjnych

P[kw] 60,0 systemu indukcyjnego z wyporowym.

50,0 (Comparison of the induction system operating
40,0 costs of the system displacement.)
30,0 Indukcyjny | Wyporowy
20,0 o1 [kW] 31,4 52,7
188 ]]:l W indu Pel 60% kW] 18,9 31,6

N A o s Wi 48332 | 81017

\.06 {\‘db (\'8\ '\5.\\@ k
& & ¢ 24166 40509
@é\ be‘% @Q’b 506\ Zrédto: opracowanie wiasne. (Source: own.)
RN
T R

Zrbdlo: opracowanie wihasne. (Source: own.)

5. Podsumowanie.

Z uwagi na rozklad stezen CO, korzystniejszym sposobem organizacji powietrza jest
nawiew wyporowy, poniewaz mozliwe jest utrzymanie stezenia CO, na niskim poziomie —
nieco ponad 400[ppm] w strefie przebywania ludzi. Niestety przy nawiewie powietrza na
stopy 0soOb siedzacych w sali konferencyjnej 1 wywiewanie go gora z przestrzeni podsufitowej
powoduje, ze gazy powstate na skutek parowania potu (szczegdlnie z meskich stop w okresie
letnim) oraz ewentualnie wydalane gazy fizjologiczne unoszone sa ku nosom audytorium. W
takiej sytuacji ten rozdzial powietrza nie nalezy do higienicznego. System indukcyjny
utrzymuje stgzenia CO; oraz temperatur¢ na podobnym poziomie w caltej objetosci
pomieszczenia. Pod wzgledem ekonomicznym system wyporowy jest 1,7-krotnie drozszy w
eksploatacji anizeli indukcyjny (wg przyjetych zatozen). Ma na to wplyw przede wszystkim
moc nagrzewnicy wigksza 2,3-krotnie (spowodowana 2,3-krotnie wigksza rdznica entalpii
wlasciwej 1 10[%] wigkszym strumieniem powietrza nawiewanego). Moc wentylatorow w
obu systemach jest zblizona (wentylatory w wentylacji indukcyjnej pobieraja 10% wigcej
pradu). Moc pompy obiegu chtodnicy jest praktycznie taka sama w obu sposobach organizacji
powietrza (niewielka réznica w strumieniu przeplywu wody chlodzacej nie wptywa na moc
pomp). Dla obiektu rozwazan stosujac system CAV, wentylacja indukcyjna jest
korzystniejsza pod wzglgdem higienicznym 1 finansowym.
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Abstract. An oversized heating system downgrades energy efficiency of the system and causes higher energy
consumption. This paper presents a research where heating loads of passive building were calculated using
different methods and compared to each other. The heating loads of the same passive building were calculated
using three different methods: according to the Lithuanian heating design regulations, Passive house planning
package and dynamic simulation program EnergyPlus. Assuming that EnergyPlus simulation is more accurate
than steady — state methods underlying the two other methods, the results of the analysis show that the
Lithuanian heating design regulations leads to the oversizing of the heating system for passive buildings.

1. Introduction

When passive houses were started to build in Lithuanian, the evaluation of heating
system loads for this type of building became a dilemma. The existing regulations give the
design values that are higher than required during the operation of the systems. An oversized
heating system downgrades a seasonal efficiency of heating source and causes higher energy
consumption. A control of incorrectly sized system to match microclimate requirements
becomes more complicated than in the case of correctly sized heating system, for example,
due to the limitations of heating devices and thermostatic valves [Djunaedy 2010].

An oversized system has higher energy consumption because in heating season it
operates far from optimal working point in in low capacities [Martinaitis 2001].

The aim of this research was to analyze a range of heating system capacity for a passive
building as assessed by different methods. The variations in calculation results appear due to
different interpretations of factors influencing design heating load size.

By valid calculation regulation [STR 2.09.04:2008] safety margins are included in
designed heating capacity value. Margins could reach to 24% for typical building. This value
was got comparing valid calculation results to EnergyPlus simulation results. Difference
comes from transient process in building envelope, heat accumulation — these factors are not
included in valid calculation regulated in European and Lithuanian documents. Results from
dynamic simulation are much closer to real conditions [Judkoff 2011].

This research is based on fact that oversized heating system in passive and low energy
buildings influences decrease of overall system efficiency. The aim of this research is to
check heating capacity, determined by Passive house planning package (PHPP) tool,
suitability for Lithuanian climate conditions.

2. Determination of heating capacity

In reference to technical regulation [STR 2.09.04:2008] heating capacity and
consumption calculation methodologies are referred to specific heat losses which are constant
in steady-state calculation. Heat capacity due to this calculation method has linear dependence
to outside air temperature. Specific heat losses multiplied by temperature difference are equal
to needed capacity for current temperature.
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This methodology is not exactly correct for passive [Feist 2007] and low energy buildings
— rising tendency of heating capacity caused of temperature difference changes is distorted by
air tightness and minimized environment impacts.

In reference to technical requirement instructions obtained system capacity is higher
compared to dynamic simulation (transient) simulation results. Due to higher thermal constant
time for this type of buildings, a solar and internal heat gain has higher influence to heating
balance than in regular buildings.

Nominal heating load calculation in PHPP includes internal and solar heat gains,
choosing minimal and the most expected value in the worst case.

Heating equipment cannot be chosen exactly the same size as calculated because of sizing
steps. Installed heating capacity is increased by choosing higher power equipment. The load
should be calculated avoiding higher than +25% reserve [Djunaedy 2010]. Safety margin
should not be determined in the first step of capacity calculation due to an accumulation of
reserves in further system sizing and equipment choosing steps.

3. Research methodology

A passive building model was simulated with the EnergyPlus program. This program
makes accurate prediction of real processes in building envelope and inner volume. Results
from program were compared to technical regulation of building heat capacity calculation and
PHPP results. Climate data used in calculations were equalized to EnergyPlus weather files of
Kaunas city — as the best Lithuania climate conditions representation.

PHPP tool was chosen as the most compatible for low energy building and passive house
calculations. This software is created and distributed by Passive house institute (germ.
Passivhaus institut). PHPP is made especially for calculation of heating and cooling loads
and validation process of certified passive houses.

Major calculations performed in PHPP matches EN ISO standards [Feist 2007]. Specific
factors as the internal and solar heat gains are calculated differently than in standard
calculations. These modifications were made to fit passive house differences compared to
regular buildings. The calculation of heating load includes minimized value of internal gains.
Also the corrections of heating design temperature were made considering higher thermal
constant of this building type [Feist 2007].

The requirements are the same for all type of buildings in STR 2.09.04:2008 and
recommended values of internal heat gains are higher than used in PHPP 2007. An infiltration
value is chosen generally in Lithuanian regulations, which are currently in force. There is no
possibility to plan air tight building and take into account blowing door test results (typically
at 50 Pa difference).

Design conditions used in calculations are equalized for all cases. The meteorological
data used for calculation and simulation are from EnergyPlus database. The design conditions
are given in table 1:

Table 1. Heating design conditions

There are mismatches between values of heating loads calculated by different
methodologies.

The part of mismatch consists of different safety margins. Reserve used in STR is not
specified. PHPP has 15% safety margin [Schneiders 2006].

4. Building model
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The building model we have simulated has typical passive solar architecture. The
building is compact, the facade with the most glazed area is oriented to the south, and the
north facade has a minimal window area. These design strategies help to use solar heat gains
and minimize heat losses due to optimal gain/loss factor of the whole envelope glazed areas.
The facades of the modeled building are shown in 1 and 2 figure.

Fig 1. South and East facades of building model

Fig 2. North and West facades of building model

The properties of model envelope (shown in table 2) are chosen to match criteria of a
certified passive house. The verification was made by PHPP tool.

Table 2. Envelope specifications

The design flow of the ventilation system is 150 m%h. This supplied air creates 0.34 air
change rate per hour in whole building volume. As passive house requirement directs — heat
recovery efficiency for ventilation unit are set to 87%.

The building is airtight and has infiltration value equal to 0.6 air changes per hour when
pressure difference is 50 Pa.

Simulation with EnergyPlus

The simulation program EnergyPlus performs dynamic simulation of ¥ hour time step.
Its simulation engine interprets processes as transient. This method, unlike the steady — state
calculations, estimates influence of thermal mass, optical properties of glazing, accumulation
of heat gains, wind and moisture impact to building. The simulation results are given in figure
3.

Fig. 3. Heating load dependency on ambient temperature by EnergyPlus calculations

The results show that heating load requirement calculated as transient process do not have
linear dependence on outdoor temperature. Heating loads are reduced due to solar internal
heat gains, thermal mass and accumulation of heat gains.

A building with higher thermal constant (calculated according to EN ISO 13790) has
longer cool down time. The nominal heating load is not reached in short term cold period due
to transient process in building envelope. This value is less than calculated in steady — state
process.

The results of the dynamic simulation significantly depend on meteorological data —
assessed weather condition retrospective [Bzowska 2001].

Meteorological data used in EnergyPlus simulation have short cold period which
includes design temperatures. Depending on building thermal constant, duration of cold
period temperature variation diferently influences change of building heating load.

5. Results of the calculation

The design heating load of passive house heating system should compensate heat losses
and ensure design indoor temperature. However the different methods give different values of
the design load for the modeled passive building. The different heating loads calculated for
the same building at the same meteorological conditions and with additional corrections as
described above are shown in figure 5. The abbreviations used in the figure 4 correspond to
the values of the heating loads calculated by different methodologies as listed below:

STR1 - load assessed according to national calculation requirements;

STR2 — the same as STR1 with internal heat gains included;

STR3 — the same as STR1 with corrected infiltration calculation by EN 1SO 13790;

PHPP W1 — heating load determined by W1 weather conditions;
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PHPP W2 — heating load determined by W2 weather conditions;

EP1 — heating load calculated with EnergyPlus;

EP2 — heating load calculated with EnergyPlus, internal heat gains excluded.

Fig 4. Comparison of the evaluated heating loads

The difference between PHPP W1 and EP1 variants are about 14%. It is known, that
PHPP has about 15% safety margin. This margin is formed by considerations of
meteorological data used for calculation rounding and infiltration used with factor 2.5.

The calculated values show that PHPP results (with excluded safety margins) are close to
EnergyPlus simulation results.

STR1 value is slightly high because of not taking into account low energy and passive
building specific properties. An assumption could be made that this calculated value is
incorrect and not suitable to use.

The distribution and variations of the heating load due to outdoor temperature are shown
in 6 figure:

Fig 5. Calculated heating loads dependency on outdoor air temperature

Heating load calculated according to STR 2.09.04:2008 is higher than values from PHPP
and EnergyPlus (mismatch shown in figure 6).

This mismatch rises up in relation of temperature drop. In passive and low energy
building variation of design heating load should be interpret as polynomial curve (EP1 and
EP2 curves in figure 5). Heating load value on design temperature calculated with PHPP tool
is 51% less than STR methodology value. The Parts of value differences are shown in figure 6

Fig 6. Parts of difference between STR and PHPP calculated values

The abbreviations in the above graph have the following meanings:

IHG — internal heat gains;

ENC — corrections due to envelope fragment orientation and location;

INF — difference caused to infiltration calculation differences;

SHG — included solar gains;

DTC — correction of design temperature.

The highest difference appears from the infiltration calculation. PHPP uses EN 1SO
13790 standard calculation. To estimate extreme climate conditions infiltration value is
multiplied by 2.5. This correction makes possibility to assess higher wind velocity which
influences higher infiltration rate and intensity.

Changing infiltration calculation used in STR 2.09.04:2008 with PHPP method
(according to EN 1SO 13790) load part caused of recalculated air change rate will be reduced
about 33%. After this correction, difference between methods significantly decreases. Parts of
differences between calculated values after infiltration air change rate correction shown in
figure 7.

Fig 7. Parts of difference between STR and PHPP calculated values after corrected
infiltration air change rate according to EN ISO 13790

6. Conclusions

1. If to assume that EnergyPlus simulation results are more accurate than steady — state
calculations underlying the Lithuanian regulations for heating capacity evaluation, the results
of the comparison show that method in force gives too high safety margin of heating load for
passive and low energy buildings. In that case, using valid calculation methodology by STR is
an inappropriate way to calculate heating load for this type buildings.
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2. Heating load calculated with Passive house planning package (PHPP) is appropriate to
use. The value is smaller than STR (which has tendency to oversize heating equipment) and
higher than EnergyPlus value (with constant internal heat gains included).

3. EnergyPlus simulation results are sensitive to meteorological data used for calculation.
A heating capacity is influenced by duration of cold period in which design temperature
appears. The alternative way would be to use weather data of the real heating season.

Using EnergyPlus calculated value without safety coefficients is risky. Also there is
another risk, that heating system will have not enough capacity to ensure design indoor
temperature because of the extreme meteorological conditions that were not included in
weather data.

4. Energy modeling in Lithuania conditions is complicated. There is a lack of weather
data compactible with simulation programs and detailed data for hourly simulations are not
freely available.

5. The limitation of this calculation is in short cold period in which design load
temperature appears. Building thermal constant influences variation of heating load: it does
not rise in these conditions as it could rise in a longer cold period. That illustrates fact that it is
not recommended to determine heating load by one climate data set. | would be better to use
multiple weather data sets for final decision including cold design winter data set for
determination of heating system capacity.

7. Future work

Real heating season temperatures from weather data shows that temperature -19,3 C can
appear for longer than 3 hours period. Simulation with various weather data will help to asses
suitability of PHPP determined heating capacity for local conditions. These results will be
useful for local regulation adaptation to “PassivHaus” standart.
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inz. Pawet topienski
Studenckie Koto "Cieptownik"
Politechnika Biatostocka

Przeglad dostepnych technologii i materiatéw stosowanych
w wykonawstwie instalacji centralnego ogrzewania. Wady i zalety.

Stowa kluczowe: instalacje centralnego ogrzewania, grzejniki, przewody, ogrzewanie podtogowe
Keywords: central heating systems, heaters, wires, underfloor heating

Streszczenie: W publikacji uwage poswigcono glownie instalacjom centralnego ogrzewania. Scharakteryzowane
w niej zostaly podstawowe rodzaje tych uktadow, wystepujace w technice instalacyjnej. Zaprezentowano
poszczegodlne rozwiazania konstrukcyjne stosowane w wykonawstwie instalacji c.o. oraz wady i zalety
wynikajace z zastosowania poszczegolnych systemow. Pokrotce omoéwiono zasade dziatania kazdego z nich. W
kolejnej czgsci przedstawiono klasyfikacje oraz dokonano przegladu dostgpnych na rynku instalacyjnym
grzejnikdw wraz z uwzglednieniem ich wad i zalet. Oddzielnie zaprezentowano catkiem nowe rozwigzanie,
jakim jest ogrzewanie podtogowe. Uwage poswigcono rowniez przewodom, z ktérych wykonuje si¢ instalacje
centralnego ogrzewania. Podzielono je pod wzglgdem materialow, z ktérych sa wykonane. W skrocie omowiono
réwniez techniki taczeniowe rur.

Summary: In the publication the attention was devoted mainly to central heating systems. Basic types of these
systems, appearing in the installation technique, were characterized. Individual structural solution applied in
the construction of a central heating systems, advantages and disadvantages, resulting from applying individual
systems, were introduced. A rule of operation each of them was discussed briefly. In the next section the division
and the review of available on the installation market heaters were presented with taking their advantages and
disadvantages into account. A completely new solution, which is an underfloor heating, was presented
individually. The attention was also devoted to wires, from which central heating systems are being made. They
were divided in terms of materials, from which they are made. In short techniques of join the pipes were also
discussed.

1. Wprowadzenie

Obecny tryb zycia wymusza, iz znaczng czg$¢ czasu spgdzamy w pomieszczeniach, w
ktorych klimat wytworzony jest sztucznie, zatem wazne staje si¢ dla nas pojgcie komfortu
cieplnego. Jest on pojeciem indywidualnym dla kazdego cztowieka, poniewaz kazdy z nas
moze go odczuwaé w inny sposob. Zalezy on réwniez od wielu czynnikow sktadowych. Tu
wlasnie ujawnia si¢ jedno z zadan inzyniera sanitarnego, polegajace na zapewnieniu
odpowiednich warunkow cieplnych w pomieszczeniach. W tym celu projektuje sig i
wykonuje w budynkach Zrodta ciepta wraz z instalacjami centralnego ogrzewania.

2. Instalacje centralnego ogrzewania

Instalacja c.o. jest to zespdt urzadzen stuzacych do przekazania ciepta z jego zrodita do
pomieszczen ogrzewanych przy pomocy czynnika grzewczego. Najczgscie] stosowanym
rodzajem instalacji centralnego ogrzewania w Polsce sa systemy wodne, ktore stanowia ponad
95% wszystkich instalacji wykonywanych w kraju [3]. Jak sama nazwa wskazuje czynnikiem
odpowiedzialnym za przekazywanie energii jest woda. Z szeregu zalet wynikajacych z
wykorzystania tego rozwiazania nalezy podkresli¢ przede wszystkim fakt, iz instalacje tego
rodzaju sa proste w obstudze oraz zapewniaja duze bezpieczenstwo eksploatacji. Systemy
wodne maja stosunkowo dtugi okres Zywotnosci. Przechodzac do wad w pierwszej kolejnosci
nalezy wspomnie¢ o ryzyku zamarzania czynnika w przypadku spadku jego temperatury
ponizej 0°C. Kolejnym problemem jest duza bezwladno$¢ instalacji na zmiang temperatury
czynnika zasilajacego. Moze to powodowac przegrzanie pomieszczen [4].
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2.1. Instalacje grawitacyjne

Gtowna zasada dzialania, tego typu instalacji, polega na wykorzystaniu cisnienia
grawitacyjnego do krazenia czynnika w ukladzie. Jest to mozliwe dzigki réznicy gestosci
wody wypelniajacej przewody zasilajace 1 powrotne. Zaleta tych ukladow jest duza
niezawodno$¢ dzialania, poniewaz nie sa one zalezne od energii elektrycznej. Posiadaja
rowniez duza pojemnos¢ cieplna, dzigki ktorej po przerwaniu podgrzewania czynnika, ciepto
zawarte w przewodach jest jeszcze przez dlugi czas przekazywane do pomieszczen.
Przechodzac do wad ogrzewan grawitacyjnych nalezy wspomnie¢ o ich ograniczonym
zasiggu. Do wad trzeba zaliczy¢ takze duze $rednice przewoddéw, ktére powoduja wysoka
bezwladno$¢ cieplna [3].

2.2. Instalacje pompowe

Instalacje grawitacyjne sa obecnie wypierane z rynku na rzecz systemow pompowych.
Uzytkowane sa zarowno w budynkach przemystowych, jak 1 w budownictwie
mieszkaniowym badz uzytecznos$ci publicznej. W tego rodzaju instalacjach krazenie czynnika
grzewczego oprocz cisnienia grawitacyjnego zapewnia rowniez pompa obiegowa. W systemie
istnieje mozliwos¢ sytuowania grzejnikow ponizej zrodia ciepla, a maksymalna rozpigtosc
moze wynosi¢ az 50 m. Dzigki ci$nieniu wytwarzanemu przez pomp¢ mozliwe jest
stosowanie o wiele mniejszych $rednic, co zmniejsza rowniez bezwtadnos¢ cieplna instalacji.
Uklady tego typu posiadaja rowniez pewne wady. Zastosowanie pompy moze stanowi¢ zrodto
hatasu. Konieczna jest okresowa konserwacja i dozér nad jej praca. Spada niezawodnos¢
instalacji z powodu uzaleznienia od energii elektrycznej [6].

2.3. Instalacje jednorurowe

Ich zasada pracy opiera si¢ na zatozeniu, iz pewne odcinki przewodow w ukladzie
spetniaja zarowno funkcj¢ przewodu zasilajacego, jak i powrotnego. Systemy jednorurowe
dzieli si¢ ze wzgledu na usytuowanie grupy grzejnikow na uktady poziome i pionowe [7]. Do
zalet tych uktadoéw nalezy przypisa¢ wielka tatwos$¢ montazu. Nie wymaga ona duzej ilosci
przebi¢ w stropach, zuzycie materiatu jest znacznie mniejsze niz dla instalacji dwururowych.
Uklady tego typu charakteryzuja si¢ prostota w przypadku modernizacji. Znaczaca wada
ogrzewan jednorurowych jest fakt, iz kolejne grzejniki musza mie¢ coraz wigksze
powierzchnie, by dostarcza¢ ta sama ilo$¢ ciepta do pomieszczen. Grzejniki potaczone
szeregowo oddzialuja wzajemnie na siebie. Moze to powodowac problem w przypadku
potrzeby czasowego odfaczenia jednego z nich. Pomimo tych wad systemy jednorurowe sa
coraz czgsciej stosowane w technice instalacyjnej [1].

2.4. Dwururowe systemy rozprowadzenia instalacji c.o.

Pomimo coraz popularniejszych w technice instalacyjnej rozwiazan jednorurowych,
wigkszos$¢ instalacji centralnego ogrzewania wykonuje si¢ w uktadach dwururowych. Jak
sama nazwa wskazuje, gtéwna mysla przewodnia tego typu ogrzewan jest rozdzial w
prowadzeniu czynnika. Ze wzgledu na trasowanie przewodow instalacje mozna podzieli¢ na
systemy pionowe i poziome. W artykule przedstawiono jedynie systemy poziome, poniewaz
dominuja one obecnie na rynku instalacyjnym wypierajac stosowanie uktadow pionowych.
Mozna wérdd nich wyr6zni¢ trzy uklady: rozdzielaczowe, pgtlowe oraz trojnikowe inaczej
zwane systemem mieszanym.

Dwururowe uktady rozdzielaczowe stosuje si¢ glownie w budynkach jednorodzinnych.
Czynnik grzejny od pionu gtownego kierowany jest do rozdzielacza mieszkaniowego, do
ktorego kazdy z grzejnikoéw znajdujacych si¢ w instalacji, podlaczony jest osobno.
Rozwiazanie prowadzenia przewodow w nastgpujacy sposob pozwala, w przypadku awarii

191



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM Vol.1, 2012

jednego z grzejnikéw na odlaczenie go z ukladu, nie wstrzymujac pracy pozostatych. System
rozdzielaczowy jest rowniez tatwy w regulacji. Niestety, jest on takze drogi w wykonaniu. W
budynku nalezy rowniez przewidzie¢ miejsce na szafke podtynkowa lub natynkowa, w ktorej
umieszczane sa rozdzielacze [6].

W uktadach petlowych przewody zasilajace i powrotne prowadzone sa wzdhuz $cian
zewnetrznych budynku. Zaleta systemu jest mata materiatochtonno$¢ oraz brak koniecznosci
stosowania rozdzielaczy. W przypadku awarii znamy réwniez, w przyblizeniu lokalizacje
trojnikow rozprowadzajacych czynnik do poszczegolnych grzejnikow, w przeciwienstwie do
uktadu mieszanego. Ogrzewania tego typu wymagaja stosowania potaczen z pierscieniem
nasuwanym, badz polaczen zaprasowywanych [6,7].

W przypadku trojnikowego systemu rozprowadzenia przewodow, prowadzi si¢ je w
posadzce przy zastosowaniu sieci rozgal¢znej. Trasa przewodu powinna by¢ najkrotsza droga
do grzejnika. Potaczenia nalezy wykonywaé przy uzyciu pier§cieni nasuwanych, badz
zaprasowywanych. W przypadku awarii istnieje problem 2z lokalizacja trojnikow
rozgateznych. System jest stosunkowo tani w wykonaniu. Obecnie jest powszechnie
stosowany w budownictwie wielorodzinnym [6,7].

3. Grzejniki

Koncowym elementem instalacji centralnego ogrzewania sa grzejniki umieszczane w
pomieszczeniach. Decydujac si¢ na ich konkretny rodzaj nalezy wzia¢ pod uwage szereg
czynnikow ekonomicznych, uzytkowych i higienicznych. Grzejniki mozna dzieli¢ ze wzgledu
na sposob przekazywania przez nie ciepta: konwekcyjne i promieniujace. Do tych pierwszych
naleza: grzejniki czlonowe, grzejniki ptytowe, grzejniki rurowe z rur ozebrowanych i
gladkich, konwektory [2].

3.1. Grzejniki konwekcyjne

Dawniej najpopularniejszym rozwiazaniem dotyczacym grzejnikow w instalacji
centralnego ogrzewania byly grzejniki cztonowe. Zbudowane sa z identycznych cztondw,
ktére po polaczeniu ze soba tworza wymagane powierzchnie grzejne. Do$¢ tatwy montaz i
demontaz czlonow jest znacznym plusem w przypadku awarii, badz potrzeby zmiany
wydajnosci cieplnej grzejnika. Charakteryzuje je duza odpornos¢ na korozjg. Istotna ich wada
jest duza pojemno$¢ wodna, ktora przeklada si¢ na ich znaczna bezwiladnos$¢ cieplna.
Grzejniki czlonowe stalowe nie rdznia si¢ zasadniczo budowa od zeliwnych. Jednakze sa
srednio o okoto 50% lzejsze w pordwnaniu z grzejnikami z ogniw zeliwnych. Natomiast ich
odporno$¢ na korozj¢ i wytrzymato$¢ jest znacznie slabsza. Grzejniki cztonowe aluminiowe
cechuje estetyczny ksztatt, niewielka cigzkos$¢ oraz mata pojemnos¢ wodna [4].

Kolejnym typem grzejnikdw konwekcyjnych sa grzejniki ptytowe. Na rynku obecnie
dostgpne sa modele jedno-, dwu- oraz trzyptytowe. Zastosowanie wigkszej ilosci ptyt pozwala
na zmniejszenie wymiaru podtuznego grzejnika, przy jednoczesnym zachowaniu jego mocy
cieplnej. Korzysci, z zastosowania tych grzejnikow w instalacji to migdzy innymi wysoka ich
wydajnos¢ przy niskim cigzarze wltasnym oraz mata bezwtadno$¢ cieplna. Latwo utrzymuje
si¢ je w czystosci, a przede wszystkim charakteryzuje je estetyczny wyglad. Do wad nalezy
zaliczy¢ mata odpornos$¢ na korozj¢ i uszkodzenia chemiczne [5].

Opisujac grzejniki rurowe skupiono si¢ jedynie na grzejnikach drabinkowych, ktore
wypieraja obecnie z rynku inne typu grzejnikow tej grupy. Pelnia one jednoczesnie funkcje
grzejnika 1 wieszaka na rgczniki. Konstruowane sa z rur o niewielkich $rednicach,
zabezpieczonych antykorozyjnie. Maja szeroka gamg ksztattéw. Posiadaja gladka
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powierzchnig, ktora stosunkowo tatwo utrzymuje si¢ w czystosci. Nadaja si¢ do stosowania w
pomieszczenia o matym zapotrzebowaniu na ciepto, przewaznie sa to tazienki lub WC [4,5].

3.2.Grzejniki promieniujace — ogrzewanie podlogowe

Z reguly sa to przewody grzejne, umieszczane w poblizu przegréd ogrzewanych
pomieszczen lub bezposrednio w nie wbudowane. Dziela si¢ na plyty i taSmy promieniujace
oraz ogrzewanie plaszczyznowe. W artykule skupiono si¢ jedynie na ogrzewaniu
podlogowym, ktére jest najpopularniejszym rozwiazaniem w zakresie systemow ogrzewan
promieniujacych plaszczyznowych [4]. Wigkszo$¢ ogrzewan podtogowych wykonywanych w
nowym budownictwie wykorzystuje wode do przekazywania energii cieplnej. Ogrzewanie
tego typu moze by¢ wykonywane w technologii mokrej i suche;j. Istota pierwszej z nich jest
fakt, iz przewody zalewane sa w warstwie betonu. W technologii suchej rury grzejne
wktadane sa do specjalnie uksztattowanych blach, uktadanych na warstwie izolacji termiczne;j
[8]. Wezownice ogrzewan podtogowych mozna uktada¢ na dwa sposoby, jako wezownice
meandrowe badz spiralne. Uktady meandrowe charakteryzuja si¢ zmienno$cia temperatury
podtogi nad wezownica, natomiast uktady spiralne pozwalaja na uzyskanie dos¢ wyrownane;j
temperatury powierzchni podtogi [5]. Systemy podtogowe projektowane sa jako ogrzewania
niskotemperaturowe, dzigki czemu mozliwa jest oszczedno$¢ energii, wynikajaca z
zastosowania nizszej temperatury wody zasalajacej. Umozliwia to wykorzystanie
wysokosprawnych kottow niskotemperaturowych oraz niekonwencjonalnych zrodet ciepta.
Instalacja c.o. jest calkowicie ukryta w posadzce. Konieczne jest przewidzenie ogrzewania
podtogowego juz w projekcie budynku. Nie ma mozliwo$ci pozniejszej zmiany powierzchni
grzejnej, a koszty wykonania sa wyzsze niz w przypadku ogrzewania tradycyjnego [8].

4. Przewody

Przewody w instalacjach centralnego ogrzewania odpowiadaja za transport no$nika
energii cieplnej z zrodla ciepla do odbiornikow, ktorymi sa grzejniki. Wykonywane sa z
trzech rodzajéw materiatu: stali, miedzi oraz tworzyw sztucznych.

4.1.Przewody stalowe

Przewody stalowe przez dtugi okres czasu byly najchetniej wykorzystywane do budowy
instalacji centralnego ogrzewania. Mozna je dzieli¢ ze wzgledu na wykonanie na rury z
szwem lub bez oraz na rury z powloka ochronna z cynku, czyli przewody ocynkowane, badz
bez, czyli tak zwane rury czarne. Przewody taczone sa ze soba roztacznie lub nierozlaczne.
Do pierwszej grupy naleza potaczenia gwintowane oraz potaczenia kolnierzowe, stosowane w
instalacjach z wigkszymi §rednicami rur. Potaczenia nierozlaczne wykonywane sa przez
spawanie, co zwigksza ich wytrzymato$¢. Podstawowa wada tych rur jest szybkie uleganie
zjawisku korozji i stopniowe zarastanie zatrzymywanymi na nich osadami. W nowo
wykonywanych instalacjach, w zwiazku z powyzszym faktem wykorzystywane sa tylko rury
ocynkowane taczone poprzez zaciskanie, z uzyciem tak zwanych o-ringéw, czyli specjalnych
uszczelek kauczukowych. Ich zaleta jest stosukowo szybka mozliwo$¢ montazu [3].

4.2 .Przewody miedziane

W ciagu ostatnich lat udzial rur miedzianych w instalacjach centralnego ogrzewania
znaczaco si¢ zwigkszyl. Zasadnicza rdznica, w stosunku do przewodow stalowych, jest fakt,
1z nie ulegaja zjawisku korozji oraz osadzania si¢ w nich zanieczyszczen. Sa stosunkowo
trwate, ich zZywotno$¢ ocenia si¢ nawet do 100 lat. Charakteryzuja si¢ niskim cigzarem
wlasnym. Przewody miedziane laczy si¢ ze zlaczkami miedzianymi poprzez lutowanie [1,2].
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4.3. Przewody z tworzyw sztucznych

Przewody z tworzyw sztucznych stosowane sa w Polsce od niedawna. Wyr6zniamy
wsrod nich: rury z polietylenu PE, rury z polietylenu sieciowanego PE-X, rury z
polipropylenu PP, rury z polibutylenu PB oraz rury wielowarstwowe [5]. Moga by¢ one
taczone za pomoca tacznikow zaciskowych lub poprzez zgrzewanie. Posiadaja szereg zalet,
takich jak: odporno$¢ na korozje, tatwos$¢ uktadania, gltadko$¢ powierzchni oraz dobry
wyglad. Sa to instalacje trwale, ktérych zywotnos¢ sigga nawet do 50 lat. Nie sg jednak wolne
od wad. Gtéwne z nich to: zte przewodzenie ciepla, wrazliwos¢ na temperaturg, mata
sztywnos$¢, niewielka wytrzymato$§¢ mechaniczna oraz duzy wspotczynnik rozszerzalnosci
liniowej. Rury te narazone sa na dyfuzje tlenu, co w potaczeniu z instalacjami stalowymi
stanowi grozbe korozji [2].

5. Podsumowanie

Podsumowujac, prawidtowy dobor typu instalacji nie jest to tawa decyzja, poniewaz
obecnie na rynku instalacyjnym dostgpnych jest wiele rozwiazan technologicznych i
materiatowych. Oczywiscie kazda z nich posiada swoje wady i zalety, dlatego tez nalezy
doktadnie przeanalizowa¢ warunki w jakich ma pracowaé instalacja i dokona¢ trafnego
wyboru. Mam nadzieje, ze moj tekst bedzie pomocny przy podejmowaniu tego rodzaju
decyzji.
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Pompa ciepla — odnawialne zrodlo energii
dla budownictwa jednorodzinnego

Stowa kluczowe: pompa ciepta, odnawialne Zrodia energii, heat pump, renewable energy sources

Streszczenie: Prezentacja ma na celu ukazanie zrodta energii jakim jest geotermia w ujeciu lokalnym.
Wykorzystanie zasobow geotermicznych przez najliczniejsza grupg odbiorcow ciepta jakimi sa osoby
mieszkajace w domach jednorodzinnych pozwala na uzaleznienie ich od duzych dostawcow ciepta jakimi sa
elektrocieptownie. Pompy ciepta sa szansa na zrownowazony rozwoj w ujgciu lokalnym. Z jednej strony
zapewniaja one zyski finansowe, poniewaz eksploatacja pomp jest duzo tansza niz eksploatacja standardowych
kottow opalanych no$nikami pierwotnymi. Z drugiej strony niezwykle waznym aspektem jest redukcja niskiej
emisji, ktora jest popularnym problemem na osiedlach jednorodzinnych. Jest to aktualnie zagadnienie
pozostajace bez rozwiazania.

Krajowy Plan Dziatania w zakresie energii ze zrddel odnawialnych przyjety przez Rade Ministréw w 2010 roku
uznaje energi¢ geotermiczng za jedno z najbardziej perspektywicznych zréodet odnawialnych, szczegdlnie jej
wykorzystanie na cele cieptownicze.

Abstract: This presentation is intended to show what is the source of geothermal energy in local terms. The use
of geothermal resources to the largest audience of heat such as people living in houses allows you to derive it
from the major suppliers of heat such as power plants. Heat pumps are an opportunity for sustainable
development in local terms. On the one hand, they provide financial benefits, since the operation of pumps is
much cheaper than the standard operation of boilers, the primary carriers. On the other hand, a very important
aspect is the reduction of low-emission, which is a common problem for single-family neighborhoods. Actually
it is problem without a solution.

National Action Plan for energy from renewable sources adopted by the Council of Ministers in 2010 recognizes
the geothermal energy as one of the most promising renewable energy sources, particularly its use for heating
purposes.

1. Wprowadzenie

Odnawialne zrodta energii sa obecnie tematem bardzo medialnym. Przyczyna tego sa
stale malejace zasoby zi0z kopalnych, prawne ograniczenia ich wykorzystania, wzgledy
ochrony powietrza 1 =zapobieganiu zmian klimatycznych. Zwigkszenie nosnikow
odnawialnych w ogdélnym zuzyciu paliw pozwala na zréwnowazony rozwoj gospodarczy,
ktéry dzigki nim ogranicza emisyjno$¢ i materiatochtonno$¢ rodzimego przemystu, a takze
pozwala zachowac¢ naturalng rownowage w przyrodzie redukujac produkcje dwutlenku wegla.

O odnawialnych zZrodtach energii mowi sig¢ czgsto w ujeciu globalnym, panstwowym.
Prezentacja ta ma na celu ukazanie Zrodta jakim jest geotermia w ujgciu lokalnym. Wszelkie
plany dotyczace wykorzystania energii odnawialnych przewiduja wykorzystanie geotermii na
cele cieptownicze. Polska jako kraj powinna do 2020 roku zwigkszy¢ udziat odnawialnych
zrodet w koncowej konsumpcji energii do 20 %. Dlatego aby wypei¢ zobowiazania Polski
wobec UE zwiazane z ograniczeniem zuzycia no$nikow nieodnawialnych na cele
energetyczne, a takze ograniczy¢ emisj¢ dwutlenku wegla do atmosfery nalezy promowac
energie pochodzaca ze zrodet odnawialnych.

Problem jakim jest rosnace zapotrzebowanie na energi¢ przy nieustannie malejacym
potencjale kopalnych no$nikdéw energii zostal juz dawno zauwazony przez Uni¢ Europejska.
Ztoza nieodnawialnych surowcéw w Europie sa na wyczerpaniu. Dostawcy surowcow
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energetycznych z poza Unii sa zbyt niepewnym partnerem aby bazowaé na nich jako na
glownym zrodle energii. Dodatkowo UE ma do rozwiazania jeszcze jeden problem a
mianowicie — jak wyprodukowac takie ilosci energii aby pokry¢ rosnace zapotrzebowanie
przemystu nie przyczyniajac si¢ jednoczesnie lub redukujac globalne ocieplenie klimatu.

1.1. Przyczyny prawne rozpowszechniania odnawialnych zrédel energii

Budowanie niskoemisyjnej gospodarki przy jednoczesnym  zapewnieniu jej
konkurencyjnosci nie jest fatwym zadaniem. Unia Europejska w 2009 roku przyjeta zestaw
aktow prawnych zwany Pakietem energetyczno-klimatycznym. W jego sklad wchodza
dokumenty promujace pozyskiwanie energii ze zrodet odnawialnych, normy emisyjne z
samochodow, specyfikacje paliw, dziatania na rzecz redukcji emisji, wychwytywanie i
skladowanie dwutlenku wegla, a takze postanowienia dotyczace warunkéw handlu emisjami
[4]. Kluczowymi zalozeniami pakietu jest osiagnigcie nastepujacych celow:

1. Redukcja emisji gazéw cieplarnianych o 20 % w stosunku do emisji z poziomoéw w 1990 .
2. Zwigkszenie udziatu energii odnawialnej o 20 % w koncowej konsumpcji energii

3. Zwigkszenie efektywnosci energetycznej o 20 % w stosunku do wartosci prognozowanych
na 2020 r.

4. Zwigkszenie o co najmniej 10 % udzialu biopaliw w ogdélnym zuzyciu paliw
transportowych [8]

Za najbardziej istotna metod¢ pomagajaca osiagnaé zaktadany cel Komisja Europejska
uznala przystosowanie gospodarki do pobierania energii ze zrodet odnawialnych i
zwigkszenie jej udziatu w catkowitym zuzyciu [5].

Polskie ztoza surowcoOw energetycznych sa duze, jednak nie az tak duze aby
zagwarantowaly samowystarczalno$¢ energetyczna naszemu panstwu. Wzrost udziatu energii
odnawialnej w bilansie zuzycia jest powolny lecz mozliwo$ci wykorzystania sa ogromne.
Krajowe prawodawstwo dotyczace perspektyw wykorzystania energii odnawialnej poktada w
geotermii duze nadzieje. Krajowy Plan Dziatania w zakresie energii ze zrodet odnawialnych
przyjety przez Rade Ministrow w 2010 roku uznaje energi¢ geotermiczng za jedno z
najbardziej perspektywicznych zrodet odnawialnych, szczegodlnie jej wykorzystanie na cele
cieptownicze. Dlatego warto propagowac je jako odnawialne Zrodio energii, szczegdlnie dla
budownictwa jednorodzinnego.

1.2. Degradacja Srodowiska wynikajaca z uzywania surowcow energetycznych jako
podstawowego zrodla zasilania

Polska gospodarka w ponad 90 % opiera si¢ na surowcach nieodnawialnych, udziat
odnawialnych jest bardzo niski, w 2008 roku wynosit 7,7 %. Srednie proporcje wktadu Zrédet
alternatywnych w innych krajach Unii przedstawiaja si¢ nieco lepiej, ich $redni udziat
wynosit w 2008 17,6 % [2]. Tak wysokie wykorzystanie kopalin wynika z wielu ich zalet.
Najwazniejsza z nich jest bardzo duza zawarto§¢ mocy na jednostke masy, co zapewnia
wysoka efektywnos$¢ uzyskiwania energii. Zrédta pierwotne sa stosunkowo tatwo dostepne,
istnieje tez duza liczba znanych technologii ich wykorzystywania co decyduje o niskich
kosztach wytwarzania energii [6]. Jednak pierwotne surowce maja wiele wad: mimo duzych
zasoboOw coraz trudniejsze staje si¢ ich pozyskiwanie, poniewaz wiele zl6z jest
trudnodostgpnych. Obostrzenia prawne sprawiaja, ze trzeba szuka¢ nowych, niskoemisyjnych
technologii jego uzycia. Najwazniejsza ich wada jest jednak emisja do $rodowiska
zanieczyszczen prowadzaca do nieodwracalnych zmian w atmosferze, wodach i1 glebach.
Skazenie powietrza wzmacnia efekt dziury ozonowej przez co temperatura na Ziemi wzrasta.
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Zaburzenie naturalnej rownowagi gazowej prowadzi do pogorszenia warunkow zycia ludzi i
zwierzat. Wymienione wady sprawiaja, ze koniecznoscia staje si¢ przeksztatcenie modelu
gospodarki opartej na weglu 1 innych kopalinach do modelu gospodarki niskoemisyjne;.

Powietrze jest materia ktora najbardziej ucierpiata na skutek spalania paliw kopalnych.
Tak istotna dla przetrwania rodzaju ludzkiego réwnowaga wytwarzania tlenu i absorpcji
dwutlenku wegla ulegla zachwianiu. Rysunek nr 1 przedstawia szacowany poziom emisji
dwutlenku wegla na przestrzeni dwoch ostatnich wiekow na ktére przypadt czas rewolucji
przemystowej 1 gwattownego zwigkszenia si¢ liczby ludno$ci. Wyraznie wida¢ korelacje
migdzy tymi dwoma zjawiskami a wzrostem poziomu CO;, w atmosferze.

Wykres 1. Szacowana wielkos¢ emisji dwutlenku wegla na §wiecie w latach 1750 — 2010
95000
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Zrodho: : Opracowanie whasne na podstawie http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/glo.html

Sceptycy twierdza, ze to nie dzialalno$¢ czlowieka jest przyczyna najwyzszej emisji
dwutlenku wegla, poniewaz zrodta naturalne wprowadzaja kilka razy wigksze ilosci CO2 do
atmosfery. Teza ta ulega calkowitemu odwréceniu jezeli uwzglednimy ile zanieczyszczen jest
absorbowanych przez roslinno$¢ czy oceany. Zmiany stgzenia dwutlenku wegla w atmosferze
nastgpuja powoli ale systematycznie 1 prowadza do stopniowego ocieplania si¢ klimatu na
skutek absorpcji przez ten zwiazek promieniowania stonecznego. Na poczatku lat 60-tych
stezenie wynosito ok. 315 ppmv, w 2008 r. wzrosto do ok. 385 ppmv [7]. llo$¢ ta Swiadczy o
tym, Ze zdolnos$ci buforujace atmosfery zostalty juz wykorzystane, a wprowadzane
zanieczyszczenia kumuluja sig. Aby przywroci¢ naturalng harmoni¢ nalezy drastycznie
ograniczy¢ emisj¢ CO,, zaniecha¢ wycinanie lasow tropikalnych i zwigkszy¢ powierzchnig
zadrzewien na Ziemi. Dziatania te spowodowatyby przyspieszenie absorpcji dwutlenku wegla
1 przywrocenie odpowiednich proporcji gazow.

2. Zasada dzialania pompy ciepla

Funkcjonowanie pompy ciepla opiera R e
si¢ na nieco innej zasadzie niz spalanie e S
surowcoOw z wytworzeniem energii, jak I_@_I
odbywa si¢ to w standardowych kotlach, za — () e
konieczno$¢ uznano wigc Wwyjasnienie +| |*
zasady dzialania tego urzadzenia. S

: ..,.,t, o e

Rysunek 1. Schemat dzialania pompy ciepta Zrédto: Viessmann Zeszyty fachowe, Pompy ciepla,

Vitocal - ogrzewanie cieptem z natury, 2009
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Istnieje kilka systemdw pomp, moga one by¢ sprezarkowe, absorpcyjne lub termoelektryczne.
Najstarsze 1 najczesciej stosowane sa spre¢zarkowe, dlatego na ich przykladzie zostanie
wyjasniona zasada dziatania. Funkcjonowanie pompy ciepla opiera si¢ na transformacji
temperatury czynnika grzewczego na wyzszy poziom temperaturowy. Odbywa si¢ to z
udzialem energii elektrycznej. Dzialanie pompy polega wigc na wykorzystaniu ciepta
wytworzonego w efekcie przegrzania i1 skraplania pary czynnika roboczego, ktore oddawane
jest w skraplaczu i podgrzewa czynnik w instalacji centralnego ogrzewania.
Niskotemperaturowe ciepto geotermalne jest wigc przechwytywane przez czynnik roboczy
dolnego zrodia i przekazywane do parownika (nr 1 na powyzszym rysunku). W nim nastgpuje
skierowanie zakumulowanej w parowniku energii czynnikowi roboczemu, ktory krazy w
uktadzie zamknigtym pompy, przy réwnoczesnym jego odparowaniu. Pary czynnika
prowadzone sa do sprezarki (rys nr 2 — 2) w ktoérej sa sprezane (nastgpuje wzrost ci$nienia i
temperatury par). Nastgpnie trafiaja do skraplacza (rys nr 2 — 3) — drugiego z wymiennikow
ciepta. Jest on omywany czynnikiem odbierajacym ciepto od par czynnika roboczego, ktory
krazy w pompie. Czynnik jednocze$nie zostaje skraplany na skutek tego, ze jego temperatura
skraplania przewyzsza temperaturg czynnika sieciowego. Ogrzany czynnik sieciowy wypetnia
grzejniki, a schtodzony czynnik roboczy przeptywa przez zawor rozprezny (rys nr 2 — 4). W
ten sposob czynnik roboczy powraca do ci$nienia umozliwiajacego odparowanie W
parowniku, ktéry posiada temperature¢ dolnego zrdédta ciepta. Caty proces zaczyna sig¢ od
poczatku gdy czynnik roboczy powtérnie zostaje skierowany do parownika [9].
Podsumowujac skraplacz w uzyteczny sposdb odbiera energi¢ pobrang przez czynnik roboczy
w parowniku, a takze energi¢ napgdowa sprezarki. Przekazanie ciepta z osrodka
niskotemperaturowego do wysokotemperaturowego mozliwe jest jedynie poprzez uzycie
energii elektrycznej pochodzacej z zewnatrz do uruchomienia sprezarki bedacej elementem
obiegu termodynamicznego [1].

3. Racjonalno$é wykorzystania pompy ciepla jako podstawowego zrodla ogrzewania
dla budownictwa jednorodzinnego

Teoretyczne zasoby energii geotermalnej Rysunek 2. Rozmieszczenie zasobéw
w Polsce sa bardzo duze. Potencjat geotermalnych Polski.

techniczny geotermii jest szacowany na ! -
poziomie 1512 PJ/rok, co stanowi ok. 30%
krajowego zapotrzebowania na cieplo
(najwyzszy potencjat techniczny
krajowych Zrodet odnawialnych).
Istniejaca zgodnos¢ potozenia regiondw o
optymalnych warunkach geotermalnych z
obszarami o duzym zaggszczeniu ludnosci
1 silnie uprzemystowionymi oraz rejonami
upraw warzywniczych i rolniczych sprzyja
jej rozwojowi. Rysunek 2 przedstawia
tereny zasobne W energi¢ wod
geotermalnych, leza na nich m.in.
Warszawa, £.6dz, Poznan, Szczecin [11].

Y o
N A O DR AN
e WA IS
- ‘i!;fi SN -»‘%“P‘\ ¥
48 2y 3 S\ D RN A
Yz e e SRS,
L T

s

Zrédto: http://www.pga.org.pl/geotermia-zasoby-
polskie.html
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Wykorzystanie geotermii na cele grzewcze za pomoca pomp ciepta jest szansa na
zrOwnowazony rozwoj w ujeciu lokalnym. Uzycie pomp ciepla jako podstawowego zrodta
zasilania posrod uzytkownikow budownictwa indywidualnego ma wiele zalet: zapewniaja one
uniezaleznienie od surowcoéw energetycznych, ktorych ceny ciagle rosna z powodu
wyczerpywania si¢ zasobow. Eksploatacja jest duzo tansza niz eksploatacja standardowych
kottéw opalanych no$nikami pierwotnymi, poniewaz polega jedynie na pokryciu kosztow
energii elektrycznej potrzebnej do dziatania pompy. Jest to idealne rozwigzania zaréwno dla
domow zlokalizowanych w miejscach odlegltych, nie posiadajacych przytacza do sieci
gazowej jak i dla budownictwa zorganizowanego, poniewaz istnieje mozliwo$¢ wykonania
odwiertow pionowych, ktére w warunkach $cistej zabudowy nie zajmuja zbyt wielkiego
obszaru co w warunkach miejskich jest niezwykle istotne. Z drugiej strony niezwykle
waznym aspektem ich wykorzystania jest redukcja niskiej emisji, ktéra jest istotnym
problemem na osiedlach jednorodzinnych. Wielkosci emisji z duzych zaktadow
przemystowych sa $cisle ustandaryzowane i unormowane prawnie. Niska emisja jest aktualnie
zagadnieniem, ktdre pozostaje bez rozwiazania. Prawodawstwo polskie jest przychylne
instalowaniu pomp ciepta w obiektach jednorodzinnych. Ani instalacja pompy, ani wykonanie
odwiertow nie wymaga pozwolen prawnych (z pewnymi ograniczeniami). Montaz pomp
ciepla rowniez trwa krotko, a ich eksploatacja jest prosta. Koszty jakie ponosi wiasciciel
obiektu to jedynie koszt instalacji i koszt energii elektrycznej zuzytej podczas pracy pompy,
ktory jest stosunkowo niski ze wzgledu na wysoka wydajnos¢ montowanych pomp. Niestety
ceny kupna i montazu pompy sa do$¢ wysokie, jednak bardzo niskie koszty eksploatacyjne
przemawiaja na ich korzy$¢. Rézne publikacje podaja, ze instalacja pompy zwraca sig¢ w
domu jednorodzinnym $rednio w ciagu 7-12 lat. Dlugo$¢ ta zalezy od mocy i wydajnosci
pompy, wydajnosci dolnego zrodia ciepta, a takze od stopnia izolacji budynku 1 jakosci
instalacji grzewczej [11].
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Porownanie rozwiazan technicznych, nakladow inwestycyjnych oraz
kosztow eksploatacyjnych ogrzewania konwekcyjnego wodnego
I elektrycznego w budynku hotelowym.

Stowa kluczowe: ogrzewanie wodne, ogrzewanie elektryczne, budynek hotelowy, koszty
Key words: water heating, electric heating, hotel, expences.

Streszczenie: W artykule zobrazowano wady i zalety dwoch wariantow. Pierwszy z nich opiera si¢ na
ogrzewaniu wodnym dwururowym z zastosowaniem grzejnikow ptytowych i tazienkowych drabinkowych, drugi
natomiast wykorzystuje grzejniki elektryczne podlaczone do istniejacej instalacji elektrycznej w obiekcie. W
celu uogolnienia przyktadu dokonano szeregu zatozen (wspotczynniki przenikania ciepta, grubosci przegrod
etc.) zgodnie z obowiazujacym Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r.
zmieniajacym rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ budynki i ich
usytuowanie (Dz.U. 2008 nr 201 poz. 1238). Przeprowadzone zostaly obliczenia strat ciepta w kazdym z
pomieszczen, na ktérych podstawie dobrano odpowiednie przewody, urzadzenia grzewcze, armaturg i osprzet.
W kolejnym etapie rozpatrzono naktady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne obydwu rozwiazan.
Dalsza analiza pozwolila stwierdzi¢, ze do wystawienia ostatecznej oceny wariantu nalezy wzia¢ pod uwage
sum¢ wydatkow oraz uwzgledni¢ koszty z wielolecia rownoczesnie udowadniajac, ze w przeciwnym wypadku
mogloby dojs¢ do przektamania ostatecznego wyniku i dokonania niewtasciwego wyboru. Szczegotowe oraz
uogolnione wyniki analizy kryterium ekonomicznego obydwu wariantdw przedstawiono na wykresach, ktore
pomagaja w uwidocznieniu tendencji ksztaltowania si¢ kosztow oraz wyciagnigciu wnioskéw.  Artykut konczy
si¢ sumarycznym podsumowaniem zaréwno wykorzystanych rozwiazan technicznych jak 1 naktadow
finansowych wybranych wariantow. Odwotujac si¢ do charakterystyki rozpatrywanego obiektu pozwala to na
wybor najkorzystniejszego sposobu ogrzewania budynku hotelowego.
Abstract: The article illustrates the pros and cons of two variants. The first one is based on water heating with
radiators, while the second one uses electric heaters connected to an existing electrical installation in the
building. In order to generalize the example, a series of assumptions was made (heat transfer coefficients, the
thickness of walls and selling etc.). All the cables, dimensions, heating equipment, fittings and accessories were
chosen based on heat loss calculations in each of the premises. All the expenses and operating costs of both
solutions were examined in the next stage. Further analysis revealed that for the variant’s final assessment total
expenditure of several years’ costs’ should be taken into account , at the same time proving that otherwise a
major mistake could be made leading to wrong choice of available solution. Both detailed and generalized
economic analysis results are presented in graphs, which help in revealing trends in costs and drawing
conclusions. The article ends with a summary of technical solutions and financial resources of selected variants.
Referring to the characteristics of the considered object it allows you to select the most advantageous method of
heating the hotel.

1. Wstep

W dzisiejszych czasach, szczegoélnie w krajach o klimacie zblizonym do polskiego,
ogrzewanie budynkow jest bezwzglednie konieczne i stato si¢ juz standardem, a budynki wyposazane
saw wygodne i nowoczesne systemy ogrzewania.

Inwestorzy staja przed problemem wyboru zrodia ciepta. W zaleznosci od potrzeb oraz
wielko$ci zasilanego obszaru zdecydowac si¢ mozna na kottowni¢ wbudowana, dobudowana lub
wolnostojaca, opalana paliwem statym, cieklym badz gazowym, lub wezel cieplny: z potaczeniem
bezposrednim lub posrednim. Decyzje¢ dotyczaca wyboru najkorzystniejszego rozwiazania nalezy
podja¢ indywidualnie dla kazdego obiektu z uwzglednieniem rodzaju budynku, sposobu jego
uzytkowania, lokalizacji oraz rachunku ekonomicznego. Z kolei w przypadku instalacji wewnatrz
budynku, mozna wybiera¢ migdzy ogrzewaniem wodnym, parowym, powietrznym, elektrycznym
badZ mieszanym, taczacym dwa dowolne warianty. Nalezy tu zwrdci¢ uwage na prawidlowy sposob
wywolania krazenia czynnika w instalacji, jego temperatur¢ oraz dobor urzadzen, material i
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rozprowadzenie przewodow. Znalez¢ mozna publikacje poswigcone rodzajom ogrzewania obiektow
roéznego rodzaju np. budynkoéw jednorodzinnych [4,5], czy tez mieszkalnych wielorodzinnych [6,7].

W dalszej czeséci artykulu opisano pordOwnanie rozwigzan technicznych, naktadow
inwestycyjnych oraz kosztow eksploatacyjnych ogrzewania konwekcyjnego wodnego i
elektrycznego budynku hotelowego na przyktadzie pensjonatu w Goniadzu [8].

2. Charakterystyka obiektu i wybranych wariantéow jego ogrzewania

Pensjonat potozony jest w IV strefie klimatycznej, w ktdrej obliczeniowa temperatura
zewnetrzna wynosi -22°C, $rednia temperatura roczna 6,9 °C, natomiast §rednia temperatura
zewngetrzna dla okresu grzewczego, trwajacego 232 dni, wynosi 1,7°C.

Budynek sktada si¢ z trzech kondygnacji: pierwszej o wysokosci 5,52 m oraz drugiej i
trzeciej o wysokosci 3,12m kazda, ktérych sumaryczna powierzchnia wynosi 1756,54m?, a
kubatura 6431m3. Na parterze znajduje si¢ sala bankietowa, zajmujaca wigksza czesé
powierzchni tego poziomu, oraz sanitariaty, zaplecze gastronomiczne i pomieszczenie
techniczne. Pierwsze pigtro w calo$ci zajete jest przez pokoje hotelowe z tazienkami, kazdy z
nich posiada witasny balkon. Czg$¢ drugiego pigtra réwniez stanowia pokoje pensjonatu z
tazienkami 1 balkonami, w drugiej czg$ci natomiast znajduje si¢ poddasze nieuzytkowe. Na
kondygnacji drugiej i trzeciej spadek dachu ,,przetamany” jest wykuszami z oknami i/lub
drzwiami balkonowymi.

Do celéow analizy przyjgto wartosci wspoOlczynnikow przenikania ciepta przez
przegrody rowne maksymalnym dopuszczalnym zgodnie z obowiazujacym Rozporzadzeniem
Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. zmieniajacym rozporzadzenie w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2008
nr 201 poz. 1238)[1]. Zgodnie z PN-EN 12831 [2] okreslono projektowa strat¢ ciepta w
kazdym pomieszczeniu, a nast¢pnie dobrano potrzebne urzadzenia, przewody, grzejniki,
armaturg i osprze¢t. Rozwiazania zobrazowano na rzutach parteru.

Do analizy przyjgto dwa warianty sposobu ogrzewania obiektu.

Wariant | opiera si¢ na instalacji wodnej, na rysunku parteru (rys.1.) z pominigciem
pompowej, dwururowej w catym budynku. poziomych przewodow stalowych.
Czynnik grzewczy ma temperaturg 80°C na

zasilaniu i 55°C na powrocie. Zastosowano Rys. 1. Rzut parteru — wariant |

grzejniki  plytowe z  wbudowanymi
zaworami termostatycznymi i1 lazienkowe
drabinkowe. Woda od rozdzielacza
gldwnego do szafek rozdzielaczowych na
parterze budynku doprowadzona jest
przewodami stalowymi w przestrzeni
stropu  podwieszonego. Od  szafek
rozdzielaczcowych do  poszczegdlnych
grzejnikow poprowadzono przewody z
tworzywa sztucznego w posadzce danej

Zrédlo: wg. [9]

kondygnacji. Stalowe piony ukryte sa w
bruzdach. Dwie pozostate kondygnacje
rozwigzano analogicznie do widocznego
Wariant Il wykorzystuje grzejniki grzejniki drabinkowe wykorzystywane w
elektryczne. W tazienkach zachowano poprzednim wariancie ze wzglgdu na
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mozliwo§¢ zamontowania w nich grzatki

elektrycznej, w pozostatych

pomieszczeniach ~ natomiast  dobrano

elekt.ryc.zne' grzeiniki .p%ytowg. Bazujac na Rys 2. Rzut parteru — wariant I1.

zatozeniu, ze ogdlna instalacja elektryczna N =
budynku jest w stanie dostarczy¢ energig el === =
réwniez do zasilenia urzadzen grzewczych
w Kkosztorysach nie uwzgledniono montazu
nowej instalacji. Ze wzgledu na brak
koniecznosci prowadzenia rurociag@ow w
takim rozwiazaniu instalacji na rysunku
(rys. 2.) umieszczone sa wylacznie
grzejniki. Dwie kolejne  kondygnacje ,
rozwigzane sa w sposob analogiczny do Zrbdlo: wg. [9]
parteru.

3. Analiza techniczna

Analizujac dostgpne rozwiazania sposobu ogrzewania budynku nalezy uwzglednic¢
zard6wno uwarunkowania techniczne samej instalacji jak i jej dopasowanie do charakterystyki
obiektu.

Wariant I wykorzystujacy grzejniki ptytowe i rurowe drabinkowe instalacji wodnej z
pewnoscia odznacza si¢ wyzsza bezwladnoscia cieplna, niz drugie rozpatrywane rozwiazanie,
cho¢ jednocze$nie duzo nizsza, niz np. przy grzejnikach cztonowych, ktérych w tej analizie
nie brano pod uwagg. Jest to rozwigzanie popularne, dlatego na rynku dostgpna jest szeroka
gama grzejnikdw, zaréwno pod wzgledem wielkosci jak i koloru, czy ksztaltu. Dzigki
wspomnianej bezwladno$ci instalacja akumuluje ciepto 1 jest w stanie ogrzewac
pomieszczenie nawet w chwili zaprzestania podgrzewu krazacego czynnika, co, W
odréznieniu od instalacji ogrzewania elektrycznego, czyni ja w mniejszym stopniu
uzalezniona od dostaw energii elektrycznej, a w przypadku braku zasilania przez wzglgdnie
dlugi czas utrzymuje wysoka temperatur¢ urzadzen grzewczych, a zatem i temperature
wewngtrzng pomieszczenia. Z drugiej jednak strony, ogrzewanie wodne zawsze niesie ze
soba ryzyko korozji przewodoéw stalowych i samych grzejnikéw oraz, przy ich uszkodzeniu,
mozliwo$¢ zalania pomieszczen. Obawy te znikaja w przypadku zastosowania ogrzewania
elektrycznego (wariant II). Uszkodzenia, jesli wystepuja, pojawiaja si¢ duzo rzadziej i po
dluzszym czasie uzytkowania instalacji, jest ona wigc mniej awaryjna. Dodatkowo nie
wystepuje tu szansa zamarzania przewodow w okresach czasowego nie uzywania instalacji
(elektrycznej). Jednoczesnie catos¢ takiej instalacji zajmuje relatywnie malo miejsca ze
wzgledu na brak prowadzenia rurociagdéw czy kanatéw, co jednocze$nie warunkuje najnizsze
koszty inwestycyjne. Jest ona rowniez wysoce bezobstugowa i nie wymaga tak kosztownej i
ztozonej armatury regulacyjnej jak ogrzewanie wodne, jest jednak catkowicie zalezna od
dostawy pradu elektrycznego. Wariant II charakteryzuje si¢ rowniez najbardziej cicha praca
oraz, niemal na réwni z wariantem [, wysoka higieniczno$cia i1 estetyka. Pomimo mozliwosci
wystepowania zjawiska suchej destylacji kurzu na grzejnikach, ich tatwa dostgpnos¢ pozwala
na zredukowanie problemu przez regularne czyszczenie powierzchni urzadzenia grzewczego.
Przy ocenie technicznej nalezy takze zwr6ci¢ uwagg na latwos¢ zakupu 1 montazu
poszczeg6lnych elementow instalacji.

4. Analiza ekonomiczna
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Aspekt ekonomiczny jest niewatpliwie waznym czynnikiem przy wyborze sposobu
ogrzewania budynku. Powinien on uwzglednia¢ zar6wno jednorazowe naktady inwestycyjne na zakup
i montaz potrzebnych elementow instalacji, jak i koszty eksploatacyjne w kolejnych latach. Koncowej
oceny nalezy dokonywa¢ na bazie sumarycznego zestawienia wyzej wymienionych nakladow i
kosztow poniewaz, jak pokaze przyktad, rozpatrywanie kazdej kwoty z osobna moze prowadzi¢ do
btednych wnioskow.

Naklady inwestycyjne - oprocz kosztow zakupu, poszczegolnych elementdéw instalacji

uwzgledniono sprzet, robocizng oraz narzuty z uwzglednieniem kosztow posrednich.
W przypadku wariantu 1 wykorzystujacego wylacznie instalacje¢ wodna, naklady inwestycyjne
wyniosty 172517,87zt (w tym 7% robocizna). Tanszym rozwiazaniem na etapie inwestycji okazal si¢
wariant Il z grzejnikami elektrycznymi i naktadami 40132,86zt. Pamigta¢ nalezy, ze w przypadku
konieczno$ci wykonania dodatkowej instalacji elektrycznej do zasilenia urzadzen grzewczych warto$§¢
ta znacznie by wzrosta. [10]

We wszystkich pordwnywanych kategoriach najnizsze ceny zauwazyé mozna w
wariancie 1l. Przy rozpatrywaniu nakladéw inwestycyjnych jest to zdecydowanie
najkorzystniejsza finansowo opcja wykonania instalacji ogrzewania budynku.

Koszty eksploatacyjne okresla si¢ jako naktady finansowe na dostarczenie potrzebnej
energii elektrycznej i paliwa do podgrzewu czynnika grzewczego w instalacjach wodnych.

Dla rozpatrywanego obiektu okre§lono roczne zapotrzebowanie na ciepto do
ogrzewania, a nast¢pnie oszacowano roczne koszty eksploatacji. W wariancie I, ktory jako
paliwo wykorzystuje olej opatowy (w miejscowosci nie wystepuje sie¢ gazowa, ani
cieplownia miejska), wysokos¢ kosztow eksploatacyjnych warunkuje niezbedna ilo$¢ paliwa
w ciagu roku oraz jego cena jednostkowa. Po wykonaniu niezbednych obliczen otrzymano
kwotg 73260 PLN/rok. W drugim wariancie koszty eksploatacyjne to wylacznie sumaryczna
cena dostawy energii elektrycznej, ponownie z uwzglednieniem podziatu na stref¢ dzienna i
nocna. Okreslono je na 139860 PLN/rok.[10] Wyzsze roczne koszty eksploatacyjne zostaly
osiagnigte w wariancie Il i wynosza one blisko 140 tys. PLN/rok. Nizsza kwote¢ potrzebna na pokrycie
rocznych kosztow eksploatacyjnych osiagnigto w wariancie 1 1 jest to okoto 75 tys. PLN/rok.

Jak nadmieniono wczes$niej, w celu przeprowadzenia pelnej analizy ekonomicznej
nalezy poréwnywaé sumaryczne warto$ci nakladow inwestycyjnych 1 kosztow
eksploatacyjnych w kolejnych latach albowiem czas uzytkowania instalacji wewngtrznej
przewidywany jest na okoto 30 lat, tak wigc cena eksploatacji ma znaczacy wplyw na
optacalno$¢ wariantu. Rozpatrujac jedynie naklady inwestycyjne, wariant bazujacy na
grzejnikach elektrycznych jest najbardziej ekonomicznym rozwiazaniem z kosztem wielkosci
okoto 40000 zt. Z drugiej strony, skupiajac si¢ na sumarycznej kwocie nakladow
inwestycyjnych i eksploatacyjnych w kolejnych latach, ocena przebiega zupetnie inaczej. W
pierwszych dwoch latach eksploatacji poziom kosztow ogdlnych w obu wariantach zmienia
si¢ tylko nieznacznie. Wartosci po pierwszym roku dla wariantu I — 245777 zt 1 wariantu II-
179992 zt przechodza w kolejno: 319037 zi, 1 319852 zt po dwoch latach. Z pozoru najtanszy
wariant Il zaczyna przewyzsza¢ koszty wariantu 1. Jeszcze wigksza zmiang mozna
zaobserwowac po trzech latach eksploatacji. Rozwiazanie z zastosowaniem instalacji wodne;,
z kosztami w wysoko$ci 392297 zi, staje si¢ najbardziej ekonomiczne, instalacja elektryczna
natomiast (459712 zl), jest najmniej oplacalna. W celu lepszego zobrazowania tendencji
ksztaltowania si¢ kosztow sumarycznych poszczegdlnych wariantow ostatecznego
poréwnania dokonano po pigciu latach pracy instalacji. Zdecydowanie wida¢ réznicg miedzy
najtanszym na etapie inwestycji jednak najdrozszym w eksploatacji wariantem II — 739432 zi,
a catosciowo najekonomiczniejszym wariantem [ — 538817 zi.
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Ry6. Zestawienie sumarycznych kosztow wariantow w kolejnych latach eksploatacji.

Koszty w poszczegolnych wariantach po
1,3 i 5 latach eksploatacji

850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

war.l war.ll war.l war.ll war.| war.ll

H Naktady inwestycyjne B Koszty eksploatacyjne

Zrodto: opracowanie whasne
Z powyzszego wykresu wynika, ze w pierwszym roku eksploatacji poziom kosztéw
ogo6lnych jest nizszy przy ogrzewaniu elektrycznym i mozliwo$ci podiaczenia do istniejacej
sieci niskiego napigcia. Po trzech latach eksploatacji wszystkie oba rozwiazania sq zblizone.
Po pigciu latach pracy instalacji zdecydowanie wida¢ réznicg miedzy tanszym na etapie
inwestycji, a przy tym drozszym w eksploatacji wariantem II , a najekonomiczniejszym
wariantem I. [10]

5. Podsumowanie

Podsumowujac, dla obu badanych wariantéw, ocena ekonomiczna jest zdecydowanie
przejrzysta i pomimo dos$¢ wysokich nakladow inwestycyjnych, najkorzystniejsze jest
rozwiazanie z zastosowaniem instalacji ogrzewania wodnego. Z uwagi na okreslanie czasu
uzytkowania poszczegolnych czgséci takiej instalacji na $rednio 30 lat [wg 3], wzglednie
najnizsze koszty eksploatacyjne warunkuja atrakcyjnos¢ ekonomiczna tego wariantu. Ocena
techniczna nie jest tak jednoznaczna i uzalezniona jest od specyfiki obiektu oraz sposobu jego
uzytkowania. W rozpatrywanym obiekcie, ze wzgledu zarowno na aspekt ekonomiczny jak i
powszechno$¢ stosowania instalacji ogrzewania wodnego 1 grzejnikow plytowych czy
drabinkowych, najkorzystniejszy wydaje si¢ by¢ wariant 1.

Podobng analiz¢ powinno si¢ przeprowadza¢ dla kazdego obiektu w celu ustalenia
najodpowiedniejszego sposobu jego ogrzewania, ktory zagwarantuje utrzymanie optymalnych
temperatur w pomieszczeniach, komfort cieplny uzytkownikdw oraz zapewni racjonalno$é
naktadéw inwestycyjnych 1 kosztow eksploatacyjnych.

204



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM Vol.1, 2012

Literatura

1.

10.

Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. zmieniajacym
rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i
ich usytuowanie (Dz.U. 2008 nr 201 poz. 1238).

PN-EN 12831:2006 Instalacje ogrzewcze w budynkach — Metoda obliczania
projektowego obciazenia cieplnego.

Recknagel, Sprenger, Schramek : Kompendium wiedzy: ogrzewnictwo, klimatyzacja,
ciepta woda, chtodnictwo, OMNI SCALA, Wroctaw, 2008.

Bondaruk W., Gtadyszewska-Fiedoruk K. ,,Porownanie kosztow wentylacji z
ogrzewaniem tradycyjnym i wentylacji z ogrzewaniem powietrznym domu
jednorodzinnego — cz.1, TCHiK 10/2011, s. 513-520, cz. 2, TCHiK 10/2011, s. 513-520
Stolarski M., Krzyzaniak M., Graban L.- Evaluation of energy-related and economic
aspects of heating a family house with dendromass in the north-east of Poland. Energy and
Buildings 43 (2011) 433-439

Stig-Inge Gustafsson, Ro"nnqvist M. Optimal heating of large block of flats. Energy and
Buildings 40 (2008) 1699-1708

Cholewa T., Siuta-Olcha A., Skwarczynski M.. Experimental evaluation of three heating
systems commonly used in the residential sector. Energy and Buildings 43 (2011) 2140-
2144

Siemionczyk M. - Analiza techniczno-ekonomiczna sposobu ogrzewania pensjonatu z sala
bankietowa w Goniadzu. Praca dyplomowa PB 2011/12

Projekt architektoniczno - budowlany budynku.

Krawczyk D. , Siemionczyk M. - Analiza pordwnawcza trzech sposobow ogrzewania
budynku hotelowego z czg¢$cia konferencyjno-bankietowa, artykut COW 5/2012

205



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM Vol.1, 2012

206



SYSTEMY WODOCIAGOWE I KANALIZACYJNE






Martyna Kilon, Kamil Swigtochowski,
Politechnika Biatostocka

METODY LOKALIZACJI I TRASOWANIA PRZEWODOW
PODZIEMNYCH W WODOCIAGACH I KANALIZACJI

Stowa kluczowe: lokalizowanie przewodow, trasowanie, wodociaqgi, kanalizacje,
Water Pipes, Sewer Pipes, traced underground pipes

Streszczenie: Nieznajomo$¢ polozenia przewodéw w trakcie prac ziemnych moze spowodowaé powazne
konsekwencje od awarii sieci przez utrat¢ pienigdzy, a czasem i zycia. Nalezy pamigtaé, ze nie wszystkie
przewody sa umieszczone na aktualnych mapach zasadniczych, a te ktore znajduja si¢ na mapie moga nie miec¢
odpowiednika w rzeczywistosci lub moga by¢ przesunigte w stosunku do rzeczywistego potozenia. W
niniejszym artykule opisano metod¢ indukcyjna, galwaniczna i metodg z zastosowaniem sondy stuzace do
lokalizowania i trasowania przewodow sieci wodociagowych i sieci kanalizacyjnej. Zwrocono uwage na
przyczyny problemow w trakcie lokalizacji przewodow. Przedstawiono urzadzenia stuzace do wykrywania
przewodow oraz uzbrojenia sieci wodociagowej i kanalizacyjnej. Scharakteryzowano najwazniejsze wlasciwosci
przyrzadow pomiarowych uzywanych do wyznaczania przebiegu sieci. Oméwiono wplyw zastosowanych
materiatdéw do budowy sieci na efektywnos$¢ lokalizowania przewodow podziemnych. Przedstawiono sposob
polaczenia wilasciwosci przewoddéw metalowych 1 niemetalowych w celu poprawienia efektywnos$ci
lokalizowania rurociagow.

Abstract: Ignorance of the pipes positioning during excavation works may result in loss of money and
sometimes loss of life. We need to remember that not all pipes are marked on current maps, and those which are
- can have a different location in fact. This article describes three different methods of locating and positioning
water and sewage system's pipes: inductive, galvanic and probe method. Attention was drawn to the causes of
difficulties with pipes localization. The paper presents devices for detecting pipes and reinforcements for water
and sewage systems. Characterizes the most important properties of measuring instruments used to determine the
pipe's route, the influence of constructional materials on the efficiency of locating underground lines. And shows
how to connect the properties of metallic and non-metallic pipes in order to improve the efficiency of locating
pipelines.

4. \Wprowadzenie

Rozbudowa sieci wodociagowej i kanalizacyjnej, a takze usuwanie awarii oraz renowacja
juz istniejacych odcinkoéw trwale wpisata si¢ w krajobraz ulic miast 1 terenow wiejskich . Stan
techniczny przewodow, a takze nowe technologie ograniczajace straty wody, przecieki
sciekow do gruntu spowodowaty intensywna wymiang istniejacych sieci. Prace zwiazane z
budowa i eksploatacja sieci napotykajq na liczne problemy:

a) przedsicbiorstwva wodno — kanalizacyjne, miasta, spotdzielnie czesto nie posiadaja
dostatecznie zaktualizowanych map przedstawiajacych rzeczywiste umiejscowienie
przewodow 1 uzbrojenia.

b) brak znajomos$ci rzeczywistego potozenia sieci prowadzi do czgstych uszkodzen
przewodow w trakcie wykonywania prac ziemnych .

W rezultacie dochodzi do nieplanowanego wydhluzenia czasu prowadzonych robot
Uszkodzenia istniejacych sieci generuja straty zwiazane z naprawa powstalych szkod, a takze
uniemozliwiaja odbiorcom swobodny dostgp do danego medium.

Do gtownych problemoéw zwiazanych z lokalizacja przewodow naleza:

niepetna lub btgdna inwentaryzacja przewodow przez geodetow

e brak wiedzy na temat metod i mozliwosci lokalizowania przewodow podziemnych
brak specjalistycznego sprzgtu oraz przeszkolonych i do§wiadczonych pracownikow
w przedsigbiorstwach wod-kan, przedsigbiorstwach budowlanych

e Mmapy z nieaktualnym potozeniem przewoddw 1 uzbrojenia sieci

e materiaty uzyte do produkcji przewodow sieci
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5. Metody lokalizowania i trasowania przewodow.

Przy opracowaniu metod lokalizacji przewodow wykorzystano prawo indukcji
elektromagnetycznej. Polega ono na wykrywaniu zmiennego pola elektromagnetycznego
sztucznie wytworzonego wokodt poszukiwanego przewodu bedacego dobrym przewodnikiem
pradu elektrycznego.[2] Do lokalizowania i trasowania przewodow sieci wodociagowej i
kanalizacyjnej wykorzystuje si¢ gtéwnie metod¢ indukcyjna, metodg¢ galwaniczna oraz
metod¢ z uzyciem sondy. Inny rodzaj stanowi metoda z uzyciem elektrolitow poprzez dodanie
kwasow, zasad lub soli do przeptywajacej wody w celu poprawienia jej przewodnosci
elektrycznej. Jest ona stosowana niezwykle rzadko z powodu koniecznosci ptukania i
dezynfekcji badanych odcinkow sieci wodociagowych. Dobor metody zalezy gltéwnie od
rodzaju materiatu, z ktorego wykonane zostaty przewody 1 $rednicy przewodow.

2.1. Metoda indukcyjna

W przypadku stosowania metody indukcyjnej nadajnik nalezy ustawi¢ nad przewodem /
na powierzchni terenu/ tak, aby antena nadajnika znajdowata si¢ w przyblizeniu w pionowe;j
plaszczyznie osi przewodu. Pokrycie si¢ tych dwodch plaszczyzn zapewnia maksymalne
sprzgzenie indukcyjne nadajnika z przewodem 1 powoduje powstanie pola
elektromagnetycznego.[2] Pomiar nalezy rozpocza¢ w odlegtosci nie wigkszej niz 5 m od
nadajnika/ generatora. Nastepnie po uruchomieniu generatora nalezy przesuwaé odbiornik w
plaszczyznie prostopadtej do osi przewodu, az do uzyskania maksymalnego natezenia (Al),
co odpowiada potozeniu szukanego przewodu. Najczesciej metode indukcyjna wykorzystuje
si¢, gdy nie ma bezposredniego dostgpu do instalacji podziemnych. [3]

Rysunek 1. Polozenia anteny odbiornika w metodzie indukcyjnej.

Lol s ;! .“'v \
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( ( ( | \ \ \ l \
Zrédto: Glowny Geodeta Kraju, Wytyczne techniczne g - 4.4. Prace geodezyjne zwiazane z podziemnym
uzbrojeniem terenu, Warszawa 1987.
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W trakcie lokalizowania podziemnych przewoddéw dochodzi do licznych zaklocen
pomiaro6w wywotanych przez:

a) wezly, gdzie sygnat dzieli si¢ i rozchodzi w kilku kierunkach

b) przerwa w przewodzie

C) zmiana glebokosci rur

d) izolacyjne potaczenie rur

e) ulozenie kilku przewodow rownolegle do siebie w nieduzej odlegltosci

W takich przypadkach lokalizacja lub trasowanie przewodu powinno zaczaé si¢ od
kolejnego znanego punktu sieci 1 poruszac si¢ w strong napotkanego zaktocenia pomiaru.

2.2. Metoda galwaniczna.

Poprzez dwa gniazda wyjsciowe generatora podtaczamy si¢ jednym kablem bezposrednio
do metalowego elementu instalacji (hydrant, zasuwa, wodomierz [...]), a drugim do
uziemienia (najczesciej prostopadle do wyznaczonej linii 1 jak najdalej od niej) .[3] Sonda
uziemiajaca moze by¢ pret metalowy o dtugosci ok. 50 cm i $rednicy 1-2 cm lub plyta stalowa
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o wymiarach 20 cm x 40 cm i grubosci 0,5 cm — 1 cm. W praktyce nalezy wykorzystywaé
kilka sond rozmieszczonych symetrycznie po obu stronach przewodu. Zaleca sig, aby
odlegto$ci pomigdzy sonda a przewodem wynosita ok. 10 m.[2] Lokalizowanie przewodu
mozna rozpoczac¢ z miejsca podtaczenia generatora. Sposob poruszania si¢ podczas pomiaru

jest identyczny do pomiaru w metodzie indukcyjnej.
Rysunek 2. Polozenia sond nadajnika w metodzie galwanicznej.
M
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uziemiagjgce | | _ wyznaczany przewod

Zrédto: Gtowny Geodeta Kraju, Wytyczne techniczne g - 4.4. Prace geodezyjne zwiazane z podziemnym
uzbrojeniem terenu, Warszawa 1987.

Przy =zastosowaniu metody galwanicznej moze wystapi¢ zakldcenie pomiaru
spowodowane zmiana materiatu przewodu na materiat nie przewodzacy pradu.

2.3. Metoda z uzyciem sondy

Sondy sa przyrzadami pomocniczymi, stosowanymi przy wykrywaniu przewodow
niemetalicznych. Sonda wprowadzana jest na gigtkiej metalowej lince do wngetrza przewodu.
Nastegpnie metalowa linka podtaczana jest do generatora. Dokonanie pomiaru przeprowadza
si¢ za pomoca odbiornika lokalizujac najwigksze natezenie nad miejscem przebiegu
przewodoéw. W przypadku rurociagéw grawitacyjnych, zaleznie od ich Srednicy, spadku,
przebiegu trasy i wysokosci napelnienia, stosuje si¢ ptywaki. [1] Plywaki wykonane sa
najczesciej z tworzyw sztucznych lub gabki. Jednym z rodzajow sond sa sondy wyposazone
W generatory sygnaldw akustycznych. Sygnal akustyczny przewodzony jest poprzez
wprowadzong do przewodu zyle, a odczytywany za pomoca odpowiedniego odbiornika.

6. Przeglad urzadzen do lokalizowania i trasowania przewodéw

W sprzedazy znajduje si¢ duza liczba urzadzen do lokalizowania przewodow. Biorac pod
uwagg przeznaczenie i budowg poszczegdlnych urzadzen mozna podzieli¢ je na:
a) Generatory, np. serii Tx (Radiodetection), DIGITEX 8/33(Leica)
b) Urzadzenia do lokalizowania przewodow, np. CAT3+,CAT4+, RD8000
(Rdiodetection) , DIGITEX 8/33(Leica), sondy
c) Urzadzenia do lokalizowania punktowych elementow sieci, np. magnetometr GA-

92XT(Schonstedt)
Rysunek 4. Urzadzenia do lokalizowania i trasowania sieci: a) generator Genny, b) CAT3+, ¢) RD8000, d)
magnetometr GA-92XT

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: http://www.radiodetection.com/menu_map_level 3.asp?sec_id=2690
oraz http://www.schonstedt.com/Pdfs/Manuals/GA-92XT_Manual_12-02.pdf
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Najwazniejsze cechy, ktorymi powinien charakteryzowaé sig sprzet do lokalizowania i
trasowania przewodow to:
e szeroki zakres czestotliwosci
tatwos$¢ obstugi
jednoczesny pomiar glebokosci posadowienia przewodu
jak najwigksza glebokos¢ wykrywania przewodow
wytrzymata i lekka konstrukcja
kompas obrazujacy tras¢ przewodow
funkcja pozwalajaca na doktadne pomiary w otoczeniu o wysokim poziomie zaktocen
elektromagnetycznych
e mozliwos$¢ zapisywania trasy pomiaru oraz odczyt danych na komputerze
Najwazniejsze cechy urzadzen do lokalizowania punktowych elementow sieci:
e regulacja czgstotliwosci 1 czutosci — niwelowanie zaktocen od innych elementéw
metalowych w poblizu szukanej armatury np. siatki ogrodzeniowe, prety metalowe
e mozliwos¢ lokalizowania pod $niegiem 1 w wodzie
lokalizacja elementéw o roznej wielkos$ci, np. zasuwy, wtazy, metalowe beczki
e mozliwos¢ wykrycia uzbrojenia sieci zalezy od wielko$ci elementu uzbrojenia i
glebokosci posadowienia — im wigkszy element tym wigksza glebokosé wykrycia

7. Wyboér materialéw do budowy przewodow, a efektywnos¢ ich lokalizacji

Istotny wptyw na efektywnos$¢ lokalizowania przewodow ma wybor materiatu wybranego
do ich budowy. Sieci wodociagowe budowane sa z materialdow metalowych ( stal, zeliwo
szare, zeliwo sferoidalne), a takze niemetalowych ( PVC, PE, azbestocement, GRP). Sieci
kanalizacyjne zbudowane sa z PVC, betonu, zelbetu. Jest to wazne ze wzgledu na wybor
metody, ktéra musimy zastosowac do lokalizacji. Przewody metalowe dzigki przewodnos$ci
elektrycznej sa tatwiejsze w lokalizacji — pod wptywem pradu elektrycznego wytwarzaja pole
elektromagnetyczne, ktore moze by¢ wykryte przez urzadzenia do lokalizacji. Mozemy w tym
wypadku zastosowa¢ zardéwno metode indukcyjna jak i galwaniczna. Przewody wykonane z
tworzywa sztucznego lub betonu nie maja wilasciwosci pozwalajacych na przewodzenie
pradu. Nie mozna w takim wypadku zastosowac bezposrednio metod uzywanych przy
wykrywaniu przewodow metalowych. Konieczne jest zastosowanie linki metalowej, sondy w
przewodzie w celu wytworzenia pola elektromagnetycznego, ktéore bedzie mozna
zlokalizowa¢, a tym samym wyznaczy¢ potozenie przewodu.

Zaobserwowano w latach 2000 -2008 w Polsce, ze udzial procentowy przewodow
metalowych w sieciach wodociaggowych maleje, natomiast wzrasta udzial tworzyw
sztucznych. Co za tym idzie, jezeli nowe przewody wykonane z tworzyw sztucznych nie
zostang doktadnie zinwentaryzowane, a wczesniej prawidlowo umieszczone w gruncie beda
sprawiaty problem w ich p6zniejszej lokalizacji, eksploatacji cz tez renowacji.

Wykres 2. Zmiana struktury materialowej sieci wodociaggowej w Polsce w latach 2000-2008
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Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie: Kwietniewski M., Ttoczek M., Herszt E., Sobierajski M., Badania
struktury materiatlowej oraz zakresu stosowania technologii odnowy sieci wodociagowych w Polsce w latach
2005-2008, zeszyty lzby Gospodarczej ,,Wodociagi Polskie” nr 4,2010. rok VI (2010) i Bergel.T., Pawetek. J.,
Straty wody w systemach wodociagowych — charakterystyka, wielko$¢, wykrywanie i ograniczenie, Konferencja
Naukowo- Techniczna ,,Blekitny San” Dubiecko, 21-22 kwietnia 2006.

Alternatywa dla stosowanych tworzyw sztucznych w przewodach wodociagowych sa np.
przewody firmy Egeplast 3L Leak Control oraz SLM®DCT wykonane z PE z aluminiowym
ptaszczem ochronnym, rury dwuwarstwowe firmy Pipelife z PE z ptaszczem ochronnym z
PP i miedzianym przewodem detekcyjnym. Zastosowanie potaczenia materiatu
przewodzacego prad elektryczny z tworzywem sztucznym pozwala na tatwiejsza lokalizacje
przewodéw podziemnych, trasowanie ich przebiegu, a takze pozwala na tatwiejsze
wykrywanie wyciekow wody w sieci, a po montazu przewodow sprawdzi¢ stan techniczny

poprzez puszczenie impulsu elektrycznego w przewodzie.

Rysunek 4. Przewéd dwuwarstwowy Pipelife PE 100RC z miedzianym przewodem detekcyjnym, przewdd Egeplast 3L Lek

Control PE 2z pftaszczem aluminiowy, przewéd Egeplast SLM®DCT PE 2z tasma aluminiowa.
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Zrédto:  Opracowanie wiasne na podstawie :http://www.pipelife.com/pl/Produkty/wodociagi/robust.php oraz
http://www.egeplast.pl/main.html

8. Podsumowanie
Lokalizowanie i trasowanie przewodow jest zajeciem czasochlonnym i wymagajacym.
Podstawa sukcesu jest wiedza 1 doswiadczenie. Mozliwe jest wykrywanie nie tylko
przewodéw metalowych, ale réwniez tych z tworzyw sztucznych. Inwestycja w sprzet i
pracownikOw moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia o wiele wigkszych, zbednych wydatkow
na naprawe skutkow przerwania przewodow w trakcie wykonywania prac ziemnych.
Literatura:
1. Csanda F., Wyznaczanie tras 1 wykrywanie uszkodzen podziemnych rurociagéw,
kanatow 1 kabli, WNT, Warszawa 1966
2. Gtowny Geodeta Kraju, Wytyczne techniczne g - 4.4. Prace geodezyjne zwiazane z
podziemnym uzbrojeniem terenu, Warszawa 1987.
3. Pudlo M., SEBA KMT EASYLOC RX/TX, ,,Geodeta. Magazyn geoinformacyjny”,
2007, nr 4 (143)
http://www.egeplast.pl/main.html
http://www.mierzymy.pl/wykrywacze-instalacji,50.html
http://www.olmex.pl/doc/katalogiseba/uzbrojpodziem.pdf
http://www.pipelife.com/pl/Produkty/wodociagi/robust.php
http://www.radiodetection.com/menu_map_level 3.asp?sec_id=2690
http://www.schonstedt.com/Pdfs/Manuals/GA-92XT_Manual_12-02.pdf
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inz. Paulina Tochwin,
Koto Mtodych PZiTS,
Politechnika Bialostocka,

Projekt kanalizacji sanitarnej na terenie o zabudowie jednorodzinnej

Stowa kluczowelKey words:sewerage system — kanalizacja sanitarna, self-cleansing speed — predkosé
samooczyszczania, periodically flush — okresowe przeptukiwanie, manholes — studzienki, gravity - pump
structure — ukfad grawitacyjno-pompowy

Streszczenie:

Celem niniejszej pracy bylo wykonanie projektu sieci kanalizacji sanitarnej dla osiedla o zabudowie
jednorodzinnej znajdujacego si¢ w Sokotce.

Catkowita ilo$¢ $ciekéw bytowo — gospodarczych odprowadzanych z kanalizowanego osiedla wyniosta
0,805 1/s. Ze wzgledu na niewielkie ilosci §ciekow, uktad zaprojektowany zostat z kanatow o $rednicy 200 mm.

Napelhienie kanatow wyniosto od 0,44 cm do 2,60 cm, a predkosci przeptywow wahaty sig od 0,18 m/s do
0,53 m/s. We wszystkich kanatach $cieckowych nie bedzie zachowana predko$é samooczyszczenia si¢ kanatu,
dlatego kanaly projektowane;j sieci kanalizacyjnej nalezy okresowo przeptukiwac z zalegajacych zanieczyszczen.
Zalegajace zanieczyszczenia takie jak piaski, osadzajace si¢ tluszcze i inne podobne substancje, powoduja
zmniejszenie przekroju kanatu i moga prowadzi¢ do zatykania si¢ tych kanalow.

Do wykonania uktadu wybrano system kanalizacyjny firmy WAVIN Metalplast-Buk, sktadajacy si¢ z
przewodoéw PVC-U oraz studzienek kanalizacyjnych PP. Do budowy kanalizacji mozna uzy¢ materialow innego
producenta niz wymieniony w projekcie pod warunkiem, ze materiat nie bedzie o gorszych parametrach, niz
przyjety w projekcie i po uzyskaniu akceptacji Inwestora i autora projektu.

Po szczegdtowej analizie topografii terenu oraz przy uwzglednieniu aspektow ekonomicznych uznano, iz
najlepszym rozwiazaniem bedzie system kanalizacji o ukladzie grawitacyjno - pompowym. Uzyskane
zaglebienia sieci sa do zaakceptowania pod wzgledem ekonomii robot ziemnych. Minimalne zaglgbienie
wyniosto 1,60 m, natomiast zaglgbienie maksymalne 4,68 m.

Aby odprowadzi¢ S$cieki z zaprojektowanego uktadu do istniejacej sieci =zaistniata koniecznos$c
zastosowania przepompowni, ktéra przepompowuje $cieki przewodem ttocznym do studzienki na istniejacej
sieci kanalizacyjnej.

Summary:

The aim of this study was to make a sewerage system project for an estate of detached houses located in
Sokotka.

The total quantity of sanitary sewage drain from the channeled housing amounted to 0.805 | / s. Due to the
small quantity of sewage, the system had been designed of the channels about 200 mm diameter.

Filling the channels ranged from 0.44 cm to 2.60 cm, and the flow speed ranged from 0.18 m /s to 0.53 m/
s. The self-cleansing speed of sewage pipes will not be maintained in all sewers, so channels of the proposed
sewerage system must be periodically flush out from defaulting impurities. Deposited impurities such as sand,
settle fats and similar substances cause of reduction the profile of the channel and it can lead to clogging these
channels.

To execute the system was chosen the sewer system of firm WAVIN Metalplast-Buk consisting of PVC-U
pipes and PP manholes. For building the sewer system can be used the materials other producer than those listed
in the project provided that the materials will not be of a worse performance than those adopted in the project
and after obtained the acceptance of the investor and the author of project.

After a detailed analysis of the topography and taking into account economic aspects, it was considered that
the best solution will be sewer system in gravity - pump structure. The resulting depressions of sewerage system
are for accepting in respect of economy of earthworks. Minimal depression amounted to 1.60 m, while the
maximum depression 4.68 m.

To drain wastewater from designed system for existing sewerage system occurred necessity application a
pump station, which pumped the wastewater by discharge pipe to manhole on existing sewerage system.

1. Wprowadzenie
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Kanalizacja jest ztozonym systemem, sktadajacym si¢ z przyboréw sanitarnych i innych
urzadzen do odbioru $ciekéw z terendw zabudowanych, laczacych si¢ przewodami, ktoére
stopniowo zbieraja $cieki do wspolnego przewodu. Scieki sa transportowane do oczyszczalni
sciekow, gdzie sa oczyszczane w wymaganym stopniu, a nastgpnie sa kierowane do
odbiornika (gruntowego lub wodnego). [1, 2]

Kanalizacja konwencjonalna lub grawitacyjna jest uwazana za jedna z najprostszych i
najpopularniejszych rozwiazan odprowadzania $ciekéw z zabudowy. Opiera si¢ ona na
zachowaniu odpowiednich roéznic migdzy rzedna najwyzej potozonego punktu i rz¢dna
najnizej potozonego punktu, a wigc mieszczacych si¢ w dopuszczalnych granicach jego
spadku na dtugosci. [5]

Zadania kanalizacji w zakresie odprowadzania sciekéw komunalnych muszg by¢
realizowane przy zapewnieniu odpowiednich standardéw ochrony srodowiska na obszarze
objetym kanalizacjg i w zasiegu jej oddziatywania.[1]

3. Zakres opracowania
3.1. Opis zaprojektowanego ukladu

Teren objgty opracowaniem polozony jest w wojewodztwie podlaskim, w granicach
administracyjnych miasta Sokotka. Jest to nowo powstajace osiedle o planowanej zabudowie
jednorodzinnej. Na rozpatrywanym terenie brak jest lokali ustugowych i uzyteczno$ci
publicznej. Ulica nie posiada nawierzchni utwardzonej, brak rowniez chodnikéw dla
pieszych.

Uksztaltowanie terenu jest nickorzystne co przyczynilo si¢ do projektowania sieci
kanalizacji sanitarnej w uktadzie grawitacyjno-pompowym. Uktad zaprojektowanej sieci
kanalizacyjnej pokazano na rysunku nr 1.

3.2. Obliczenie ilosci Sciekow

Przyjeto, iz ilos¢ $ciekow odprowadzanych z kanalizowanego osiedla, bgdzie rowna
zuzyciu wody przez jego mieszkancow.

Wedtug Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycznia 2002r. w sprawie
przecigtnych norm zuzycia wody, przyjeto zuzycie wody na jednego mieszkanca jak w
gospodarstwach domowych wyposazonych w wodociag, ubikacje, tazienke, lokalne zrédto
cieptej wody wynosi 100 1/d.

Stad:

Qdmax = 100 * 2= 200 I/d

Qnmax = 3 * (200/24) = 25 I/h
smax = 25 / 3600 = 0,00694 I/s

Ng = 2 — wspolczynnik nierdwnomiernosci dobowej sptywu $ciekéw dla mieszkalnictwa jednorodzinnego [2];
Nh = 3 — wspolczynnik nierdwnomierno$ci godzinowej sptywu $ciekow dla mieszkalnictwa jednorodzinnego [2].

W tabeli nr 1 zestawiono odcinki sieci kanalizacyjnej, przynalezne do poszczegdlnych
odcinkow numery dziatek oraz wyniki obliczen, dotyczacych obliczen ilosci Sciekow
ptynacych na poszczegdlnych odcinkach sieci.

Tabela 1. Tlo$¢ sciekow na poszczegolnych odcinkach w projektowanym ukladzie sieci.

Odcinek Numer dziatki Przyjeta liczba o dEFn} z(‘)wa obﬁ;gzeg:?ngy
przynaleznej mieszkancow [1/s] Qe [1/5]
144/6 4 0,0278
12 144/10 8 0,0555 0,0833
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144/2 5 0,0347
2-3 144/4 7 0.0486
144/9 4 0.0278 0,1944
141/19 5 0.0416
34 141/22 6 0.0416 0,2776
n 14117 7 0,0486
141/21 8 0.0555 0,3817
510 141/15 5 0.0347 0.4164
141/13 7 0,0486
6-10 141/20 5 0.0347 0,0833
14177 8 0.0555
-8 141/10 6 0.0416 0,0971
141/8 5 0.0347
89 141/11 6 0.0416 0,1734
9-10 141/12 5 0.0347 0.2081
1112 141/14 7 0,0486 0,0486
10-12 14179 7 0,0486 0.805

3.3. Obliczenia hydrauliczne sieci kanalizacyjnej

Obliczenia hydrauliczne przeprowadza si¢ na podstawie wcze$niej ustalonych, w
odniesieniu do danych odcinkéw kanatéw, miarodajnych natezen przeptywu i ustalonych
spadkow kanatow.

Do obliczen hydraulicznych skorzystano z krzywych sprawnosci dla przekroju kotowego
oraz z nomogramu dla catkowicie napetnionych rur kanalizacyjnych z PVC klasy N (SDR
41), ktore zostaty opracowane na podstawie nastepujacych wzoréw:

e wzor Colebrook’a — White’a — do obliczen hydraulicznych przy catkowitym

napetnieniu kanatu

0,74 k
Q= —695log (2= +>—) - d? - Vd -1 (1)
e wzo6r Bretting’a — do obliczen hydraulicznych przy czeSciowym napetnieniu kanatu
q _ — . 2 . 4
v 0,46 — 0,5 - cos (n d) + 0,04 - cos ((Zn a) 2

gdzie:
Q — przeplyw ptynu przy catkowitym napetnieniu kanatu [m?/s],
Qs — przeptyw ptynu przy catkowitym napetieniu przewodu linia energii jest rownolegta do
przebiegu sieci [m*/s],
q — przeplyw przy czg$ciowo napelnionym przewodzie [m%/s],
d — wewngtrzna $rednica rur [m],
v — predkos¢ przeptywu ptynu przy czg§ciowo napetnionym przewodzie [m/s],
Vi - predko$¢ przeptywu ptynu przy catkowicie napetnionym przewodzie [m/s],
| — spadek sieci kanalizacyjnej,
k — wspoétczynnik tarcia (chropowatosci bezwzglednej k— 0,40 [mm] — dla kanatéw z
bocznymi doplywami i uzbrojeniem, uwzglednia opory miejscowe przy tukach, trojnikach
itp.) [m],
y — glebokos$¢ wypelnienia czgSciowo napetnionej rury [m]. [4]
Wyniki obliczen hydraulicznych projektowanej sieci zestawiono w tabeli numer 2.

3.4. Rozwiazanie wysokoSciowe sieci
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Celem rozwiazan wysokosciowych sieci jest dazenie do stworzenia warunkow dla
przeplywu grawitacyjnego, aby uzyska¢ zaglgbienia sieci minimalne dla okre$lonych
warunkow.

Aby utatwi¢ odprowadzenie $ciekéw z budynkéw oszacowano minimalne zaglebienia
zewnetrznej sieci kanalizacyjnej, ktore umozliwiaja podtaczenia przykanalikow.

Ze wzgledu na niekorzystne uksztaltowanie terenu maksymalne zaglgbienie kanalu
wynosi 4,68 m (w wezle 12). W zwiazku z tym zaistniala konieczno$¢ zastosowania
przepompowni w wezle 12, ktdra odprowadzi $cieki przewodem ttocznym ze studzienki nr 12
do studzienki nr 13 na istniejacej sieci kanalizacyjne;j.

Wyniki rozwiazan wysokosciowych projektowane;j sieci zestawiono w tabeli numer 2.

Tabela 2. Obliczenia hydrauliczne sieci kanalizacyjnej

— = =]

c == — o= s g _ g == —
S ES_|»E |E_ |SE |55 82 |EF Bz 5E EE
ZF Edo|%5 |5~ |25 |22 Bim 55 22 |2
s BE2| 2% |28 |52 |£z2 B |z Eg2B2 |22
E £2 |88 |% S5 |§5 K87 |BE K~E @5 (V&
= ~ o 8 g S |28 fn = g =88 28

197) 0~

1 168.85 | 167,04 | 181 | L6l
p | 0083 | 25 5 0.2 1 092 1 018 =5000 16692 | 2.17 | 1.97
2 169.00 | 166.92 | 2.17 | 1.97
3 | 0194 40 5 0.2 | 148 | 025 —ee007T16672 | 1.68 | 1.48
3 168.40 | 166.72 | 1.68 | 148
4] 0278 14 29 | 02 1 112 | 053 500 166,32 | 1.68 | 148
2 168,00 | 166,32 | 1.68 | 148
5 | 0382 17 5 0.2 | 204 | 030 685116624 | 200 | 1.80
5 168,24 | 166,24 | 2,00 | 1.80
10 | 0416 | 235 | 5 02 1 210 | 030 =95e03 16612 | 101 | 1.71
5 167.75 | 166.15 | 1.60 | 1,40
10 | %083 22 S 0.2 | 092\ 018 =ee 0316604 | 1.99 | 1.79
7 16500 | 164.15 | 1.75 | 1.55
g | 0097 | 225 | 5 0.2 | 105 | 021 675016404 [ 3.16 | 2.96
8 167,20 | 164,04 | 3.16 | 2.96
g | 0178 | 225 | 5 0.2 | 144 | 024 m6e 30116393 | 437 | 4.17
9 168,30 | 163,93 | 437 | 4.7
10 | 0208 | 455 | 5 0.2 | 152 1 025 5803116370 | 4.33 | 413
11 16950 | 167.40 | 2.10 | 1,90
12| %049 31 | 39 | 02 | 044 | 018 meden 16620 | 2,10 | 1.90
10 168.03 | 163.70 | 433 | 4.13
12 | 0805 | 16 8 0.2 | 260 | 034 =ee30 16362 | 468 | 4.48
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4. Zastosowane rozwigzanie materialowe

Do budowy projektowanej sieci kanalizacyjnej zostana zastosowane rury kanalizacyjne
wykonane z PVC, o érednicy 0,15 m i 0,20 m klasy N (SN 4 kN/m?) firmy WAVIN
Metalplast-Buk ze wzgledu na liczne zalety m.in.: duza odporno$¢ na korozje wewngtrzng i
zewngtrzna, nietoksyczno$¢, duza odpornosé na przemarzanie czy $cieranie. Uzbrojenie sieci
stanowi¢ beda rury oraz studzienki produkowane przez firme¢ WAVIN. Stanowia one
integralng czg$¢ tworzonych systemow kanalizacyjnych. Na kolektorach kanalizacyjnych
przewiduje si¢ zamontowanie studni wlazowych Tegra 1000 NG. Jako studnie poczatkowe,
do ktorych podtaczono przykanaliki, poleca si¢ zastosowanie studni niewtazowych Tegra 600.

Studzienka Tegra 1000 nowej generacji NG z trzonowa rura karbowana jest studzienka
kanalizacyjna wlazowa o $rednicy wewngtrznej 1 m z dostgpem do czyszczenia i kontroli
przeprowadzanych przez personel. [6]

Studzienka Tegra 600, jest studzienka kanalizacyjna niewtazowa o §rednicy wewngetrznej
60 cm. Studzienki kanalizacyjne niewlazowe sa rOwniez nazywane inspekcyjnymi. [6]

Po wykonaniu projektu sieci kanalizacyjnej i jego zatwierdzeniu przez uprawnionego
geodete przystepuje si¢ do wykonania kanalizacji. Przed przystapieniem do ulozenia
przewoddéw nalezy wykonac prace przygotowawcze, do ktérych zalicza sig:

e wytyczenie osi kanatu,
e wykonanie wykopow,
e odwodnienie wykopow. [3]

Takie czynno$ci jak: transport, sktadowanie rur PVC-U, montaz rur i ksztattek PVC-U
czy proba szczelno$ci przewodow grawitacyjnych powinna by¢ wykonana zgodnie z
wytycznymi okreslonymi przez firm¢ WAVIN Metalplast-Buk.

5. Podsumowanie

Zaprojektowany uktad sieci bedzie umozliwial odprowadzenie $ciekéw bytowo-
gospodarczych z budynkow usytuowanych na osiedlu jednorodzinnym w Sokétce.

Aby odprowadzi¢ Scieki z zaprojektowanego uktadu do istniejacej sieci zaistniata
konieczno$¢ zastosowania przepompowni w wezle 12, ktéra przepompowuje Scieki
przewodem ttocznym do studzienki nr 13 na istniejacej sieci kanalizacyjne;.

Zaprojektowany uklad kanalizacyjny zapewni odprowadzenie $ciekow bytowo —
gospodarczych z nowo powstajacego osiedla, co niewatpliwie wplynie na poprawe stanu
gospodarki wodno $ciekowej Sokotce.
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Czlowiek a warunki mieszkaniowe
Man and housing conditions

Stowa kluczowe: zdrowie czlowieka, spalanie gazu, wentylacja, komfort mieszkaniowy.
Keywords: human health, natural gas combustion, ventilation, comfort housing.

Streszczenie: Warunki mieszkaniowe w jakich kiedy$ zyt cztowiek znacznie roéznia si¢ od wspdlczesnego
budownictwa. Wzrost cen energii bezposrednio przyczynit si¢ do powszechnego stosowania w budownictwie
sztucznych materialow izolacyjnych. Materiaty te sa tanie, nieprzepuszczalne dla powietrza i odznaczaja sig
niskim wspoétczynnikiem przenikania ciepta. Oprocz tego wprowadzono do pomieszczen mieszkalnych gazowe
urzadzenia grzewcze, czgsto zapominajac o standardach wentylacyjnych. Skutek tego dziatania jest taki, iz w
pomieszczeniach podwyzszona jest zawartos¢ CO,, CO i wilgotnos¢, a obnizona ilo$¢ tlenu. Brak skutecznej
wentylacji stwarza korzystne warunki dla kondensacji pary wodnej oraz powstawanie grzyba na $cianach
budynku. Dodatkowa emisj¢ zanieczyszczen stwarzaja elementy umeblowania oraz wykonczenia wngtrz, a takze
czlowiek bedacy sam dla siebie zrodlem licznych sktadnikow: CO,, H,O, kurzu i bakterii. Skutkiem
przekroczenia dopuszczalnych wartos$ci réznych sktadnikow w miejscach przebywania cztowieka moga by¢
liczne schorzenia, sennos¢, podatnos$¢ na alergie, dusznos$ci a nawet $mier¢. Nieodtacznie wptywa to rOwniez na
nasze samopoczucie jak i wydajnos¢ wykonywanej pracy.

Summary: Housing conditions in which once lived a man very different to the modern construction industry.
Rising energy prices directly contributed to the widespread use in construction of artificial insulating materials.
These materials are cheap, impervious to air and are characterized by a low coefficient of heat transfer. In
addition, introduced to the living areas Gas heaters, often forgetting about the standards of ventilation. The result
of this action is such that the premises is increased content of CO,, CO and humidity, and the reduced amount of
oxygen. Lack of effective ventilation creates favorable conditions for the condensation and formation of the
fungus on the walls of the building. Additional emissions pose furnishings and interior design, and the man who
for himself the source of numerous components: CO,, H,0, dust and bacteria. The result exceeded the limit
values of the various components in places where a man can be numerous disorders, sleepiness, susceptibility to
allergies, breathing problems and even death. Inherently it also affects our mood and performance work.

1. Wprowadzenie

Ciagle polepszanie warunkow mieszkaniowych spowodowalo,
iz zapomnieliSmy o zagrozeniach z tego wynikajacych. Fakt ten jest bardzo istotny bowiem w
budynkach, w tym i mieszkalnych przebywamy wigkszo$¢ czasu i niekorzystny czynnik nawet w
matym stezeniu moze spowodowac nieodwracalny uszczerbek w naszym zdrowiu. Tym czynnikiem
moga by¢ gazowe urzadzenia grzewcze eksploatowane przy nieodpowiedniej wentylacji.
Dodatkowym czynnikiem majacym istotne znaczenie
w przypadku tego problemu ma duza izolacyjno$¢ materiatdw budowlanych, charakteryzujacych sig
niskim wspotczynnikiem przenikania ciepta. Kosztem wygodnego zycia jako$¢ srodowiska zmalata, a
zapobieganie temu niekorzystnemu dla nas zjawisku stato si¢ obecnie bardzo trudne.

2. Stan powietrza wewnetrznego

Stan powietrza w pomieszczeniach, w ktérych przebywa cztowiek powinien odpowiadac
parametrom wptywajacym na dobre samopoczucie osob w nich przebywajacych. Spetnienie
odpowiednich ~ warunkéw  zapewnia  wlasciwy  komfort  mieszkaniowy, gdzie:
- w okresie zimowym temperatura powietrza wynosi 20-22°C, w okresie letnim 23-25°C,
- Srednia temperatura wszystkich przegrod otaczajacych powinna odpowiada¢ temperaturze
pomieszczenia,
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- wilgotnos$¢ wzgledna miesci si¢ w granicach 30-70%, a szybko$¢ zmian wilgotno$ci nie
wzrasta ponad 20% w ciagu uptywu jednej godziny,

- predko$¢ powietrza w granicach temperatury od < 20-26°C nie moze przekraczaé
odpowiednio 0,15 do 0,5 m/s [4].

Pomieszczenie uzytecznosci mieszkaniowej cztowieka zmienia swoj stan ze wzgledu na
zyski ciepta, wilgoci oraz wydobywanie si¢ gazow 1 par
z elementéw umeblowania oraz wykonczenia wngtrz. Do zyskéw ciepla zalicza sig:
oswietlenie elektryczne, nastonecznienie a takze sama obecno$¢ cztowieka wynikajaca z
wykonywanych czynno$ci fizycznych. Biorac pod uwage zyski wilgoci wynikaja one z
parowania wody z powierzchni swobodnej zbiornikow wystepujacych w pomieszczeniu (np.
wanien) [2].
W celu zobrazowania skali problemu podjeto si¢ przeprowadzenia obliczen.

Wedlug nich stwierdza sig¢, ze: pomieszczenie kuchenne znajdujace sig
w miescie o tacznej powierzchni $cian (+sufit) wynoszacym okoto 80 m? malowane
natryskowo barwng farba nitro, z drewnianym oknem podwojnie szklonym o grubos$ci szkta
2,5 mm, powierzchni okolo 2 m? (od strony wschodniej) w czerwcu o godzinie 17.00 zyska:

- okoto 195 W ciepta,
- okoto 1% wilgoci,
- 21,6 kg/h gazéw i opardw rozpuszczalnika podczas jak i po zakonczeniu malowania.

3. Spalanie gazéw w pomieszczeniach mieszkalnych-wentylacja.

Ze wzgledu na to, Zze gaz palny wydziela ciepto, spowodowane jego utlenieniem staje si¢
ono dodatkowym czynnikiem wptywajacym na zmiany warunkéw mieszkaniowych. Zmiany
te powoduja rowniez sktadniki jakie wydzielaja si¢ podczas jego spalania, do ktorych gléwnie
zalicza si¢ CO, CO,, NOy oraz para wodna[1]. Wedtug [2] teoretyczna ilo$¢ powietrza zuzyta
do spalenia gazu ziemnego, o sktadzie CH4-92,9%, C,Hs- 4,5%, C3Hs-0,8%, C4H1p i CHp-
0,6%, N2-0,5%, CO»-0,1%, przy wilgotnosci gazu 10,1g/m3 wynosi 10,2 m?3 powietrza na 1
m® spalonego gazu. Natomiast ilo§¢ wydzielonego N w spalinach to 8,06 m®m?, a ilos¢
wydzielonej pary wodnej wynosita 2,27 m%m?,

Aby moglo dojs¢ do zapalenia mieszaniny gazu i powietrza konieczne jest jej podgrzanie
do temperatury zaptonu. Przyjmuje sig, ze nawet w przypadku dobrze skonstruowanego
palnika przy dtuzszej pracy ilos¢ CO w wydzielajacych sig spalinach moze wynie$§¢ nawet
0,1% [8].

W celu utrzymania odpowiednich parametrow czystoSci powietrza w pomieszczeniach
mieszkalnych nalezy zastosowac jego wentylacje¢ oraz odpowiednio odprowadzaé spaliny z urzadzen
gazowych[2]. W zwiazku z tym wentylacja wngtrz powinna: dostarcza¢ powietrza niezbednego do
oddychania jak i spalania gazu, rozciencza¢, a zarazem odprowadza¢ skumulowane gazy, usuwac
nagromadzona wilgo¢ oraz stwarza¢ komfort cieplny. Najczesciej stosowana metoda wentylacji jest
wentylacja naturalna oraz mechaniczna[6].

4. Wplyw niewlasciwych warunkéow mieszkaniowych na zdrowie
czlowieka.

Wedhug badan przeprowadzonych migdzy innymi przez [7] w roku 2004 mozna zaobserwowac,
ze czlowiek coraz wigcej czasu (okoto 90%) spgdza w pomieszczeniach zamknigtych. Wraz ze
zwigkszeniem zrodet zanieczyszczen powietrza zwigkszyla si¢ réznorodnos$¢ koncentrowanych gazow,
bedacych gtdéwna przyczyna zlego samopoczucia czlowieka oraz licznych chordb [3]. Gldéwna
przyczyna sg czeste przekroczenia maksymalnej wilgotnos$ci powietrza. Dzigki skraplaniu pary wodnej
tworza si¢ odpowiednie warunki do rozwoju mikroorganizméw. Skutkiem tego zjawiska jest rozwoj
plesni stanowiacej przyczyny alergii, dusznosci, sennosci oraz nudnosci[5]. Natomiast w zwiazku z
brakiem odpowiedniej wentylacji, nagromadzone zanieczyszczenia zwiazane ze spalaniem gazu moga
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powodowa¢ zaburzenia orientacji, utrat¢ przytomnosci, uszkodzenie ukladu nerwowego, chorobe
wiencowa, zawat a nawet Smier¢ [9].
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Zagrozenia powodowane migracja produktow naftowych w sSrodowisku
gruntowo- wodnym

Stowa kluczowe: ropa naftowa, wycieki ropy naftowej, chemizm ropy naftowej, zagrozenie zdrowia
Key words: petroleum, petroleum leakage, petroleum chemism, health hazard.

Streszczenie: Celem tego artykutu jest zwrOcenie uwagi na problem migracji substancji i produktow
pochodzenia naftowego do $rodowiska gruntowo- wodnego, jak rowniez jego wpltyw na rozwoj, zdrowie oraz
zycie organizmow zywych bytujacych na zagrozonych terenach. W pracy zwrdcono uwage na chemizm ropy
naftowej i jej produktow, charakterystyke toksykologiczna zwiazkow i produktéw pochodzenia naftowego,
skutki krotko- 1 dtugofalowej ekspozycji poszczegdlnych tych organizméw zywych na ich dziatanie, jak rowniez
bytowanie w §rodowisku zanieczyszczonym substancjami ropopochodnymi. Zwrocono uwage na skutki migracji
zanieczyszczen naftowych w §wietle obecnego rozwoju gospodarczego, jak rowniez przedstawiono i omoéwiono
niebezpieczenstwa wynikajace z braku podjgcia dziatan majacych na celu minimalizacje ilosci wypadkow, w
ktorych nastgpuje migracja zanieczyszczen naftowych do srodowiska wodnego i gruntow.

Abstract: Main purpose of this paper is to show how important and dangerous is petroleum substances and
products migration problem into water and ground environment and how it influence on health and evolution of
life forms on endangered area. Paper also presents chemism of petroleum. Afterwards paper includes
toxicological characteristic of petroleum contaminations, consequences of short- and long terms of exposition to
pollutants and methods of storing and transporting petroleum products. In conclusion paper shows how
important is to keep our environment safety and what are the consequences of uncontrolled petroleum
hydrocarbon migration.

1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem przemystu stale wzrasta zapotrzebowanie na surowce energetyczne
wykorzystywane w procesach jednostkowych niemalze kazdego dzialu gospodarki. Dane
statystyczne dowodza, ze czlowiek zdecydowanie czg$ciej sigga po paliwa plynne
pochodzenia naftowego, niz po wegiel czy tez gaz ziemny. W Polsce na przestrzeni lat 1998-
2008 zaobserwowano znaczny wzrost wykorzystania paliw plynnych 1 zmniejszenie zuzycia
surowcow stosowanych do tej pory. Zmiany te przedstawiono na rysunku 1 [1].

Na podstawie diagramow stwierdzi¢ mozna, ze w pordwnaniu z rokiem 1998 zuzycie
paliw ptynnych, gldwnie pochodzenia naftowego wzrosto o 6%, natomiast wykorzystanie
wegla w procesach produkcyjnych 1 gospodarstwach domowych zmniejszyto si¢ o okoto 8%.
W zwiazku z tym coraz czgsciej dochodzi do degradacji srodowiska gruntowo- wodnego na
skutek wystgpowania nieckontrolowanych wyciekow ropy naftowej, oraz jej produktow w

czasie przechowywania i transportu [1].
Rysunek 1. Procentowe zuzycie nosnikow energii w Polsce roku 1998 i 2008.
Figure 1: Percentage usage of energy sources in Poland in 1998 and 2008.

1998 2008
Energia Pozostate Wegiel Energia Pozostate Wegiel
elektryczna elektryczna _
C.. c. .
Gaz Paliwa ciekle Gaz Paliwa ciekte

Zrédto: Gtéwny Urzad Statystyczny, Efektywnos¢ wykorzystania energii w latach 1998- 2008, Warszaw 2010
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2. Wilasciwosci fizyczne i chemiczne ropy naftowej

Rope naftowa, wykorzystywana w procesach destylacji, opisuje si¢ szeregiem
wlasciwos$ci fizycznych. Znajomo$¢ wigkszosci z nich jest czgsto niezbgdna do tego, aby
procesy obrobki surowca w rafineriach przebiegaly w sposéb prawidlowy i niezagrazajacy
srodowisku w znacznym stopniu. Jednakze =z ekologicznego punktu widzenia
do najwazniejszych wlasciwosci fizycznych ropy i jej pochodnych zaliczy¢ nalezy przede
wszystkim:

o Lepkosé, ktora jest jednym z parametrow technologicznych ropy naftowej. Ma ona
szczegolnie duze znaczenie w przypadku transportu surowca za pomoca rurociagow.
Decyduje ona rowniez w znacznym stopniu o mozliwosci migracji ropy 1 jej
produktéw w srodowisku naturalnym podczas wyciekéw do gruntu.

e Gesto§é, ktora zgodnie z danymi literaturowymi wynosi od 0,8 do 1,0 g/em?® jest
zalezna od sktadu chemicznego surowca. Dzigki niej ropa naftowa moze unosic sig
na wodzie i tworzy¢ cieniutka warstwe zanieczyszczen (tak zwany ,,film”), ktory
uniemozliwia przedostawanie si¢ powietrza do wngtrza zbiornika wodnego w miejscu
wycieku [2].

e Lotno$¢, ktora jest jednym z parametréw technologicznych okreslajacych wydajnosé
poszczegdlnych frakcji zawartych w ropie. Ponadto w trakcie wycieku
do gruntu charakteryzuje ona szybkos$¢ i gleboko$¢, na jaka rozprzestrzeni si¢
pollutant [5,6].

3. Produkty rafinacji ropy naftowej

Ropa naftowa jako jeden z podstawowych surowcoOw energetycznych wspolczesnej
gospodarki jest przetwarzana na szereg produktéw. Do podstawowych z nich zaliczy¢ mozna
przede wszystkim benzyneg, naftg i paliwa lotnicze, oleje gazowe, paliwa dieslowe, oleje
grzewcze, cigzkie oleje opalowe, oleje bazowe do wytwarzania $rodkéw smarowych oraz
gotowe produkty smarowe, woski naftowe i substancje bitumiczne.

Sposob oddziatywania na $rodowisko poszczegdlnych produktow destylacji ropy zalezy
jest przede wszystkim od wielkosci wycieku oraz od rodzaju podtoza, na ktéorym nastepuje
migracja. Nie bez znaczenia sa wlasciwosci fizyczne 1 chemiczne danej substancji, poniewaz
decyduja one o mozliwosci jej usunigcia 1 doborze optymalnej metody likwidacji zagrozenia
w zalezno$ci od tego, czy wyciek nastapil do gruntu, czy tez do srodowiska wodnego.

Z powyzszej grupy produktow pochodzenia naftowego za najbardziej niebezpieczne
uwaza si¢ paliwa ptynne takie jak benzyna czy olej napgdowy. Glownym czynnikiem
decydujacym o szczegdlnym zagrozeniu powodowanym przez te frakcje jest fakt, iz sa one
wykorzystywane w znacznych ilo§ciach w przemysle oraz w kazdej dziedzinie zycia [3,5,6].

4. Metody przechowywania i transportu produktéw naftowych

4.1. Przechowywanie produktow naftowych na terenie Polski

Produkty destylacji ropy naftowej przechowywane sa w bazach magazynowych,
zlokalizowanych w ustalonych miejscach, ktore zostaty wczes$niej przeanalizowane pod
katem budowy baz paliw ptynnych. Powierzchnia terenu stacji wynosi przewaznie
kilkadziesiat hektarow.

Bazy paliw ptynnych w Polsce wyposazone sa najczgsciej w wykonane ze stali zbiorniki
naziemne, o ksztatcie cylindrycznym z pionowa osia gidéwna oraz z ptywajacymi dachami.
Powierzchnia, na ktorej posadowione sa zbiorniki zabezpieczona jest na wypadek awarii,
poprzez kanalizacje technologiczna oraz tak zwane obwatowanie.

Zadaniem kanalizacji technologicznej jest odprowadzenie pozostatych ilosci produktu
pochodzenia naftowego do lokalnej oczyszczalni $ciekow. Natomiast obwatowanie spelnia
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rolg tamy, ktora zabezpiecza przed przedostaniem si¢ ropy poza obszar awarii. Kubatura
terenu wyznaczonego prze obwatowanie powinna by¢ tak zaprojektowana, aby zmiescita si¢
w niej cata zawarto$¢ uszkodzonego zbiornika [5,7,8].

4.2. Metody transportu produktow naftowych

Istnieja dwa znane sposoby transportu ropy naftowej i jej produktow. Mianowicie
transport z uzyciem rurociagdw i z wykorzystaniem §rodkéw komunikacji drogowej, lotniczej
czy wodnej. Sposrod wszystkich mozliwosci przemieszczania produktow naftowych
najbardziej preferowany 1 zarazem najmniej uciazliwy dla $rodowiska jest transport
rurociagowy. Idea transportu cieczy przez rurociag jest tloczenie jej pod wysokim ci$nieniem
rzedu kilku MPa. Przewody prowadzone sa od stacji nadawczej do odbiorczej, ktéra
najczesciej jest baza magazynujaca paliwa plynne. Tam ropa badz jej produkty sa
magazynowane lub rozdzielane i przesylane dalej. Obecnie budowane rurociagi maja
charakter dalekosigznych. Stuza one do przesylu ropy naftowej i jej produktow poza terenem
baz paliw cieklych, stacji kolejowych czy tez lotnisk. Rurociagi dalekosig¢zne uzbrajane sa w
stacje pomp, ktore stluza do podwyzszania ci$nienia transportowanego medium. S3 one
budowane na wczesniej ustalonych obszarach. Kolejnym elementem uzbrojenia rurociagdéw
dalekosigznych sa stacje zasuw. Ich zadaniem jest odcigcie danego odcinka przewodu w
przypadku awarii. Lokalizacja zasuw nie jest jednoznacznie okreslona i zalezy w duzej mierze
od uksztattowania terenu czy tez warunkéw technologicznych. Jednakze czgsto przez wzglad
na tereny istotne z ekologicznego punktu widzenia, takie jak cieki i zbiorniki wodne, stosuje
si¢ w tych miejscach dodatkowe zasuwy. Dodatkowo rurociagi dalekosigzne zabezpieczane sa
przed korozja z wykorzystaniem tak zwanych rozdzielni technologicznych. [5]

5. Wiasciwosci toksykologiczne a zdrowie i zZycie organizmow

Toksykologiczne wlasciwosci ropy naftowej i1 jej produktéw nie sa jednoznacznie
okreslone. Zaleza one w gldwnej mierze od miejsca wydobycia ropy, ktore w duzym stopniu
ma wptyw na jej sktad chemiczny. Rowniez nie bez znaczenia jest wiek samego surowca.
Ponadto do okreslenia destruktywnego wplywu ropy naftowej na organizmy zywe niezbedny
jest dobor odpowiedniego organizmu wskaznikowego. [5]

Mechanizm ataku organizmow zywych przez weglowodory przebiega¢ moze na cztery
sposoby  fizyczny, farmakologiczny, mutagenny 1 fotoakcja zwiazkow trudno
rozpuszczalnych. Oprocz produktow destylacji ropy, ktore moga przedostawac si¢ w czasie
niekontrolowanych wyciekow do $rodowiska gruntowo- wodnego, uwagg zwroci¢ nalezy
rowniez na wegglowodory ropopochodne obecne w $Sciekach komunalnych 1 przemystowych,
w ktorych spotka¢ mozna réwniez zwiazki chloru i detergenty z gospodarstw domowych jak
rowniez z procesoOw produkcyjnych. Na skutek promieniowania UV substancje te razem z
poszczegdlnymi  frakcjami ropy tworza tak zwane zwiazki chlorowcopochodne
weglowodorow, ktore sa niezwykle szkodliwe dla wszystkich organizmow zywych [5].

Tabela 1. Toksyczno$¢ ropy naftowej w stosunku do Rozwielitki Wielkiej.
Table 1. Toxicology of petroleum in relation to Daphina magna.

LCso po 48 godzinach .
Rodzaj ropy naftowej [% frakcji rozpuszczonej w LCso po[ﬁ? g/:]lt])dzmach
wodzie] g
Bent Horn 18,0- 32,0 1,15- 2,04
Zachodnia niskosiarkowa 33,2- 44,6 5,36- 7,20
Transmountain 32,0- 100,0 2,53- 7,90
Norman Wells 49,7- 66,3 5,86- 7,81
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Wenezuelska 54,5- 99,9 5,69- 10,42
Atkinson >100,0 >2,27
Hibernia 52,6- 79,3 4,38- 6,60

Lago Medio >100 >12,1

Zrodto: Surygata J., Ropa naftowa a srodowisko przyrodnicze, Oficyna Wydawnicza Politechnik Wroctawskiej,
Wroctaw 2001

5.1. Wplyw weglowodorow na organizm czlowieka

Wsrdéd wszystkich grup weglowodoréw, weglowodory chlorowcopochodne wykazuja
silne wlasciwosci kancerogenne oraz teratogenne. Moga one ulega¢ kumulacji w narzadach
wewngetrznych takich jak watroba, nerki, moézg, serce, a takze w skorze gléwnie z uwagi na to,
ze sa litofilne. Dodatkowo wykryto mozliwos$¢ ich migracji do mleka u kobiet w okresie
laktacji, przez co bezposrednio moga zagraza¢ zdrowiu i1 Zzyciu noworodkow. Lipofilne
sktadniki weglowodoroéw moga bez przeszkod przenika¢ do komorek poprzez lipoproteinowe
btony komorkowe.

Biologiczne przeksztalcenie pochodnych ropy zachodzi w duzej mierze w watrobie 1
nerkach. Na skutek utlenienia weglowodorow powstaje neuro-, hepato-, jak rowniez
nefrotoksyczny alkohol. Jest on znacznie bardziej szkodliwy niz materiat, z ktdérego powstaty.
Epoksydy, powstale na drodze utlenienia zaburzaja mitozg¢ komorek, a takze powoduja
deformacje¢ 1 destabilizacj¢ DNA. Moga one rowniez wywolywa¢ mutacje materiatu
genetycznego. Oprocz tego rozktad benzenu, ktéry jest jednym z podstawowych zwiazkow w
weglowodorach, powoduje powstanie neurotoksycznego fenolu.

Znakomita wigkszo$¢ weglowodorow moze zosta¢ usunigta z organizmu po procesach
epoksydacji albo hydroksylacji. Wydalenie tych substancji nast¢puje wraz z moczem lub wraz
z wydychanym powietrzem. Jednakze pozostata cz¢$¢ ulega kumulacji w tkance ttuszczowe;.
Z czasem prowadzi to do uszkodzenia organow wewngtrznych co powoduje powstawanie
standow zapalnych. Rowniez dlugotrwata ekspozycja na zanieczyszczenia powodowane
weglowodorami moze doprowadzi¢ do zaburzen hormonalnych oraz do zmniejszenia st¢zenia
hemoglobiny we krwi.

W pozniejszym okresie nastepuje zzotknigcie szpiku kostnego i znaczne oslabienie
migéni. Zatrucia ropa naftowa nie powoduja specyficznych objawdéw. Najczesciej u oséb
narazonych na dhluzsza ekspozycj¢ wystgpuja bole glowy, kaszel, szum w uszach,
nadpobudliwo$¢ nerwowa, czy tez obrzgk ptuc. Glownymi Zrédlami weglowodorow u
cztowieka sa przede wszystkim pokarmy roslinne 1 zwierzgce oraz woda pochodzaca z
zagrozonego obszaru [4,9].

5.2. Wplyw produktéw naftowych na organizmy zwierzece

W przypadku zwierzat stalocieplnych mechanizm ataku oraz jego skutki sa analogiczne
do tych w przypadku cztowieka. Siers¢ i1 pierze, ktore pokryte jest produktami pochodzenia
naftowego przestaje spelnia¢ swoja rolg. Dodatkowo w przypadku pokrycia ropa skory
zaczynaja zanika¢ receptory zmyshu, przez co zmniejsza mozliwos¢ si¢ odbioru bodzcow
ze srodowiska. Skora traci tez swoje wlasciwosci izolujace. W konsekwencji wystapi¢ moga
problemy z termoregulacja organizmu, co powoduje wychtodzenie i $mieré. Piora pokryte
warstwa ropy odbieraja ptakom mozliwos$¢ latania 1 plywania, poniewaz pierze pokryte
produktami naftowymi stosunkowo szybko nasiaka woda, co prowadzi do utonigcia.
Podobnie jak w przypadku czlowieka, gdy weglowodory przedostana si¢ do uktadu
pokarmowego i oddechowego powodowa¢ moga obrzek phuc, duszacy kaszel czy tez wysigk.
Weglowodory o krotkim tancuchu weglowym po przedostaniu si¢ do uktadu pokarmowego
powoduja wystapienie typowych objawdw zatrucia benzyna. Z kolei weglowodory cigzkie
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pokrywaja od wewnatrz przewod pokarmowy uniemozliwiajac przyswajanie przez organizm
substancji odzywczych.

W przypadku bezkrggowcow zyjacych w glebie i wodzie mechanizm dziatania ropy
naftowej upraszcza si¢ jedynie do pokrycia ich cial. Uniemozliwia to oddychanie, poniewaz
produkty naftowe sukcesywnie zatykaja wszystkie przetchlinki, uktady tchawkowe oraz
phlucotchawki. Analogiczny mechanizm dziatania ropy wystepuje w przypadku ryb, ktorych
blaszki w skrzelach zostaja w pelni pokryte pollutantem [4,9].

5.3. Wplyw produktéw naftowych na organizmy roslinne

Na glebach, na ktérych doszto do wycieku surowej ropy lub jej produktow, jest
utrudniony, a czasem nawet uniemozliwiony pobdr wody 1 soli mineralnych, dodatkowo
utrudnia oddychanie korzeniowe. Na uwage zashuguje fakt, ze w zdegradowanym gruncie
wystepuja warunki beztlenowe, o czym w profilu glebowym informuje dobrze rozwinigta
warstwa glejowa i orsztynowa, a takze martwica glebowa. Z powodu panujacych warunkow
beztlenowych dominowaé zaczynaja procesy denitryfikacji oraz uwalniania siarkowodoru.
Prowadzi to do obumarcia mikroorganizméw wiazacych wolny azot, a takze zwierzat
prochnicotwoérczych. Skutkiem tego sa najczesciej zmiany w sktadzie gatunkowym bakterii
glebowych, jak rowniez zachwianie naturalnego bilansu jonowego gruntu.

Ponadto wraz z ropa naftowa do gleby migruja weglowodory gazowe, takie jak metan,
etan czy propan, ktore na skutek reakcji z dwutlenkiem wegla i woda ulegaja przemianom.
Dodatkowo dwutlenek wegla powoduje zakwaszanie gleby, a w potaczeniu z panujacymi
warunkami beztlenowymi prowadzi do powstawania zredukowanych jonow Fe* i Mn?.
Wymienione czynniki skutkuja zaburzeniem metabolizmu ro$lin.

Uwage nalezy zwroci¢ rowniez na fakt, iz niektore rosliny §wietnie przystosowaly si¢ do
funkcjonowania na terenach narazonych na wycieki naftowe. Potrafia one przyjaé stosunkowo
duze ilo$ci ropy znajdujacej si¢ w glebie. Organizmy te nazywane sa naftofitami i zaliczy¢ do
nich mozna na przyktad Turzyce¢ owlosiona, ktorej maksymalne st¢zenie tolerowane wynosi
504 g/kg gleby, jak rowniez Lniceg pospolita, ktorej maksymalne stgzenie tolerowane wynosi
420 g/kg gleby [4,8].

6. Podsumowanie

Ropa naftowa 1 jej produkty towarzysza czlowiekowi od wielu lat. Znaczenie ,,czarnego
ztota” jako surowca energetycznego wzrasta w niesamowitym tempie. Obecnie paliwa ptynne
znajduja zastosowanie w niemal kazdej dziedzinie zycia, przez co nieuniknione staja si¢
katastrofy z ich udzialem. Dlatego tez bardzo istotna jest Swiadomos¢ zagrozen, jakie niesie
za soba niewlasciwe przechowywanie 1 transport produktéw pochodzenia naftowego.
Niemniej istotna jest ciagta kontrola prawidlowosci 1 bezawaryjnego dzialania urzadzen
wykorzystujacych paliwa ropopochodne w codziennej pracy. Jest to szczegdlnie istotne
z uwagi na to, ze juz niewielkie iloSci przetworzonej ropy naftowe] moga negatywnie
oddziatywa¢ na zdrowie i zycie organizmow zywych, gléwnie ze wzgledy wlasciwosci
fotochemiczne. Zniszczone na skutek wyciekow ekosystemy nigdy nie wracaja
do poprzedniego stanu. Natomiast metody remediacji srodowiska wodnego 1 gruntowego sa
bardzo drogie 1 w wigkszosci wypadkow czasochtonne.

Podsumowujac, likwidacja zagrozenia powodowanego wegglowodorami ropopochodnymi
jest bardzo wazna nie tylko z powodu bezposredniego zagrozenia zycia wszystkich
organizméw, ale réwniez dlugofalowych skutkow. Posrednie zatrucie substancjami
ropopochodnymi nastgpuje najczesciej z powodu spozycia zanieczyszczone] wody lub
pozywienia. W $rodowisku gruntowym weglowodory sa szczeg6lnie trudne do usunigcia,
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dlatego tez, walka z rosnacym problemem migracji weglowodorow w $rodowisku powinna
mie¢ priorytetowe znaczenie w ochronie przyrody przed dziatalnoscia cztowieka [4].
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Wierzba energetyczna w ochronie Srodowiska.

Stowa kluczowe: Salix, Scieki, efektywno$§¢ oczyszczania, filtr roslinny
Keywords: Salix, Wastewater, Treatment efficiency, vegetation filter

Streszczenie: Wierzba energetyczna zostala wyhodowana przed kilkunastu laty w Szwecji na skutek
skrzyzowania i selekcji kilku odmian tej rosliny. W wyniku tego powstala roslina cechujaca si¢ szybkim
przyrostem masy drzewnej, bardzo niewielkimi wymaganiami glebowymi, bardzo efektywnymi wtasciwosciami
opatowymi i energetycznymi oraz odpornoscia na ekstremalne warunki klimatyczne i choroby. Wystepuje ponad
300 gatunkéw wierzby. Najpopularniejszym gatunkiem wierzby energetycznej jest Salix vinimalis i Salix
purpurea. Wierzba jest materiatem odnawialnym corocznie przez okoto 25 lat, tatwo przystosowujacym sig do
réznych warunkow siedliskowych i klimatycznych. Do najwazniejszych zalet wierzby mozemy zaliczy¢ duze
plony, dlugi okres uzytkowania plantacji i tanie sadzonki. Natomiast do wad mozemy zaliczy¢é m. in. trudna
mechanizacj¢ zbioru oraz duze potrzeby wodne. W pracy zostana przedstawione metody zastosowania wierzby
energetycznej do oczyszczania $ciekow komunalnych na przyktadzie technologii stosowanych za granicg oraz
prob wprowadzenia tych metod w Polsce.

Abstract: Willow has been produced several years ago in Sweden as a result of intersection and selection
several varieties of willow. As a result, plant was characterized by rapid increase of wood, small soil
requirements, very effective properties of fuel and energy, resistance to extreme climatic conditions and diseases.
There are over 300 species of willow. The most common species of willow is Salix vinimalis and Salix purpurea.
Willow is a renewable material annually for about 25 years. Is a plant that easily adapts to different habitats and
climatic conditions. For the most important benefits of willow we can include high yields, long life of plantation
and low cost of plants. However for disadvantages we can include e.g. difficult mechanization of harvesting and
high water needs. This paper will be presented the method of willow application in urban waste water treatment
on example of technology used abroad, and attempts to introduce these methods in Poland.

1. Wprowadzenie

Koncepcja wegetacji filtrow wierzby do oczyszczania $ciekdw bogatych w substancje
odzywcze ma potencjat do zajecia si¢ dwoma najpowazniejszymi obecnie problemami
srodowiskowymi - zanieczyszczenie wody oraz zmiany klimatyczne - w sposob efektywny i
dosy¢ tani. Pomimo wielu korzysci, w tym wysokiej skuteczno$ci oczyszczania,
zwigkszonych plonéw biomasy, poprawy efektywnosci energetycznej 1 wykorzystania
zasobow, a takze oszczednosé, filtry korzeniowe wierzby do tej pory wdrozono tylko w
niewielkim stopniu w krajach Unii Europejskiej. Wynika to z r6znego rodzaju barier, ktore
moga by¢ wynikiem obecnych uwarunkowan instytucjonalnych, strukturalnych, technicznych
oraz geograficznych [1]. Zainteresowanie wykorzystaniem wierzby do oczyszczania $ciekow
ciagle wzrasta 1 wiele krajow Unii Europejskiej jest w fazie eksperymentalnej, poniewaz
podejmowane sa proby wprowadzenia plantacji filtrow wegetacyjnych wierzby - m.in. w
Polsce.

2. Zastosowanie wierzby energetycznej

Wierzba energetyczna znalazta bardzo wiele zastosowan w ochronie $rodowiska.
Wykorzystuje si¢ ja migdzy innymi do tworzenia stref ochronnych przed emisjami
zanieczyszczen motoryzacyjnych 1 ekranéow wytlumiajacych hatas powodowany przez
pojazdy samochodowe wzdluz ciagow komunikacyjnych i autostrad. Stosuje si¢ ja takze do
regulacji stosunkow wodnych oraz umacniania brzegéw kanatow, rzek i potokow. Odgrywa
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réwniez bardzo duza role w oczyszczaniu $ciekow, poniewaz nasladuje procesy zachodzace w
naturalnych mokradtach [6, 10].

Proces oczyszczania $cieko6w za pomoca wierzby energetycznej oraz efektywno$é
oczyszczania filtréw roslinnych wierzby przedstawiono na przyktadzie nast¢pujacych panstw:
Szwecja, Irlandia Péinocna i Polska.

2.1. Zastosowanie wierzby energetycznej w Szwecji.

Najbardziej popularne systemy oczyszczania z zastosowaniem wierzby energetycznej
wystepuja w Szwecji. Obecnie w okoto pigciu gminach w Szwecji wykorzystywane sa filtry
korzeniowe wierzby jako uzupetnienie tradycyjnych metod oczyszczania $ciekdéw, przede
wszystkim dla usunigcia sktadnikow odzywczych. Niektore z nich byly w uzyciu od poczatku
1990 roku. Istnieja dwie koncepcje - opcja letnia gdzie tylko $cieki produkowane w
miesigcach letnich sa oczyszczane, oraz opcja calego roku, w ktorej Scieki wytwarzane
podczas miesigcy zimowych sa przechowywane w zbiornikach do tymczasowego
sktadowania. Scieki sa pompowane do filtra korzeniowego wierzby lub do stawow
magazynowych, po biologicznym oczyszczeniu, ale przed chemicznym oczyszczaniem
opadow atmosferycznych, dzigki czemu sktadniki odzywcze sa zawracane do plantacji
wierzby [1].

Przyktadem miasta, w ktérym zastosowano plantacje wierzby energetycznej do
oczyszczania $ciekow jest Enkoping. Miasto potozone jest w $srodkowej czesci Szwecji i
posiada okoto 200 00 mieszkancow [8]. System nawadniania wierzby energetycznej w
Enkoping przedstawiono na rysunku 1. Scieki z odwadniania osadu, o duzej zawartosci azotu,
ktére dawniej byly oczyszczane w tradycyjnej oczyszczalni $ciekow, sa obecnie
dystrybuowane do sasiedniej 75-hektarowej plantacji wierzby w sezonie wegetacyjnym.
Woda ta zawiera okoto 800 mg azotu na litr, co stanowi okolo 25% calkowitej ilosci azotu po
obrobce w oczyszczalni $ciekow. W okresie zimowym woda jest pompowana na tereny
stawOw magazynowych, a nastgpnie stosowana do nawadniania plantacji wierzby w okresie
letnim (od maja do wrzes$nia). System zostal zaprojektowany tak, aby umownie oczyszczone
scieki mogly by¢ dodawane do wspierania wzrostu roslin. Wierzby sa nawadniane przez
okoto 120 dni rocznie.

System usuwa okoto 11 ton azotu 1 0,2 ton fosforu rocznie przy nawadnianiu 200 000
m? $ciekow, z czego 20 000 m® wody pochodzi z odwadniania osadu po sedymentacji i
wirowaniu. Nawadnianie jest automatycznie zatrzymywane w dni deszczowe. Dawki
nawadniajace osiagaja Srednia dzienng wartos¢ okoto 2,5 mm w okresie wegetacyjnym.
W zwiazku z takimi aplikacjami mozliwe sa zagrozenia Srodowiskowe takie jak np.
wymywanie azotu i podtlenku azotu (N2O). Emisje do atmosfery sa monitorowane, a wyniki
do tej pory wskazuja na minimalne ryzyko po zastosowaniu $ciekow [4].

Plantacja wierzby w Enkoping jest uprawiana przy wykorzystaniu mieszaniny
odciekow z odwadniania osadow $ciekowych oraz wstgpnie oczyszczonych S$ciekow.
Wyprodukowana biomasa uzywana jest jako paliwo w elektrocieptowni bgdacej wtasnoscia
miasta (55 MW mocy cieplnej i 22 MW mocy elektrycznej). Powstaty popiot drzewny jest
mieszany z osadem, a nastgpnie zastosowany w uprawie roslin energetycznych [11].

2.2. Zastosowanie wierzby energetycznej w Irlandii Pélnocne;j.

Irlandia Pélnocna jest krajem, gdzie wystgpuje ok. 1000 oczyszczalni roznej
wielkosci. Najbardziej charakterystyczne sa oczyszczalnie §ciekow z zastosowaniem filtréw
roslinnych dla $ciekow komunalnych. Zawarty jest tam skuteczny system biofiltracji dla
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sciekOow, poprzez usuwanie potencjalnie zanieczyszczajacych substancji odzywczych roslin
oraz metali z $ciekow. Plantacje pozwalaja na zmniejszenie kosztow 1 tym samym daje
korzysci dla srodowiska naturalnego. W Irlandii wptyw rolnictwa na $rodowisko staje si¢
coraz lepszy 1 bada nowe technologie dla oczyszczania $Sciekow [2]. Uprawa wierzby w
Irlandii zyskuje na popularno$ci w oczyszczalniach $ciekdw poprzez przyswojenie
sktadnikow odzywczych [9]. W poréwnaniu do konwencjonalnego oczyszczania $ciekow,
nawadnianie plantacji wierzby $ciekami moze powodowac¢ duze oszczednosci. Aby wykazaé,
jakie korzysci plyna z takich upraw wykorzystano opracowany model ekonomiczny
ukazujacy ekonomiczne korzysci, wynikajace z zastosowania plantacji wierzby jako systemu
bioremediacji dla $ciekow komunalnych w Londonderry [5]. W Londonderry 320 hektarow
plantacji wierzby jest nawozone komunalnymi osadami $ciekowymi, co pozwala na
niskonaktadowy recykling sktadnikow odzywczych. Wyprodukowane zrebki drzewne sa
uzywane do ogrzewania budynkow szkol, hoteli i ptywalni, a takze do produkcji energii
elektrycznej. Plantacja wierzby daje w przyblizeniu plon 9 ton suchej masy/ha rocznie, a
zbiory odbywaja si¢ co dwa lata [11].

2.3. Zastosowanie wierzby energetycznej w Polsce.

Koniecznos$cia staje si¢ dokladniejsze poznanie i upowszechnienie sposobow uprawy
wierzby w Polsce oraz poznanie odmian przydatnych w naszych warunkach klimatyczno-
glebowych. W naszym kraju wierzba energetyczna ma ogromne zastosowanie w odniesieniu
do odnawialnych zrodet energii, zas w duzo mniejszym stopniu w oczyszczaniu $ciekow.

W Lodzi podjeto eksperyment, jego celem bylo oczyszczanie §ciekéw 1 ostateczne
zagospodarowanie osadow $ciekowych przyjmowanych przez 16dzka oczyszczalni¢ z catego
regionu, tj. Lodzi, Konstantynowa L.6dzkiego, Pabianic, Ksawerowa, Rzgowa, Nowosolnej do
poziomu okreSlonego przez standardy Unii Europejskiej. Ogolnym celem projektu
badawczego 1 demonstracji byto wykazanie alternatywnego sposobu oczyszczania $ciekow.

Eksperyment pozwolil osiagna¢ cele ekologiczne: poprawg stanu $rodowiska
naturalnego w szczegdlnosci uzyskanie wyraznej poprawy jakosci $ciekow oczyszczonych
oraz zmniejszenie tadunkdéw zanieczyszczen wprowadzanych do rzeki Ner [7].

3. Podsumowanie

Oczyszczanie S$ciekow komunalnych za pomoca filtrow wegetacyjnych z
zastosowaniem wierzby jest korzystne z ekonomicznego 1 srodowiskowego punktu widzenia.
Wynika to ze zmniejszenia kosztoéw uprawy wierzby, a takze faktu, ze filtry korzeniowe
wierzby daja mozliwosci oczyszczania, ktore sa tansze niz oczyszczanie konwencjonalne.
Ponadto stosowanie plantacji wierzby oferuje korzysci, takie jak wysokie plony biomasy oraz
usuwanie niebezpiecznych zwiazkow poprzez czgste zbiory [4]. Wysoki wskaznik
ewapotranspiracji i tolerancji korzeni wierzby w warunkach powodziowych pozwala na
stosowanie wysokich nawodnien [3]. Ponadto krotka rotacja plantacji wierzby jest zdolna do
oczyszczenia zanieczyszczonych miejsc, przez pobieranie duzych ilo$ci metali cigzkich takich
jak kadm, moze takze zachowaé¢ duze iloSci sktadnikéw odzywczych w systemie gleba-
ro$lina. Pozwala réwniez skutecznie usuna¢ szkodliwe zwiazki zawarte w réznych odpadach
oraz wykorzystywac¢ sktadniki odzywcze 1 wodg stosowana w produkcji biomasy. Duze
systemy zapewniaja zgodne z zasadami ekologii oraz tanie alternatywne rozwigzania
oczyszczania, podczas gdy produkcja biomasy do celow energetycznych jest zwigkszona [4].

Liczne zalety plantacji wierzby energetycznej spowodowaty duze zainteresowanie ta
technologia w krajach Unii Europejskiej. Wiele panstw jest w fazie eksperymentalnej 1 by¢
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moze wkrotce filtry wegetacyjne beda jedna z najpopularniejszych metod oczyszczania
sciekow komunalnych.

Obecnie system ten prowadzony jest na duza skale w Szwecji, a takze w dosy¢ duzym

stopniu w Irlandii Péinocnej. Polska jest krajem, w ktorym podejmowane sa proby
wprowadzenia tej technologii.
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Elektrownia jadrowa w Polsce. Problem skladowania odpadow.

Stowa kluczowe: paliwo jadrowe, odpady promieniotworcze, sktadowisko odpadoéw niebezpiecznych
Keywords: nuclear fuel, radwaste, hazardous waste yard

Streszczenie: Paliwa stosowane w elektrowni atomowej. Wydobycie, radioaktywnos¢. Odpady wytwarzane
przez elektrownig i stopien ich niebezpieczenstwa. Sposob unieszkodliwiania odpadow radioaktywnych.
Sktadowanie. Miejsca w Polsce przeznaczone na ten cel.

Abstract: Fuels used in atomic power station. Extraction and radioactivity. Waste produced by power station
and degree of their dangerousness. The way of disposing radioactive waste. Storing. Places in Poland
appropriated for that purpose. Survey.

1. Wprowadzenie

W czasach, gdy coraz czeSciej mowi si¢ o energetyce jadrowej, nalezy poruszy¢
problem sktadowania odpadéw, ktére powstaja podczas wytwarzania energii juz od samego
poczatku. Wigkszos$¢ ludzi nie zdaje sobie z tego sprawy jak bardzo powazny jest to problem.
Sa to odpady promieniotworcze, ktore musza by¢ sktadowane w odpowiednich warunkach.
Odpadami promieniotwérczymi nazywamy odpady stale, ciekle lub gazowe, ktore zawieraja
substancje promieniotworcze lub odpady, ktore skazone sa tymi substancjami. W elektrowni
atomowej stosuje si¢ paliwo jadrowe. Zazwyczaj tym paliwem jest jeden z trzech
podstawowych pierwiastkoOw: uran, pluton lub tor. ,Najczesciej stosowanym obecnie paliwem
jadrowym jest dwutlenek uranu UO,, ktory ma niezmienna strukturg krystaliczna w zakresie
do temperatury topnienia 2800°C, jest obojetny wzgledem czynnikéw chtodzacych
stosowanych w reaktorach energetycznych oraz odporny na uszkodzenia radiacyjne. [6]

Elektrownia jadrowa produkuje bardzo duzo odpadow, ktore sa wysokoaktywne.
Wypalone paliwo, ktore trzeba zastapi¢ nowym takze jest wysokoaktywnym odpadem
promieniotworczym. Jego proces przerobu pozostawia po sobie odpady o wysokiej
aktywnosci, ale rowniez materiaty, ktore zawieraja szereg dtugozyciowych transuranowcow.
Ogolnie odpady wysokoaktywne sa to odpady, ktore zawieraja silnie promieniotworcze
fragmenty rozszczepienia, niebezpieczne zwiazki chemiczne oraz toksyczne metale cigzkie.
Jak zauwazono, z dziatalnosci elektrowni atomowej mamy bardzo duza ilo$¢ odpadow o
wysokiej aktywnos$ci, ktére trzeba dobrze unieszkodliwi¢, aby nie zaszkodzily one
srodowisku 1 spoteczenstwu. Nalezy dodac, ze elektrownie wytwarzaja takze odpady srednio 1
niskoaktywne.

Odpady promieniotworcze wystgpuja we wszystkich trzech stanach skupienia:
gazowym, cieklym 1 stalym, przy czym w gazach znajduja si¢ roéwniez aerozole
promieniotworcze. Jednak najwigksza objgtos¢ zajmuja odpady ptynne. [2]

Odpady wytwarzane przez elektrowni¢ sa glownie beta- i gamma promieniotworcze
(wg podziatlu na typ odpaddéw 1 rodzaj wysytanego promieniowania) [2]. Dziela si¢ one na:

e Niskoaktywne (LLW): odziez ochronna, ligning, bibulg, sprzgt laboratoryjny,
narzedzia itp.

e Srednioaktywne (ILW): koncentraty promieniotwdrcze powstajace w procesie
zatgzania Sciekow, zuzyte materiaty sorpcyjne, fragmenty konstrukcji,

o Wysokoaktywne (HLW): wypalone paliwo jadrowe oraz pozostalosci po jego
przerobie.

Przez unieszkodliwianie odpadéw rozumie si¢ wszystkie czynno$ci zwiazane z
ograniczaniem objgtosci, zestalaniem oraz opakowaniem odpadow. Zalicza si¢ do tego
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réwniez okresowe magazynowanie odpadow w celu ograniczenia emisji promieniowania i
ciepta. [2]

Do unieszkodliwiania odpadow stosuje si¢ technologie przetwarzania i zestalania.
Dzigki temu zmniejsza si¢ ich objetos¢ oraz aktywnos$¢ promieniotwoércza. Ciekle odpady
promieniotworcze o niskiej aktywnosci przechowywane sa w zbiornikach wodnych do czasu
obnizenia ich aktywnosci (TI/2 <60 dni). Nast¢pnie poddawane sa oczyszczeniu. Tu zachodzi
rozdziat faz stalej i cieklej, a w kolejnym etapie zachodzi zestalanie.

State odpady promieniotworcze (85% wszystkich odpaddéw) najczesciej sa
umieszczane w bebnach lub tzw. hobokach, dwustronnie ocynkowanych i zamykanych
pokrywa. Wigkszos¢ odpadow statych (ok. 45%) to odpady niskoaktywne, ktérych objetosé
zmniejsza si¢ poprzez sprasowanie lub zgniatanie za pomoca pras hydraulicznych
(wspotczynnik redukcji objetosci 1,5-3,0). Nastgpnie tak zmniejszone objetosciowo odpady
state znajdujace si¢ w bgbnach zalewane sa betonem, zamykane pokrywa i wywozone na
sktadowisko.[1] Dobrym sposobem unieszkodliwiania odpadow jest ich transmutacja, a wigc
przeksztalcanie izotopu o dlugim czasie potowicznego odpadu na izotop szybciej rozpadajacy

Sig.

2. Skladowanie odpadow radioaktywnych

»Skladowanie naziemnych odpadoéw [niebezpiecznych] jest grozne, ze wzgledu na
przenikanie szkodliwych substancji do gleby, wod podziemnych i amosfery. Idea za$
podziemnego sktadowania jest trwala lub dlugotrwata izolacja odpadéw od biosfery jako
jedno z priorytetowych dziatan inzynierii Srodowiska XXI wieku.” [2]

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 1998r. w sprawie szczegdtowych
zasad usuwania, wykorzystania i unieszkodliwiania odpadoéw niebezpiecznych (Dz.U. Nr 145,
poz. 942) dla kazdego rodzaju odpaddéw niebezpiecznych szczegoétowo okresla sposob ich
unieszkodliwienia.
Etapy ,,wedrowki” niebezpiecznego odpadu od momentu opuszczenia elektrowni, do chwili
ztozenia go w prowizorycznie bezpiecznym miejscu:
1. Wypalone paliwo przechowywane jest w specjalnych basenach przechowawczych
obok reaktora, gdzie przebywa od kilku do kilkudziesigciu lat.
2. Nastepuje recyklizacja — odzyskiwanie uranu i plutonu poprzez procesy chemiczne
3. Witryfikacja (zeszklenie) i zapakowanie zeszklonych odpadow do kanistrow ze stali
nierdzewnej lub miedzi.
4. Umieszczenie odpadu na ostatecznym sktadowisku. Najlepszym miejscem jest dawne
wyrobisko solne, tuf wulkaniczny lub skata granitowa.

Glownag obawa sktadowania odpadéw radioaktywnych sa wycieki niebezpiecznych
substancji do wod gruntowych. Aby do tego nie dopusci¢, a takze do przedostania
szkodliwych sig lotnych substancji do atmosfery, stosuje si¢ tzw. bariery ochronne, ktore
mozemy podzieli¢ na:

- fizyczna (zwiazanie substancji promieniotworczych z materiatem wiazacym-najczgscie]
cement, szklo wodne, czy tworzywa sztuczne; zapobiega to rozsypywaniu, wymywaniu itp.)

- chemiczna (koncentraty, czyli trudno rozpuszczalne zwiazki chemiczne izotopoéw
promieniotworczych)

- naturalna (wykorzystanie naturalnej struktury geologicznej i warunkow hydrologicznych,
ktére powinny uniemozliwi¢ migracj¢ zwiazkow promieniotworczych do gleby i wadd; teren
powinien by¢ catkowicie wylaczony z dziatalno$¢ gospodarczej, asejsmiczny i niezatapialny)
- inzynierska (uzycie stalowego lub betonowego opakowania na odpady, ktore zabezpieczy
materiat przed uszkodzeniami mechanicznymi i kontaktem z woda, stanowi on tez oslong
przed opadami atmosferycznymi, wilgocia 1 korozja). [1]
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Zaleca si¢ stosowanie tych barier przy odpadach promieniotworczych o $redniej- i
niskiej aktywnosci, ktore powinny by¢ izolowane od biosfery przez okres 300 lat. Natomiast
wysokoaktywne odpady promieniotworcze i wypalone paliwo reaktorowe nalezy izolowa¢ od
wod podziemnych co najmniej przez 1000lat. [2]

Aby zapobiec przedostawaniu si¢ szkodliwych substancji do wdéd podziemnych byly
prowadzone symulacje teoretyczne przenikania nuklidow do biosfery. Pokazuja one, ze w
przypadku katastrofy, jaka byloby zniszczenie wszystkich barier, czas transportu nuklidéw z
glebokiego skladowiska przez wody podziemne do wod gruntowych wynosi od kilku do
kilkunastu tysigcy lat. W tym czasie nuklidy rozpadna sig i rozciencza, a wigc, teoretycznie,
nie beda one zagrozeniem dla ludzi.

Wybor miejsca skladowania odpadow wysokoaktywnych nie jest taki prosty.
Placéwka musi spetni¢ odpowiednie warunki tj.:

- sktadowisko powinno znajdowac si¢ na znacznej gltgbokos$ci, na terenie asejsmicznym,

- skata macierzysta musi mie¢ dobre wlasciwosci sorpeyjne i przewodnictwo cieplne, ponadto
by¢ nieprzepuszczalna, a takze jej ,,reologiczne wlasciwosci musza by¢ korzystne w aspekcie
zapewnienia trwatlej szczelno$ci oraz dobrej wspotpracy z barierami technicznymi”,

- skaty otaczajace musza by¢ w znacznym stopniu nieprzepuszczalne,

- lokalizacja sktadowiska nie moze kolidowac¢ z dziatalno$cia cztowieka, na powierzchni i pod
ziemia, teraz i w przyszlosci,

- warunki hydrogeologiczne sktadowiska musza by¢ tak korzystne, aby w najgorszym
przypadku czas transportu nuklidow ze sktadowiska do biosfery byt wystarczajaco dtugi, aby
mozliwy byt rozpad i rozcienczenie nuklidéw do warto$ci nieszkodliwe;.

Nadmierna koncentracja ciepta w zbiorniku moze doprowadzi¢ do stopienia
pojemnika a nawet zniszczenia skaty solnej. Aby temu zapobiec pojemniki z odpadami musza
by¢ odpowiednio rozmieszczone w zlozu.

Na przestrzeni wiekéw proces ewolucji powoduje przeobrazenia wiasciwosci
naturalnych materialéw wbudowanych w nowe $rodowisko. Konstrukcje budowlane, ktére
zostaly z nich wykonane takze moga zmieni¢ zaprojektowane wtasciwosci. Wyniki badan,
ktore byty prowadzone nad tzw. rozwiazaniami ogdélnymi wskazuja, ze zbyt szczelne
sktadowiska po kilkuset latach moga stwarza¢ wigksze zagrozenie dla srodowiska niz w fazie
eksploatacji, czy tuz po ich ostatecznym zamknigciu. [4]

3.Skladowisko odpadéw w Polsce

Wedlug ustawy Dz.U. Nr 96, poz 592: ,,W Polsce odpasy niebezpieczne
klasyfikowane sa jako te, ktore ze wzgledu na swoje pochodzenie, sktad chemiczny,
biologiczny, inne wlasciwosci 1 okolicznosci stanowia zagrozenie dla zycia lub zdrowia ludzi
albo §rodowiska.”

Jedynym sktadowiskiem odpadéw radioaktywnych na terenie Polski jest sktadowisko
w Rozanie istniejace od 1961r., jednak jest ono przeznaczone wytacznie do ostatecznego
sktadowania krotkozyciowych, nisko- 1 srednioaktywnych odpadow oraz zamknigtych Zrodet
promieniotworczych. Stuzy ono réwniez do okresowego przechowywania odpadow
dhugozyciowych, gtownie alfa-promieniotworczych, oczekujacych na umieszczenie ich w
glebokim skladowisku geologicznym. Jego lokalizacja jest na terenie bylego fortu
wojskowego. State 1 zestalone odpady umieszczane sa w betonowych obiektach tego fortu,
ktorych grubos$¢ $cian i stropow wynosi 1,2 - 1,5 m. W blisko czterdziestoletnim okresie
eksploatacji sktadowiska zgromadzonych zostato ok. 3300 m® odpadow.

Problem unieszkodliwiania odpadow promieniotwérczych pojawit si¢ w Polsce w
1958 roku. W Instytucie Badan Jadrowych (IBJ) w Swierku uruchomiono badawczy reaktor
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jadrowy EWA. Teraz znajduje si¢ on w stanie likwidacji. Usunigto z niego paliwo jadrowe
oraz wszystkie substancje promieniotworcze. Swoje zadania wykonuje reaktor Maria
eksploatowany od grudnia 1974 roku.

Jedyna instytucja w Polsce posiadajaca zezwolenie na unieszkodliwianie i
sktadowanie odpadow promieniotwérczych jest Zaklad Unieszkodliwiania Odpadéw
Promieniotwoérczych (ZUOP). Odpowiada on za prawidlowe postepowanie z odpadami
radioaktywnymi od chwili ich przejecia od wytworcy.

Na chwile obecna przewiduje si¢ glebokie sktadowiska odpadow promieniotworczych
w Polsce w czesci potnocno-wschodniej oraz w okolicach Jarocina, Ktodawy 1 Damastawka.
Zastanawiajacy jest jednak fakt, ze tereny potnocno-wschodnie naszego kraju, jesli chodzi o
formacje skalne, sa intensywnie spgkane i nie mozna wykluczy¢ pojawienia si¢ tu ruchow
neotektonicznych. [2] Wedtug Panstwowej Agencji Atomistyki takie sktadowisko powstanie
dopiero okoto roku 2075.

Trzeba wzia¢ pod uwage koszty takiej inwetycji, ktoére wcale nie beda mate. Niosa za
soba fazy wyboru lokalizacji, eksploatacji i zamknigcia kilkuhektarowego sktadowiska, co
moze pochlona¢ nawet kilkadziesiat milionéw ztotych, realizacja rociagnigta w czasie.

W poréwnaniu do elektrowni weglowych, atomowe wytwarzaja o wiele mniej odpadow, co
jest dobra wiadomoscia. Sa one jednak o wiele bardziej niebezpieczne.

4. Podsumowanie

Kwestia odpadoéw jadrowych zawsze bedzie tematem podlegajacym goracym
dyskusjom. Jest wielu zwolennikéw jak i przeciwnikow, co oczywiscie nie jest bezpodstawne.
Nie ma uniwersalnej technologii dezaktywacji i sktadowania odpadow. Rodzaj i wlasciwosci
odpadéw decyduja o wyborze technologii ich unieszkodliwiania. Nalezy pamigtaé, ze nawet
najlepsze technologie czesto zawodza a odpady radioaktywne sa bardzo niebezpieczne,
dlatego moze nie warto naraza¢ wszystkich na niebezpieczenstwo budujac takie elektrownie.
Zostata przeprowadzona sonda dotyczaca zdania ludno$ci na temat bezpieczenstwa
elektrowni atomowej oraz jaki procent zauwaza problem sktadowania odpadéw w Polsce.
Ponizej zaprezentowano wyniki sondy.

Rysunek 1. Zdanie mtodych ludzi na temat budowy elektrowni atomowej
Figure 1. Young people opinion about building atomic power station.
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Rysunek 2. Powody przeciwko budowie elektrowni atomowej
Figure 2. Reasons against building atomic power station
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Rysunek 3. Powody ‘za’ budowq elektrowni atomowej
Figure 3. Reasons “for’ building atomic power station
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Cieplo spalania osadu sciekowego po suszarniach fluidalnych oraz wegla
brunatnego

Stowa kluczowe: osad Sciekowy, ciepto spalania, wegiel brunatny, kalorymetr, sewage sludge, heat of
combustion, lignite, calorimeter

Streszczenie: Przedstawiona praca dotyczy badan dotyczacych warto$ci ciepta spalania osadu $ciekowego
przedstawionych na tle podobnych badan prowadzonych odnosnie wegla brunatnego. Na wstgpie przedstawiono
informacje dostepne w literaturze przedmiotu zwigzane tematycznie z cieptem spalania osadéw $cieckowych oraz
wegla brunatnego. W dalszej czgsci zawarte sa treSci odnoszace si¢ do okres§lenia miegjsca i sposobu poboru prob
osadu $ciekowego pobieranych po suszarniach fluidalnych oczyszczalni ,,Hajdéw” w Lublinie. Dokonano takze
omoéwienie metody wyznaczania ciepla spalania za pomoca kalorymetru KL-11 ,,Mikado” znajdujacego si¢ na
wyposazeniu Laboratorium Analiz Srodowiskowych Wydziatu Inzynierii Srodowiska. W koficowej czesci pracy
w nawigzaniu do przegladu literatury omoéwiono wyniki pomiaré6w. Wyznaczone $rednie wartosci ciepta
spalania, poszczegdlnych surowcow zestawiono w tabelach i na wykresie oraz poréwnano je mi¢dzy soba. Prace
zamykaja podsumowanie oraz wnioski.

Abstract: Presented papers refers to research on the heat of combustion of sewage sludge in comparison with
lignite. Paper presents the information occurred in literature thematically related to the heat of combustion of
sewage sludge and coal. In the remainder of the research have been relating to the determination of where and
how sampling sludge after drying treatment fluid "Hajdow" in Lublin was conducted. There have been
discussing methods of determining heat of combustion using calorimeter KL-11 "Mikado" on the laboratory
equipment of the Department of Environmental Engineering. The final part provides an discussion of obtained
research results. Elaborated average calorific value, the individual raw materials compiled in the tables and the
graph compared with each other. As a final step there have been presented summary and conclusions.

1. Wprowadzenie

Przerobka osaddéw powstajacych w procesie oczyszczania $ciekOw jest obowiazkiem
oczyszczalni, jako wytwoércy odpaddéw. Oczyszczalnia tak powinna postgpowac z osadami by
uczyni¢ z nich produkt bezpieczny dla srodowiska, oraz tatwo poddajacy si¢ koncowemu
unieszkodliwianiu lub zagospodarowywaniu.

Zagospodarowanie osadow Sciekowych staje si¢ w ostatnich latach jednym
z najpowazniejszych problemoéw ekologicznych. Budowa nowych oczyszczalni $ciekow
komunalnych sprawia, Ze ilo§¢ wytwarzanych w Polsce osadow nieustannie wzrasta.

W  krajach  wysokorozwinigtych, coraz  powszechniej stosowana metoda
zagospodarowania komunalnych osadow $ciekowych jest ich spalanie. Zastosowanie wariantu
termicznego unieszkodliwiania osadow $ciekowych musi by¢ poprzedzone analiza warunkow
technicznych, ekonomicznych i ekologicznych. Jednym z wazniejszych parametrow
warunkujacych energetyczne wykorzystanie wysuszonych osadow $ciekowych jest ciepto
spalania oraz powiazana z nim warto$¢ opatlowa. Stad w ramach niniejszej pracy wykonane
zostaly pomiary pierwszego z tych parametréw oraz zaprezentowanie ich na tle ciepta
spalania wegla brunatnego.

Celem przedstawionej publikacji jest porownanie ciepta spalania osadu po suszarniach
fluidalnych z oczyszczalni ,,Hajdow” z weglem brunatnym.
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2. Termiczne przeksztalcanie osadow

Na réznych etapach procesu oczyszczania $Sciekow 1 przerobki osadow Sciekowych
powstaja osady charakteryzujace si¢ odmiennymi wilasciwos$ciami, rozniace si¢ podatnoscia
na odwadnianie czy zawartoscia substancji organicznych (np. osady wstepne, nadmierne,
przefermentowane, odwadniane). Duza zawarto$¢ substancji organicznych w osadach rzutuje
na mozliwo$¢ ich termicznego przeksztatcania polaczonego z odzyskiem energii.
Z recyklingiem energetycznym odpadow (w tym osadow Sciekowych), $cisle wiaza sig ich
wlasciwosci paliwowe, ktore w duzej mierze determinuja mozliwosci oraz oplacalnos¢ ich
przeksztalcania w procesach termicznych [2].

Do wlasciwosci paliwowych odpadow zalicza sig [11]:

v’ warto$¢ opatowa,

v’ ciepto spalania,

v’ zawarto$¢ czesci palnych (C, H, N, S, Cl, F), w tym udziat cze$ci lotnych,

v’ zawarto$¢ czesci niepalnych,

v wilgotno$¢.

W procesach termicznych (mokre spalanie, piroliza, spalanie catkowite) podstawowym
parametrem osadu jest cieplo spalania oraz warto$¢ opatowa. Ciepto spalania okresla ilos¢
energii, jaka mozna uzyska¢ ze spalania 1 kg suchej masy osadu. Parametr ten oznacza si¢
laboratoryjnie w urzadzeniu o nazwie bomba kolorymetryczna. Ciepto spalania zalezy od
ilosci 1 rodzaju zwiazkow organicznych zawartych w danym osadzie.

Osady o zawartosci wody ok. 40% spalaja si¢ bez konieczno$ci wspomagania, a ich
ciepto spalania wynosi od 10 do 17 MJ/kg. W osadach takich poziom wilgotno$ci podobny
jest do mialu weglowego, za$ warto$¢ kaloryczna podobna jest do wegla brunatnego [3].
Wedlug Kempy (1983), ciepto spalania odwodnionego osadu surowego zawierajacego 70%
substancji lotnych wynosi 16 750- 17 170 kJ/kg, osadu czynnego 14 659-15 490 kJ/kg, za$
osadu przefermentowanego o zawartosci 50% substancji palnych ok. 10 470 kJ/kg [8].

Aby proces spalania osadow uzna¢ za ekonomicznie oplacalny, wysoko uwodnione osady
nalezy podda¢ przerdbce obejmujacej zaggszczanie, odwadnianie, a nastgpnie suszenie.
Podczas procesu odwadniania mozna obnizy¢ zawarto§¢ wody w osadzie do poziomu 50-
88%, natomiast przy suszeniu az do 90% [12].

Spalanie osadow powinno by¢ prowadzone w specjalnie do tego celu przystosowanych
instalacjach, w ktorych podczas procesu termicznego przeksztalcania odpadéw minimalna
temperatura w komorze spalania nie moze by¢ nizsza niz 1100°C w przypadku odpadow
zawierajacych powyzej 1% zwiazkow chlorowcoorganicznych przeliczonych na chlor, zas dla
pozostatych odpaddéw nie nizsza niz 850°C. Proces powinien by¢ prowadzony w sposob
zapewniajacy utrzymywanie gazow spalinowych w komorze spalania przez minimum
2 sekundy przy zawartos$ci co najmniej 6% tlenu. Wymagania te zawarte sa w Rozporzqdzeniu
Ministra Gospodarki z dnia 21 marca 2002 r. w sprawie wymagan dotyczqcych prowadzenia
procesu termicznego przeksztatcania odpadow, ktore weszto w zycie z dniem 27 kwietnia
2002 r wraz ze zmianami z 19 marca 2010r.

2.1. Suszarnie fluidalne osadow Sciekowych oczyszczalni ,,Hajdow”
Powstajace w procesie oczyszczania $ciekow osady wstgpne po zaggszczaniu

grawitacyjnym oraz nadmierne po prasach filtracyjnych poddawane sa fermentacji
w wydzielonych komorach fermentacyjnych, a nastgpnie odwadniane mechanicznie na

242



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM Vol.1, 2012

prasach tasmowo-filtracyjnych firmy Bellmer. Osad po prasach charakteryzuje si¢ $rednim
uwodnieniem 82% 1 zawiera w suchej masie okoto 60% czgsci organicznych.

Nastgpnie poddawany jest procesowi termicznego suszenia. W ramach inwestycji
wspotfinansowanej ze §rodkéw ISPA/Fundusz Spojnosci zainstalowano trzy linie suszarek
pneumatycznych z warstwa fluidalna, ktére umozliwiaja suszenie osadu do poziomu ponad
90% suchej masy. Podwyzszona temperatura suszenia powoduje higienizacje osadow.
Odparowanie wody powoduje kilkakrotne zmniejszenie objgto$ci i masy, co znacznie
zmniejsza koszty transportu. Po wysuszeniu osad jest traktowany jako alternatywne paliwo
1 wspotspalany w cementowni [6].

Zastosowana technologia wykorzystuje ztoze fluidalne, ktore goracym powietrzem suszy
osad. W metodzie wykorzystano zjawisko fluidyzacji warstwy rozdrobnionego osadu
odwodnionego, przez ktora przeptywa strumien ogrzanego powietrza wprowadzajacy warstwe
osadu w stan fluidyzacji.

Suszarka fluidalna podzielona jest poziomym sitem fluidyzacyjnym na:

v’ cze$¢ znajdujaca sie pod nim (komora nadmuchu),

v cze$¢ bezposrednio nad nim (komora suszenia),

v komore powietrzng znajdujaca sie nad komora suszenia.

Czynnikiem suszacym jest powietrze o temperaturze ponizej 180°C, ktore wtlaczane jest
do komory nadmuchu przez wentylator nadmuchowy. Gorace powietrze przeptywa nastgpnie
przez sito 1 znajdujaca si¢ na nim warstwe osadu, powoduje jego intensywne mieszanie,
unoszenie nad sitem, a w koncu przejscie w stan fluidalny.

3. Energetyczne aspekty wykorzystania wegla brunatnego

Przewazajaca czg$¢ wegla brunatnego jest spalana catkowicie i prowadzi do wytwarzania
energii przekazywanej w postaci ciepta. Podstawowym surowcem do spalania w duzych
jednostkach energetycznych jest surowy wegiel brunatny. Cechuje si¢ on zawartoscia wilgoci
catkowitej w stanie roboczym najczesciej w przedziatach [5]:

e 45-60% dla wegli brunatnych migkkich,
e 20-45% dla wegli brunatnych twardych.

4. Procedura badawcza
4.1 Pozyskanie probek

Analizowane osady pobierane byly w stacji termicznego suszenia na terenie oczyszczalni
sciekow ,,Hajdow” w Lublinie. Wysuszony osad po ztozu fluidalnym pobierany byt do
szklanych pojemnikéw, ktore szczelnie zamykano.

Wegiel brunatny zakupiono na skladzie opatu, pochodzil on z kopalni wegla brunatnego
w Belchatowie.

Z pozyskanych probek wyznaczono ciepto spalania w Laboratorium Analiz
Srodowiskowych Wydziatu Inzynierii Srodowiska na kalorymetrze KL-11 , Mikado”.

4.2 Metoda wyznaczania ciepla spalania
Cieplo spalania analizowanych probek oznaczono za pomoca bomby kalorymetrycznej

KL-11 ,,Mikado”. Kalorymetr wykorzystany podczas badan laboratoryjnych przeznaczony
jest do pomiaru ciepta spalania paliw statych takich jak: torf, wegiel kamienny, wegiel
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brunatny, brykiety wegla brunatnego, koks, poétkoks, oraz niewybuchowych palnych
substancji organicznych.

Zmierzony efekt cieplny odnosi si¢ do masy probki. Metoda pomiaru polega na
catkowitym 1 zupelnym spaleniu probki paliwa w atmosferze tlenu przy okres§lonym cisnieniu
w bombie kalorymetrycznej i pomiarze przyrostu temperatury wody w naczyniu
kalorymetrycznym oraz wyznaczeniu poprawek na dodatkowe efekty cieplne.

Pomiary przeprowadzane byly w uktadzie kalorymetrycznym statycznym. Pomiar
statyczny (najczesciej stosowany) przebiega w kalorymetrze o takiej pojemnosci cieplnej, aby
zmiana temperatury wody w plaszczu (termostacie wodnym) byla pomijalnie mata
w stosunku do przyrostu temperatury w naczyniu.

Kalorymetr dziala na =zasadzie pomiaru charakterystycznych temperatur bilansu
cieplnego. Wartos$ci te sa przetwarzane na posta¢ cyfrowa, analizowane 1 przeliczane przez
mikroprocesor urzadzenia oraz zapisywane w jego pamigci.

W skiad kalorymetru wchodza nastepujace gldéwne zespoly i elementy uzytkowe: bomba
kalorymetryczna, pokrywa kalorymetru, czujnik temperatury, uchwyt pokrywy
Z umieszczonym w nim nap¢dem mieszadla mechanicznego, mieszadlo mechaniczne,
naczynie kalorymetryczne, ptaszcz kalorymetru, pulpit sterujacy oraz stot kalorymetru z ptyta
czolowa zawierajaca gniazda przylaczeniowe 1 wyjscie czujnika temperatury [13].

5. WyniKi
Otrzymane wyniki pomiaru ciepta spalania wyswietlone na wy$wietlaczu pulpitu
sterujacego kalorymetru nalezato podzieli¢ przez masg¢ nawazki. Tak otrzymane wyniki badan

z kilkunastu prob przedstawiono w formie tabel 1 wykresu porownawczego (Rysunek 1.).

Tabela 1. Srednie warto$ci ciepla spalania osadu $ciekowego
Table 1. Mean values of heat of combustion of sewage sludge

Wartosci Srednie
Data Wyt\./vorzone
L pomiaru cleplo Qc
spalania Q. | [MJ/kg]
[J/d]
1. 11.08.2011 12 216 12,22
2. 18.08.2011 10544 10,55
3. 15.09.2011 12 591 12,6
4, 22.09.2011 11 648 11,65
5. 19.12.2011 12776 12,78
Srednia 11,96

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie pracy inzynierskiej [14].

Tabela 2. Srednie warto$ci ciepla spalania wegla brunatnego
Table 2. Mean values of heat of combustion of lignite

Wartosci Srednie
Data Wyt\./vorzone
2 pomiaru cieplo Q
spalania Q. | [MJ/kg]
[J/g]
1. 19.08.2011 12 540 12,54
2. 19.12.2011 12 642 12,64
srednia 12,59
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Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie pracy inzynierskiej [14].

Rysunek 1. Zestawienie §rednich wartosci ciepla spalania poszczegélnych surowcéw w [MJI/kg]
Figure 1. Summary of average heats of combustion value of each commodity in [MJ / kg]

13

12

11

W osad Sciekowy B wegiel brunatny

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie pracy inzynierskiej [14].

6. Analiza i dyskusja otrzymanych wynikow

Wartosci ciepta spalania osadu $ciekowego z poszczegdlnych dni badan réznig si¢
miedzy soba. Warto$¢ ciepta spalania osadu po suszarkach fluidalnych wahata si¢ od 10,38
MJ/kd do 12,8 MJ/kg. Jako porownawcze dla wartosci ciepta spalania osadu przyjeto wartosci
podawane przez zrodla literaturowe, ktore przedstawiono w czgsci teoretycznej [3,8].
Wartosci uzyskane podczas badan mieszcza si¢ w zakresie podawanym przez wspomniane
zrodta dla osadu po procesie fermentacji metanowej, ktora zawiera si¢ migdzy 6,7- 14 MJ/kg.

Otrzymane podczas badan warto$ci ciepta spalania osadu roznia si¢ dla pomiardéw
Z poszczegdlnych dni eksperymentu, co mozna zaobserwowac¢ analizujac dane z tabeli 1.
Wplyw na uzyskane wyniki mogta wywrzeé¢ wilgotno$¢ osadu, parametry osadow wstepnych
1 nadmiernych, a w najwigkszym stopniu sprawno$¢ proceséOw zachodzacych w komorach
fermentac;ji.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki ciepta spalania dla wegla brunatnego. Srednia wartos¢
ciepta z obu dni badan wynosita okoto 12,5 MJ/kg. Jest ona zblizona do $redniej wartosci
ciepta spalania osadow Sciekowych. Uzyskane cieplo odpowiada, cieplu spalania migkkich
wegli brunatnych [5].

7. Wnioski
Na podstawie badan przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy mozna zaproponowac
nastepujace wnioski:
1. Przedstawiona metodyka badan i interpretacji wynikow doswiadczen pozwala na
poréwnanie ciepta spalania osadow sciekowych 1 wegla brunatnego.
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2.

W oparciu o uzyskane wyniki mozna zauwazyé, ze ciepto spalania osadow
scieckowych po suszarkach fluidalnych, jest nizsze niz ciepto spalania wegla
brunatnego. Jednak sa to warto$¢ zblizone.

Rozbieznos¢ uzyskanych wynikow ciepta spalania osadu $ciekowego, w probkach
pobieranych w réznych dniach moze by¢ zwiazana z przebiegiem proceséw obrobki
osadow, gtownie sprawnoscia komor WKF, w mniejszym za$§ stopniu parametrami
osadow $ciekowych wstgpnych i nadmiernych.

Uwarunkowania prawne pozwalaja na termiczne przeksztatcanie osadow $cickowych.
Biorac pod uwagg porownywalne ciepto spalania osadow z weglem brunatnym, jak
najbardzie] moga by¢ one wykorzystywany na cele energetyczne. Nalezy tylko
pamigta¢ o spelieniu warunkow zawartych w Rozporzqdzeniu Ministra Gospodarki
z dnia 21 marca 2002 r. w sprawie wymagan dotyczacych prowadzenia procesu
termicznego przeksztatcania odpadow wraz z p6zniejszymi nowelizacjami.
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Jakos$¢ Sciekow deszczowych wybranego kolektora zbiorczego miasta
Lublin na tle jakos$ci wéd odbiornika — rzeki Bystrzycy

Stowa kluczowe:scieki deszczowe, ChZT, BZTs, kanalizacja deszczowa
Key wards:storm wastewater, COD, BODs, drainage sanitation system

Streszczenie:Celem pracy jest okre$lenie jakosci $ciekéw deszczowych wybranego kolektora zbiorczego miasta
Lublin i przedstawienie ich na tle jako$ci wod odbiornika —rzeki Bystrzycy. Badania obejmowaty analizg
warto$ci wskaznikow zanieczyszczen (ChZT i BZTs) w $ciekach deszczowych zrzucanych do rzeki oraz wody w
rzece w punkcie pelnego wymieszania. Wyznaczono stosunki BZTs/ChZT do okres$lenia stopnia
biodegradowalnos$ci oraz ChZT/BZTs w celu zakwalifikowania wody do okreslonego typu $ciekow.

Abstract: The aim of this paper is to present the analysis of storm wastewater discharged to the Bystrzyca River
from the drainage system of Muzyczna St. basin, on the background of waters quality of the BystrzycaRiver,
Lublin, Poland for selected period between April and July 2010. The qualitative measurements include two
pollutants indicators (COD and BODs). Moreover, the BODs/COD coefficient gives information about
biodegradation ability, and as COD/BODs: informs about type of sewage.

10. Wprowadzenie

Problemy braku akwenow wodnych o odpowiedniej jakosci (stawow, zalewow, rzek) stuzacych
jako miejsca rekreacji i odpoczynku dotykaja nas wszystkich. Dlatego celem podjetego tematu byto
okreslenie jako$ci Sciekow deszczowych wprowadzanych przez kolektor zbiorczy przy ul. Muzycznej
miasta Lublin do wod odbiornika jakim jest glowna rzeka przeptywajaca przez miasto— Bystrzyca.
Analizowana zlewnia, obejmuje centralna czgsci Lublina, na zachodnim brzegu rzeczki Bystrzycy.

Teren zlewni charakteryzuje si¢ zabudowa o zréznicowanym przeznaczeniu urbanistycznym, w
jej sktad wchodza: osiedla mieszkaniowe (zabudowa wysoka, $rednia 1 niska), zabudowa
jednorodzinna, parki, tereny zielone, tereny uslugowe i rekreacyjne oraz liczne ciagi komunikacyjne.
Badany obiekt jest elementem systemu kanalizacji rozdzielczej, ktdry obejmuje dwa oddzielne uktady
kanatow, z ktérych jeden odprowadza wode deszczowa, a drugi Scieki sanitarne. Materialem uzytym
do wykonania kanatu o przekroju kotowym i $rednicy 1500 mm jest zbrojony beton (Rysunek 1).
Scieki deszczowe z badanej zlewni odprowadzane sa bezposrednio do rzeki Bystrzycy na wysokosci
42,4 km biegu rzeki [2].

11. Material i metodyka

Badania prowadzone byly w kwietniu, maju oraz lipcu w 2010r., zar6wno w dni deszczowej, jak
rowniez w dni bez opadéow deszczu. Proby do badan pobierane byly w dwoch charakterystycznych
punktach: | — w miejscu zrzutu $ciekéw deszczowych okoto 42,4 km biegu rzeki Bystrzycy (Rysunek
1) oraz Il — w punkcie pelnego wymieszania $Sciekéw deszczowych z wodami odbiornika, ponizej
zrzutu $ciekow okoto 42,9 km biegu rzeki (Rysunek 2).

W celu wyznaczenia punktu pelnego wymieszania $ciekow deszczowych z woda rzeczna
rozwazano uzycie rodaminy, ktora umozliwitaby obserwacje intensywnej barwy strumienia $ciekow,
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az do puntu jej pelnego wymieszania z woda. Zauwazono jednak, ze st¢zony strumien zanieczyszczen
wyptywajacy z kolektora cechuje si¢ znaczaco r6zna barwa od wody rzecznej, stad tez punkt petnego

wymieszania wytypowano bez uzywania srodkow chemicznych.

Rysunek 3. Punkt nr. I poboru préb Rysunek 4. Punkt nr. IT poboruprob
Figure 1. First point of probe: Ilectio o Figure 2. Second point of probes collection

=
e

L

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Proby pobierane byty kazdorazowo o godzinie 9:00 rano, do 1,5-litrowych butelek, a nastgpnie
transportowane do laboratorium na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskiej. W
poddanych analizie probkach oznaczono biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs) oraz
chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT), ktére wykonano zgodnie z wytycznymi zwartymi w
normach PN-1SO 6060:2006 oraz PN-EN 1899-1:2002 [4,5].

Po uzyskaniu wynikéw poddano je analizie porownawczej. Jakos¢ Sciekow wyptywajacych z
kolektora oceniono zgodnie z aktami prawnymi regulujacymi maksymalne warto$ci stgzen
zanieczyszczen wprowadzanych do wod ptynacych i gruntéw jako $cieki (Rys. 3) oczyszczone [6].

Wyniki uzyskane z analizy wody rzecznej zestawiono rowniez z aktami prawnymi. na podstawie
ktorych poréwnano zakresy wybranych wskaznikow zanieczyszczen dla klasy czystosci wod oraz
wodrzeki Bystrzycy(rysunek 4 1 5) [7].

Ponadto w Tabeli 1 zestawiono wskazniki okreslajace stopnien biodegradowalnos$ci zarowno
wod odbiornika jak roéwniez $ciekow deszczowych trafiajacych kolektorem zbiorczym do rzeki
Bystrzycy okreslonej jako iloraz BZTs/ChZT. Analiza wynikéw badan obejmuj rowniez ich
klasyfikacjg na podstawie ilorazu ChZT/BZTs do okreslonego typu $ciekow [1,3].

12. Wyniki badan i dyskusja

Rysunek 3 przedstawia zestawienie warto$§¢ wskaznika CHZT i BZTs uzyskanych podczas
prowadzenia badan jakosci §ciekow wprowadzanych kolektorem zbiorczym przy ul. Muzycznej do
rzeki Bystrzycy. Zgodnie z wytycznymi zawartymi w Dz.U.2006.137.984 z poz. zm [6]. Scieki nalezy
zakwalifikowac jako spetniajace wymogi stawiane dla oczyszczalni §ciekdw wprowadzajacych $cieki
oczyszczone do wod odbiornika. W przypadku wskaznika ChZT, zostaly dwukrotnie przekroczone
maksymalne dopuszczalne warto$ci w dniu 07.07 oraz 12.07.

Rysunek 4 zestawia wartosci wskaznika ChZT uzyskane w punkcie pelnego wymieszania sig¢
sciekdbw z wodami odbiornika. Na Rysunku 4 w oparciu o Dz.U.2011.257.1545, przedstawiono
wartos$ci graniczne w klasach czystosci wod [7]. Zaznaczono klasg 11 11 gdyz w Rozporzadzeniu klasy
I11-V warto$ci granicznych nie ustala si¢. Na podstawie wartosci wskaznika ChZT w kazdym dniu
wystepowato kilkukrotne przekroczenie maksymalnego stezenia dla klasy II. Rysunek 5 przedstawia
natomiast wartosci wskaznika BZTs w kolejnych dniach badan.Na rysunku zaznaczono roéwniez
graniczne wartosci dla klasy I i I czystosci wod. Analiza wody w oparciu o wskaznik BZTs
kwalifikuje wode w rzece Bystrzycy do klasy czystosci wyzszej niz 11 [7].
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W Tabeli 1 zestawiono wskazniki charakteryzujace stopnien biodegradowalnosci zarowno wod
odbiornika, jak rowniez $ciekéw deszczowych okreslonej jako iloraz BZTs/ChZT. W obu przypadkach
stopien okreslono jako — nierozktadalny. Wyjatek stanowi punkt I w dniach 22 i 29 kwietnia i stopnien
okresli¢ mozna jako wolnorozktadalny [3].

Analiza wynikéw badan obejmuje rowniez ich klasyfikacje na podstawie ilorazu ChZT/BZTs do
okreslonego typu S$ciekow. Zarowno w punkcie I jak 1 II scharakteryzowano wody jako

zanieczyszczone substancjami o matej zawartos$ci zwiazkow organicznych [1].

Rysunek 5. Warto$ci wskaznikow zanieczyszczeih ChZT i BZTs w punkcie I badan
Figure 3. The value of pollutant indicators COD and BODj in first point of research
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Dz.U.2006.137.984 z p6z. zm.

Rysunek 6. Warto$¢ wskaznika zanieczyszczeih ChZT w punkcie IT badan
Figure 4. The value of pollutant indicator COD in second point of research
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Dz.U.2011.257.1545.

Rysunek 7. Warto$¢ wskaznika zanieczyszczen BZTs w punkcie IT badan
Figure 5. The value of pollutant indicator BODs in second point of research
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Dz.U.2011.257.1545.

Tabela 4. Wskazniki ChZT/BZTs i BZT:/ChZT dla punktu I i IT prowadzonych badan
Table 1. Coefficient of COD/BODs and BODs/COD in first and second point of research

Punkt | Punkt 11
Data Opad
ChZT/BZTs | BZTs/ChZT | ChZT/BZTs | BZT:/ChZT
15.04.2010 | bez opadow 6,00 0,17 36,00 0,03
22.04.2010 | bez opadow 4,82 0,21 23,23 0,04
29.04.2010 | bez opadow 5,06 0,20 25,61 0,04
06.05.2010 | maty opad 7,65 0,13 58,48 0,02
13.05.2010 | bez opadow 8,89 0,11 79,01 0,01
20.05.2010 | bez opadow 10,63 0,09 112,89 /0,01
27.05.2010 | bez opadow 6,49 0,15 42,17 0,02
10.06.2010 | bez opadow 8,89 0,11 79,01 0,01
17.06.2010 | bez opadow 11,47 0,09 131,57 0,01
24.06.2010 | bez opadow 5,22 0,19 27,22 0,04
07.07.2010 | maty opad 24,29 0,04 589,80 0,00
09.07.2010 | bez opadow 6,99 0,14 48,83 0,02
12.07.2010 | bez opadow 20,48 0,05 419,51 0,00
13.07.2010 | bez opadow 12,65 0,08 159,95 0,01
15.07.2010 | bez opadow 5,56 0,18 30,86 0,03
22.07.2010 | bez opadow 14,06 0,07 197,75 0,01
23.07.2010 | bez opadow 10,13 0,10 102,61 0,01
26.07.2010 | maty opad 9,17 0,11 84,03 0,01
27.07.2010 | maty opad 10,00 0,10 100,00 0,01
29.07.2010 | maty opad 9,86 0,10 97,12 0,01

Zrédlo: opracowanie wlasne.
13. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow wyciagnigto nastgpujace wnioski:

49. Poziom stgzenia zanieczyszczen S$ciekow deszczowych odprowadzanych do wod rzeki w
miesiagcach kwiecien-lipiec 2010r. spelnia wymagania stawiane oczyszczonym S$ciekom
okreslonym w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska dla RLM powyzej 100 000[6].
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50.

51.

52.

53.

W oparciu o uzyskane wyniki wybranych wskaznikdw zanieczyszczen zauwazono, iz na
podstawie wartosci wskaznikow BZTs i ChZT wody rzeki Bystrzycy mozna zakwalifikowac jako
wody nalezace klas I1I-V czystosci wod, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [7].
Analiza ilorazu warto$ci BZTs/ChZT wykazata, iz zarowno w $ciekach deszczowych z wyptywu
kolektora zbiorczego przy ul. Muzycznej, jak réwniez w wodzie rzeki Bystrzycy ponizej zrzutu
sciekow przewazaja nierozktadalne zwiazki organiczne.

Analiza ilorazu ChZT/BZTs klasyfikuje zaréwno $cieki deszczowe jak rowniez wody rzeczne jako
$cieki z malg zawarto$cia zwiazkéw organicznych.

Kolejnym etapem badan moze by¢ ustalenie zaleznoS$ci statystycznych, np. wspdlczynnikow
korelacji i determinacji oraz okreslenie sity zaleznos$ci wptywu $ciekow deszczowych na jakos¢
wad rzeki Bystrzycy.
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