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Problemy z zagospodarowaniem osad6w $ciekéw komunalnych

Stowa Kklucze: komunalne osady sciekowe, sposoby i problemy zagospodarowania osadéw Sciekowych.

Streszczenie: W pracy niniejszej przedstawiono przeglad danych literaturowych glownych problemow
zwigzanych z zagospodarowaniem osadow S$ciekdw komunalnych. Przedstawiono zagrozenia jakie niesie
niewlasciwe wykorzystanie osadéw S$ciekowych powigzane z nieprzewidywalnym i réznorodnym skladem
chemicznym. Wytyczono dotychczasowe btedy w gospodarowaniu $ciekowymi osadami. W publikacji znajduje
si¢ przeglad metod unieszkodliwiania osadéw $ciekow komunalnych wraz z aspektami przemawiajacymi za i

przeciw wykorzystywaniu wymienianych metod.

1. Wstep

Powstajace w procesie oczyszczania $ciekOw osady to problem, na ktory zaczeto
bardziej zwraca¢ uwage. Z biegiem lat, zaczeto glosno méwi¢ o problemie zalegajacych
osadow sciekowych na lagunach. Brak rozwigzan i metod na racjonalne postgpowanie tym
odpadem, narastajgca liczba potaczen gospodarstw domowych do sieci kanalizacyjnej
spowodowaty narastanie problemu.

Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN) zdefiniowat osady S$ciekowe, jako
»mieszaning wody 1 ciat statych oddzielonych z réznych typow wody w rezultacie proceséw
naturalnych lub sztucznych”.

Osady $ciekowe stanowig niewielki procent odpadéw w catej gospodarce komunalne;.
Niestety zawieraja ucigzliwe dla srodowiska naturalnego patogenny i zwiazki chemiczne, w
tym metale cigzkie. Czgsto wielokrotnie przekraczaja dopuszczalne zawarto$ci w glebie i
wodzie. Do tej pory osady $ciekowe sktadowano miedzy innymi na lagunach osadowych lub
na sktadowiskach, wysypiskach odpadéw. Wraz z dniem 1 stycznia 2013 roku przepisy

krajowe uniemozliwity kontynuacj¢ tych powszechnych dzialan. Unia Europejska zacze¢la
7
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wymusza¢ dzialania zwigzane z poszukiwaniem 1 realizacjg rozwigzan majacych na celu
uregulowanie gospodarki osadow $ciekowych. W szczegdlnosci mowi o tym Dyrektywa
2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajaca
ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej (Ramowa Dyrektywa Wodna).
Polska przystepujac do wspoOlnoty zobowigzata si¢ do stopniowe] realizacji dziatan

zatozonych w wyzej wymienionej dyrektywie.
2. Przeglad piSmiennictwa

2.1. Wlasciwosci wykorzystanie, zagrozenia 1 perspektywy stosowania osadow

sciekowych

W sktad $ciekéw komunalnych wchodza $cieki bytowo-gospodarcze i przemystowe
oraz wody opadowe. Zmieszanie $ciekow przemystowych z bytowo-gospodarczymi stanowi
gldwng przyczyne uniemozliwiajaca powszechne stosowanie osadoéw sciekowych do celow
przyrodniczych. Dzieki takim dziataniom mamy uwodniony i rozcienczony odpad z duzym
tadunkiem zwigzkéw niebezpiecznych metali cigzkich 1 zwigzkéow toksycznych
pochodzacych glownie z produkcji przemystowej. Scieki po oczyszczeniu w procesach:
fizycznych, fizyko-chemicznych i biologicznych sa Zrodlem osadow Sciekowych, ktore

zawierajg znaczne ilosci sktadnikow nawozowych. (tab. 1)

Tabela 1. Zawartos¢ wybranych skladnikéw w osadach $ciekowych wg. réznych zrédel

Wa.
) Beranackiej i Wag.
Sktadniki Jednostka Wg. Wasik Wg. EPA
Pawtowskiej Mackowskiej
(Szwajcaria)
Substancje
) % s.m - 43 54,65 b.d.
organiczne
Wegiel org % s.m b.d b.d b.d 26,8
Azot % s.m 2,0-3,5 3,7 4,2 4,2
Fosfor % s.m ok. 3,0 5,2 (P205) 2,7 3,0
Potas % s.m - 0,3 (K:0) 0,28 0,3
Waph % s.m 2,0-4,0 6,7 4,22 4,9
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Magnez % s.m - 0,6 0,54 0,48
Sod % s.m - - 0,14 0,73
Krzemionka % s.m b.d. b.d. 27,53 b.d.
Popiodt catkowity % s.m b.d. b.d. 46,28 b.d.
Substancje stale % s.m b.d. b.d. 18,89 b.d.
rozpuszczalne
Otow mg/kg s.m. 100-500 232 134 540
Kadm mg/kg s.m. 1-20 4,0 8 16
Cynk mg/kg s.m. 2500-4000 1378 1504 1890
Miedz mg/kg s.m. 200-500 388 200 1000
Nikiel mg/kg s.m. 100-300 43 43 85
Chrom mg/kg s.m. 250-750 129 145 12350
Mangan mg/kg s.m. b.d. b.d. 376 280

Zrodto: January B. Bien, Katarzyna Wystalska ,,Osady $cickowe teoria i praktyka” Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej,

Czgstochowa 2011.

Jednocze$nie osady posiadaja duzy tadunek drobnoustrojow chorobotwoérczych, form

przetrwalnikowych pasozytow i drobnoustrojow (tab.2), zwigzkow toksycznych oraz metali

ciezkich (tab.1). Metale ciezkie odznaczajg si¢ wlasciwosciami akumulacyjnymi w tkankach

ro$linnych oraz w glebie.

Tabela 2. Wybrane organizmy patogenne wystepujace w osadach $ciekowych i wywolane przez nie

jednostki chorobowe wg Rosik-Dulewskiej 2010

Organizmy patogenne

Nazwa jednostki chorobowej

Bakterie

Escherichia coli
Salmonella thypi

Zapalenie jelit

Dur brzuszny

Hepadnavirus

Calcivirus

Shigella dysenteriae Biegunka

Vibrio cholerae Cholera

Wirusy

Poliovirus Zapalenie opon moézgowych

Zapalenie watroby
Wymioty, biegunka

Pierwotniaki
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Giardia lamblia Lamblioza

Nicienie

Toxocara Glistnica psia lub kocia
Entrobius vermicularis Owsica

Tasiemce

Echinococus granulosis Bablowica
Taeniarhynchus saginatus Tasiemczyca

Zrodto: January B. Bien, Katarzyna Wystalska ,,Osady $cickowe teoria i praktyka” Wydawnictwo Politechniki Czgstochowskiej,
Czgstochowa 2011.

Scieki komunalne s3 no$nikiem sktadnikéw pokarmowych dla roslin a takze substancji
niepozadanych. W wyniku tego nie moga by¢ stosowanie rolniczo, jako pelnowartosciowy
nawdz organiczno-mineralny pod ro$liny konsumpcyjne. Dodatkowo waznym jest fakt, ze
odpady komunalne sg zrodtem 3,5-16 krotnie wigkszym azotu, 5-46 krotnie wigkszym

zrodtem fosforu w poréwnaniu do obornika bydlecego. (tab.3)

Tabela 3. Warto$ci nawozowe osadéw komunalnych

Rodzaj nawozu N [%] P20s [%] K20[%]
Osad komunalny z 2-5,6 1,2-7 0,18-0,56
oczyszczalni

amerykanskiej

Osad komunalny z 1,4-7.6 1,9-9,2 0,08-0,42
oczyszczalni krajowej

Obornik bydlecy 0,45 0,2 0,5

Zrodto: January B. Bien, Katarzyna Wystalska ,,Osady $cickowe teoria i praktyka” Wydawnictwo Politechniki Czgstochowskiej,
Czgstochowa 2011.

Osady sciekowe to takze zrodto organicznych substancji toksycznych tj.:
. wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne — WWA,

. adsorbowalne organicznie zwigzane chlorowce — AOX,

. polichlorowane bifenyle - PCB,

. polichlorowanedibenzofurany — PCDF,

. polichlorowanedibeznodioksyny — PCDD

10
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Stosowanie osadow $ciekowych na glebach jest rownoznaczne z przeznaczeniem
gruntow na produkcje poza konsumpcyjng (zarowno dla ludzi jak i dla zwierzat). Stusznym
dzialaniem jest stosowanie komunalnych osadoéw $ciekowych na glebach zdegradowanych,
gruntach bezglebowych. W wyniku rekultywacji dzigki osadom $ciekowym zaczyna tworzy¢
si¢ warstwa gleby. Rosliny zyskuja warunki do wzrostu. Wykorzystane sg wiasciwosci
nawozowe, ale takze nawadniajace. Jako$¢ osadow $ciekowych pod wzgledem metali
ciezkich reguluje: Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 1 sierpnia 2002roku. Wartosci

dopuszczalne tych metali sg przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4. Dopuszczalna ilo§¢ metali ciezkich, w Mg/kg s.m., zawartych w osadzie S$ciekéw

komunalnych

Lp. Metale [lo$¢ metali ciezkich w mg/kg suchej masy osadu nie wigksza niz:
przy stosowaniu komunalnych osadow $ciekowych:
W rolnictwie oraz do Do rekultywacji Pozostate cele:
rekultywacji gruntow | terendw na cele inne
na cele rolne: niz rolne:
1 Otow (Pb) 750 1000 150
2 Kadm (Cd) 20 25 50
3 Rte¢ (Hg) 16 20 25
4 Nikiel (Ni) 300 400 500
5 Cynk (Zn) 2500 3500 5000
6 Miedz (Cu) 1000 1.200 2.000
7 Chrom (Cr) 500 1000 2500

Zrédto: Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2011 roku w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych (Dz. U. Nr 137. poz.

924).

2.2. Bitedy w obecnej gospodarce osadami Sciekowymi ograniczajace ich przydatnose.

Przestarzata sie¢ kanalizacyjna, zte gospodarowanie przestrzenig mieszanie $ciekow
bytowo gospodarczych z przemystowymi oraz woda deszczowg to czynniki, ktore
przyczyniaja si¢ do utrudnionego gospodarowania osadami $ciekowymi. Gltéwnym biedem
jest mieszanie $ciekdw ze sobg.

Obecnie w miastach istnieje przestarzata technologia odbioru $ciekow. Scieki

przemystowe sa gldwnym Zrodtem metali cigzkich, toksyn 1 dioksyn i innych chemicznych

11
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zwigzkow. Trafiajac do $ciekéw bytowo gospodarczych zostajg rozcienczone $cieki
pochodzenia przemystowego. Roéwnocze$nie potencjalne osady Scieckowe bytowo-
gospodarcze nie mogg by¢ juz wykorzystane np. przyrodniczo. Zamiast zwigkszaé ilosci
przydatnych osadéw $ciekowych, ktore bez problemu mozna bylo by wykorzysta¢ np. jako
nawo6z, produkujemy osady w duzej iloSci w mniejszym rozcienczeniu niz osady
przemystowe. Rownoczesnie nie mozna ich wykorzystaé przyrodniczo. W warunkach

Polskich uzyskiwane ilo$ci osadow $ciekowych to olbrzymi problem potwierdzajaca to dane

narys.l.
700
5
<
g 600
o
< 500
2
E 400
& 300
z
=
= 200
‘'
2 100
0
2005 2010 2011 2012
B Oczyszczalnia przemystowa 638,2 368,4 397,6 418,6
m Oczyszczalnia komunalna 486,1 526,7 519,2 533,3

Rysunek 1. Tlos¢ osadéw sciekowych wytworzonych w oczyszczalniach przemyslowych i komunalnych
Zrodio: GUS Rocznik Statystyczny 2013r.

Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 1 mozna zalozy¢, ze przy
wlasciwej gospodarce osadami Sciekowymi w roku 2012 ok. 533,3 tys. ton osadow
$ciekowych mozna bylo by wykorzysta¢ do celow przyrodniczych.

2.3. Metody unieszkodliwiania osadow $ciekowych.

Jest wiele metod unieszkodliwiania osadéw $ciekowych. Kierunki ich wykorzystania

przedstawiono na rysunku 2.

12
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1. Rekultywacja terenow
zdegradowanych

2. Utrwalanie gleb

3. Nawadnianiei

Przyrodnicze s
7y nawozenie

4. Wykorzystane w rolniczo

5. Odkwaszanie gleb

' Produkcji cegie lub innych |
materiatow budowlanych |

} Osady Sciekowe Gospodareze Budowa drog, |

Produkcja paliw,

Produkcja energii

Spalanie i wspdlspalanie

Unieszkodliwianie Skiadowanie

Czasowe magazynowanie

Rysunek 2. Kierunki wykorzystania komunalnych osadéw $ciekowych

Zrédlo: Opracowanie wlasne Matgorzata Sosnowska 2014
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=
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2005 2010 2011 2012
= Osady wytworzone oglem (W |1,/ 5 895,1 916,8 951,9
ciggu roku)
= W rolnictwie 98,2 136,9 145,4 144,3
m Do rekultyw 3249 150,4 152,2 1443
Uprawa roslin 29,6 31,3 314 37,2
B Przeksztalcenie termiczne 37,4 66,4 85,2 101,1
m Sktadowane 399,1 165,9 160,1 167,8
[lo$¢ osadow nagromadzonych
na terenie oczyszczalni 8560,1 6118,1 6267,2 6307,7
komunalnych
Ilo$¢ osadow nagromadzonych
na terenie oczyszczalni 782,7 332,4 212,4 208,1
przemystowych

Rysunek 3. Osady z przemystowych i komunalnych oczyszczalni $ciekow

Zrodto: GUS rocznik statystyczny 2013r.

Obecnie coraz powszechniejsze staje si¢ unieszkodliwianie osadow poprzez spalanie.
Metoda ta jest ekonomicznie najdrozsza i1 energochlonng. Podczas spalania uzyskujemy
popioty, ktére zawieraja metale cigzkie i tym samym rodza si¢ problemy z ich
zagospodarowaniem. Mieszanie $ciekow przemystowych z bytowymi zwicksza ilosé
obecnych tam metali cigzkich zarowno w osadach $ciekowych, jak 1 w produktach ubocznych

procesow termicznych- w tym przypadku popiotow. Gospodarcze zastosowanie komunalnych

14



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 10, 2014

osadoéw $ciekowych moze by¢ bardzo dobrym rozwigzaniem. Produkcja biogazu z osadéw
$cickowych jest uzasadnione ekonomicznie, uniezaleznienie si¢ energetyczne od dostawcow
energii lub ciepla oraz dodatkowa produkcja nawozéw mineralno-organicznych. Takie
rozwigzania bedg wtedy mozliwe, gdy osady nie beda miaty wysokich zawarto$ci metali takze
ciegzkich. To wuczyni¢ mozna jedynie przez oddzielenie S$ciekow przemystowych i
komunalnych.

Rozwigzanie to wymaga stworzenia nowoczesnego, rozdzielczego systemu
kanalizacji. Takie rozwigzanie zmienito by znaczaco, jako$¢ osadoéw Sciekowych.
Powigkszytoby to wachlarz mozliwosci w przyrodniczym, gospodarczym stosowaniu osadow
ze $ciekow komunalnych.

Innym sposobem bylo by budowanie ,mini” oczyszczalni $ciekow przy kazdym
duzym zakladzie wytwarzajacym specyficzne $cieki. Rozwigzanie to, pomimo duzych
kosztoéw ponoszonych przez przedsigbiorcow 1 wiascicieli zakladéw produkcyjnych,
przyczynitoby by si¢ do lepszej ochrony s$rodowiska naturalnego i zwigkszenia ilo$ci
zaktadow z nowymi stanowiskami pracy.

Rosnie grono zwolennikéw suszenia osadow $ciekdw komunalnych. Jest to metoda
kapitatochtonna oraz energiochtonna, jednak moze przynies¢ duze mozliwosci wykorzystania
nie tylko przyrodniczego.

Do tej pory osady S$ciekowe wykorzystuje si¢: przyrodniczo, gospodarczo lub
unieszkodliwia. Zadne z tych sposobéw nie jest idealny. Ciezko jest pogodzi¢ aspekty
ekonomiczne z dobrem ekologicznym.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2011 roku w sprawie
komunalnych osadéw sciekowych (Dz. U. Nr 137. poz. 924) okresla ,ze osady Sciekowe
moga by¢ wylacznie stosowane, jezeli spetniajag normy zawartos$ci okreslonych substancji 1
nie stwarzaja zagrozenia sanitarnego. W tym celu sg poddawane procesom: obrobki
biologicznej, chemicznej, termicznej. Problem zagospodarowania wzrastajacych ilosci
osadow s$ciekowych jest istotnym problemem §rodowiskowym naszego kraju. Osady
scickowe beda wytwarzane ciagle i nalezy znalez¢ najlepsze rozwigzania ich
zagospodarowania.

Zakaz sktadowania osadow $ciekowych, ktory obowiazuje od 1 stycznia 2013 roku
zmusza uzytkownikow oczyszczalni do opracowania racjonalnego systemy zagospodarowania

osadéw. Dodatkowo zaostrzajace si¢ przepisy, zard6wno unijne jak i krajowe dotyczace
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postepowania z odpadami komunalnymi, zmuszaja do rozwazan nad metodami

unieszkodliwiania osadow $ciekowych.

2.4. Emisja zanieczyszczen w wyniku przetwarzania osadow S$ciekowych oraz

mozliwo$ci ich unieszkodliwiania.

Sposrod wielu rozwigzan utylizacji osadow $ciekowych osadéw $ciekowych coraz
czesciej jest proponowane spalanie badz wspotspalanie osadow Sciekowych. Jest to sensowne
rozwigzanie. Dzigki takiemu dzialaniu zmieszamy mase i objeto$¢ odpadow. Dodatkowo
osady Sciekowe odznaczajg si¢ warto$cig opatowa podobna do drewna ($rednio 18MJ) czy
stabej jako$ci wegla brunatnego i kamiennego. Warto$¢ opalowa komunalnych osadow

sciekowych zostata przedstawiona w tabeli 5. (tab.5)

Tabela 5. Zawarto$¢ suchej masy i warto$¢ opalowa osadéw $ciekowych

Parametry | Jednostka Rodzaj osadu
Surowy z Surowy Przefermentowany
mechanicznego | biologiczny zle srednio | dobrze | bardzo
oczyszczania bobrze
Sucha % masy 5-10 4-8 4-12 4-12 4-12 4-12
masa
Wartos¢ MJ/kg 16-20 15-21 15-16 12,5-16 | 10,5-15 | 6,3-10,5
opatowa s.m.

Zrodto: January B. Bien, Katarzyna Wystalska ,,Osady $ciekowe teoria i praktyka” Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej,
Czgstochowa 2011.

Nalezy zaznaczy¢, ze do spalania osad Sciekowy trzeba odpowiednio przygotowac.
Poza procesami oczyszczania wymagane sa takze procesy stabilizacji, odwodnienia, suszenia.
Dopiero pozbycie si¢ nadmiaru wody pozwala na
spalanie czy wspolspalanie. Dodatkowe ilosci O
procesOw obrobki podnoszg koszty. Wadag tego

procesu jest emisja zanieczyszczen. Emisja Cl O

produktow  ubocznych  ogranicza  masowe
Rysunek 4. 2,3,7,8-tetrachloro-dibenzo-p-

stosowanie termicznych metod unieszkodliwiania.  gjoksyna
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[lo§¢ produktow ubocznych uzalezniona jest od zastosowanej metody, sktadu komunalnych
osadow $ciekowych oraz systemu i sprawno$ci oczyszczania spalin. Nie bez znaczenia jest
monitoring sktadu i jako$ci produktow ubocznych pochodzacych z technologii. Produkty
uboczne powstajgce w wyniku procesOw termicznych unieszkodliwiania osadow $ciekowych
mozna podzieli¢ na dwa rodzaje

e zanieczyszczenia gazowe, tj gazy spalinowe,

e zanieczyszczenia state,tj zuzel, popiot, pozostatosci oczyszczania spalin.

Glownym problemem w zanieczyszczeniach gazowych sg dioksyny. Szczeg6lnie
niebezpieczne sg 2,3,7,8-tetrachloro-dibenzo-p-dioksyna (rys.4) oraz 2,3,7,8- tetrachloro-
dibenzofuran (rys. 5). Dioksyny powstaja w temperaturze powyzej 200C oraz, gdy w spalana
zostaje materia organiczna wraz z tlenem i chlorem.. Dioksyny wcale nie sg tak trwatymi

zwigzkami jak by si¢ zdawalo.

Cl Cl

Cl O Cl

Rysunek 5. 2,3,7,8- tetrachloro-dibenzofuran

W temperaturze 700 C zwiazki te ulegaja rozkladowi. Dlatego zalecane jest
wysokotemperaturowe (powyzej 1100° C) unieszkodliwianie osadow $ciekowych. Dodatkowo
w procesie spalania powstajg zwigzki NOx a w szczegolnosci NO2 -95% catkowitej emisji
zwigzkdéw azotu. Warunki spalania osadéw Sciekowych reguluje dyrektywa 2000/76/EC.
Dodatkowo stosowane jest prowadzone oczyszczanie gazéw odlotowych . Jest to zabieg dos¢
kosztowny. Stanowi on 30-35% kosztow przedsigwzigcia. Do tego celu stosuje si¢ mokre i
suche systemy oczyszczania spalin.

Do zanieczyszczen statych powstajacych w procesie spalania osadow S$ciekowych
zaliczy¢ mozna popiot i pozostato$ci po spaleniu. W masie tych odpadow moga znajdowac
si¢ toksyny i metale cigzkie (gdy osady $ciekowe powstaja ze Sciekow przemystowych).
Obecnie stosuje si¢ nastepujace strategie postgpowania z popiotami:

Depowanie na specjalnych sktadowiskach,

Zestalanie i stabilizacja za pomocg mas ceramicznych i cementu,
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Zagospodarowanie jako materiat do produkcji cegiet 1 betonu.
Popioty w najgorszym przypadku stanowig 40-50% suchej masy. Obecnie istnieje
technologia Glass Pack. W tej metodzie osady $ciekowe zostaja unieszkodliwione a popioty

zagospodarowane przez proces zeszkliwienia.

2.5. Perspektywy 1 kierunki dalszego wykorzystania osadow $ciekowych ,,mlodym

okiem”

Osady $cickowe byly, sa 1 beda wytwarzane. Niewatpliwie staneliémy przed wyborem

sposobu postepowania z osadami $ciekowymi. Na taki stan rzeczy wplyw maity wieloletnie
zaniechania modernizacji oczyszczalni $ciekéw oraz sieci kanalizacyjnej. Takze mate naktady
na badania technologiczne oraz analizy osadow $ciekowych zbieraja teraz swoje plony.
Zaostrzajace si¢ przepisy krajowe, unijne zmuszaja nas do dzialania w tej sferze. Wybor
technologii nie jest fatwy. Jak juz wymienione zmieszanie $ciekow przemystowych, bytowo-
gospodarczych i czesto wod opadowych pogarszaja przydatno$¢ osadoéw Sciekowych do
przyrodniczego wykorzystania.
Musimy si¢ zastanowi¢ czy sta¢ nas, jako kraj na marnowanie takiego zasobu nawozowego,
jakim mogty by by¢ osady $cickowe ze $ciekow bytowo-gospodarczych. Procesy spalania
osadoéw S$ciekowych sa kierunkiem, ktory godny jest uwagi. Pozbywamy si¢ objgtosciowo
duzej 1losci osadow w szybkim czasie. RoGwnoczesnie stosujgc niewtasciwe technologie 1 zie
warunki spalan lub wspotspalania mozemy powaznie zaszkodzi¢ Srodowisku. Termiczne
unieszkodliwianie osadow $ciekowych moze by¢ jedynie zasadne, gdy sa wykorzystywane
najnowoczesniejsze technologie, kompleksowy monitoring sktadu produktow ubocznych oraz
calosciowe procesy unieszkodliwiania. Znajac pochodzenie §cieku mozna dobra¢ metode ich
unieszkodliwiania lub podczyszczania. Takie rozwigzanie dobrze si¢ sprawdza np. w firmie
CEDROB Sp.z.0.0. z Ciechanowa. To dobry przyktad dla innych zaktadow przemystowych.

Dostrzezenie problemow zagospodarowania osadow $ciekéw komunalnych, to klucz
do rozwigzania tych problemoéw. Takze debaty nad stanem polskiej gospodarki komunalnymi

osadami Sciekowymi oraz rozwazania nad poprawa takiego stanu rzeczy.
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3. Podsumowanie

1. W procesie oczyszczania $ciekow uzyskujemy osady $ciekowe srednio w ilosci 0,247
kg s.m./m? ktore sa trudne do utylizacji. [wg KPOSK.].

2. Zakaz deponowania osadow na skladowisko od 1 stycznia 2013 roku spowodowat
intensyfikowane poszukiwanie nowych rozwigzan zagospodarowania osadow
sciekowych.

3. Nawozenie osadow $ciekowych powoduje wylaczenie gleby z produkeji pod rosliny
konsumpcyjne

4. Rozwigzaniem minimalizujacym ilo$¢ zwigzkdéw toksycznych i metali w $ciekowych
osadach jest budowanie kanalizacji rozdzielczych tj $cieki komunalne oddzieli¢ od
przemystowych.

5. Innym sposobem bylo by budowanie ,,mini” oczyszczalni $ciekow przy kazdym
duzym zaktadzie wytwarzajagcym specyficzne $cieki. Takie rozwigzanie miato by
pozytywny wplyw na S$rodowisko, gospodarke krajowa, powstawanie nowych
zakladow 1 miejsc pracy.

6. W utylizacji osadow $ciekowych coraz cz¢$ciej wykorzystuje si¢ procesy spalania. Sa
one energochtonne ze wzgledu na wysokie nawodnienie osadow Sciekowych i
réwnoczes$nie kosztochtonne. Zaletg jest zmniejszy¢ objetos¢ osadoéw i neutralizacja
zwigzkow szkodliwych a wada powstajace popioly ucigzliwe dla Srodowiska

naturalnego.
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Zmiana iloSci nielegalnych skladowisk odpadow po 1 lipca 2013 roku na

terytorium powiatu plonskiego
Stowa Klucze: odpady, nielegalne skladowiska, dzikie wysypiska, ustawa, Plonsk

Streszczenie: Niniejsza praca badawcza dotyczy zmian ilo$ci oraz charakterystyk nielegalnych sktadowisk
odpadéow po 1 lipca 2013 roku na terytorium powiatu plonskiego oraz Nadlesnictwa Plonsk.

1 lipca 2013 w pelni zaczeta obowigzywaé ustawa z dnia 1 lipca 2011 roku 0 zmianie ustawy o
utrzymaniu czystoéci i porzadku w gminach oraz niektorych innych ustaw (Dz. U. 2011 nr 152 poz.897).
Zgodnie z ustawg gminy w petni odpowiadaja za odpady znajdujace si¢ na ich terytorium, sg odpowiedzialne za
ich zagospodarowanie.[1]

Na nielegalnych sktadowiskach odpaddéw zlokalizowanych na obszarach lesnych w powiecie ptonskim
po 1 lipca 2013 roku zaobserwowano zwigkszony udzial odpadow budowlanych, wielkogabarytowych oraz
eternitu. Odpady komunalne znajdowaty si¢ w wigkszosci sktadowisk zlokalizowanych na obszarach le§nych.
Zmiany po 1 lipca 2013 roku nie wptynely na ilo$¢ usuwanych odpadow z terenow Nadlesnictwa Ptonsk.

Odpady w powiecie ptonskim byly usuwane rowniez z pasa droég publicznych. Na drogach krajowych
ich rozmieszczenie bylo w przyblizeniu rownomierne na catej dtugosci. Natomiast ilo$¢ usuwanych odpadow z
pasa drog powiatowych byta zdecydowanie wyzsza na odcinkach bedacych dojazdami do obszardéw, na ktorych
znajdowaty si¢ nieruchomosci wykorzystywane rekreacyjnie. W Gminie Joniec, na ktorej obszarze znajduja si¢
liczne nieruchomosci wykorzystywane rekreacyjnie ilo§¢ odpaddéw zebranych z rowow przydroznych wzrosta w
drugiej potowie 2013 roku o 107%. Ilos¢ odpaddow porzuconych oraz nielegalnych sktadowisk odpadéw, byta

uzalezniona od wystgpowania zabudowy oraz jej rodzaju.

1. Wstep

Dzien 1 lipca roku 2013 byl przetlomowy dla gospodarki odpadami na terytorium
Rzeczypospolitej Polskiej, poniewaz w pelni zaczeta obowigzywac ustawa z dnia 1 lipca 2011
roku o zmianie ustawy o utrzymaniu czystosci 1 porzadku w gminach oraz niektorych innych

21


mailto:azmyslowski@onet.eu

INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 10, 2014

ustaw (Dz. U. 2011 nr 152 poz.897). Ustawa wprowadzila istotne zmiany w ustawie z dnia
13 wrzes$nia 1996 roku o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach (Dz. U. z 2005 r. Nr
236, poz. 2008, z pdzn. zm.).

Administracja lokalna zostala zobowigzana do tworzenia jednostek organizacyjnych
lub w drodze przetargu wylonienia podmiotéw odpowiedzialnych za odbiér odpadéw od
mieszkancow 1 ich zagospodarowanie. Na gminach spoczywa obowigzek nadzoru nad
zagospodarowywaniem odpadow komunalnych, wywigzywaniem si¢ z zadan podmiotow
zewnetrznych, jak i1 réwniez przygotowanie aktow prawa miejscowego pozwalajacych na
poprawne wykonanie obowigzkoéw wynikajacych z ustawy. Zgodnie z ustawg z dnia 1 lipca
2011 roku gminy w pelni odpowiadaja za odpady komunalne znajdujace si¢ w ich granicach
W tym sa zobowigzane do zagospodarowywania ich zgodnie z ustawami oraz dyrektywami
Unii Europejskiej. Ustawa zwolnita mieszkancow gmin z obowigzku samodzielnego
zagospodarowywania odpadow, naktadajac jednoczesnie na wilascicieli nieruchomosci
spelnienie wymagan naktadanych przez lokalng administracj¢.[1] Na mieszkancoéw natozona
jest oplata za wywoz odpadow. Jej wysoko$¢ jest zazwyczaj uzalezniona od zadeklarowanej
liczby mieszkancow zamieszkujacej dang nieruchomosci, jak rowniez bywa uzalezniona od

powierzchni lokalu lub ilo$ci pobieranej wody z sieci wodociggowe;.
2. Metodyka i zakres badan

Badania dotyczyly zmian ilo$ci nielegalnych sktadowisk odpadéw po 1 lipca 2013
roku na terytorium powiatu plonskiego oraz Nadle$nictwa Plonsk. Badano rdwniez
charakterystyke nielegalnych sktadowisk odpadow wystepujacych w poszczegdlnych
lokalizacjach. Badania opieraty si¢ na danych pozyskanych z poszczegolnych urzedow oraz
instytucji. Bardzo istotne dla badan byty wywiady z osobami odpowiedzialnymi za usuwanie

nielegalnie zgromadzonych odpaddéw oraz wizje lokalne.

3. Charakterystyka powiatu plonskiego i Nadlesnictwa Plonsk

Powiat plonski jest powiatem wojewodztwa mazowieckiego, zlokalizowany w
centrum podinocnego Mazowsza (rys.1). W skiad powiatu wchodza dwa miasta Plonsk i
Racigz oraz dziesie¢ gmin: Baboszewo, Czerwinsk nad Wisla, Dzierzaznia, Joniec,

Naruszewo, Nowe Miasto, Ptonsk, Sochocin, Racigz, Zatuski. L.agczna powierzchnia powiatu
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wynosi 1384 km? a liczba mieszkancow ponad 87 tys.[2]. Przez powiat przebiegaja drogi
DK50, DK10, DK7, S7, dajac dogodne potaczenia ze stolica wojewodztwa co ma znaczacy

wplyw na rozwdj powiatu.

Rysunek 1. Lokalizacja powiatu plonskiego w wojewodztwie mazowieckim
Zrodto: [3]

Podstawa gospodarki powiatu jest przemyst rolno-spozywczy oraz rolnictwo. Uzytki
rolne sg w zdecydowanej wigkszosci wtasnoscig rolnikow indywidualnych.[2] Na terytorium
powiatu zwieksza si¢ wykorzystanie gruntow do celow rekreacyjnych, szczegdlnie dotyczy to
gmin polozonych blizej] Warszawy. Znaczaca cz¢$¢ powiatu zajmuja lasy znajdujace si¢ pod
nadzorem Nadle$nictwa Plonsk, ich powierzchnia w powiecie ptonskim wynosi 6200 ha [4],
co stanowi 5% powierzchni powiatu z pominigciem gminy Czerwinsk nad Wisla,
podlegajacego innemu nadle$nictwu. Uzytki leSne w Gminie Czerwinsk nad Wista wynosza
5%. [5] Najbardziej zalesiona gming w powiecie jest Gmina Nowe Miasto, powierzchnia
lasow stanowi 30% powierzchni gminy [6], natomiast uzytki lesne w Gminie Joniec wynosza
19% [7].

Nadle$nictwo Ptonsk sprawuje nadzor nad lasami niestanowigcymi wlasnosci Skarbu
Panstwa. Powierzchnia laséw podlegtych Nadlesnictwu Plonsk wynosi 9061ha, z czego w
powiecie ptonskim zlokalizowane jest 6200 ha (68% nadzorowanych lasow), 1060 ha
zlokalizowanych jest w powiecie ciechanowskim (12%) oraz w powiecie nowodworskim

1801 ha (20%).[4] Granice nadles$nictwa sg powigzane z granicami leSnictw wchodzacych w
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jego sktad, ktore sg zlokalizowane na obszarach kilku gmin, nie pokrywajac si¢ z obszarem
powiatéw, dlatego 32% powierzchni lasow nadzorowanych przez Nadle$nictwo Plonsk jest

zlokalizowanych w innych powiatach niz ptonski, jednocze$nie w petni go nie pokrywajac.

4. Dzikie wysypiska w powiecie plonskim

W powiecie plonskim mozna rozrozni¢ trzy podstawowe rodzaje miejsc nielegalnego
sktadowania odpadéw podlegajacym réznym organom administracyjnym, sg to: lasy, tereny

zarzadzane przez gminy, pas drog publicznych.

4.1. Lasy nalezace do Nadlesnictwa Plonsk

Lasy ze wzgledu na swdj charakter sa miejscem, gdzie tatwo moga by¢ nielegalne
sktadowane odpady. Ilo$¢ usunigtych nielegalnie zgromadzonych odpadow na terenach

podlegtych Nadlesnictwu Ptonsk w latach 2010-2013 przedstawia rysunek 2.

mp

500
400
300
200
100

2010 2011 2012 2013

Rysunek 2. Tlo$¢ usunietych odpadow z lasow w metrach przestrzennych (mp)
Zrédto: [8]

W roku 2010 1 2011 usuni¢to z lasow przyblizong i1los¢ odpaddéw, od roku 2011 ilos¢
ulegta zmniejszeniu. Spadek ilosci usunigtych odpadow w roku 2013 wzgledem lat

poprzednich nie wynikat z powodu wprowadzenia ustawy, lecz byt spowodowany
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ograniczeniem $rodkéw przez nadle$nictwo na ten cel w roku 2013, miedzy innymi
rezygnacja z ustug firm zewnetrznych. Najwicksza ilo§¢ odpadow usunigto w 2011 roku (526
mp) przy czym we wlasnym zakresie usuni¢to 226 mp, co jest wartoscig zblizong do ilosci
odpadéw usunigtych w roku 2013. Wynika z tego ze ilo$§¢ odpaddéw usunigtych z obszarow
lesnych nadzorowanych przez nadlesnictwo Plonsk z pominigciem ustug firm zewnetrznych
utrzymywata si¢ w przyblizeniu na stalym poziomie.

W grudniu 2013 roku w lasach nadle$nictwa sktadowane nielegalnie byly odpady w
ilosci 73mp w 15 lokalizacjach. W 10 lokalizacjach znajdowaly si¢ wyltacznie odpady
komunalne, odpady wielkogabarytowe wystepowaty w 2 lokalizacjach w obu przypadkach
wystepowaly odpady komunalne w jednym odpady budowlane. Eternit stwierdzono w dwoch
miejscach, przy czym tylko w jednym wraz z odpadami komunalnymi. Odpady budowlane
wystepowaty w dwoch miejscach, przy czym w jednym wraz z odpadami komunalnymi a w
jednym rowniez z odpadami wielkogabarytowymi.

Sktad 1 roéznorodno$¢ odpadéw zgromadzonych w lasach byl zalezny od wielu
czynnikow spotecznych, w przypadku prowadzenia akcji spotecznych dotyczacych zbidrki
danych odpadow, byl zauwazalny spadek tych odpadow na nielegalnych wysypiskach
zlokalizowanych w lasach. Stwierdzono spadek ilosci odpadéw bedacych surowcami
wtornymi na przestrzeni ostatnich kilku lat, oraz wzrost zmieszanych i innych odpadow
pochodzenia komunalnego.

Po 1 lipca 2013 roku wzrosta znaczaco ilo$¢ odpadow tworzacych nielegalne
wysypiska na analizowanych obszarach le$nych zlokalizowanych na obszarze gmin, na
ktorych sg zlokalizowane tereny wykorzystywane rekreacyjnie. Mozna stwierdzi¢, ze ustawa
wplyneta na delikatng poprawe na obszarach oddalonych od terenow rekreacyjnych. W lasach
zlokalizowanych w poblizu terendw wykorzystywanych rekreacyjnie pozostawione byly

gtownie odpady komunalne.

4.2. Odpady na terytorium gmin

Na terenie gmin znajdujacych si¢ w centralnej czes$ci powiatu (Miasto Ptonsk, Gmina
Ptonsk) oraz gminy miejskiej Miasta Raciaz nie odnotowano w ostatnim czasie nielegalnych
sktadowisk odpadow. Za ten stan rzeczy ma znaczacy wptyw, miedzy innymi rownomierna

oraz wysoka gesto$¢ zaludnienia.
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W Gminie Racigz w roku 2010 na prywatnej dziatce zostato umieszczonych okoto 40
beczek po substancjach mineralnych, w tym dwie zawierajace substancje ropopochodne.
Odpady byty nieznanego pochodzenia. Po 1 lipca 2013 roku nie odnotowano podobnych
przypadkow nielegalnych sktadowisk odpadow.

Znacznym problemem sg odpady porzucone na terenach prywatnych, gdzie
wlasciciele nieruchomosci samodzielnie zajmuja si¢ ich zagospodarowaniem. W Gminie
Dzierzaznia sg prowadzone dzialania majace na celu rekultywacje terendw zdewastowanych
przez skladowanie odpadow we wczesniejszym okresie, jak rowniez w tym celu
wspomagajace wiascicieli terenow prywatnych. Znacznym problemem sg odpady
zasmiecajace gming porzucane przez osoby przejezdne, niebedace mieszkancami powyzszej
gminy.

W Gminie Baboszewo nie odnotowano nielegalnych sktadowisk odpadow, a nawet
zaobserwowano spadek ilo$ci odpadow zbieranych podczas sprzatania obszaréw nalezacych
do gminy po 1 lipca 2013 roku. Przyczyng redukcji odpadéw porzuconych moze by¢ fakt
zobowigzania wlascicieli obiektow rekreacyjnych do wspotpracy z odpowiednim podmiotem.

W gminach Nowe Miasto i Zatuski nie wystepuja niclegalne sktadowiska odpadow,
problem stanowia odpady porzucane w poblizu terenéw na ktorych znajdujg si¢
nieruchomosci wykorzystywane rekreacyjnie. Gmina Joniec ma ten sam problem, znajduja si¢
na jej terenie liczne nieruchomosci wykorzystywane do celow rekreacyjnych. Ilos¢ odpadow
zebranych przez stuzby porzadkowe Gminy Joniec z rowdw przydroznych w pierwszej
potowie 2013 roku, tj. do 1 lipca 2013r. wyniosta 13,50m?, natomiast juz w drugiej potowie
2013 roku, po 1 lipca 2013 r. ilos¢ odpadow zebranych z rowdw przydroznych wzrosta do
28m3, wzrost wyniést 107%. Nalezy zauwazyé ze Urzad Gminy umozliwia pozostawienie
odpadow w wyznaczonych punktach osobom niebedacym mieszkancami gminy. Réwniez
zaobserwowano wigksza ilo§¢ odpadow zbieranych z pasa drogowego drog powiatowych
charakteryzujacych si¢ wiekszym ruchem pojazdéw oraz bgdacych drogami dojazdowymi do
terenéw wykorzystywanych rekreacyjnie.

Zaobserwowano pozostawianie odpadow w rowach przez osoby podrézujacymi
pojazdami o tablicach rejestracyjnych innych niz dla zarejestrowanych pojazdéw w powiecie
ptonskim. W przeciwienstwie do drog lokalnych i powiatowych, przy drogach krajowych
wystepuje wzgledna rownomierno$¢ w ilosci zbieranych odpaddéw oraz nie zauwazono zmian
po 1 lipca 2013 roku. Drobne odpady wyrzucane z jadacych pojazdoéw stanowig problem,
poniewaz wiatr przenosi je na tereny odlegle od drog, czgsto w pola uprawne, gdzie rzadko
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kiedy sg zbierane, zanieczyszczaja glebe, rowniez mogg sta¢ si¢ zagrozeniem dla zwierzat
hodowlanych, jak i dzikich.

W samorzadach powiatu plonskiego sa prowadzone dzialania majace na celu
utrzymanie czystosci, jednak nie jest prowadzona statystyka dotyczgca doktadnej ilosci
zebranych odpadéw porzuconych w miejscach do tego nieprzeznaczonych. W niektorych
przypadkach jest to niewykonalne ze wzgledu na bardzo mate ilosci zbieranych odpadow
przez odpowiednie stuzby jak rowniez bezposrednie mieszanie powyzszych odpadow z
odpadami komunalnymi pozyskanymi z innych zrodet. W Gminach Czerwinsk nad Wista,

Sochocin oraz Naruszewo w ewidencji nie wystepujg nielegalne sktadowiska odpadow.
4.3. Charakterystyka odpadoéw z pasa drog publicznych

Okreslenie doktadnego sktadu morfologicznego odpadéow zgromadzonych w pasie
drog publicznych na obszarze powiatu ptonskiego jest niewykonalne, poniewaz nie byla
prowadzona ewidencja uwzgledniajaca ilosci poszczegdlnych frakcji odpadow tam
wystepujacych. Czynnikiem utrudniajgcym ich scharakteryzowanie byta réwniez aktywnosé¢
dzikich zwierzat oraz zwierzat domowych bez nadzoru, ktore niszczyly worki z odpadami,
jednoczes$nie roznoszac odpady na obszary zlokalizowane w sgsiedztwie. Kolejnym istotnym
czynnikiem utrudniajgcym scharakteryzowanie odpadéw byly warunki atmosferyczne,
miedzy innymi wiatr roznoszacy lekkie frakcje odpadow na obszary potozone przy drogach
oraz deszcze sptukujace odpady.

Stwierdzono zauwazalng ro6znice miedzy odpadami zgromadzonymi w pasie
drogowym w zalezno$ci od lokalizacji oraz okresu. W trakcie okresoOw $wigtecznych oraz
urlopowych nastepuje znaczny wzrost ilo$¢ odpadow porzuconych w pasie drogowym,
dotyczy to odpadoéw wyrzucanych pojedynczo jak rowniez odpaddéw pozostawianych w
workach.

Odpady pozostawione w workach wystepuja punktowo, w poblizu obszaréw
wykorzystywanych rekreacyjnie. Stanowig je typowe odpady zmieszane pochodzace z
gospodarstw domowych. Na pozostatych obszarach dominuja odpady o zblizonych
wlasciwos$ciach, wystepowanie surowcow wtornych jest bardzo rzadkie, czesto sa spotykane
worki zawierajace pieluchy.

Odpady pojedynczo zlokalizowane w pasie drogowym byly to glownie odpady
drobne, najczgséciej byty to butelki gtéwnie wykonane z tworzyw sztucznych jak réwniez

szkta, puszki oraz opakowania po zywno$ci i napojach. Oprécz drobnych odpadow,
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pojedynczo byly zlokalizowany odpady o wigkszych gabarytach np. opony lub ich fragmenty.
Odpady lekkie pojedynczo zlokalizowane gtownie male folie, papiery oraz drobne
opakowania z tworzyw sztucznych, byly roznoszone przez wiatr po terenach zlokalizowanych
w poblizu pasa drogi. Charakterystyka odpadéw pojedynczo zlokalizowanych w pasie

drogowym pozwala na wykorzystanie ich w bardzo duzym stopniu jako surowiec wtorny.

5. Wyniki badan i dyskusja

Ilo$¢ odpaddéw dostarczanych do Zaktadu Zagospodarowania Odpadow w Poswigtnem
(znajdujacym si¢ na terytorium powiatu plonskiego) dla okresu lipiec-wrzesien roku 2013
wzgledem analogicznego okresu dla roku 2012 wzrosta (rys.3), §wiadczy to o wplywie
wprowadzonych zmian przez ustawe z dnia 1 lipca 2011 roku 0 zmianie ustawy o utrzymaniu
czystosci 1 porzadku w gminach oraz niektorych innych ustaw (Dz. U. 2011 nr 152 p0z.897)
na ilo$¢ pozyskiwanych odpadow od mieszkancow. Do Zaktadu Zagospodarowania Odpadow
w Po$wietnem sg dostarczane odpady nie tylko pochodzace z selektywnej zbiorki, ale rowniez
z likwidacji dzikich wysypisk odpadow. Po 1 lipca 2013 roku w czgéci gmin nie zauwazono
zmian dotyczacych nielegalnych sktadowisk, nieznaczna poprawa zauwazalna byta tylko na
terenie jednego samorzadu, natomiast ilo$¢ nielegalnie sktadowanych odpadéw wzrosta na
terenach samorzadowych gdzie wystgpowaly w poblizu obszary wykorzystywane
rekreacyjnie. llo$¢ odpadow usuwanych przez samorzady w niektorych przypadkach zostata
podwojona. Powodem tego jest nieobjgcie przez ustawe wiascicieli dziatek rekreacyjnych. Z
informacji uzyskanych od os6b odpowiedzialnych za oczyszczanie terenéw publicznych
mozna wnioskowac, ze znaczna cz¢$¢ odpadow jest podrzucana przez osoby z poza powiatu.
Cz¢$¢ odpadow moze pochodzi¢ z nieruchomos$ci wykorzystywanych rekreacyjnie, znaczny
udzial moga mie¢ odpady dowozone z poza obszaru powiatu, poniewaz ich wtascicielom
tatwiej bylo je wywiez¢ niz przekaza¢ wlasciwemu przedsiebiorstwu odpowiedzialnemu za

zagospodarowanie odpadow dla ich miejsca zamieszkania.
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Rysunek 3. Tlo§¢ odpadow dostarczona do sortowni odpadéw w lipcu, sierpniu i wrze$niu roku 2012 i 2013
Zrodto: [9]

Na rozmieszczenie skladowisk wpltyw miata gesto$¢ zaludnienia, odwrotnie
proporcjonalna do ich ilosci, przy czym znaczna czg¢$¢ nielegalnych sktadowisk zostata
zlokalizowana na obszarze leSnym. Rowniez ilo§¢ wysypisk spadata wraz ze wzrostem
odlegtosci od terenéw rekreacyjnych. Odpady usuwane z nielegalnych skladowisk
zlokalizowanych w poblizu obszar6w wykorzystywanych rekreacyjniec byly typowo
komunalnymi.

Znaczacy udziat w odpadach znajdujacych si¢ na obszarach lesnych nadzorowanych
przez Nadle$nictwo Plonsk stanowity odpady budowlane (w tym eternit) oraz

wielkogabarytowe.
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Rysunek 4. Odpady z cmentarzy, wielkogabarytowe i budowlane dostarczane do ZZO
Zrodto: [9]
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Udzial odpadow budowlanych oraz wielkogabarytowych w ogolnej ilosci odpadow
dostarczanych do Zaktadu Zagospodarowania Odpadow w Poswigtnem w roku 2013 stanowit
mniejszy odsetek niz dla analogicznego okresu roku 2012 (rys.4), Bylo to spowodowane
wzrostem ilosci dostarczanych odpadow do ZZO, przy zachowaniu przyblizonej ilosci
dostarczanych odpadow budowlanych oraz wielkogabarytowych.[9] Za zagospodarowanie
eternitu powinny odpowiada¢ specjalistyczne firmy zajmujace si¢ tego typu odpadami.
Wprowadzenie ustawy nie wplynelo na zmiang ilosci odpadéw wielkogabarytowych oraz
budowlanych dostarczanych do ZZO jak i réwniez na ilos¢ wywozonych do miejsc
nielegalnego ich sktadowania. Natomiast zwigkszyt si¢ udziat odpadow wielkogabarytowych
oraz budowlanych po 1 lipca 2013 roku wzgledem pozostalych odpaddéw nielegalnie
sktadowanych.

Znaczny odsetek odpadow drobnych zlokalizowanych w pasie drogowym, mozna bylo
wykorzysta¢ jako surowiec wtorny. Przeciwienstwem odpadow drobnych byly odpady w
workach zgromadzone w pasie drogowym poniewaz zawieraly bardzo mate ilo$ci surowcow
wtérnych.

Ze wzgledu na brak doktadnych danych dotyczacych nie tylko jakosci ale i ilosci
odpadoéw usuwanych z nielegalnych miejsc ich sktadowania przez podmioty prawne, znaczna
cz¢$¢ badan opierata si¢ na ustnych informacjach uzyskanych od oséb odpowiedzialnych za

powyzsze zadanie oraz uzyskanych w trakcie wizji lokalnych.

6. Whnioski

Na podstawia przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:
1. Najbardziej znaczaca przyczyng powstawania nielegalnych sktadowisk odpadow jest
przyzwyczajenie ludzi 1 ich mata swiadomos¢ ekologiczna.
2. Tlo$¢ nielegalnych sktadowisk odpaddéw oraz porzucanych odpadow zalezy od
wystepowania zabudowy oraz jej rodzaju.
3. Po 1 lipca 2013 roku zauwazono zmiang¢ charakteru odpadéw znajdujacych si¢ na
nielegalnych sktadowiskach odpadoéw, stwierdzono wzrost ilosci odpadow

budowlanych wielkogabarytowych oraz niebezpiecznych.
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4. Na obszarach rekreacyjnych oraz w ich obrebie, po dniu 1 lipca 2013 roku
zaobserwowano wzrost ilosci odpadéow na nielegalnych sktadowiskach oraz
zlokalizowanych w pasie drogowym.

5. Przyczyng powstawania nielegalnych sktadowisk jest rowniez lenistwo, poniewaz w
przypadku zadeklarowania sortowania odpadoéw jest cz¢sto nizsza optata, czg$¢ 0sob
prawdopodobnie woli zaptaci¢ nizsza optate i wywies¢ odpady na nielegalne

sktadowisko niz je sortowac.
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Biogaz rolniczy- przemyslany wybor

Stowa kluczowe: biogazownia rolnicza, biomasa, odnawialne Zrédia energii, fermentacja beztlenowa

Streszczenie: Energetyczne wykorzystanie biogazu rolniczego jest obecnie jedng z najkorzystniejszych metod
pozyskiwania energii odnawialnej, ktora jak dotad nie jest powszechnie ukierunkowana w Polsce. Produkcja i
wykorzystanie energii z biogazu rolniczego od wielu lat stosowana jest w krajach takich, jak Dania, Austria czy
Niemcy. Z uwagi na bardzo duzy potencjal pozyskiwania biomasy w Polsce, produkcja i wykorzystanie
energetyczne biogazu jest ogromng szansa na wykonanie zobowigzan dotyczacych osiggniecia przez Polske 15
% udziatu energii z odnawialnych zrodet w bilansie energetycznym do 2020 roku. Inwestowanie w biogazownie
rolnicze w Polsce spotyka si¢ z wieloma przeszkodami. Sa to bariery typowe dla takich przedsiewzigc:

uwarunkowania prawne, zrodta dofinansowania, uwarunkowania spoleczne.
1. Wstep

Konczace si¢ zasoby surowcdéw energetycznych, takich jak ropa naftowa, wegiel
kamienny czy gaz ziemny w sytuacji zwigkszajacego si¢ zapotrzebowania na energie zmusza
ludzi do intensywnego poszukiwania i wykorzystywania innych no$nikow energii tj. energii
rzek, wiatru, promieniowania stonecznego, energii geotermalnej lub biomasy. Wzrost udziatu
odnawialnych zrodet energii w bilansie energetycznym $wiata przyczynia si¢ do poprawy
efektywnosci wykorzystywania i oszczedzania zasobow surowcow energetycznych, poprawy
stanu $Srodowiska poprzez zmniejszenie zanieczyszczen do atmosfery i wod oraz ilosci
wytwarzanych odpadow [1,2].

W  ostatnich latach obserwuje si¢ coraz wigksze zainteresowanie procesami
anaerobowymi do unieszkodliwiania odpadow biodegradowalnych. Wynika ono z dgzenia do
wykorzystania odnawialnych Zrddet energii w celu zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych.
Wzrost produkcji energii pochodzacej z biogazu mozna tlumaczy¢ przede wszystkim
zmieniajagcymi si¢ regulacjami prawnymi stanowigcymi z jednej strony zakazy sktadowania
materii organicznej, z drugiej — dajacymi korzysci z wytwarzania energii ze zrodet
odnawialnych [3,9].
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Biogaz sktada si¢ gtownie z metanu 1 dwutlenku wegla, pozostate gazy wystepuja w
sladowych 1ilo$ciach. Biogaz o duzej zawarto$ci metanu (powyzej 40 %) moze byc¢
wykorzystywany glownie do celow energetycznych lub w innych procesach
technologicznych. Gtéwng substancjg wyjsciowa do produkcji biogazu rolniczego jest w
szczegblnosci biomasa odchodow zwierzecych: gnojowica, obornik i gnojowka. Substratami
uzupehiajgcymi moga by¢ odpady organiczne pochodzenia przemystowego oraz rolniczego.
Instalacja do produkcji biogazu jest miejscem produkcji ,,zielonej energii”, bowiem biogaz

powstaje z rozktadu substancji organicznej pochodzacej z odnawialnych zrodet energii [4,6].

2. Proces produkcji biogazu rolniczego

W procesie fermentacji beztlenowej powstaje biogaz oraz wysokiej jakosci nawodz
z przefermentowanej gnojowicy, ktory jest zazwyczaj wykorzystywany do nawozenia.
Fermentacja odbywa si¢ w trzech fazach: hydroliza, fermentacja kwasowa, fermentacja
metanowa. Proces przeprowadzany jest przez bakterie tak, wigc nalezy prowadzi¢ go
w odpowiednich warunkach, aby efekt byt jak najlepszy. O poprawnie przeprowadzonej
fermentacji decyduja ponizsze parametry:
e temperatura, odpowiednia dla r6znego typu bakterii,
e hydrauliczny czas retencji ( ustalany ze stosunku doptywu $ciekéw do pojemnosci
komory),
e odpowiednie obcigzenie tadunkiem zanieczyszczen organicznych,

e zawarto$¢ inhibitorow procesu, takich jak srodki ochrony roslin, czy antybiotyki.

Wymagane jest, aby utrzymac stalg temperatur¢ podczas trwania procesu w calej
objetosci zbiornika, 1 nie zmienia¢ pojemnosci sktadu oraz ilosci wsadu w niekontrolowany
sposob. Podczas mieszania réznych rodzajéw wsadu brak kontroli nad procesem moze
doprowadzi¢ do jego zaniku. Z tego powodu wymagane jest, aby proces byl stale
monitorowany przy uzyciu wskaznikdw poprawnosci przebiegu procesu takich jak zawartos¢
lotnych zwiazkoéw organicznych [4].

Hydrauliczny czas retencji to czas przebywania substratu w komorze fermentacyjnej.

Zalezy gtownie od rodzaju wsadu i powinien zapewni¢ jego mozliwie petny rozktad [4].
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Obcigzenie komory tadunkiem zanieczyszczen organicznych jest najistotniejszym
wskaznikiem przebiegu procesu fermentacji i produkcji biogazu. Przedstawione parametry
stuzg do odpowiedniego doboru wielkosci komory fermentacyjnej [4].

W niektorych biogazowniach stosuje si¢ dwustopniowy proces fermentacji. Ma to
miejsce w przypadku stosowania duzej ilosci odpadéw tluszczowych, ktore sg substratem
uzupetniajagcym. Dwustopniowy proces fermentacji stosowany jest rowniez w przypadku
uzycia substancji trudno rozktadalnych, takich jak celuloza, hemiceluloza i lignina [4].

Warunki $rodowiskowe w znaczny sposob wplywaja na wydajnos¢ a takze
produktywnos$¢ procesu. O prawidlowo przeprowadzonej fermentacji decyduja czynniki
wymienione ponizej [4].

Na rysunku 1 przedstawiono schemat procesu produkcji biogazu rolniczego.

‘ * Przetwarzanie substratow
Przygotowanie
substratow

Komora farmantac)i

Dekanter

yiterna
komora fermentacji

5&‘:

Qrgoniezn= odpady
preemyslows

pofarmentacy/na

QOdehody zwierzat

Uprawy

. Energia
Ukaddo it il
Kogetsrac]i

Rysunek 1. Proces produkcji biogazu rolniczego
Zrodto: http://www.mae.com.pl/ [12]
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2.1. Wplyw temperatury na przebieg fermentacji

Wydajnosé i szybko$¢ przebiegu fermentacji zalezy od temperatury w jakiej ten
proces przebiega. I tak, wyodrebnia si¢ trzy rodzaje fermentacji w zaleznosci od zakresu
temperatur:

e psychrofilna w temperaturze 10-25°C,
e mezofilna w temperaturze 30-35°C,

e termofilna w temperaturze 52-55°C.

Wybdr temperatury procesu zalezy od indywidualnych parametréw biogazowni. Praktyka
wykazata, iz produkcja biogazu oplacalna jest jedynie dla fermentacji mezofilnej

i termofilnej [4,5].

2.2. Hydrauliczny czas retencji

Hydrauliczny czas retencji substratu w komorze fermentacyjnej powinien byc¢
dostosowany do formy i rodzaju wsadu w taki sposob, aby zapewni¢ jego pelny rozkiad.
Rozne substancje organiczne ulegaja rozkltadowi w réznym tempie. Czas retencji
uwarunkowany jest rowniez od temperatury, w jakiej przebiega proces fermentacji. Warto
zauwazy¢, 1z w nizsze] temperaturze, w jakiej zachodzi fermentacja mezofilna proces
rozkladu substancji organicznych przebiega stosunkowo wolniej, a czas retencji znacznie si¢

wydhuza [4].

2.3. Obcigzenie komory tadunkiem zanieczyszczen

Obcigzenie komory tadunkiem =zanieczyszczen wyraza si¢ stosunkiem ilo$ci
dostarczanego materiatu, jego uwodnienia 1 zawartosci substancji organicznych do
pojemnosci komory. Produkcja biogazu ro$nie przy zwigkszaniu obcigzenia do wartosci
granicznej, a po osiggnieciu maksimum, kiedy nastgpuje przecigzenie uktadu produkcja
maleje. Niezbedne jest zdefiniowanie optymalnego zakresu obcigzenia komory

fermentacyjnej [4].
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2.4. Odczyn

Aby proces fermentacji przebiegal prawidlowo, konieczne jest utrzymanie
odpowiedniego odczynu. Optymalny zakres jest, jest rozny w zalezno$ci od typu bakterii oraz
etapu procesu fermentacji. W przypadku bakterii hydrolizujacych
1 kwasotworczych optymalny odczyn pH zawiera si¢ w przedziale od 4,5 do 6,3. W podanym
zakresie bakterie te wykazuja najwigksza aktywnoscig. Nie sg one jednak zdane bezwzglednie
na te wartosci i mogg one przezy¢ takze przy nieco wyzszym odczynie pH. W przypadku
bakterii produkujacych kwas octowy i metan optymalny zakres odczynu pH zawiera si¢
w przedziale od 6,8 do 7,5. W warunkach innych wartosci odczynu pH aktywno$¢ tych
bakterii znaczaco maleje. Zbyt niskie pH jest czgsto rezultatem nadmiernego obcigzenia

substratem i sygnatem nieprawidlowej pracy biogazowni [4,6].

2.5. Mieszanie biomasy

Mieszanie biomasy jest niezb¢dne w celu zapewnienia jednorodnego przebiegu
procesu fermentacji w catej objetosci komory, a takze utrzymania jednakowej temperatury
i konsystencji. Ulatwia tatwiejsze odgazowanie, zwigksza dostgp bakterii do czastek
substancji organicznej, zapobiega powstawaniu kozucha i spadkowi aktywno$ci bakterii.
Mieszanie zapewnia rownomierne rozprowadzenie doplywajacej biomasy w fermentujacej
masie, a w konsekwencji przyspiesza proces. Zapobiega rozwarstwianiu si¢ biomasy

1 powstawaniu martwego pola, do ktérej doptyw substancji organicznych jest zaktocony [4].

2.6. Substancje toksyczne- inhibitory procesu

Jedng z przyczyn zaklocen w przebiegu procesu fermentacji moze by¢ obecnosé
inhibitorow- substancji, ktore juz w niewielkich ilosciach wykazuja dziatanie toksyczne na
bakterie, a tym samum spowolniajac proces rozktadu. Przykladowo przy nadmiarze azotu
moze doj$¢ do powstawania amoniaku (NHs), ktory juz w niewielkich stezeniach hamuje
wzrost bakterii i moze doprowadzi¢ do zniszczenia catej ich populacji [4].

Bakterie metanowe uczestniczace w procesie fermentacji metanowej wymagaja
dostatecznej ilosci pozywki aby mogly rosng¢ i rozmnazaé si¢. Z tego wzgledu stosunek
wegla do azotu( C:N) nie powinien przekracza¢ 100:3. Wynika to z budowy chemicznej
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komorek bakteryjnych oraz z faktu, ze 15% wegla w substracie jest przyswajane przez
bakterie [4].

W odchodach zwierzgcych wystepuja duze stezenia amoniaku , dlatego zaleca si¢
rozcienczenie wsadu. Innym sposobem moze by¢ dodatek biomasy o wysokiej zawartosci

wegla (np. stomy) i zwiekszenie stosunku ( C:N ) we wsadzie [6].

3. Wykorzystanie biogazu rolniczego

Z uwagi na wysokie stezenie metanu, wynoszace powyze] 40%, biogaz znajduje
zastosowanie do nastgpujacych celow uzytkowych:
e paliwo do silnikéw pojazdow,
e procesach technologicznych, np. produkcja metanolu,
e produkcja energii cieplnej w kotlach gazowych,

e produkcja energii elektrycznej w silnikach iskrowych lub turbinach.

Aby z biogazu rolniczego, ktéry powstaje w procesie fermentacji beztlenowej,
uzyska¢ wysokosprawne paliwo do wytwarzania energii cieplnej nalezy poddaé¢ biogaz
dalszej obrébce. Ze wzgledu na ten fakt biogazownia rolnicza powinna zosta¢ wyposazona
w nastgpujace instalacje:

¢ instalacja stuzgca do odbioru biogazu z komor fermentacyjnych,

e instalacja stuzaca do mechanicznego oczyszczania otrzymanego biogazu,

¢ instalacja majaca na celu odsiarczanie biogazu,

¢ instalacja stuzaca do osuszania biogazu,

¢ instalacja zbudowana z wysokosprawnych filtrow przeplywowych, majacych na celu

osuszanie koncowe biogazu z zanieczyszczen mechanicznych.

Biogaz za pomocg procesu spalania przyjmuj¢ rol¢ nosnika energii. W celu uzyskania
energii cieplnej biogaz nalezy podda¢ spalaniu roboczemu w piecach. Energi¢ elektryczng
oraz energi¢ cieplng uzyskujemy poprzez spalanie biogazu w silnikach. W tzw. §wiecach
(pochodniach) spalane sa nadwyzki gazu, ktérych magazynowanie jest nieoptacalne badz
niemozliwe [7,8].

W celu osiggniecia jednoczesnie energii elektrycznej oraz cieplnej ( w postaci wody

goracej o temperaturze do 90°C) biogaz nalezy spali¢ w silnikach gazowych z zaplonem
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iskrowym zespotow pradotworczych. Ciepto, ktore jest odbierane z uktadoéw chtodzenia
silnika, a takze spalin moze zosta¢ uzyte m.in. do ogrzewania pomieszczen oraz moze zostac
przekazane przy uzyciu wodnych wymiennikéw do ukladu grzewczego, usytuowanego
w komorach fermentacyjnych [7].

Biogazownie rolnicze produkujg energie¢ w sposob bardzo efektywny. Sprawnosé
przetworzenia energii zawartej w biogazie moze osiggna¢ 87%. Dzigki produkcji energii
z biogazu mamy mozliwos$¢ sterowania procesem wytwarzania energii, kiedy wzrasta na nig
zapotrzebowanie [7,8].

Podsumowujgc biogazownie rolnicze s3 obiektami o malej mocy, nie
przekraczajacymi 2500 kW. Biogazownie rolnicze doskonale nadajg si¢ do zaopatrywania
obszaréw wiejskich w energi¢, nie powodujac tym dodatkowych naktadéw finansowych na

rozbudowg sieci przesytlowych [7].

4. Biogazownie rolnicze w Polsce

W ostatnim czasie obserwujemy wyrazny wzrost zainteresowania budowa biogazowni.
Strategiczny dokument na rzecz rozwoju biogazowni w oparciu 0 surowce pochodzenia
rolniczego ,,Innowacyjna Energetyka- Rolnictwo Energetyczne” przygotowany przez Polska
Izbe Gospodarcza Energii Odnawialnej, Stowarzyszenie Energii Odnawialnej, Polskg Izbe
Biomasy oraz Stowarzyszenie Niezaleznych Wytworcow Energii Skojarzonej przyjmuje
,Kierunki Rozwoju Biogazowni Rolniczych w Polsce na lata 2010-2020”. Gtéwnym
przestaniem tej strategii jest stworzenie takich warunkéw do inwestowania, aby od konca
2020 roku powstato okoto 2000 instalacji biogazowych w Polsce.

Obecnie w Polsce funkcjonuje ponad 30 instalacji biogazowni rolniczych. Wigkszos¢
z nich funkcjonuje w bezposrednim sasiedztwie duzych ferm hodowlanych, badZ zaktadow
przemystowych, bedacych zroédtem substratow. Prym wioda rolnicy z wielkopolski, ale takze
rolnicy z wojewodztw kujawsko-pomorskiego, zachodniopomorskiego, pomorskiego i
dolnoslaskiego [8].

Przyktadowe rozwigzania w Polsce:
e biogazownia rolnicza o mocy 250 kW w miejscowosci Niedoradz k. Zielonej Gory,
e biogazownia rolnicza w miejscowosci Boleszyn, Leguty, Rypin,

e biogazownia rolnicza w miejscowosci Melno k. Grudzigdza
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5. Biogazownie na Swiecie

W Europie biogazownie sg szeroko rozpowszechnione. Na terenie Unii Europejskiej
szacuje si¢ obecnie kilkanascie tysigcy obiektow biogazowych. Liderem sg Niemcy, gdzie
funkcjonuje ponad 7 tysigcy biogazowi. W Europie biogazownie buduje si¢ m.in. w Holandii,
Hiszpanii, Belgii i Wloszech, a nawet w bardzo zasobnej w zloza gazu ziemnego Rosji.
Co réownie symptomatyczne na naszym kontynencie najbardziej postawity na t¢ technologie
bogate kraje, znane z dbatosci o ochrone srodowiska: Niemcy, Dania, Szwecja, Austria czy
Szwajcaria [4,10].

Szczegolnie godne uwagi sg Chiny, gdzie przy gospodarstwach rolnych funkcjonuje
kilka milionéw matych, bardzo prostych instalacji biogazowych, w wigkszosci wykonanych
chatupniczymi metodami. Sg one do$¢ prymitywne (ich komory fermentacyjne to wykopane
w ziemi, nie majace zadnej izolacji doty), ale za to tanie w budowie i efektywne. Jako
surowiec stuzy w nich obornik i gnojowica oraz resztki zywnosci. Produkowany w ten sposob
biogaz chinscy rolnicy wykorzystuja do gotowania i o§wietlania doméw [10].

Takie biogazownie sg popularne takze w innych krajach Azji, m.in. w Wietnamie,
Tajlandii i Indiach. Tylko w tym ostatnim kraju jest ich okoto miliona. Produkcja biogazu nie
jest obca rowniez najbardziej rozwinigtym gospodarczo panstwom azjatyckim: Japonii i Korei
Potudniowej. Z tym, ze w nich — w odroznieniu od Chin 1 Indii — powstaja nowoczesne,
oparte 0 europejskie technologie, biogazownie. Zaréwno rolnicze, powstajace przy
gospodarstwach, jak i te, w ktoérych surowcem s3a odpadki organiczne z gospodarstw

domowych, resztki jedzenia z restauracji czy osady $ciekowe [10].

6. Podsumowanie

Biogaz pozyskiwany z odnawialnych substratow rozwigzuje problem konczacych si¢
energetycznych paliw kopalnych, a takze pozwala rozwigza¢ problem sktadowania
bioodpadow, ktore po odzysku z nich biogazu, moga by¢ wykorzystane jako nawoz [10,11].

Rozwdj biogazowni w Polsce moglby przyczynié¢ sie¢ rowniez do powstania u nas
nowej gatezi przemystu, ukierunkowanej na produkcje urzadzen potrzebnych do budowy
1 serwisowania instalacji biogazowych. W naszym kraju juz istniejg firmy produkujace takie
urzadzenia, a co wigcej, dorobiliSmy si¢ juz pierwszych wlasnych, polskich technologii w tej

dziedzinie. Niektore z nich sg unikatowe w skali §wiatowej. Innymi stowy, nie musieliby$Smy,
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w przeciwienstwie do wydobycia gazu tupkowego, elektrowni atomowych czy wiatrowych
importowac technologii, sprzgtu i urzadzen potrzebnych do budowy tych instalacji, rozwijajac
dzigki temu rodzimy przemyst i tworzac kolejne miejsca pracy. W obliczu licznych w Polsce
protestow przeciwko budowie biogazowni trzeba podkresli¢, ze dobrze zaprojektowane
1 eksploatowane instalacje biogazowe nie sg bardziej ucigzliwe dla otoczenia niz mate,
nowoczesne fabryki czy typowe gospodarstwa rolne, zajmujace si¢ hodowla zwierzat. Nie
powinny zatruwac okolicy fetorem (cho¢ zdarzaja sie, niestety, wyjatki od tej reguly), czego
najbardziej obawiajg si¢ protestujacy przeciwko ich budowie. To nie znaczy jednak, ze ta
technologia nie ma zadnych wad i nie niesie ze sobg zadnego ryzyka ani zagrozen dla
otoczenia. Sg one jednak przez jej przeciwnikow wyolbrzymiane [7,11].

W wielu przypadkach biogazownie moga poprawiaé jakos$¢ zycia na wsi. Dzieje si¢
tak wiasnie wtedy, gdy wykorzystuja jako surowiec powstajaca w hodowli zwierzat
gnojowice, obornik i odchody zwierzgce. Te odpady sa duzym problemem dla dzisiejszej
polskiej wsi. Rolnicy wywozg je na pola jako nawdz, a ich fetor moze unosi¢ si¢ w okolicy
przez wiele dni. W biogazowni, na skutek podgrzewania takiego surowca w komorze
fermentacyjnej, wigkszos¢ tych mikroorganizmow ginie. Po ,,obrébce” gnojowicy, obornika
czy odchodoéw zwierzecych w biogazowni ich fetor staje si¢ duzo mniej wyczuwalny, a nawet
zupehie znika (fachowo si¢ nazywa to ,,redukcja ucigzliwosci odorowe;j”, ktora sigga w tym
przypadku nawet 80 proc.) [7,11].

Szacunkowy koszt inwestycji w biogazownie r6zni sie, przede wszystkim
w zaleznosci od skali inwestycji. Najbardziej optymalne pod wzgledem optacalnosci
s instalacje produkujace moc powyzej 1 MW. Sredni koszt budowy biogazowni o mocy 1,1
MW wynosi okoto 15 mln zl/1 MW, czyli okoto 16 500 000 zi. Tej wielkosci biogazownia
generuje zapotrzebowanie na okoto 40 tys. ton gnojowicy i 20 tys. ton kiszonki kukurydzy
jako substratow do produkcji gazu. Teoretyczny zwrot inwestycji w tym przypadku nastgpuje
srednio po ok. 3 latach. Z kolei w przypadku mniejszej biogazowni o mocy 230 kW, koszt
w przeliczeniu na 1 MW zaintalowanej mocy elektrycznej to 21 min zt, czyli okoto 4 830 000
zt, a tej wielkoS$ci inwestycja osiagnetaby rentownos¢ dopiero po 5 latach [10,11].

Na chwile obecng niestety rynek biogazowni jest do$¢ niepewny, ze wzgledu na
niewielki popyt na tego typu rozwigzania energetyczne. Nieznaczna czg$¢ osob dysponuje
kwotg kilkunastu miliondw ztotych na budowe¢ duzego bloku energetycznego wytwarzajacego
biogaz, zas budowa mikrobiogazowni, wynoszaca 300-500 tysiecy zlotych, wytworzy energie
na potrzeby wlasne gospodarstw, ktore zdecydowaty si¢ na taka inwestycje [7,10].
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Negatywne aspekty wspolspalania biomasy
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Streszczenie: W pracy przedstawiono problemy i zagrozenia wynikajace ze wspolspalania biomasy stalej wraz z
paliwami konwencjonalnymi. Powstaja one jeszcze przed dotarciem biomasy na teren zaktadu, gdzie nastapi jej
wspotspalanie. Nalezg do nich problemy zwigzane z iloscig, uprawami i transportem biomasy. Kolejne dotycza
konkretnej jednostki realizujacej technik¢ wspotspalania, jak np. odpowiednie magazynowanie i dostarczanie
do kotta. Oddziatywanie nakociol zwigzane jest ze sprawno$cia parametrow eksploatacyjnych oraz z
wystepowaniem zjawiska korozji wysokotemperaturowej. Ostatnie opisane problemy dotycza innej w stosunku

do paliw kopalnych charakterystyki popiotow i spalin.

1. Wstep

Polska zobowiazata si¢ do osiagnigcia 15-procentowego udziatu odnawialnych Zrodet
energii (OZE) w koncowym zuzyciu energii brutto do roku 2020 [1]. Obecnie w udziale tym
najwigkszg cze$¢ stanowi wspolspalanie biomasy wraz z paliwami kopalnymi, takimi jak
wegiel kamienny i brunatny. Produkcja energii cieplnej czy elektrycznej z biomasy jest
korzystna, z uwagi na ,,zero-emisyjno$¢” pod wzgledem ditlenku wegla, jednak powoduje
liczne problemy i zagrozenia. Cz¢$¢ z nich zostata podzielona na 4 gldwne grupy, a nastepnie

omowiona w tabeli 1.

Tabela 1. Podzial problemow i zagrozen wystepujacych podczas wspoélspalania ze wzgledu na miejsce
wystepowania

Grupa problemow Miejsce wystepowania

Produkcja, transport Przed dostarczeniem biomasy do zaktadu
energetycznego

Magazynowanie, dostarczanie do paleniska Od dostarczenia biomasy do zaktadu
energetycznego do momentu wprowadzenia jej
do kotla

Wptyw na kociot Podczas procesu wspoétspalania

Produkty spalania Problemy zwigzane z popiotami i gazami
powstajacymi w procesie wspotspalania

Zrodto: opracowanie wlasne
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Wspotspalanie biomasy odbywa si¢ w paleniskach, ktore ze wzgledu na stan
zawieszenia paliwa dzieli si¢ na [2]:
1) paleniska rusztowe — spalanie przebiega na statlym badz ruchomym ruszcie;
2) paleniska fluidalne — spalanie przebiega w sfluidyzowanej warstwie oboj¢tnych
czastek, przez ktorg przeptywa nosnik tlenu;
3) paleniska komorowe — drobno zmielone paliwo state zostaje wttoczone razem

z no$nikiem tlenu do komory paleniskowe;j.

Wspoltspalanie moze by¢ prowadzone zaréwno w nowych (projektowanych specjalnie
z uwzglednieniem wspolspalanie), jak 1 W istniejacych juz instalacjach. Moze si¢ ono obywac
poprzez wykorzystanie réznych rozwigzan [3]:

e Wspolspalania bezposredniego — do komory paleniskowej dostarczane sg dwa
strumienie - paliwo podstawowe (wggiel) i biomasa; badz jeden strumien gotowej
mieszanki wegla i biomasy;

e Wspolspalania posredniego — ze wzgledu na rodzaj przedbudowy kotta dzieli sie
na rozwigzania w ktérych:

— biomasa jest spalana w osobnym przedpalenisku, a powstajace w procesie
spalania biomasy gorace spaliny sg prowadzone do komory spalania paliwa
podstawowego;

— biomasa jest poddawana zgazowaniu w gazogeneratorze, produktem jest
gaz przetwarzany w komorze spalania wegla

e Wspotspalania rownoleglego — biomasa iwegiel sg spalane w oddzielnych
komorach.

Rodzajem wspoélispalania réwnolegltego jest uktad hybrydowy, ktorego cecha

(oprocz spalania paliw w réznych paleniskach) jest praca na jeden kolektor pary.

2. Produkcja i transport biomasy

2.1. Uprawy

Uprawa ros$lin nacele energetyczne zwigzana jest z duzym nakladem energii.
W przypadku ro$lin jednorocznych naktady te wynoszg od 15 do 40% warto$ci energetycznej

plonu, anawozenie zwigzkami azotu moze stanowi¢ nawet 60% kosztow produkcji [4].
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Ponadto dla upraw energetycznych istotne sg warunki siedliskowe. Przyktadowo wierzba
energetyczna wymaga odczynu gleb 5,5-6,5 pH oraz wysokiego poziomu wod podziemnych.
Najwicksze plony tej ro$liny mozna wigc otrzymaé na glebach typu mady. Uprawa
na gruntach niespetniajacych tych wymagan jest mozliwa, o ile zapewnione zostanie

dostarczanie sktadnikow mineralnych i nawadnianie [5].

2.2.  Transport

Istotnym aspektem rozwoju produkcji biomasy jest stan techniczny drog, odleglosé
migdzy miejscem produkcji, a miejscem jej energetycznego wykorzystania, stalos¢ dostaw,
niezbyt zroznicowane wiasciwosci dostaw, a takze zdolnosci przerobowe zaktadow.

Za maksymalng granice optacalnosci dostarczania biomasy pod wzgledem
odleglo$ci uznaje si¢ 80-100 km. Powyzej tej granicy transport biomasy jest nieoptacalny
ekonomicznie [4]. W zalezno$ci od rodzaju biomasy, technologii zbioru i transportu,
generowany zysk (wzglednie strata) zmieniajg si¢ z odlegtoscia z pola do miejsca roztadunku.

Dla pewnych technologii transport na odleglos¢ tylko 6 km jest na granicy optacalnosci
(Rysunek 1).

Zysk/strata Gainvloss [USDha']

80 +

100
Odleqlost z pola do mieisca roziadunku [kml

Rysunek 1. Wplyw technologii zbioru i transportu biomasy na koszty zbioru (pole zacieniowane - rézne
technologie, linia przerywana - zbior ziarna kukurydzy)

Zrodto: Roszkowski A., Biomasa i bioenergia — bariery technologiczne i energetyczne, w: Problemy Inzynierii Rolniczej (77) 2012
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3. Magazynowanie, dostarczanie do paleniska

3.1. Magazynowanie i sktadowanie biomasy

Ze wzgledu naniskg gestos¢ biomasy (Rysunek 2) konieczne jest zapewnienie
odpowiedniej przestrzenido jej skladowania. Do wygenerowania takiej samej
ilosci energii elektrycznej objgto$¢ spalanej biomasy moze by¢ 7-krotnie wigksza (np. przy

spalaniu stomy) niz objeto$¢ miatu [6].

[y eeaunis [ undywo i shonn baonw s bwotasa pelety
Wd=20G)1 miabwy Wd=10G)1 Wd=13GIr Wd=8.3GJr  Wd=12GIt p= Wd=I§GI1
0.9 kgidind [TV 3004 prlakgidnd  p=005 kg/dad o028 kg/dmd 028 kgidmd  p«0.7 kg/dnd

Wik=17,6¢0 1
=09 kedm3

Rysunek 2. Porownanie objetosci paliw potrzebnych do wytworzenia 1 MWh energii elektrycznej
Zrodto: Golec T., Lewtak R., Swigtkowski B., Glot B. Wspéispalanie biomasy z weglem, w: Energetyka (9) 2010, str. 26-29.

W przypadku paliwa w formie peletow (np. stonecznikowych, stomianych) nalezy
zbudowaé wiaty badz zadaszenia, gdyz wzrost wilgoci paliwa powoduje nie tylko
zmniejszenie ich wartosci opatowej (co jest niekorzystne w przypadku kazdego paliwa), ale

takze kruszenie i rozpad samych peletow.

3.2. Dostarczanie biomasy do kottow

Ze sktadowisk lub silosu biomasa jest dostarczana do zasobnikdéw przykottowych
paliwa. Moga to by¢ oddzielne zbiorniki dla biomasy iwegla, badz wspdlny zbiornik
dla mieszanki biomasy z weglem. Ponadto w przypadku palenisk pylowych w ciggu
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technologicznym  wykorzystywane sa miyny kulowe. Problemy  wystepujace
przy rozdrabnianiu  biomasy we wspomnianych miynach wynikaja z odmiennych
wlasciwosci biomasy (bedacej bardziej plastyczng niz kruchg), atakze zwyzszej
zawartosci wilgoci w paliwie. Do probleméw tych zalicza si¢ m.in. tworzenie aglomeratow,

blokowanie sit oraz spadek wydajno$ci mtyna [6,7].

4. Wplyw wspolspalania biomasy na kociol

4.1. Sprawnos¢ parametrow eksploatacyjnych

Wspotspalanie biomasy moze powodowac zmiang sprawnosci kotla oraz zmniejszenie
sprawnosci netto bloku.

Na wielko$¢ sprawnosci kotta wplywajg straty promieniowania i przewodzenia, straty
niezupelnego spalania, niecatkowitego spalania oraz starta wylotowa

W  Instytucie Chemicznej Przerdbki Wegla przeprowadzono badania dotyczace
m. in. sprawnos$ci kotta podczas wspoétspalania biomasy [8]. Strata ta zalezala od rodzaju
kotta, rodzaju dodawanej biomasy oraz jej udziatu procentowego w mieszance paliwowe;j.
W kazdym jednak przypadku strata ta byla wigcksza w pordwnaniu do spalania
jednopaliwowego.

Natomiast sprawno$¢ netto bloku ulega zmniejszaniu wskutek —wzrostu
zapotrzebowania mocy przez urzadzenia potrzeb wilasnych. Zauwazalne jest to zwlaszcza
w przypadku zespotow miynowych, a takze wentylatorow powietrza i spalin [7]. Dodatkowe
zrodto  wzrostu poboru mocy wlasnych bloku wynika z konieczno$ci zastosowania
dodatkowych urzadzen 1iinstalacji, takich jak np. dodatkowe przenosniki tasmowe

oraz probobiorniki.

4.2. Korozja wysokotemperaturowa

Korozja wysokotemperaturowa, zwana inaczej chlorkowa, spowodowana jest
zwigkszong w stosunku do wegla kamiennego zawarto$cig chloru oraz metali alkalicznych,
a takze obecnoscig siarki w biomasie, wskutek czego istnieje ryzyko uszkodzenia instalacji.

W uproszczeniu przebieg korozji chlorkowej mozna opisa¢ w nastepujgcy sposob:
tworzace si¢ gazowe chlorki metali alkalicznych (gtownie potasu isodu) kondensujg
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na chtodniejszych fragmentach instalacji, np. na wymiennikach ciepta badz na czastkach pytu
lotnego. Reaguja nastgpnie z zawartym w spalinach ditlenkiem siarki, wskutek czego
dochodzi do uwalniania chloru czasteczkowego. Chlor ten dyfunduje w glab warstwy osadu,
docierajagc  do  powierzchni metalowej. Tam  ze wzgledu napanujgce  warunki
dochodzi do reakcji z zelazem i powstaje chlorek zelaza (II), ktory wskutek panujgcych rdznic
temperatury i cisnienia wystepuje w formie gazowej i dyfunduje z powrotem do warstwy
zewngtrznej. Na tej drodze dochodzi do jego utlenienia i uwolnienia czasteczki chloru, ktora
moze ponownie wzig¢ udziat w mechanizmie korozji.

Uwzgledniajgc, ze najwazniejszymi pierwiastkami wptywajgcymi  na przebiegu
korozji wysokotemperaturowej jest chlor, potas i siarka, wykorzystuje si¢ paliwowy wskaznik
korozji wysokotemperaturowej (PWx), anast¢pnie najego podstawie mozna oszacowac
zagrozenie wystapienia korozji. Paliwowe wskazniki korozji chlorkowej wraz z ich
charakterystyka oraz rodzajem zagrazenia korozja chlorkowg przedstawiono w Tabeli 2. Brak
zagrozenia korozja wystepuje przy PWk rownym 0, co oznacza, ze zawarto$¢ chloru
W biomasie jest nizsza niz 0,02%. Przeciwnie bardzo wysokie zagrozenie korozja chlorkowa
odpowiada matemu stosunkowi zawartosci siarki do chloru oraz duzym udziatem potasu, tj.

gdy PWi wynosi 4.

Tabela 2. Klasyfikacja zagrozenia korozja chlorkowg w oparciu o sklad biomasy

Paliwowy wskainik zagrozenie
korozji chlorkowej, Charakterystyka .
korozjg chlorkowsg
Pk

0 Cl=0,02% brak

1 5/Clz2,2 bardzo niskie

2 5/Cli K duze niskie

3 5/Clmate i K duie wysokie

4 5/Cl mate i K duie bardzo wysokie

Zrodto: Hardy T., Kordylewski W., Moscicki K., Zagrozenie korozjg chlorkowg w wyniku spalania i wspélspalania biomasy w kotlach
w: Archiwum Spalania. (Vol. 9, nr 3-4) 2009, str. 181 - 195.

Przyktadem biomasy, ktéra nie intensyfikuje procesow korozji jest drewno dgbu,
sosny czy kora wierzby. Wspotczynnik PWy dla tych ro$lin jest nie wyzszy niz 1. Natomiast
wséréd biomasy ze wskaznikiem PWk rownym 4 wymienia si¢ stomy (np. pszenna,

rzepakowa), a takze nalezacego do roslin energetycznych miskantusa [9].
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5. Wplyw wspoélspalania biomasy na produkty spalania

5.1. State produkty spalania - popioty

Pomimo faktu, ze zawarto$¢ cze$ci mineralnych w biomasie jest mniejsza niz w weglu
kamiennym, wspotspalanie moze negatywnie wplyna¢ na powstajagce w tym procesie popioty.

Biomasa posiada zblizony sktad jako$ciowy cze$ci mineralnych w stosunku do wegla
kamiennego, jednakze sktad iloSciowy jest znaczaco rozny. O ile w weglu najwigkszym
udziatem w popiotach odznacza si¢ tlenek krzemu (IV) i tlenek glinu(lll), to w przypadku
biomasy jest to tlenek wapnia i tlenek krzemu (1V) ze znaczacym udziatem tlenku potasu [3].
Réznice w sktadzie ilosSciowym powoduja, ze podczas wspolspalania tworza si¢ eutektyki
0 niskich temperaturach topnienia, co moze powodowa¢ trudnosci eksploatacyjne.

Kolejny problem zwigzany jest ze zwigkszong zawarto$cig czgsci palnych
w popiotach. Jest to skutek dodawania do kotta wiekszych czastek paliwa, ktére nie zostaja
dopalone oraz przesuwania jadra ptomienia w gore [10]. Wigksze czastki paliwa dostajg si¢
do paleniska w wyniku trudnosci z mieleniem biomasy w miynach. Natomiast przesuwanie
jadra ptomienia w goére nastepuje, gdy do paleniska dostaje si¢ paliwo ztozone w duzym
stopniu tylko zbiomasy zawierajacej wigcej czesci lotnych niz wegiel. TrudnoS$ci
w homogenizowaniu mieszanki biomasowo-wgglowej sa efektem frakcjonowania materiatow
0 réznych gestosciach w zbiorniku przykottowym, przez co tworza si¢ warstw biomasy

i wegla.

5.2. Gazowe produkty spalania

Badania Szymanowicza wykazaly wzrost stezenia NOx w spalinach podczas procesu
wspolspalania biomasy w paleniskach pylowych oraz ze stacjonarnym ztozem fluidalnym
[11]. Zaobserwowano rOwniez wzrost zapylenia spalin. Wynika to z odmiennego sktadu
ilosciowego czeSci mineralnej biomasy oraz obecno$ci lotnych zwigzkow organicznych
(LZO) w spalinach. Efektem tego jest pogorszenie pracy elektrofiltrow z powodu tworzenia
si¢ osadow na elementach kierowniczych oraz elektrodach [12].

Obecnos¢ chloru w biomasie skutkuje takze wzrostem stezenia HCI w spalinach.
To z kolei wptywa negatywnie na pracg mokrych instalacji odsiarczania spalin [12]. Ponadto

wzrasta ryzyko pojawienia si¢ toksycznych polichlorowanych dibenzodioksyn 1 furanéw,
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PCDD/F [13]. W Tabeli 3 przedstawiono zawarto$¢ dioksyn i furanow po spaleniu biomasy
przeliczone na ekwiwalenty toksyczne na kilogram suchej masy. Najwicksza zawarto$cig

PCDD/F charakteryzuje si¢ popiot lotny po spaleniu stomy (101 — 353 ng TEQ/kg s.m.).

Tabela 3. Zawarto$¢ dioksyn ifuranow (PCCD/F) w popiolach po spalaniu biomasy podane
w ekwiwalentach toksycznych TEQ

PCDD/'F
ng TEQ/kg s.m.
| Popiol denny | 0.3-11.7
| (PD)
. Popial spod 2.2-12,0
L | cyklonu (PC)
Popiol lotny | 7,7-12,7
(PL)
‘ 2.4-33.5
Wity |50 TEESE
. PD 2.3-14.0
Sloma | PC 19.0-70.8
| PI 101-353
| PD 1,0-22,0
Cale rosliny | PC 12.2-44.0
| PL 56.0-120

Zrodto: oprac. whasne na podst.: Kaltschmitt M., Hartmann H., Hofbauer H., Energie aus Biomasse Grundlagen, Techniken und Verfahren.
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 2009

6. Podsumowanie

Polityka energetyczna Polski opiera si¢ w znacznej czg¢$ci na paliwach kopalnych
takich jak wegiel kamienny i brunatny. Coraz wigksze jednak znaczenie zyskuja odnawialne
zrodia energii. Wérod nich wymienia si¢ biomase, ktorej] wykorzystywanie w energetyce
bazuje obecnie nawspotspalaniu biomasy statej wraz zwymienionymi paliwami
konwencjonalnymi. Takie dziatanie jednak zwigzane jest z licznymi problemami
i zagrozeniami, wérod ktorych wymienia si¢ m.in. korozje wysokotemperaturowa, spadek
mocy netto blokoéw oraz spadek wydajno$ci mtynow weglowych. Na problemy te jednak
nalezy spojrze¢ z szerszej perspektywy, a wiec nie tylko bezposrednio zwigzane ze spalaniem,
ale rowniez te przed (jak produkcja, transport biomasy) 1 po spalaniu (odmienne wlasciwosci
popiotéw 1 spalin). Uwzgledniajac powyzsze rozwazania nalezy z wigkszym dystansem
podej$¢ do zagadnienia wspodtspalania biomasy 1 rozwazy¢ inne metody jej energetycznego
wykorzystania.
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Okreslenie efektywnosci procesu flotacji do oczyszczania Sciekow

mleczarskich na przykladzie oczyszczalni S.M. Bielmlek

Stowa Kklucze: $cieki mleczarskie, flotacja DAF, efektywnosc oczyszczania.

Streszczenie: Proces flotacji jest szeroko stosowany w oczyszczaniu badZ podczyszcezaniu $ciekéw z przemystu
rolno spozywczego ze szczegdlnym uwzglednieniem zaktadoéw przetworstwa mleczarskiego i migsnego. W
ramach modernizacji zakladowej oczyszczalni Sciekéw mleczarskich Spoétdzielni Mleczarskiej Bielmlek
zastosowano proces flotacji ci§nieniowej we wstepnym oczyszczaniu $ciekow. Czgs¢ biologiczna oparta zostata
0 dwa reaktory typu SBR z turbinami mieszajaco napowietrzajacymi. Zastosowanie flotatora DAF firmy Pek —
Mont znacznie zmniejszylo obcigzenie reaktoréw biologicznych substancja organiczng jak i biogenami. W
artykule przedstawiono rezultaty badan wstepnych przeprowadzonych w 2013 roku dotyczacych charakterystyki
sciekow surowych, po procesie flotacji oraz odprowadzanych do odbiornika. Okreslono takie parametry jak
wartosci BZTs, ChZT oraz stezenia azotu amonowego, fosforu ogdlnego i suchej pozostatosci. Zawartosé
thuszezy okreslono poprzez analiz¢ warto$ci ekstraktu eterowego w Sciekach przed i po procesie flotacji. Wartos¢
BZTs w $ciekach surowych wynosita od 1300 do 1850 mgO,/dm?, natomiast ChZT od 1445 do 2768 mgO2/dm?.
Warto$¢ BZTs w procesie flotacji ulegta obnizeniu nawet do 660 mgO,/dm?, natomiast ChZT do 866 mgO,/dm?®,
Wysoka efektywno$¢ flotatora zaobserwowano takze w przypadku stezenia fosforu ogdlnego. Jego stezenie
ulegato obnizeniu z okoto 14,6 do 1,9 mgP/dm® Wysoka efektywno$é¢ flotatora zapewnita stabilna prace

reaktorow biologicznych, nie wystapita potrzeba dodatkowego stosowania chemicznego stracania fosforu.
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1. Wstep

Scieki mleczarskie to prawie w catosci produkt mycia i ptukania linii produkcyjnych
oraz cystern dowozacych mleko. Gtownym zanieczyszczeniem jest mleko, serwatka i §rodki
myjace. Duza zawartos¢ mleka w $ciekach wplywa na obecnos$¢ tluszczy. Jest ona wysoce
niepozadana w procesie oczyszczania $cieckow metoda osadu czynnego ze wzgledu na
oblepianie klaczkéw 1 odcinanie ich od zrdédia tlenu i substratéw. Dodatkowo, tluszcze
zmniejszajg swiatto kanatow, osadzajac si¢ na ich $cianach oraz tworza ucigzliwe kozuchy na
powierzchni zbiornikow i reaktorow. Podstawowym urzadzeniem do usuwania tluszczy jest
flotator cisnieniowy w systemie DAF (Dissolved Air Flotation), ktory jest powszechnie
stosowany w oczyszczalniach krajowych jak i zagranicznych [1-3]. Brak tych urzadzen
W oczyszczalniach projektowanych i eksploatowanych w XX wieku powodowal wiele
problemow miedzy innymi z efektywnym usuwaniem fosforu ze §ciekow [4].

Zaktady mleczarskie charakteryzuja si¢ odprowadzaniem S$ciekow o bardzo zmiennych
stezeniach zanieczyszczen uzaleznionych od aktualnego procesu technologicznego. Mycie
linii produkcyjnych przebiega w cyklach kwasno — zasadowych, niezbedny w ciagu
oczyszczania jest, wiec zbiornik usredniajacy. Produkcja poszczegdlnych asortymentow
generuje bardzo zroznicowane tadunki zanieczyszczen, co okazuje si¢ problematyczne, gdy
wymagane jest utrzymanie statego obcigzenia osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczen.
Flotator DAF, w zalezno$ci od zadanej nastawy dozowanych chemikaliow, jest w stanie
zmniejszy¢ nawet do 70% tadunku zanieczyszczen. Pozwala on zatem na elastyczne
operowanie oczyszczalnig Sciekow w przypadku zmiennych doptywow.

Proces flotacji (wznoszenia) wyst¢epuje w kazdym zbiorniku, w ktorym nastepuje
zmniejszenie predkosci 1 uspokojenie zwierciadla §ciekow. Cigzsze zawiesiny opadaja na dno,
tworzac osad, 1zejsze natomiast wypltywaja na powierzchnie i tworza kozuch [6]. Flotator
przyspiesza i usprawnia proces naturalnej flotacji poprzez przedmuchiwanie $ciekow
sprezonym powietrzem. Dzigki temu mozna usungé ze Sciekow roéwniez czastki od nich
cigzsze, ktore takze zostang wyniesione na powierzchni¢. Thuszcze 1 oleje doplywaja do
flotatora w postaci zemulgowanej. Do rozszczepiania emulsji stosuje si¢ zazwyczaj
koagulanty zelazowe 1 glinowe PIX oraz PAX. W celu destabilizacji substancji
rozpuszczonych 1 tworzenia wigkszych aglomeratow, ktore latwiej ulegaja wznoszeniu,

stosuje si¢ roznego rodzaju polielektrolity kationowe — flokulanty.
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2. Opis obiektu i metodyka badan

Badania wykonywano na terenie przyzaktadowej oczyszczalni $ciekéw S.M Bielmlek.
Zaktad mleczarski rozpoczat swoja dziatalno$¢ w latach 50- tych XX wieku. Dynamiczny
rozw0j determinowal liczne rozbudowy i modernizacje. Obecnie jest to jeden
Z najnowoczesniejszych i najlepiej dzialajacych obiektéw przemystowych w wojewoddztwie
podlaskim. Zaplecze technologiczne dostosowane jest do wyrobu szerokiej gamy produktow
mleczarskich: od kefirow 1 jogurtow, poprzez sery twarde do mleka w proszku. Obecnie S.M.
Bielmlek eksportuje swoje towary m.in. do takich krajéw jak: Algieria, Iran 1 Maroko.
Zdolno$¢ przerobowa zaktadu wynosi 500 m® mleka na dobe i obliguje do posiadania
pozwolenia zintegrowanego IPPC. Rzeczywiste iloSci przetworzonego surowca oraz pobranej

wody 1 wytworzonych $ciekow w 2013 roku przedstawione zostaty w tabeli 1.

Tabela 1. Ilo$ci przerobionego surowca oraz pobranej wody i wytworzonych $ciekow w 2013 roku

Pobér | Scieki , . o, Wskaznik
L Skup mleka Wspoétczynnik wytwarzania sciekow .
Miesiac wody surowe zuzycia wody
m $ m 8 m 8 Mg m ° Sciekow /m ° mleka m ° Sciekow /Mg mleka | M ° wody /m ° mleka
Styczen 23280 18682 | 6159,389| 6344,171 3,03 2,94 3,78
Luty 20070 16089 | 5586,096| 5753,679 2,88 2,80 3,59
Marzec 14990 18231 | 6259,386| 6447,168 2,91 2,83 2,39
Kwiecien 13480 15772 | 6284,292| 6472,821 2,51 2,44 2,15
Maj 16400 16216 6985,52| 7195,086 2,32 2,25 2,35
Czerwiec 23120 24361 | 6749,893| 6952,39 3,61 3,50 3,43
Lipiec 18050 23430 7185,31| 7400,869 3,26 3,17 2,51
Sierpien 16520 23681 | 6921,912| 7129,569 3,42 3,32 2,39
Wrzesien 11270 14247 | 6614,785| 6813,229 2,15 2,09 1,70
Pazdziernik 23570 26392 | 6511,972( 6707,331 4,05 3,93 3,62
Listopad 15780 20294 | 5789,847| 5963,542 3,51 3,40 2,73
Grudzien 16650 25968 | 5962,331| 6141,201 4,36 4,23 2,79
RAZEM: 213180 243363 77010,73  SREDNIO: 3,17 3,08 2,79

Zrédto: Badania wlasne

2.1. Charakterystyka oczyszczalni §ciekow

Oczyszczalnia zostata uruchomiona w latach 70-tych ubiegtego wieku.
Zaprojektowana byta na éredni dobowy przepltyw Qas=1800 m®d oraz nastepujace tadunki
zanieczyszczen: Lezrs=1492 kgO»/d oraz t.zaw.0g=314 kg/d. Proces oczyszczania prowadzony
byt w oparciu o stopieh mechaniczny: kraty koszowe, piaskownik poziomy i stopien

biologiczny: baseny pelnego mieszania (rowy cyrkulacyjne) typu Promlecz wspotpracujace
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Z radialnymi osadnikami wtornymi. Obiekt zaprojektowany byl na przeptyw tlokowy
z recyrkulacja osadu oraz jego tlenowa regeneracjg. Osiggany byl wymagany stopien
oczyszczania w $wietle obowigzujacych przepisow: usuwanie BZTs i zawiesiny ogdlne;.
Wprowadzenie regulacji okreslajacych konieczno$¢ redukcji zwigzkéw biogennych — azotu
i fosforu oraz zmiana charakteru produkcji zaktadu (technologie wodo — oszczedne) wymusity
konieczno$¢ modernizacji oczyszczalni. W 2010 roku na terenie oczyszczalni wdrozono uktad
do oczyszczania odciekow z tlenowej stabilizacji osadéw oparty o pionowe ztoze hydrofitowe
w ramach wspoétpracy naukowo technicznej z Politechnika Biatostocka [5].

W 2011 r. obiekt poddany zostal gruntownej modernizacji, aby sprosta¢ wymaganiom
nowych przepisow, dotyczacych koniecznosci usuwania zwigzkéw biogennych. Stara

technologia oparta o przeplyw tlokowy zostata zastgpiona sekwencyjnymi reaktorami SBR.

Na rysunku 1 przedstawiony zostat schemat technologiczny oczyszczalni po modernizacji.
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ZAKEADL | N .
- SITQ ; | POMPOWNIA | e | PASKOWNIK | » > FLOTATOR |
| | . |
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A
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\ \ \
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= \ 4 -
\ ]
> 'l "
I\ \ ]
A
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- i ZZO 2 SLMAKOWA | | ™ BowoDNIoNY

'

Rysunek 1. Schemat technologiczny oczyszczalni $ciekow S.M. ,,Bielmlek” po modernizacji

Zrédto: Opracowanie whasne.

Scieki poprodukcyjne grawitacyjnie doptywaja do sita pionowego firmy Pek-Mont
0 przeswicie ®6mm. Na sicie zatrzymywane s3 wigksze zanieczyszczenia state, ktore sa

odwadniane na prasie $limakowej 1 wywozone na wysypisko odpadow statych. Z komory sita
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scieki sptywaja do pompowni gltéwnej, petnigcej jednoczesnie rolg dyspozytorni. Pompownia
wykonana jest jako ziemny, zelbetowy zbiornik o przekroju kolowym i1 wyposazona jest
w dwie zatapialne pompy produkcji Grundfoss. Z pompowni $cieki ttoczone sg na piaskownik
poziomy na ktoérym nastgpuje sedymentacja zanieczyszczen tatwo opadajacych. Kolejnym
elementem w ciggu technologicznym jest zbiornik usredniajacy, wyposazony w dwa
mieszadta hiperboidalne oraz system napowietrzania wstepnego. Dwie zatapialne pompy
produkcji KSB tlocza Scieki ze zbiornika usredniajacego na flotator ci$nieniowy. Proces
flotacji, wspomagany dozowaniem koagulantow oraz polielektrolitu, jest ostatnim procesem
oczyszczania mechanicznego. Pozbawione tluszczy, zawiesin tatwo opadajacych oraz
kilkudziesigciu procent tadunku zanieczyszczen $cieki odptywaja grawitacyjnie do czesci
biologicznej oczyszczalni. Cz¢$¢ biologiczng stanowig dwa reaktory SBR (Sequence Batch
Reactor) wyposazone w turbiny w systemie Biogest [7]. Opracowany przez Biogest system
sterowania turbinami umozliwia przebieg nast¢pujacych po sobie cykli napowietrzania
i cyrkulacji biomasy oraz mieszania z wylagczonym napowietrzaniem. Dzigki przemiennym
cyklom napowietrzania 1 mieszania, w reaktorze zachodza warunki do nitryfikacji,
denitryfikacji oraz defosfatacji w strefach anoksycznych. Po zakonczeniu fazy napeiniania
reaktora, turbiny zostaja wylaczone i rozpoczyna si¢ proces sedymentacji, w wyniku ktérego
nastepuje rozdzial $ciekdw oczyszczonych i osadu [8]. Scieki oczyszczone zostaja
zdekantowane do odbiornika po uprzednim przeptywie przez sonde metnosci. Powstajacy
W procesie osad nadmierny, tloczony jest do grawitacyjnych zageszczaczy, w ktorych
zawarto$¢ suchej masy wzrasta do ok. 1,5%. Aby zapobiec zagniwaniu, zageszczony osad
poddawany jest tlenowej stabilizacji w zbiorniku regeneracji osadu. Zbiornik wyposazony jest
w turbing napowietrzajgco mieszajagcg w systemie Biogest. Ostatnim etapem przerobki
osadow jest prasa $limakowa firmy HUBER, stuzaca ostatecznemu odwodnieniu osadu
do ok. 15% zawartos$ci suchej masy. Ustabilizowane i odwodnione osady wykorzystywane sg
rolniczo.

Urzadzenie sedymentacyjno - flotacyjne USF 40 produkcji Pek — Mont dziata na
zasadzie saturacji rozpuszczonym powietrzem (DAF — Dissolved Air Flotation). Flotator
sktada si¢ z komory glownej o pojemnoéci czynnej 8m®, koryta na kozuch, przelewu
Z korytem zbiorczym na odplywie, zgarniaczy oraz lejow osadowych. Komora czynna
posiada wydzielony separator lamelowy, wspomagajacy sedymentacje. Urzadzenie
wspolpracuje  z flokulatorem rurowym, w ktorym nastgpuje mieszanie $ciekow
Z chemikaliami oraz ze stacja dozowania w ktorej chemikalia te s3 przygotowywane.
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W wyniku procesu flotacji na powierzchni $cieckow w komorze tworzy si¢ kozuch
zanieczyszczen, ktory zgarniany jest do koryta przez zespol zgarniaczy. Z Kkoryta
odprowadzany jest za pomoca pompy $limakowej razem z osadami dennymi powstalymi jako
efekt sedymentacji w lejach i na separatorze lamelowym. Rysunek 2 przedstawia

Schematyczng budowe urzadzenia.

Rysunek 2. Schemat budowy flotatora DAF USF-40 produkcji Pek-Mont
Zrédto: [8]

Istota dziatania flotatora ci$nieniowego jest saturacja rozpuszczonym powietrzem, czyli
wytwarzanie pe¢cherzykow wynoszacych zanieczyszczenia na powierzchnie. W tym celu
urzadzenie USF-40 wspotpracuje z wielofazowa pompa saturacyjng produkcji Edur. System
sterowniczy oczyszczalni uruchamia pomp¢ rdwnoczesnie z rozpoczeciem przeptywu przez
flotator. Pompa pobiera struge $ciekéw po flotacji 1 poprzez zawor iniekcyjny miesza jg ze
strumieniem powietrza pobranego przewodem ssawnym. Mieszanina $ciekow i powietrza
wttaczana jest do zbiornika saturacyjnego, gdzie pod ci$nieniem 3-4 Bar nastgpuje nasycenie
Sciekow pecherzykami gazu. Scieki z powietrzem, bezposrednio ze zbiornika saturacyjnego,
wstrzykiwane sg pod ci$nieniem do strumienia $ciekow surowych doptywajacych do flotatora.
Aby maksymalnie usprawni¢ proces, mozliwa jest regulacja zard6wno nat¢zenia przeptywu
powietrza i SciekOw jak i ci$nienia w zbiorniku saturacyjnym. Rysunek 3 przedstawia zespot

urzadzen do nasycania $ciekOw powietrzem.
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Rysunek 3. Urzadzenia wspolpracujace z flotatorem, stuzace do nasycania Sciekow powietrzem: a) widok

na zestaw saturacyjny, b) widok ogélny na flotator; 1 — przewéd ssawny powietrza, 2 — zawor iniekcyjny,
3 — zbiornik saturacyjny, 4 — wlot mieszaniny $ciek6w i powietrza na flotator, 5 — pompa saturacyjna

Zrédlo: Archiwum wlasne autora.

W procesie oczyszczania stosowane sg nastepujace chemikalia:

a)

b)

Koagulant zelazowy PIX113 — wodny roztwor siarczanu zelaza (I11) o zawarto$ci
zelaza ogo6lnego ok. 11,8%. W technologii $ciekow stosowany gléwnie do
chemicznego stracania fosforu. Dawka zalecana przez producenta: 15gPIX na
kazdy 1g fosforu usuwanego w 1m? oczyszczanych $ciekow;

Koagulant glinowy PAX18 — wodny roztwor chlorku poliglinu o zawartos$ci Al2O3
ok. 17% i aktywnego jonu AIPP* ok. 9%. W technologii $ciekéw stosowany jako
srodek wspomagajacy sedymentacje zawiesin latwo opadajacych oraz osadu
czynnego. Wysoce skuteczny rowniez w walce z bakteriami nitkowatymi;
Flokulant F414 — polielektrolit kationitowy w postaci proszku. Dozowany do
$ciekow jako roztwor o maksymalnym stezeniu Sg/dmS®. Jego rola w procesie
flotacji to destabilizacja czasteczek koloidalnych 1 wytworzenie wigkszych
aglomeratow zanieczyszczen, ktore latwiej zostaja wynoszone na powierzchnie

badz ulegaja sedymentacji.
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2.2. Metodyka badan

Probki sciekow pobierane byty recznie, jako $rednie z o§miogodzinnej zmiany pracy
zaktadu w odstepach jedno - godzinowych migdzy 6:00 a 14:00. Pobor probek mial miejsce
w okresie od 29 stycznia do 12 lutego 2014 r. Po dokonaniu poboru probek chwilowych
zlewano je do naczyn zbiorczych w celu usrednienia i przekazywano do zaktadowego
laboratorium. Scieki przed flotatorem pobierano ze specjalnie przygotowanego zaworu
spustowego na wlocie do urzadzenia. Scieki po procesie flotacji pobierane byty bezposrednio
z koryta przelewowego urzadzenia. Zmiana nastaw pomp dozujacych chemikalia
dokonywana byla z dobowym wyprzedzeniem, aby zapewni¢ wiarygodno$s¢ wynikow.
Jednoczesnie, pobierane byly probki Sciekow oczyszczonych odplywajacych z reaktorow
SBR. Metodyka poboru probek i1 badan byla taka sama jak w przypadku prébek przed i po
procesie flotacji. W $ciekach oczyszczonych nie oznaczano ekstraktu eterowego oraz suchej
ilo§ci dozowanych koagulantow 1 flokulanta

pozostatosci. Tabela 2 przedstawia

przypadajacych na poszczegdlne nastawy pomp dozujacych.

Tabela 2. Dawki obliczeniowe koagulantéw i flokulanta dozowane do $ciekow

Dawki obliczeniowe chemikaliéw
Nastawa
pompy Kpagulant Koggulant Flokulant
dozujacej zelazowy glinowy Fa14
P1X113 PAX18

% g/md g/md g/md

30 279 163 39

50 546 239 64
100 795 464 120

Zrédto: Opracowanie whasne

Metodyke oznaczania wskaznikéw przedstawiono w tabeli 3. Wszystkie oznaczenia
wykonywane byty w laboratorium S.M. Bielmlek. Wyjatkiem jest ekstrakt eterowy, ktorego
oznaczenia dokonano w laboratorium Katedry Technologii w Inzynierii 1 Ochronie

Srodowiska Politechniki Biatostockie;.
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Tabela 3. Zestawienie metod oznaczania wskaznikéw zanieczyszczen $ciekow

Wskaznik Metoda oznaczenia

Test kuwetowy z odczynnikiem firmy Merck. Wykonano na
fotometrze Merck Nova 60.

Test kuwetowy z odczynnikiem firmy Merck. Wykonano na
fotometrze Merck Nova 60.

Test kuwetowy z odczynnikiem firmy Merck. Wykonano na
fotometrze Merck Nova 60.

Metoda manometryczna z wykorzystaniem zestawu OxiTop

Control firmy Merck.

Test kuwetowy z odczynnikiem firmy Merck. Wykonano na
fotometrze Merck Nova 60.

Metoda z uzyciem wagosuszarki firmy Radwag. Temperatura

suszenia 105 °C.

Azot ogolny

Fosfor og6lny

Jon amonowy NH,

BZTS

ChzT

Sucha pozostatosé¢

Zrédto: Opracowanie whasne

3. Wyniki badan i dyskusja

Otrzymane wyniki przedstawione zostaly w tabeli 4., ktéora zawiera wartosci
wskaznikow przed procesem flotacji, po procesie oraz obliczony efekt usunigcia wybranych

wskaznikow.

Tabela 4. Zestawienie otrzymanych wynikow

Nastawa pomp dozujacych [%]
30 50 100
reramett Przed Po Efe.kt . Przed Po Efe.kt . Przed Po Efe.kt .
flotatorem | flotatorze usu[gz{]ma flotatorem| flotatorze usu[;'/ﬁaa flotatorem| flotatorze usu[::/:ﬁaa
Fosfor ogélny mgP/dm’ 16,8 11,7 30,4 16,0 6,8 57,5 14,6 1,9 87,0
Azot ogolny mgN/dm® 81,0 78,0 37 85,0 61,0 28,2 79,0 40,0 49,4
BZTs mgO,/dm® 1350,0 900,0 333 1300,0 800,0 38,5 1850,0 660,0 64,3
ChzT mgO,/dm® 1790,0 1460,0 18,4 1445,0 952,0 34,1 2768,0 866,0 68,7
Azot amonowy mgNNHAIdm3 6,5 4,9 24,6 30,0 21,0 30,0 21,1 14,1 33,2
Sucha pozostalos$¢ kgs_m./m3 2,9 2,1 27,6 2,4 1,6 34,6 2,8 1,6 42,9

Zrédto: Badania wlasne
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Zaobserwowano zwigkszenie efektu usunig¢cia zanieczyszczenh wraz ze wzrostem
dawkowanych chemikaliow. W celu zobrazowania zaleznosci efektu usunigcia wskaznikow
zanieczyszczen od ilosci dawkowanych $rodkéw chemicznych, dane przedstawiono na
rysunku 3. Najlepsze efekty uzyskano przy usuwaniu fosforu ogélnego — warto$¢ na wylocie
z flotatora ulegata obnizeniu do 1,9 mgP/dm? przy nastawie pomp dozujacych wynoszacej
100%. Zmniejszenie wartosci BZTs siggalo 64,3%, ChZT natomiast 68,7 %. Zawartos¢
thuszczy wyrazona poprzez ekstrakt eterowy zmalata po procesie flotacji o 37,9 % z warto$ci

poczatkowej 66 mg/dm?® do wartoéci 41 mg/dm®.

Scieki oczyszczone, ktorych parametry w dniach badania efektywnosci procesu flotacji
przedstawia tabela 5, spelnialy warunki dopuszczalne w pozwoleniu zintegrowanym. W
przypadku $ciekOw oczyszczonych nie stwierdzono stalej zaleznosci migdzy efektywnoscia
flotatora, a efektywno$cia czgsci biologicznej. Wplywa na to zmienna skutecznosé
oczyszczania $ciekow metoda osadu czynnego, uwarunkowana takimi czynnikami jak wiek
osadu, indeks osadu, stezenie biomasy w reaktorze czy temperatura powietrza. Badania
przeprowadzano w odstepach czasowych, niemozliwe, wigc bylo zapewnienie statych
warunkéw w czescei biologicznej oczyszczalni. Bezposredni wptyw efektywnosci flotatora na

prace czesci biologicznej moze stanowi¢ cel dalszych badan.

Obcigzenie osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczen w okresie badan wahato si¢ od 0,07 do
0,1 kgBZTs/kgsmd co wplywalo na dobra prace systemu projektowanego jako uktad
niskoobciazony tadunkiem =zanieczyszczen. Osad charakteryzowatl sie¢ dobra wartoscia
indeksu objetosciowego, nie przekraczajacg 150 ml/g. Nie zaobserwowano nadmiernego
wzrostu bakterii nitkowatych oraz zjawiska oblepiania ktaczkow osadu przez zwigzki

tluszczowe.
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Nastawa potencjom etru pomp dozujacych [*o]
Rysunek 3. Wykres zalezno$ci efektu usuniecia wskaznikow zanieczyszczen od ilosci dozowanych

chemikaliow

Zrédto: Opracowanie whasne.

Tabela 5. Parametry $ciekéw oczyszczonych w dniach badan efektywnosci flotatora

3 i K py | Redukcia | Scieki | Skatecmosé aow::z:n-
do:;':c‘: A Parametr Batatereon| otutocse | P® flotacji oczyszezone oczyszezalnl AL :nm’olmh
1%l] 1%l PSR 1%l Antegrowaego
[Fosfor ogolny  [mep/dm’ 168 1,7 30,4 0,5 97,0 20
Azot ogolny  [mpN/dm’ 81.0 78,0 i7 10.5 57,0 30,0
00 BZT, mgO/dm'’ 1350,0 9000 333 6 99,6 250
lenzr mg0/dm’ 17900 | 14600 18,4 42 97.7 125.0
Azot amonowy [meN saeldm’ 6,5 4.9 24.6 4.7 277 100
|Fosfor ogblny  [mgP/dm’ 16,0 6,8 573 0.8 95,0 20
Azot ogblny  |meN/dm’ 85,0 61,0 282 4 95,5 30,0
50 |BZT, JmgO Jdm' 1300,0 £00,0 385 18 98,6 250
{enzr [me0 vdm’ 14450 | 9520 34,1 21 98,5 125,0
Azot amonowy [mgN . dm’ 30,0 21,0 30.0 041 98,6 100
{Fosfar ogdlny  [mgpP/dm’ 14,6 1.9 A7.0 0.9 93,8 2,0
Azot ogoloy  [meN/idm' 79,0 40,0 49,4 173 78,1 300
100 {BZTs mgO/dm’ 18500 | 6600 64.3 6 99,7 250
[cnzr [mgO vdm’ 27680 | 8660 687 %6 2.9 125.0
[Azot amonowy [meN g idm’ | 211 14,1 13.2 0.6 97,2 100

Zrodto: Opracowanie whasne.
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4. \WnioskKi

Analiza otrzymanych wynikéw pozwolita na sformulowanie nastepujacych wnioskow:

1. Efekt usunigcia wybranych wskaznikow zanieczyszczen ro$nie wraz ze wzrostem
dozowanych chemikaliow w procesie flotacji. Pozwala to na elastyczne
operowanie oczyszczalnia sciekow z przemystu mleczarskiego,
charakteryzujacych si¢ wysoka zmiennoscia w tadunkach zanieczyszczen.
Operator oczyszczalni, na podstawie okreslenia stezenia ChZT, moze tak dobrac
ustawienia flotatora, aby utrzymac stale obcigzenie osadu czynnego tadunkiem
zanieczyszczen,

2. Utrzymywanie stalego obciazenia osadu czynnego za pomoca flotatora
cisnieniowego sprzyja zapobieganiu wystepowania takich negatywnych zjawisk
jak puchnigcie osadu, nadmierny wzrost organizmow nitkowatych oraz oblepianie
ktaczkow osadu zwigzkami thuszczowymi,

3. Woysokie efekty uzyskane przy usuwaniu fosforu ogolnego na flotatorze,
warunkuja brak konieczno$ci dodatkowego stracania tego zwigzku biogennego po
oczyszczaniu biologicznym,

4. Flotacja w systemie DAF to skuteczne narzedzie do obnizenie tadunku
zanieczyszczen organicznych zawartych w $ciekach mleczarskich.

5. Uzyskany wysoki efekt usunigcia zawiesin, wyrazonych jako sucha pozostatos¢
wyniost srednio 35%, co sprzyja ochronie urzgdzen mechanicznych w dalszym
ciggu technologicznym a takze mniejszej produkcji osadéw nadmiernych w czesci
biologicznej.

6. Badania pozwolily operatorowi oczyszczalni S.M. Bielmlek na optymalizacj¢
dawek koagulantow 1 flokulanta. Przektada si¢ to na oszczgdno$ci zwigzane ze
zuzyciem chemikaliow.

7. Produktem ubocznym flotacji jest tzw. flotat, czyli kozuch oraz osady denne,
ktorego ilosci sg proporcjonalne do usuwanego tadunku zanieczyszczen. Flotat
wykazuje bardzo dobre wtasciwosci, jako substrat do produkcji biogazu. Moze by¢
réwniez stabilizowany tlenowo wraz z osadem nadmiernym i wykorzystywany

rolniczo.
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Oczyszczalnie hydrobotaniczne w klimacie umiarkowanym

Stowa Klucze: oczyszczanie Sciekow, oczyszczalnie hydrobotaniczne

Streszczenie: W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z funkcjonowaniem oczyszczalni hydrobotanicznych
w warunkach klimatu umiarkowanego. Przedstawiono ogoélny podziat oczyszczalni roslinnych oraz wystepujace
tam mechanizmy oczyszczania Scieckow. Opisano mechanizmy usuwania pierwiastkow biogennych, metali
cigzkich oraz zawiesin i organizmoéw patogennych. Przedstawiono réwniez koszty oraz efektywno$¢ pracy
oczyszczalni hydrobotanicznych w pordwnaniu z oczyszczalniami konwencjonalnymi w warunkach klimatu

umiarkowanego. Zwrdcono réwniez uwage na wady i zalety tego typ oczyszczalni $ciekow.

1. Wstep

Do niekonwencjonalnych sposobdw oczyszczania Sciekow, ktorych popularno$¢ w
Polsce w ostatnich latach bardzo si¢ zwigkszyta, mozna zaliczy¢ m.in. oczyszczalnie
hydrobotaniczne, zwane tez oczyszczalniami roslinnymi, filtrami gruntowo-korzeniowymi
czy filtrami gruntowymi. Maja one wiele zalet i moga by¢ stosowane do oczyszczania
sciekow pochodzacych z pojedynczych gospodarstw, matych wsi, osiedli czy os$rodkow
agroturystycznych. Dzialanie tych systemow jest wzorowane na naturalnych ekosystemach
podmoktych. Systemy te, podobnie jak wystepujace w przyrodzie siedliska roslin bagiennych,
maja zdolnos¢ do rozktadu 1 zatrzymywania zanieczyszczen [1].

W ostatnich latach, jako alternatywa dla matych oczyszczalni $ciekéw pojawily sie
oczyszczalnie $ciekdéw z udzialem roslin. Pierwsza tego typu powstata w latach
pig¢dziesigtych w Izraelu [4]. Badania dotyczace mozliwosci oczyszczania $Sciekéw oraz
tworzenie wytycznych do projektowania i budowania ro$linnych oczyszczalni $ciekow
zostaty podjete w Niemczech w latach sze$¢dziesigtych [1, 2]. W Polsce pierwsze prace

rozpoczgto w latach 80-tych 1 wtedy tez wybudowano pierwsze tego typu obiekty [1].
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Roslinne oczyszczalnie $cieckOw mozna zdefiniowaé, jako ekosystemy bagienne sztuczne
tworzone w celu oczyszczania lub podczyszczania wod. Za oczyszczanie odpowiada zlozony
kompleks, jakim jest woda, podtoze mineralne, obumarte cze$ci roslin, zywe ro$liny,
ogromna liczba mikroorganizmow oraz zwierzeta [2]. Na skutek specyficznych warunkow
umozliwiajacych rozwoj hydrofitow nastepuje intensyfikacja proceséw utleniania i redukcji,
ktére wspomagane przez procesy sorpcji, sedymentacji i asymilacji umozliwiajg usuwanie

znaczacej czgsci zanieczyszczen ze Sciekow.

2. Ogodlny podzial oczyszczalni roslinnych

Klasyfikacje hydrobotanicznych systemdéw oczyszczania $ciekOw mozna przeprowadzi¢ na
dwa sposoby [3,1]:
a. ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanej ro§linnos$ci:
- oczyszczalnie z roslinno$cig bagienna,
- oczyszczalnie z roslinno$cig wodng zakorzeniona,
- oczyszczalnie z roslinno$cig wodna ptywajaca,
- oczyszczalnie wierzbowe,
b. ze wzgledu na kierunek przeptywu:
- z przeptywem poziomym,
- z przeptywem pionowym,
- systemy z powierzchniowym przeplywem Sciekow,
- systemy z podpowierzchniowym przeptywem $ciekow,
- systemy kombinowane.
W Polsce szczegdlne zainteresowanie towarzyszy oczyszczalniom z wykorzystaniem trzciny.
W zalezno$ci od zastosowanego wypelnienia zloza, oczyszczalnie trzcinowe mozna
dodatkowo podzieli¢ na oczyszczalnie z wypelnieniem Zzwirowym oraz oczyszczalnie z

wypehieniem gruntem rodzimym z dodatkami [1].

2.1. Oczyszczalnie z ro§linnoscig bagienng

Systemy z ro$linnoscig bagienng (tzw. RZM- ang. Root Zone Method) - wykorzystuje
si¢ roslinno$¢ bagienng typowa dla danego regionu. Sg to tzw. systemy gruntowo-wodne.
Przeptyw $ciekow przez warstwe glebowo-korzeninowa powoduje odfiltrowanie zawiesiny 1

wiekszych czastek statych [1].
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Chemiczne wilasciwosci ryzosfery roslin z jednej strony powodujg precypitacje niektorych
zwigzkow, z drugiej - czgsciowo ulatwiajg absorpcje zwigzkow biogennych przez rosliny.
Najpopularniejszym systemem tego typu w Polsce jest system Kickutha wykorzystujacy

trzcing pospolitg [1].

2.2. Oczyszczalnie z roslinno$cig wodng zakorzeniong

Oczyszczalnie tego typu wykonuje si¢ najczesciej w formie rowdéw ziemnych z
ciagglym przeptywem $ciekow. Zasadnicza role odgrywaja systemy korzeniowe roslin, na
ktorych rozwija si¢ swoisty ekosystem ztozony z glondéw, grzybdéw i mikroflory bakteryjne;.

Stanowi on gtowny osrodek redukcji zanieczyszczen, w tym zwiazkdéw biogennych [1].

2.3. Oczyszczalnie z ro§linnoscia wodna ptywajaca

Sa to przewaznie izolowane baseny o glebokosci powyzej 1 m. Waznym elementem
systemu jest ptywajaca po powierzchni $ciekdw roslinno$¢ wyzsza, ktéra wspomaga proces
oczyszczania. Czas przebywania $ciekow w zbiornikow jest dtugi i wynosi kilkadziesiat dni.
Istotnym elementem technicznym sa plywajace przegrody dzielagce powierzchni¢ wody
w zbiorniku na mate sekcje, w celu zapobiegania spychania roslin przez wiatr do brzegdw
zbiornika. Czesto urzadzeniem towarzyszacym jest rowniez specjalny sprzet do zbierania
1 usuwania roslin. W zbiorniku wodnym nastgpuje szczegdlnie wydajne usuwanie z wody

zwigzkow azotowych i fosforowych [4].

2.4. Oczyszczalnie wierzbowe

W przypadku oczyszczalni wierzbowych wstepne podczyszczanie Sciekdw odbywa sie
w dwukomorowym osadniku gnilnym. Filtr gruntowo- roslinny o pojemnosci 180 m?®
stanowigcy Il stopien oczyszczania wykonany jest, jako niecka. Dno i skarpy tej niecki
wyktada si¢ folia z tworzywa sztucznego, wypelnienie stanowi rodzimy grunt przepuszczalny.
Filtr obsadza si¢ wierzba. Odbiornikiem $ciekow jest zbiornik wodny znajdujacy sie¢ w

okolicy, ktory jednocze$nie spetnia role III stopnia oczyszczania [1].
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2.5. Oczyszczalnie trzcinowe

Oczyszczalnie $ciekow z trzcing pospolita tgczg procesy mechaniczne, chemiczne i
biologiczne, zachodzace w Srodowisku gruntowo- wodnym.
Trzcina posadzona w tej oczyszczalni ma na celu [5]:

e transportowanie tlenu poprzez zdzbta do ktaczy i korzeni, a nastgpnie do strefy gruntu
wokot korzenia. Dzieki transportowi tlenu do korzenia, w powstatej strefie aerobowej
zachodzi utlenianie zwigzkéw wegla oraz proces nitryfikacji azotu amonowego w
wyniku oddzialywania bakterii tlenowych. W sasiadujgcej strefie anaerobowe;j
zachodzi proces defosfatacji i denitryfikacji. Taki uktad sprzyja zwigkszeniu ilosci
mikroorganizmow w glebie;

e rozluznienie struktury gruntu poprzez przerastanie korzeniami, a tym samym
zwigkszenie wspotczynnika filtracji;

e Dbiokatalityczne  dzialanie  korzeni pozwalajace na  optymalny  przyrost
mikroorganizmoéw w strefie gruntowo- wodnej.

e pobieranie przez rosling substancji pokarmowych i wbudowywanie ich w swoje
komorki.

W oczyszczalniach trzcinowych osiggane sa wysokie efekty oczyszczania zarowno w zakresie
zawiesiny, jak i biochemicznego zapotrzebowania na tlen (BZT) oraz zwigzkoéw biogennych.

Efektywnos¢ oczyszczalni w okresie zimowym obniza si¢ o okoto 10-20% [5].

2.6. Oczyszczalnie z przeptywem podpowierzchniowym poziomym

W oczyszczalniach tego typu S$cieki przeptywaja w kierunku poziomym przez
kompleks roslinno- gruntowy kilka centymetrow pod powierzchnia ztoza. Poletko wypetnione
jest zwirem lub piaskiem o jednakowej S$rednicy ziaren. W celu rownomiernego
rozprowadzenia Sciekow w catym przekroju stosuje si¢ obsypke kamienng na wlocie 1

wylocie [2].
2.7. Oczyszczalnie z przeptywem podpowierzchniowym pionowym

Scieki rozprowadzane sa nad poletkiem, sptywaja pionowo przez kompleks ro$linno-
gruntowy 1 zbierane sg przez drenaz osadzony na dnie. Materiat filtrujacy: zwir i kamienie,
utozony jest warstwami- jego Srednica wzrasta ku dotowi. Stosuje si¢ cykliczne napetnianie i
odprowadzanie $ciekOw- nie sg zasilane w sposob ciagty [6].
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2.8. Oczyszczalnie z powierzchniowym przeptywem $ciekow

Podstawowym elementem wyrdzniajacym tego typu oczyszczalnie jest przeptyw odbywajacy
si¢ nad powierzchnia gruntu. Glgboko$¢ obiektow waha si¢ od kilku centymetréw do ok. 3
metrow. Czgsto stosuje si¢ w nich przegrody hydrauliczne lub sg one tworzone w postaci
kanaléw serpentynowych wydtuzajacych czas przebywania $cieckow. Mozna stosowac tutaj

rozne formy roslinnosci: wynurzong, zanurzong czy tez ptywajaca [6].
2.9. Oczyszczalnie kaskadowe

Przy projektowaniu oczyszczalni biologicznych mozna réwniez wykorzysta¢ naturalne
spadki terenu i1 na nich buduje si¢ tzw. oczyszczalnie kaskadowe. Stokowe zloze gruntowo-
ro$linne ma posta¢ pasa roslinnego, wykonanego w formie niecki odizolowanej od podtoza.
Wypehia je mieszanka piasku gruboziarnistego i gleby rodzimej, przeros$nigtej korzeniami
ro$lin wodolubnych. W tym rozwigzaniu $cieki po 3- komorowym osadniku sptywaja do
dwaoch filtréw- poletek, usytuowanych wzgledem siebie w sposob kaskadowy. Stad $cieki sa

kierowane do niewielkiego stawu w celu ostatecznego doczyszczenia [1, 7].
2.10. Oczyszczalnie typu ,,Lemna”

Oczyszczalnie typu ,Lemna” sktadaja si¢ z dwoch stawoéw- tlenowego oraz
doczyszczajacego z rzgsg wodng, ktora jest hydrofitem plywajacym na powierzchni wody.
Staw z rze¢sa wodna jest zaopatrywany w bariery ptywajace, aby uniemozliwi¢ zdmuchiwanie
rzgsy z wody przez wiatr. Rzgsa powinna pokry¢ cala powierzchni¢ wody, aby zapobiec
namnazaniu si¢ fitoplanktonu ponizej lustra wody. Bariera stworzona przez rzgs¢ powoduje

utworzenie trzech stref w kolumnie wodnej stawu [1]:

= strefa natleniona powstata przy powierzchni na skutek produkcji tlenu przez samg
IZgse,
= strefa atoksyczna tworzaca si¢ w wyniku kontaktu stref tlenowej 1 beztlenowej,
= strefa beztlenowa powstala na skutek przebiegu rozktadu zanieczyszczen
organicznych przy deficycie tlenu.
Istotnym faktem jest utrzymanie odpowiedniej gestosci rze¢sy 1 jej okresowy zbidr, aby
powstajacy kozuch z przyrastajacej rzesy nie zrobit si¢ za gruby i aby dolna jego czgsé¢, do
ktorej nie dociera $wiatlo stonca, nie obumierata wydzielajac do wody dodatkowy tadunek

zwigzkow organicznych.
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Oczyszczalnie tego typu uzaleznione sg od warunkow klimatycznych, pracuja tylko w sezonie
letnim przez kilka miesigcy. Zaleta takich oczyszczalni jest to, Zze zastosowana rzgsa

wystepuje w srodowiskach od bardzo kwasnych do zasadowych (pH 3,5-10,4) [1, 8].

3. Procesy oczyszczania zachodzace w oczyszczalniach hydrobotanicznych

Podobnie jak w przypadku oczyszczalni konwencjonalnych, zadaniem oczyszczalni
hydrobotanicznych jest przede wszystkim usuwanie zwigzkoéw organicznych oraz azotu i
fosforu. Ze $ciekdw powinny by¢ usuwane takze mikroorganizmy chorobotworcze [9].

Ztoze zwirowe wraz z wytworzong na jego ziarnach btong biologiczng oraz z korzeniami i
obumartymi cze¢$ciami roslin tworza swego rodzaju filtr, ktory posiada duza zdolno$¢ do
wylapywania 1 zatrzymywania zanieczyszczen. W zaleznosci od wilasciwosci 1 stanu
skupienia zanieczyszczen zatrzymywane s3 one w rézny sposob. Czesci zawieszone ulggaja
mechanicznemu osadzaniu lub filtrowaniu. Zanieczyszczenia w formie ptynnej sa
adsorbowane na ziarnach wypelnienia lub tez ulegaja biosorpcji na blonie biologicznej i
korzeniach roslin. Czg$¢ zanieczyszczen jest stracana [2].

W procesie rozktadu zanieczyszczen podstawowg rolg petnig mikroorganizmy, za$ korzenie
ro$lin zielonych dostarczaja im przede wszystkim tlenu oraz wygodnych miejsc do osiedlania.
Transport tlenu do korzeni odbywa si¢ tak zwanym systemem przewietrzajacym, ktory tworzg
komory wewnetrzne. Moga one obejmowac do 70% objetosci organow roslin. Generalnie w
ztozu, przez ktore przeptywaja scieki, panuja warunki beztlenowe. Jednak wokot korzeni, w
wyniku dostarczenia tlenu z nadziemnych czgsci roslin, wyksztatca si¢ strefa tlenowa [6].
Tworzy si¢ w ten sposob, charakterystyczny dla systemow bagiennych, efekt mezosferyczny,
polegajacy na powstaniu skomplikowanej mozaiki stref tlenowych i beztlenowych. Stwarza to
warunki dla bytowania olbrzymiej r6znorodnosci drobnoustrojow [6].

Szacuje sie, ze w zlozu oczyszczalni roslinnej wystgpuje okolo 100 razy wigcej
mikroorganizméw niz w osadzie czynnym stosowanym w tradycyjnych oczyszczalniach.
Specyficzne warunki powoduja, ze procesy rozktadu zachodza rownolegle na drodze tlenowej
i beztlenowej [2].

W wyniku dzialania réznorodnych, powigzanych ze sobg proces6w biochemicznych, ztozone
substancje organiczne zostaja roztozone na proste zwigzki chemiczne, tatwo przyswajalne
przez rosliny i mikroorganizmy (Rysunek 1). Wigkszos¢ zwigzkéw przyswajalnych jest

pobierana i wykorzystywana przez drobnoustroje, a tylko okoto jednej dziesigtej przez
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rosliny. Produkty metabolizmu bakterii opuszczajg ztoze w postaci gazoéw, jest to gléwnie -
CO2 pochodzacy z rozkladu materii organicznej. Czg¢$¢ zanieczyszczen tworzy osad lub
zostaje trwale zwigzana z podlozem, a reszta opuszcza ztoze z odptywem oczyszczonych

sciekow [6].

| [
[ \ |
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: : A ‘. ' produkty
pobistanis /iy \| transport gazowe
PR U } tlenu
rosliny b A
i i { /]
filtracja aktywnos¢ mikroorganizmoéw
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sedymentacja przemiany
chemiczne
il osad & odplyw

Rysunek 1. Schemat mechanizmu usuwania zanieczyszczen
Zroédlo: Szymura M., T. Szymura, A. Dunajski, T. Bergier: Oczyszczalnie roslinne jako rozwiazanie problemow $ciekéw w obiektach

zabudowy rozproszonej, Wroctaw 2010.

3.1. Usuwanie pierwiastkow biogennych

Hydrofity wplywaja przede wszystkim na przebieg reakcji nitryfikacji 1 denitryfikacji,
powodujac przeksztalcenie azotu amonowego do azotu gazowego. Proces ten jest mozliwy
wskutek sekwencyjnego rozktadu zakumulowanej naturalnej substancji organicznej [10].
Roéznice migdzy gatunkami makrofitéw w pobieraniu makro- i mikroelementow moga by¢
znaczne. Sposrod makrofitow wynurzonych, najwigcej azotu kumuluje w swoich tkankach
manna mielec (Glyceria maxima), natomiast fosforu i potasu- tatarak zwyczajny (Acorus
calamus L.), a sodu- patka szerokolistna (Typha latifolia L.). Réznice w kumulacji
pierwiastkow stwierdza si¢ nie tylko w réznych gatunkach, lecz réwniez w poszczegdlnych
cze$ciach roslin tego samego gatunku [10].

Usuwanie zwigzkow fosforu nastepuje przede wszystkim na skutek procesow chemicznych

zachodzacych pomigdzy S$ciekami a mineralnym wypekieniem ztoza. Gléwne procesy to
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adsorpcja na ziarnach mineralnych oraz wigzanie chemiczne przez zwigzki zelaza, glinu i

wapnia [6].

3.2. Usuwanie metali cigzkich

Usuwanie metali ciezkich ze Sciekow odbywa si¢ na drodze kilku proceséw, ktore
zachodza w ztozu oczyszczalni rownolegle. Sa to [6]:
- fizyczna i chemiczne adsorpcja,
- sorpcja przez organizmy wodne,
- strgcanie lub wspotstracenie.
Makrofity maja rozwinigty mechanizm aktywnego (selektywnego) pobierania niektorych
metali cigzkich. NajczeSciej metale pobierane aktywnie potrzebne sa do rozwoju rolin.
Takim przykladem sa miedz i cynk. W przypadku aktywnego transportu stwierdza si¢
réwniez zalezno$¢ miedzy akumulacja w roslinie i ich zawarto$cig w Srodowisku. Pobieranie
metali cigzkich zalezy tez od postaci, w jakiej wystepuja w srodowisku (od stopnia utlenienia
oraz rodzaju zwigzku chemicznego, w ktory sa wbudowane). Trzcina ma zdolnosci
akumulacji metali cigzkich oraz wspomaga procesy ich sorpcji w podlozu ekosystemow
hydrofitowych [10].
W systemach mokradlowych nastepuje charakterystyczne zjawisko zageszczania
mikrozanieczyszczen (glownie metali cigzkich) w osadach znajdujacych si¢ w zlozu.
Zanieczyszczenia te w wyniku biokumulacji i sorpcji na substancjach zawieszonych oraz
pozniejszej sedymentacji usuwane sg ze Sciekow, ale jednoczesnie ulegaja zageszczeniu w

osadach dennych [6].

3.3. Usuwanie zawiesin i organizmow patogennych

Zawiesiny sg zatrzymywane w zlozu oczyszczalni hydrobotaniczne na drodze takich
zjawisk jak osadzanie, filtracja oraz adsorpcja, natomiast ich usuwanie odbywa si¢ gléwnie na
skutek rozktadu przez mikroorganizmy [6].

Usuwanie organizmdéw patogennych nastepuje gtoéwnie na skutek oddziatywania naturalnego
promieniowania UV, a takze poprzez wplyw wydzielin niektorych roslin wyzszych oraz
antagonistycznego dziatania mikroorganizméw bytujacych w ztozu (Tab. 1). Organizmy te

mogg by¢ rdwniez usuwane na drodze filtracji i sedymentacji w ztozu oraz pdzniejszego
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obumierania. Usuwanie organizmow patogennych w oczyszczalniach hydrobotanicznych jest

wysokie nawet bez stosowania dodatkowych zabiegow dezynfekujacych [6].

Tabela 1. Zestawienie procesow odpowiedzialnych za usuwanie zanieczyszczen ze S$ciekow w
oczyszczalniach z przeplywem powierzchniowym i podpowierzchniowym
Wskaznik Oczyszczalnie  z  przeptywem | Oczyszczalnie v/ przeptywem
zanieczyszczenia powierzchniowym podpowierzchniowym
Rozktad biologiczny przez tlenowe | Rozktad biologiczny przez tlenowe oraz
oraz beztlenowe bakterie, unoszace | beztlenowe bakterie wystepujace na
Materia organiczna | si¢ na wodzie oraz wystepujace na | powierzchni ztoza wypetniajgcego oraz
powierzchni ro§lin oraz czastek | rozwijajace sie¢ w strefie korzeniowej
osadu dennego ro$lin
Zawiesina Sedymentacja, filtracja Filtracja, sedymentacja
Nitryfikacja/ denitryfikacja, | = o o
S ) ~ | Nitryfikacja/ denitryfikacja, pobieranie
Azot pobieranie przez ro$liny, ulatnianie _ o ]
] przez rosliny, ulatnianie amoniaku
amoniaku
) S Filtracja, adsorpcja na  materiale
Sedymentacja, pobieranie przez o _
Fosfor . wypelniajacym, sedymentacja,
rosliny o _
pobieranie przez rosliny
Adsorpcja na  zyjacych oraz . . o
_ Adsorpcja na materiale wypelniajagcym
o obumartych fragmentach roslin oraz . .
Metale cigzkie _ | ztoze, materiale organicznym, w strefie
na czastkach mineralnych 1 o )
. korzeniowej roslin
organicznych osadu dennego
Naturalne obumieranie, o o
. o | Naturalne obumieranie, drapieznictwo
Organizmy drapieznictwo sedymentacija, ) ) )
o ) sedymentacja, wydzielanie
chorobotworcze wydzielanie antybiotykéw przez ) ) )
) . antybiotykow przez korzenie roslin
korzenie ros$lin

Zrodlo: Betgier T., A. Czech, P. Czuprynski, A. Lopata, P. Wachniew, J. Wojtal: Roslinne oczyszczalnie §ciekow przewodnik dla gmin,
Krakow 2004

Oczyszczalnie roslinne usuwaja zanieczyszczenia zawarte w $ciekach rowniez w warunkach
zimowych. W okresie tym nastepuje okoto 20% spadek wydajnosci oczyszczania, poniewaz
temperatura $ciekdw wynosi kilka stopni powyzej zera, wigc nie zamarzaja one, jezeli sg
ciggle doprowadzane. Przy niskich temperaturach zaczynaja dominowa¢ mikroorganizmy

zimnolubne, ktore dalej przeprowadzaja procesy oczyszczania. Potwierdzaja to badania
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przeprowadzone w krajach skandynawskich. Obumarle fragmenty roslin oraz warstwa $niegu

stanowig dobry izolator termiczny w okresie zimowym [6, 2].

4. Efektywno$¢ pracy oczyszczalni hydrofitowych w warunkach Kklimatu

umiarkowanego

Oczyszczalnie hydrofitowe zapewniajg osigganie wysokich efektywnosci usuwania
zanieczyszczen we wszystkich porach roku. Odnotowuje si¢ jednak pewne pogorszenie
efektywnosci w okresie chiodnych miesiecy, co wynika ze spowolnienia proceséOw
metabolicznych. Pomimo tego, zazwyczaj uzyskuje si¢ stabilne rezultaty pracy, a takze
dotrzymywane sg stgzenia zanieczyszczen w odplywie dzigki utrzymywaniu si¢ Stabilnej
temperatury, a takze wskutek izolacyjnego dziatania roslin [9].

Efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen zalezy od czynnikow takich jak: czasu zatrzymania
sciekow, konstrukcji oczyszczalni, skladu gatunkowego ro$lin, stezenia poszczegodlnych
zanieczyszczen w $ciekach surowych, warunkéw meteorologicznych, przede wszystkim
temperatury, w mniejszym stopniu od nastonecznienia i szybkosci wiatru [6].

Usuwanie zanieczyszczen w oczyszczalniach korzeniowych jest bardzo efektywne i wynosi
dla BZTs — 86,0 do 92,6%, ChZT — 75%, azotu amonowego — 13,9 do 51,1%, azotu ogdlnego
— 29,8 do 54,9% i fosforu ogolnego — 54,4 do 66,2% [11].

Tabela 2. Porownanie efektywnosci oczyszczalni roslinnej z konwencjonalna na przykladzie oczyszczalni

w Tarnowskich Gérach

Wskaznik Oczyszczalnia ros§linna Oczyszczalnia konwencjonalna
BZTs 92,6 % 98,9 %
ChzT 75 % 92,9 %
Azot ogdlny 54,9 % 91,3 %
Fosfor ogdlny 66,2 % 87,4 %

Zrodto: Sadecka Z.: Ocena efektywnosci pracy wybranych oczyszcezalni hydrobotanicznych, Ochrona Srodowiska nr 1, 2003.

Tabela 2 przedstawia porOwnanie skuteczno$ci oczyszczania S$cieckOw w oczyszczalni
hydrobotaniczne 1 oczyszczalni konwencjonalnej. Skuteczno$¢ oczyszczania Sciekow w
oczyszczalni konwencjonalnej jest wyzsza, ale trzeba mie¢ na uwadze, ze wigze si¢ to ze

znacznie wyzszymi kosztami oczyszczania [11].
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Na koszty budowy oraz eksploatacji oczyszczalni hydrobotanicznej sklada si¢ szereg
czynnikow takich jak: poziom wod gruntowych, spadek terenu, charakter zabudowy,
dostepnos¢ do odbiornikow $ciekow, rodzaj technologii oraz wielkos$¢ oczyszczalni [12].

Przyktad poréwnania oczyszczalni roslinnej i konwencjonalnej mechaniczno - biologicznej
dla 2500 oséb pokazuje, ze oczyszczalnia roslinna jest tansza zarowno na etapie budowy jak i
p6ézniejszej eksploatacji (Tab. 3). Niskie koszty eksploatacji oczyszczalni hydrofitowych
zwigzane s3 przede wszystkim z brakiem zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz ptace.
Wynika to ze stosunkowo prostej obstugi, ograniczajacej si¢ do rutynowego obchodu oraz

zbiegdw pielegnacyjnych [2, 12].

Tabela 3. Poréwnanie przykladowych kosztéw oczyszczalni roslinnej i konwencjonalnej dla 2500 oséb

Rodzaj oczyszczalni Konwencjonalna Roslinna
Koszty budowy [tys. z1] 1663 1619
Roczne koszty eksploatacji [tys. zt] 132,2 83,8

Kwota zaoszczedzona w okresie 10 lat eksploatacji: 491 tys. zt

Zrodto: Betgier T., A. Czech, P. Czuprynski, A. Lopata, P. Wachniew, J. Wojtal: Roglinne oczyszczalnie $ciekow - przewodnik dla gmin,
Krakéw 2004,

W przypadku oczyszczalni ro§linnych, poza efektem ekonomicznym nalezy bra¢ pod uwage
efekt ekologiczny, zwigzany ze wzbogaceniem réznorodnosci biologicznej, podniesieniem

walorow krajobrazowych i wzrostem retencji [12].

5. Przyklady zastosowan oczyszczalni hydrobotanicznych
5.1. Wody deszczowe

W Polsce przewazajg systemy kanalizacji rozdzielczej i wigkszos$¢ sieci kanalizacji
deszczowych odprowadza $cieki bezposrednio do odbiornika, bez jakiegokolwiek
oczyszczania, stanowigc dla wod powierzchniowych powazne zagrozenie. Jest to szczegolnie
niebezpieczne dla ptyngcych przez miasta matych ciekow wodnych, dla ktérych gwaltowne
zrzuty z systemOéw kanalizacji deszczowej przekraczaja mozliwosci hydrauliczne, a

wprowadzany tadunek zanieczyszczen stanowi powazne zrddto skazenia [13].

Scieki deszczowe splywajace ze zlewni zurbanizowanych, powstajace w fazie sptywu

powierzchniowego charakteryzuja si¢ wysoka zmienno$cig skladu zanieczyszczen oraz
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nierbwnomiernoécia zrzutu ladunku zanieczyszczen w jednostce czasu. Scieki opadowe
powinny by¢ poddane procesom oczyszczania fizycznego jak réwniez mikrobiologicznego.
Zrealizowaé te zatozenia mozna w obiekcie hydrofitowym, ktoéry zapewnia réwnoczesne
oczyszczanie $ciekOw w procesach o charakterze biologicznym, chemicznym oraz

fizycznym [14].

Obiekty hydrofitowe nie wymagaja systematycznego nadzoru cztowieka, naktadow energii, a
jednoczesnie jak potwierdzaja swiatowe doswiadczenia, osiggaja bardzo wysoka skutecznosé
oczyszczania wod opadowych. Wykazuja one wysoka efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen,
szczegblnie w odniesieniu do zawiesin oraz zakumulowanych na ich powierzchni metali
cigzkich: oléw 90-99%, miedz 60-80%. Dodatkowa ich zalete¢ stanowi mozliwos¢
wykorzystania wod opadowych w miejscu powstawania $ciekow, o ile pozwala na to
dostepnos¢ terenu (np. systemy oczyszczajace sptywy z autostrad). Dzigki temu nie dochodzi
do niebezpiecznego zachwiania réwnowagi wodnej. W przypadku wod opadowych
kluczowym jest zastosowanie roznych stref roslinnos$ci, przystosowanych do specyficznych
wymagan hydrologicznych [15].

Przyktadem skutecznego wdrozenia oczyszczalni hydrofitowych do oczyszczania sptywow
deszczowych moga by¢ trzy obiekty wybudowane w latach 90-tych w wojewddztwie
pomorskim. Obiekt zbudowany w rejonie miejscowosci Bielkowo, na niewielkim cieku
bedacym doptywem zbiornika Straszynskiego, ma za zadanie przechwycenie i oczyszczenie
sptywéw z pdl uprawnych, a posrednio ochrone zbiornika Straszynskiego przed
zanieczyszczeniem. Kolejne dwa obiekty wybudowano: na Potoku Rynaszewskim w
Miejskim Ogrodzie Zoologicznym w Gdansku- Oliwie oraz na Potoku Swelina w Sopocie,
powstaly w bezposredniej zlewni Zatoki Gdanskiej, w rejonie atrakcyjnym turystycznie, maja
za zadanie przywrdcenie wodom Zatoki odpowiedniej klasy czystosci 1 otwarcia

kapielisk [13].

5.2. Wody kopalniane

Wody kopalniane maja zwykle niski odczyn oraz charakteryzuja si¢ duzym stezeniem
zwigzkow zelaza 1 manganu. Wydobywanie wegla wigze si¢ czesto z powstawaniem wod
drenazowych. Oczyszczalnie tych wod w obiektach hydrofitowych jest tansze od

konwencjonalnego oczyszczania chemicznego. Obecnie uzywa si¢ wielu réznego rodzaju
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obiektow podtopionych, stosuje si¢ rosliny wynurzone, przede wszystkim patke wodna.
Czesto stosuje si¢ szeregowo kilka obiektow, w ktérych przewazaja rdézne procesy
oczyszczania. Istnieje, bowiem wiele naturalnych procesow sprzyjajacych oczyszczaniu wod
kopalnianych. W natlenionej wodzie metale reaguja z tlenem i1 wytracaja si¢ w postaci
tlenkéw 1 wodorotlenkéw. Rozpuszczone zelazo wytrgca si¢ w postaci jasnobrunatnego
wodorotlenku, mangan jako tlenki lub wodorotlenki o barwie czarnej, za$ rozpuszczony glin
w postaci wodorotlenku o barwie przezroczystej. Oczyszczanie wod drenazowych w
obiektach hydrofitowych ma na celu przeprowadzenie wymienionych proceséw w obiekcie, a

nie w wodach odbiornika [10].

5.3. Oczyszczanie odciekow ze sktadowisk odpadow

Odcieki ze sktadowisk sa ogromnym problemem nierozerwalnie zwigzanym z
funkcjonowaniem sktadowisk komunalnych, ktére w Polsce sa wcigz dominujaca forma
gospodarki odpadami. Szeroka gama zanieczyszczen wystepujacych w odcieku, wysokie ich
stezenia, okresowe zmiany zaro6wno sktadu jak i ilo$ci odcieku sprawiaja, ze konwencjonalne
metody oczyszczania sg technicznie bardzo trudne do zastosowania, kosztowne, a uzyskane
efekty czesto niezadowalajace [2].

Najlepszym rozwigzaniem jest oczyszczanie wod odciekowych na terenie skladowiska.
Dotychczas do oczyszczania odciekow stosowano metody fizyczne, chemiczne Iub
biologiczne, a najczgsciej ich kombinacje, gdyz uzyskanie zadowalajacych efektow
oczyszczania przez zastosowanie tylko jednej z wymienionych metod jest zazwyczaj trudne, a
nawet niemozliwe. W ostatnich latach pojawit si¢ pomyst, aby do oczyszczania odciekdéw
zastosowac oczyszczalnie hydrobotaniczne. Rdznorodno$¢ procesow biochemicznych 1
fizykochemicznych zachodzacych w tych systemach zapewnia usuwanie nie tylko substancji
organicznej 1 zwigzkow azotu, ale rowniez zanieczyszczen specyficznych np. metali cigzkich
czy mikrozanieczyszczen organicznych, takich jak WWA, PCB, detergenty [10].

Oczyszczalnia roslinna, jako system bardzo odporny na zmienne warunki, stanowi obiecujaca
technologie. Moze by¢ stosowana zaré6wno w celu podczyszczania odciekow przed
skierowaniem ich do oczyszczalni komunalnej, jak réwniez, jako kompletny i ekologiczny

sposob rozwigzania problemu odciekéw w miejscu ich powstawania na sktadowisku [2].
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5.4. Oczyszczanie sciekOw ze stacji paliw

Scieki z obiektow przeznaczonych do dystrybucji i sprzedazy paliw ptynnych
stanowig wcigz nierozwigzany problem, ktorego znaczenie rosnie proporcjonalnie do wzrostu
ilosci pojazdéw na drogach. Niemozliwe jest bezposrednie odprowadzenie tych Sciekow do
kanalizacji komunalnej ze wzgledu na zawarto$§¢ substancji ropopochodnych. Polskie
przepisy naktadaja obowiazek wstepnego ich podczyszczenia. Obecnie w tym celu stosuje si¢
separatory substancji ropopochodnych, ktore sg klopotliwe i kosztowne w uzyciu, a
dodatkowo nie rozwigzuja problemu, gdyz powstajacy w efekcie ich pracy osad stanowi
odpad niebezpieczny i jego utylizacja jest niezwykle trudna. Zastosowanie oczyszczalni
hydrobotaniczne pozwala na mato kosztowne rozwigzanie problemu tego rodzaju $ciekow.
Technologia oferuje rozwigzania dostosowane do specyficznych warunkéw panujacych na

danej stacji [16].

5.5. Oczyszczalnie ogrodowe

Cechy odrézniajace oczyszczalni¢ ogrodowa od powszechnie stosowanych
oczyszczalni ros§linnych to przede wszystkim specjalna kompozycja roslin dostosowana do
jakosci $ciekow, lokalnych warunkoéw klimatycznych, a takze upodoban uzytkownika. W
tradycyjnych oczyszczalniach hydrobotanicznych stosuje si¢ przewaznie tylko jeden gatunek
ro$lin — trzcing pospolita, patke szerokolistng, sitowie lub wierzbe [2]. Lista gatunkéw roslin
nadajacych si¢ do uzycia w oczyszczalniach ogrodowych w Polsce potudniowo - wschodniej
obejmuje 66 gatunkow charakterystycznych dla regionu i jednocze$nie ozdobnych jak
réwniez 36 rodzajow roslin egzotycznych [16].

Podstawa do prawidlowego 1 dlugotrwatego funkcjonowania technologii jest dobry projekt 1
poprawna instalacja systemu. Kazda oczyszczalnia musi by¢ zaprojektowana indywidualnie w
oparciu 0 dane o warunkach i rodzaju odprowadzanych $ciekow i wzgledy lokalizacyjne.
Powierzchnia oczyszczalni przypadajaca na jedna osobe to 5-7 m?. Najprostszy system
oczyszczania sciekOw w oczyszczalni ogrodowej sktada si¢ ze szczelnego osadnika gnilnego
z zainstalowanym filtrem usuwajacym wigksze czgéci stale oraz poletka wypelnionego
zwirem odpowiedniej wielkos$ci 1 specjalnej kompozycji roslin. Osady moga by¢ wywozone

co 10 — 15 lat. Wielka przewaga tego systemu nad tradycyjnymi systemami oczyszczania
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sciekow jest stosowanie lokalnej sily roboczej 1 miejscowych materiatow zamiast kupna
drogich, importowanych urzadzen i chemikaliow [2].

Posiadanie oczyszczalni ogrodowej moze dostarcza¢ szeregu korzysci ekonomicznych:
mozna pozyskiwac¢ kwiaty, gatunki drzewiaste moga by¢ uzywane na opat. Na prawidtowe
dziatanie oczyszczalni nie majg wptywu $rodki chemiczne zwykle uzywane w
gospodarstwach domowych takie jak proszki do prania, ptyny do mycia naczyn, gdyz sa one
dezaktywowane w zbiorniku gnilnym [16].

Pomimo minusowej temperatury na zewnatrz, w zlozu utrzymuje si¢ stala temperatura,
optymalna dla funkcjonowania mikroorganizméw. Te state warunki zapewnione sg dzieki [2]:
- izolacji, jaka tworzg uschnigte naziemne czesci roslin,

- statemu doptywowi $ciekow,

- produkcji ciepta w procesach biochemicznych prowadzonych przez mikroorganizmy.
Obnizenie sprawno$ci oczyszczalni w okresie zimowym szacowane na okoto 20%
uwzglednione jest na etapie projektowania przez przyjecie wickszej powierzchni poletka. Pod

uwagg brane sg rowniez lokalne warunki klimatyczne.

5.6. Doczyszczanie Sciekow

Innym zastosowaniem oczyszczalni hydrobotanicznych, szeroko rozpowszechnionym
zwlaszcza w Skandynawii, jest doczyszczanie $ciekdw oczyszczonych w konwencjonalnej
oczyszczalni Sciekow. W takim przypadku oczyszczalni¢ ros$linng buduje si¢, jako ostatni,
koncowy etap oczyszczania 1 kieruje si¢ na nig S$cieki oczyszczone technologia
konwencjonalng. Dzigki temu mozna poprawi¢ ich, jako$¢, a szczegodlnie usungé zwigzki
biogenne, poza tym poprawi¢ lokalng retencje wody, przez jej dluzsze zatrzymanie.
Obowiazujace obecnie w Polsce Prawo wodne, naktada na eksploatatorow oczyszczalni nowe
zaostrzone wymagania dotyczace, jakosci Sciekow zrzucanych do odbiornika i efektywnosci
procesOw oczyszczania. Moze si¢ okazac, ze w przypadku wielu istniejacych oczyszczalni o
nie najnowszej technologii, zastosowanie dodatkowo sztucznego mokradla moze by¢

racjonalnym sposobem na wywigzanie si¢ z obowigzkow i dotrzymanie norm [2].
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6. Zalety i wady oczyszczalni roslinnych

Oczyszczalnie hydrobotaniczne majg szanse trwale wpisa¢ si¢ w polski krajobraz i
znaczaco poprawic stan gospodarki wodno-§ciekowej w naszym kraju. Wérdd argumentow
przemawiajacych na korzys$¢ tego typu rozwigzan do najistotniejszych naleza [12, 17]:

- prostota, zarowno pomyst jak 1 sposob wykonania mozliwy jest do zrozumienia i
zrealizowania przez kazdego zainteresowanego,

- wysoki stopien redukcji BZTs i zawiesiny (90 — 95%),

- niewspotmiernie wysoki w poréwnaniu z metodami konwencjonalnymi stopien usuwania
biogenow,

- niewrazliwo$¢ na nierdwnomierny doptyw $ciekow,

- prostota obstugi,

- niskie koszty eksploatacji (w wickszosci rozwigzan brak zapotrzebowania na energi¢
elektryczng),

- naturalny wyglad i brak wigkszych ucigzliwosci dla otoczenia oraz korzystne zwickszenie
réznorodnosci biologicznej,

- mozliwe jest skuteczne rozwigzanie problemu $ciekow w  miejscowosciach
charakteryzujacych si¢ budowa rozproszona,

- mozliwo$¢ stosowania w obiektach uzytkowanych sezonowo np. domy wczasowe.

Wadami oczyszczalni roslinnych sa [17]:

- stosunkowo dtugi czas po jakim oczyszczalnia uzyskuje petng sprawnos¢,

- koniecznos$¢ kontrolowania sprawnosci doptywu jak i odptywu $ciekow,

- ucigzliwos$¢ odorowa przy nieprawidtowej eksploatacji osadnikéw gnilnych,

- moga pojawic si¢ niepozadane przez czlowieka organizmy (np. komary).

7. Podsumowanie

W ostatnich latach coraz chetniej stosowane sg systemy hydrofitowe, ktore
umozliwiajg nie tylko oczyszczanie $ciekow, ale rowniez stabilizacje¢ 1 humifikacje
powstajacych osadow, a wiec pelne wykorzystanie substancji pokarmowych i wody. Sa to
systemy naturalne i funkcjonalne [28].

W Polsce najczescie] stosowane sg oczyszczalnie z przeplywem podpowierzchniowym,
roéznigce si¢ miedzy sobg glownie rozwigzaniami zwigzanymi ze sktadem poszczegdlnych

warstw w filtrze gruntowo-roslinnym oraz sktadem gatunkowym nasad roslinnych.
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Oczyszczalnie ro§linne moga by¢ stosowane z powodzeniem do oczyszczania S$ciekow
bytowo- gospodarczych powstajacych w gospodarstwach domowych, osrodkach rekreacyjno-
wypoczynkowych, w miejscowosciach nieskanalizowanych oraz o zabudowie rozproszonej,
w miejscowosciach wypoczynkowych i1 uzdrowiskowych charakteryzujgcych si¢ znacznymi
wahaniami doptywu $ciekdw bytowo- gospodarczych w skali roku oraz jako uzupeinienie I11
stopnia oczyszczania Sciekow w oczyszczalniach konwencjonalnych. Systemy hydrofitowe sg
stosowane roéwniez do oczyszczania woOd kopalnianych, czy niektorych $ciekow
przemystowych. Najnowsze ich zastosowania odnoszg si¢ do oczyszczania odciekow np.
generowanych ze skladowisk odpadow komunalnych, czy mechanicznego odwadniania
osadow Sciekowych.

W klimacie umiarkowanym w warunkach zimowych po obumarciu roslin wystgpuje
obnizenie skutecznos$ci oczyszczania ztoza roslinnego, dlatego bardziej uzasadniona jest
budowa oczyszczalni z podpowierzchniowym przeptywem $ciekow. W tym przypadku znika
problem zamarzania powierzchni $ciekow 1 braku dostgpu tlenu do zloza. W procesie
oczyszczania biorg udziat gldéwnie mikroorganizmy znajdujace si¢ w ztozu, dlatego proces nie
zostaje zatrzymany pomimo braku intensywnej wegetacji ro$lin. Zimag pozostawia si¢
obeschtg roslinno$¢ na zlozu, stanowi ona warstwe izolacyjng dla oczyszczalni. Zima
konieczne jest takze dluzsze przetrzymywanie Sciekdw na poletku roslinnym, aby
zrekompensowac spadek skutecznos$ci oczyszczania.

Pomimo obnizenia sprawnos$ci redukcji zanieczyszczen w okresie zimowym warto promowacé
oczyszczalnie ro$linne, biorac pod uwage ich zalety.

Metoda hydrofitowa oczyszczania Sciekow jest traktowana jako technologia ,,zielona”,

przyjazna srodowisku 1 zapewniajaca zrGwnowazony rozwoj.
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Analiza systemu wentylacji i klimatyzacji (VAC | CAV) na przykladzie
projektowym budynku biurowego

Stowa klucze: klimatyzacja, wentylacja, VAV, CAV, zmienny przeplyw powietrza, regulator VAV

Streszczenie: Tematem artykutu jest analiza systemu klimatyzacji budynku z wykorzystaniem dwoch
podsysteméw: VAV (Variable Air Volume) dla przestrzeni, w ktorej znajduja si¢ pomieszczenia biurowe oraz
CAV (Constant Air Volume) — do wentylacji pomieszczen mieszkalnych. Obiekt, dla ktorego zostata
zaprojektowana instalacja jest zlokalizowany w Tarnowie, woj. matopolskie. Zdecydowano zaprojektowaé
system ze zmiennym przeptywem powietrza ze wzgledu na mozliwosci, jakie pozwala osiggna¢ — indywidualna
regulacja parametrow powietrza w pomieszczeniach przy zastosowaniu jednej centrali klimatyzacyjnej,
zmniejszenie kosztow sieci przewodow oraz kosztow urzadzen przygotowania powietrza. W budynku, dla
ktorego zostanie przedstawiony projekt klimatyzacji VAV znajduja si¢ rowniez mieszkania, dla ktorych
zastosowanie VAV nie byloby dobrym rozwigzaniem, poniewaz oszczedno$ci przynoszone przez ten system nie
zrownowazytyby jego kosztow. W pomieszczeniach mieszkalnych zdecydowano na zastosowanie

klimakonwektorow, a wentylacja pomieszczen odbywac si¢ bedzie w systemie CAV.

1. Wstep

Podstawowe systemy klimatyzacji mozemy podzieli¢ na systemy z wtdrnym lub
centralnym uzdatnianiem powietrza. Pierwszy z nich zapewnia dostarczenie jedynie
powietrza $wiezego do pomieszczen, natomiast wymagany strumien zimna lub ciepla jest
uzyskiwany za pomoca czynnika posredniczacego oraz urzadzen z zainstalowanymi
wymiennikami ciepla w pomieszczeniach. Zasada dziatania drugiego z systemow polega na
dostarczeniu do wentylowanych lub klimatyzowanych obiektoéw odpowiednio uzdatnionego
(poza pomieszczeniem) strumienia powietrza nawiewanego, ktory bedzie wystarczajacy do
zbilansowania zyskow lub strat ciepta. Powietrze dostarczane jest do pomieszczen przy
uzyciu kanaléw wentylacyjnych i rozprowadzane za pomoca nawiewnikow podlogowych,
sciennych lub sufitowych. System ten mozemy podzieli¢ na dwa podsystemy: ze statym
strumieniem powietrza nawiewanego (CAV) oraz ze zmiennym strumieniem powietrza
nawiewanego (VAV). [1,2]

82



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 10, 2014

1.1. System ze stalym strumieniem powietrza nawiewanego

System CAV charakteryzuje si¢ regulacja jakosciowa — mozliwa jest zmiana
temperatury powietrza nawiewanego. Wielko$¢ strumienia powietrza jest okreslana na
podstawie maksymalnych zyskow ciepta dla danego pomieszczenia. W przypadku, gdy zyski
ciepla zmieniajg swojg wartos¢ w czasie, przez regulacj¢ temperatury nawiewu mozliwe jest
utrzymanie statego strumienia powietrza. Aby zaoszczedzi¢ energie, stosuje si¢ odzysk ciepta
lub recyrkulacje. System ten nie pozwala na indywidualng regulacje parametrow w kilku
pomieszczeniach. Jest stosowany, gdy za pomocg jednej badz kilku central chcemy

klimatyzowaé jednocze$nie pomieszczenie. [2]

1.2. System ze zmiennym strumieniem powietrza nawiewanego

System VAV stanowi przeciwienstwo systemu ze stalym strumieniem powietrza
nawiewanego — w tym wypadku stosowana jest regulacja ilo§ciowa, a parametry powietrza
nawiewanego sg state. Aby moc zrealizowaé system VAV nalezy zastosowaé urzadzenia
specjalnie przeznaczone do tego celu - regulatory VAV potrafigce dostosowaé odpowiedni
strumien powietrza do aktualnego zapotrzebowania, odpowiednie wentylatory, a takze
nawiewniki, ktore sg przystosowane do zmiennych warto$ci strumienia powietrza. Zmiany
obcigzenia cieplnego pomieszczen sg rOwnowazone przez zmiane strumienia objetosci
powietrza nawiewanego 1 wywiewanego. Wspodiczynnik jednoczesno$ci wystgpowania
maksymalnych zyskow ciepta dla wszystkich obslugiwanych stref w tym samym czasie
wynosi ok. 0,7-0,8, co daje mozliwo$¢ zaprojektowania centrali na mniejsze przepltywy. VAV
pracuje przy nizszych warto$ciach strumienia objgtosci niz wynikajagcych z sumy
maksymalnych obcigzen cieplnych dla danych pomieszczen - jest to nastgpstwem reakcji
systemu na zmiany obcigzenia cieplnego poszczeg6dlnych stref budynku 1 dopasowania si¢ do
biezacych wartosci. Dziatanie systemu ze zmiennym przeptywem powietrza pozwala na
znaczng oszczedno$¢ zuzycia energii przy rownoczesnym zachowaniu wlasciwych
parametroOw powietrza wewnetrznego. Koszt energii moze by¢ nizszy o 25% niz w wypadku
zastosowania systemow ze staltym strumieniem powietrza nawiewanego, poniewaz redukcja
strumienia powietrza nawiewanego skutkuje zmniejszonym wydatkiem wentylatoréw, a co za
tym idzie - mniejszym poborem energii. VAV posiada wiele zalet, oprocz jednej z najbardziej
istotnych - indywidualnej regulacji parametrow powietrza w pomieszczeniu, ma mozliwo$é
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wykorzystania czujnikow CO2, czujnikow ruchu, wytgcznikdéw recznych oraz programatorow
czasowych, ktore wspotpracuja z instalacja, nizsze koszty sieci przewodow oraz stosowanych
urzadzen, daje mozliwos¢ cigglego monitoringu warto$ci strumieni w  réznych
rozgatezieniach sieci przewodow, a takze centralne sterowanie przeplywem powietrza.
System ten jest bardzo tatwy do zaadaptowania w przypadku rozbudowy badz modernizacji
budynku. System VAV ma swoje zastosowanie w przypadku klimatyzacji kilku pomieszczen
o réznym obcigzeniu cieplnym, roznej orientacji przegréd zewnetrznych, odmiennym
charakterze pomieszczen i1 ich przeznaczeniu. Bardzo czgsto stosowany jest dla obiektow
biurowych, handlowych oraz uzytku publicznego. System ze zmiennym przepltywem
powietrza mozemy podzieli¢ na dwa typy : dwuprzewodowe (Dual Duct VAV system) oraz

jednoprzewodowe (Single Duct VAV system). [1]

1.2.1. System dwuprzewodowy

Jest to system stosowany zdecydowanie rzadziej niz jednoprzewodowy z uwagi na
niewielka oszczgdno$¢ kosztow przewodow — dla kazdej pary regulatorow przeznaczonych do
odpowiedniej strefy budynku, nalezy doprowadzi¢ dwa rownolegle przewody: jeden z
powietrzem cieptym (temperatura ok. 37°C), drugi z powietrzem zimnym (temperatura ok.
15°C). W pomieszczeniu znajduje si¢ termostat, ktory przekazuje sygnat do regulatora, na
podstawie, ktérego wiadomo, ktéry strumien powietrza- cieply czy zimny ma by¢
dostarczony do pomieszczenia obstugiwanego przez dany regulator. System ten generuje
wigksze koszty niz system jednoprzewodowy gdyz zarowno nagrzewnica jak i1 chlodnica

muszg dziata¢ jednocze$nie, wyzsze sg rowniez koszty osprzetu i montazu. [1]

b

=T

Rysunek 3. Schemat systemu VAV dwuprzewodowego
Zrodto: (Sudot W., Hendiger J.: Poradnik systemy VAV. [1])

84



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 10, 2014

Legenda: 1 — kanat doprowadzajacy powietrze zimne; 2 — kanat doprowadzajacy powietrze

ciepte; 3 — regulator VAV, 4 — skrzynka mieszajgca; 5 — kanal nawiewny do pomieszczenia
1.2.2. System jednoprzewodowy

System jednoprzewodowy jest najbardziej rozpowszechnionym system ze zmiennym
przeplywem powietrza. Regulatory, do ktorych powietrze dostarczane jest jednym kanatem
wentylacyjnym (temperatura powietrza wynosi ok. 15°C) pozwalajg na utrzymanie zadanego
strumienia powietrza dla obstugiwanej strefy. Na schemacie jednoprzewodowego systemu
VAV (rys.2) znajduje si¢ regulator VAV z nagrzewnicg - dzigki niej urzadzenie moze

réwniez spetnia¢ funkcje grzewcza. [1]

1 C o

L =>

Rysunek 4. Schemat systemu VAV jednoprzewodowego

Zrodto: (Sudot W., Hendiger J.: Poradnik systemy VAV. [1])

Legenda: 1 — kanal doprowadzajacy powietrze; 2 — regulator VAV, 3 - nagrzewnica

1.2.3. ,Serce instalacji”

»Sercem instalacji” VAV, czyli elementem, bez ktérego system nie moze funkcjonowac jest
regulator VAV nazywany inaczej terminalem VAV. Zasada dzialania regulatora jest zwigzana
z otrzymywaniem sygnatu okreslajacego warto$¢ zadang. W pomieszczeniu umieszczony jest
czujnik, ktory dostarcza sygnal okreslajacy zadang warto$¢ (2) temperatury lub stezenia CO2
(zaleznie od rodzaju wykorzystanych czujnikoéw) do regulatora (3). Dzi¢ki temu znany jest
przeptyw, ktory w danej chwili jest konieczny do utrzymania. W elementach pomiarowych
umieszczonych w przekrojach kanaléw wentylacyjnych powstaje réznica cisnienia, ktéra
zalezy od predkosci przeptywajacego powietrza. Do przetwornika pomiarowego (1)
przekazywana jest roznica ci$nienia, a na tej podstawie biezacy przeptyw jest porownywany

do wielkos$ci zadanej. Na skutek tego porownania powstaje odchytka regulacji, dzigki ktorej
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jest generowany sygnat powodujacy zmiang potozenia przepustnicy (5) przy uzyciu sitownika

(4). [1]
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Rysunek 5. Schemat regulatora przeptywu VAV
Zrodto: (Sudot W., Hendiger J.: Poradnik systemy VAV. [1])

Regulatory VAV mozemy podzieli¢ na dwie grupy: niezalezne od ci$nienia, w ktorych
prowadzony jest odczyt wielkosSci strumienia przeplywu, a takze regulacja strumienia
objetosci od Vmin do Vmax; oraz zalezne od ci$nienia, w ktorych nie prowadzi si¢ odczytu
wielkosci strumienia objetosci, a zmiana strumienia powietrza nastgpuje w wyniku zmiany
ci$nienia w kanale doprowadzajacym powietrze. Z reguty Vmin Wyznaczane jest na podstawie
wymagan higienicznych okreslajacych minimalny strumien powietrza §wiezego, strumien ten
powinien rowniez zapewni¢ odpowiedni rozdziat powietrza w pomieszczeniach, a takze
wlasciwa pracg elementdow nawiewnych oraz miescic si¢ w granicy pracy regulatora.

W przypadku, gdy regulator zostanie przewymiarowany, utrzymanie granicznej minimalnej
wartosci strumienia nawiewanego moze by¢ trudne. Warto$¢ rdznicy ci$nienia przy niskich
predkosciach jest niewielka i1 ulega wahaniom, przez co niemozliwa jest precyzyjna regulacja
parametréw, a w okresie zimowym moze skutkowac spadkiem temperatury w poszczego6lnych
strefach. Dla maksymalnych przeptywéw powietrza w regulatorze zalecane predkosci
wynoszg ok. 11 m/s natomiast dla minimalnego strumienia powietrza nie mniej niz 2 m/s.
Dobrany na podstawie tych wartosci regulator nalezy sprawdzi¢ pod katem emitowanego
hatasu, spadkow ci$nienia oraz charakterystyki regulacyjnej. Halas emitowany przez
regulatory VAV zwigzany jest ze strumieniem objetosci powietrza, ktdry przez niego

przeplywa, predkosciag przeptywu powietrza, spadkiem ci$nienia, stopniem otwarcia
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przepustnicy, a takze wyposazeniem regulatora w izolacj¢ akustyczng. Dla pomieszczen
biurowych omawianych w tym przypadku, poziom ci$nienia akustycznego wywotany praca
instalacji (na podstawie PN-EN 15251) wynosi 30-40 dB(A). Spadek ci$nienia catkowitego

na regulatorze nie powinien przekracza¢ 130 Pa. [1]

2. Metodyka

Analiza systemow ze stalym i zmiennym strumieniem powietrza nawiewanego zostata
przeprowadzona na podstawie budynku, w ktorym znajdujg si¢ zar6wno pomieszczenia
biurowe jak i mieszkalne. Obiekt ten jest zlokalizowany przy ul. Mickiewicza 3 w Tarnowie,
woj. matopolskie. Jest to budynek o czterech kondygnacjach nadziemnych, bez
podpiwniczenia. Zdecydowano zaprojektowaé system ze zmiennym przeptywem powietrza ze
wzgledu na mozliwosci, jakie pozwala osiggna¢é — indywidualna regulacja parametrow
powietrza w pomieszczeniach przy zastosowaniu jednej centrali klimatyzacyjnej,
zmniejszenie kosztow sieci przewodow oraz kosztéw urzadzen przygotowania powietrza. Za
zastosowaniem VAV zadecydowat rowniez fakt, iz system ten pozwala na mniejsze zuzycie
energii przez wentylatory oraz jest zdolny do adaptacji do nowych potrzeb. Wykorzystanie
systemu VAV dla potrzeb mieszkan generowaloby wzrost kosztow inwestycyjnych dla
indywidualnych  mieszkancow, a oszczednoSci przynoszone przez system nie
zrownowazytyby jego kosztow. Wentylacja mieszkan zostala zaprojektowana z
zastosowaniem systemu CAV natomiast w celach klimatyzacji mieszkan uznano, zZe

najlepszym rozwigzaniem bedg klimakonwektory.

2.1. Obliczenia dla pomieszczen biurowych

W budynku znajduje si¢ siedem pomieszczen biurowych o réznej orientacji przegrod
zewnetrznych, réznej powierzchni 1 odmiennej charakterystyce cieplnej. Na podstawie
obliczonych zyskow ciepta od ludzi, urzadzen, o$wietlenia oraz przegrod przezroczystych i
nieprzezroczystych zostaty obliczone strumienie powietrza nawiewanego do poszczegolnych

stref, a w wypadku tego projektu kazdego z pomieszczen, korzystajac ze wzoru (1):
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Vu YY)
1)
gdzie:
V,, — Strumien powietrza nawiewanego [m°/h]
Qc — calkowite zyski ciepta w danej strefie [W]
p — gesto$é powietrza, przyjeto 1,2 [kg/m?]
Ah — r6znica entalpii powietrza w pomieszczeniu i powietrza nawiewanego [kJ/kg]

Do prawidlowego skonstruowania wykresu h-x obliczono kierunek przemiany ze

wzoru (2):
AT
W lkg
)
gdzie:
Qc — catkowite zyski ciepta w danej strefie [W]
Ww - zyski wilgoci w pomieszczeniu [kg/h] obliczane z zalezno$ci:
L [kg]
W=nrerq, |
©)

gdzie:
n — liczba 0s6b przebywajaca w danej strefie
¢ — wspotczynnik jednoczesnosci przebywania wszystkich oséb w pomieszczeniu

qu — cieplo utajone (przyjeto 110 [g/h] wedtug M. Malicki tab. 6-1)
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Tabela 1. Zestawienie strumieni powietrza nawiewanego do pomieszczen biurowych

Nr . | Qe [kw] | At e [kI/kg] n Ah Ve ] | Ve )

pomieszczenia [kJ/kg] [md/s]
1 4,93 8 17929 | 382 | 98 | 942 | 1510 | 350900
6 3,42 8 | 31075 | 382 | 98 | 929 | 1050 1 45000
1.2 3,36 8 | 30507 | 382 | 98 | 029 | 1030 1 54000
14 3,74 8 13582 | 382 | 98 | 932 | 1140 1 350900
1.7 2,55 8 18572 | 382 | 98 | 022 780 150,00
2.15 3,05 8 27739 | 382 | 98 | 02 930 110,00
3.13 2,93 8 26509 | 382 | 98 | 09 900 120,00

SUMA: | 204 | 7340

Zrodto: Opracowanie whasne

Na podstawie zestawienia obliczen (tab.1), na wykresie h-x zostaly przedstawione etapy
uzdatniania powietrza. W okresie letnim, przemiany zachodzace w centrali klimatyzacyjnej sa
nastepujace:

e (Odzysk ciepta w rekuperatorze ptytowo-krzyzowym,

e Ochtadzanie powietrza w chlodnicy,

e Nagrzewanie powietrza w nagrzewnicy wtornej.
W okresie zimowym beda zachodzi¢ takie przemiany jak:

e Nagrzewanie powietrza w nagrzewnicy pierwotnej,

e (Odzysk ciepta w rekuperatorze ptytowo-krzyzowym,

e Nagrzewanie powietrza w nagrzewnicy wtornej

e Nawilzanie parowe powietrza poza centralg klimatyzacyjna

Powyzsze procesy zostaly przedstawione na wykresie h-X.
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Rysunek 6. Wykres h-x dla systemu klimatyzacji VAV (dla przykladowego pomieszczenia biurowego)

Zrodho: Opracowanie wiasne
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W systemie VAV parametry powietrza nawiewanego sa state, rézne sg kierunki

przemiany.

X

%

/
\

przemiany i rézne pomieszczenia (tab.1.) przez co utrzymanie dokladnie takich samych
parametrow powietrza we wszystkich pomieszczeniach nie jest mozliwe — jest to drobna wada
tego systemu. W zwigzku z tym, na wykresie widoczne sa rézne punkt przedstawiajace
parametry powietrza w pomieszczeniach (rys.5). Kazdy kierunek przemiany dla okre§lonego
pomieszczenia przechodzi przez punkt nawiewu N wyznaczajac jednoczesnie punkt
oznaczajacy parametry powietrza dla danego pomieszczenia. Od punktu nawiewu N do

punktu powietrza w pomieszczeniu P (N->P) powietrze porusza si¢ wzdluz kierunku
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Rysunek 7. Szczegét wykresu h-x dla systemu klimatyzacji VAV

Zrédto: Opracowanie whasne
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Poniewaz temperatura powietrza nawiewanego jest stata i wynosi 16°C, r6znica temperatury
miedzy powietrzem w pomieszczeniu, a nawiewanym jest wszedzie taka sama (tab.1.), punkty
wyznaczajace parametry powietrza w poszczeg6lnych strefach réznig si¢ tylko w nieznaczny

sposob wilgotnoscig wzgledna.

2.2 Obliczenia dla pomieszczen mieszkalnych

W przypadku pomieszczen mieszkalnych, dla ktorych zaprojektowana zostala
wentylacja CAV, strumien powietrza nawiewanego bedzie rowny strumieniowi powietrza
swiezego. Wartos$¢ strumienia $wiezego nawiewanego do kazdej strefy jest uzalezniona od

iloéci 0s6b tam przebywajacych — przyjeto 30 m%/(h*osobe). [9]

Tabela 2. Zestawienie wartosci strumienia powietrza nawiewanego dla pomieszczen mieszkalnych

Nr pomieszczenia Qc [kW] Vn [m3/h] =V,

2.8 0,64 90,00
2.10 0,67 90,00
3.7 0,64 90,00
3.9 0,64 90,00
4.5 0,36 30,00
4.7 0,32 30,00

SUMA: 420,00

Zrodto: Opracowanie whasne

W okresie letnim w centrali wentylacyjnej bedzie dziata¢ jedynie rekuperator ptytowo-
krzyzowy o sprawnosci nr=60%. W okresie zimowym w centrali powietrze bedzie
podgrzewane przez nagrzewnic¢ pierwotng i wtorna, odzysk ciepta za pomoca rekuperatora
ptytowo-krzyzowego. Za centrala umieszczony zostanie nawilzacz powietrza. Rysunek 6

przedstawia wykres h-x , na ktorym pokazane sg etapy uzdatnia powietrza w systemie CAV.
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3. Whioski

W pracy przedstawiono dwa systemy z centralnym uzdatnianiem powietrza réznigce
sic¢ miedzy sobg sposobem dostarczania do pomieszczen strumienia powietrza

nawiewanego.(rys. 7)

)

A

W

Z
R

W
<

Rysunek 9. Schemat systemu CAV oraz VAV

Zrodto: Opracowanie whasne

Legenda: M — pomieszczenie mieszkalne; B — pomieszczenie biurowe; C — centrala;
N — powietrze nawiewane; W — powietrze wywiewane; R — regulator VAV; K —

klimakonwektor

System CAV, ktory zostal zaprojektowany w celu wentylacji pomieszczen mieszkalnych ma
staty strumien powietrza nawiewanego. Wielko$¢ strumienia docierajagcego do
poszczegbdlnych pomieszczen jest rowna obliczonemu strumieniowi powietrza $wiezego
wynikajacego z ilosci osob przypadajacych na dane pomieszczenie. W okresie letnim, w
celach wentylacyjnych dla systemu ze stalym strumieniem powietrza zastosowany zostat
jedynie odzysk ciepta. W okresie zimowym oprdcz odzysku ciepta powietrze ogrzewane jest
przy uzyciu nagrzewnicy wstepnej 1 wtornej. Dla okresu zimowego wykres h-x nie rdzni si¢
od wykresu sporzadzonego dla systemu klimatyzacji VAV natomiast w okresie letnim etapy
uzdatniania powietrza znacznie od siebie odbiegaja. Dla systemu ze zmiennym przeplywem

powietrza wykres jest odrobing bardziej skomplikowany za sprawa roznych parametrow

94



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 10, 2014

uzyskanych w poszczegolnych pomieszczeniach oraz zastosowania chlodnicy i nagrzewnicy

wtornej. Zasadnicze roznice migdzy systemami przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Podstawowe réznice miedzy systemami VAV a CAV

System/cechy VAV CAV
Regulacja parametrow Ilo$ciowa (zmiana wielkosci Jako$ciowa (zmiana
powietrza strumienia) temperatury nawiewu)

Utrzymanie odpowiednich
parametréw powietrza w

pomieszczeniu

Indywidualna regulacja
parametrow w kazdej z
klimatyzowanych/wentylowanych

stref

Niemozliwa indywidualna
regulacja parametrow,
dopasowanie odpowiednich
parametréw jedynie dla

jednego pomieszczenia

Dobor central

Mozliwo$¢ wykorzystania jednej

centrali dla kilku pomieszczen

Wykorzystanie jednej centrali
dla jednego pomieszczenia (lub
jednej centrali dla kilku
pomieszczen — brak
indywidualnej regulacji

parametrow)

Oszczedno$e

Zmienny pobor energii przez
wentylatory- zaleznie od
chwilowego zapotrzebowania;
nizsze koszty centrali i kanatow

wentylacyjnych

Staly pobor energii przez
wentylatory (brak

oszczgdnosci)

Zrodto: Opracowanie whasne

Ze wzgledu na wyzej wymienione roznice, w pomieszczeniach biurowych wykorzystano

system VAV. Kazde z biur jest odrebnym pomieszczeniem, w kazdym z nich pracownicy

maj3 inne wymagania wobec panujacych wewnatrz pomieszczenia parametrOw powietrza.
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Wykorzystany system ze zmiennym strumieniem powietrza nawiewanego pozwala na

dopasowanie parametrow powietrza wedlug indywidualnych potrzeb pracownikow, co

zwigksza komfort pracy. System CAV zostat wykorzystany jedynie do wentylacji

pomieszczen mieszkalnych, w celu chtodzenia powietrza dobrano klimakonwektory, ktore

zostaly zainstalowane w kazdym z pokoi.

Literatura:

ok~ wn

10.

11.

12.

Sudot W., Hendiger J.: Poradnik systemy VAV. Wydawca Smay Sp. z 0.0. Krakow
20009.

Wyktady z przedmiotu Instalacje klimatyzacyjne (autor: dr inz. Kazimierz Wojtas)
Malicki M.: Wentylacja i klimatyzacja. Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 1974.

Petech A.: Wentylacja i klimatyzacja. Wroctaw 2008.

Hendiger J., Zigtek P., Chludzinska M.: Wentylacja i klimatyzacja. Materialy
pomocnicze do projektowania. Warszawa 2011.

Firma Swegon: Teoria wentylacji-wiadomosci podstawowe.
http://www.chlodnictwoiklimatyzacja.pl/artykuly/220-wydanie-09-2013/2929-
systemy-wentylacji-o-stalym-i-zmiennym-strumieniu-powietrza-wentylacyjnego.htmi
Schnotale J., Miiller J., Skrzyniowska D., Sikorska-Baczek R., Instalacje i urzqdzenia
do uzdatniania powietrza dla celow wentylacji i klimatyzacji. Politechnika Krakowska
im. Tadeusza Kosciuszki, Krakow 2010

PN-83/B-03430: ,,Wentylacja w budynkach mieszkalnych zamieszkania zbiorowego i
uzytecznosci publicznej.”

PN-EN 15251: ,Kryteria srodowiska wewnetrznego, obejmujace warunki cieplne,
jako$¢ powietrza wewnetrznego, oswietlenie i1 hatas”

PN-EN 13779: ,Wentylacja budynkéw niemieszkalnych - Wymagania dotyczace
wlasciwosci instalacji wentylacji i Klimatyzacji.”

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki nr 75 z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (z

pdzniejszymi zmianami).
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Magdalena Horysz
Politechnika Biatostocka

ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok

Designerskie rozwiazania klimatyzacyjne i wentylacyjne w domach

jednorodzinnych

Stowa Kklucze: klimatyzacja, wentylacja, klimatyzator, wentylator, design

Streszczenie: W artykule przedstawiono zaréwno ogdlne jak i szczegétowe zagadnienia dotyczace wentylacji i
klimatyzacji do domu jednorodzinnego. Zebrano i przedstawiono nowoczesne i zarazem designerskie
rozwigzania w powyzszych dziedzinach na rok 2014.

Celem pracy bylo zwrdcenie uwagi na nowoczesno$é, jaka oferuja nam producenci klimatyzatoréow i

wentylatoréw przystosowanych do montazu w domach jednorodzinnych.

1. Wstep

By czu¢ si¢ komfortowo w swoim domu nalezy zapewni¢ sobie podstawowe dobra,
takie jak woda, prad czy gaz. Nie mozemy zapomnie¢ jednak o rownie istotnej rzeczy, jaka
jest wentylacja. By zapewni¢ lepszy komfort w pomieszczeniach mozna rowniez zainstalowac
klimatyzacje, ktora bedzie odpowiada¢ za regulacje¢ parametréw powietrza .

Czym z teoretycznego punktu jest wentylacja i klimatyzacja?

Wentylacja jest cyrkulacja powietrza w budynku. Polega na wymianie
zanieczyszczonego powietrza 1 dostarczaniu $wiezego do wszystkich pomieszczen
uzytkowych.

Klimatyzacja natomiast opiera si¢ przede wszystkim na obrobce powietrza w budynku.
Powietrze poddaje si¢ zabiegom technicznym, ktére majg na celu zmiang jego parametrow
takich jak temperatura, wilgotnos¢ czy sktad.

Tak jak wspomniano, glownym zadaniem sprawnie dzialajacej wentylacji jest
dostarczenie do pomieszczen §wiezego powietrza z zewnatrz oraz rozcienczenie 1 usunigcie
zanieczyszczen, a nawet przykrych zapachéw. Wentylacja nie zmienia jednak parametrow
powietrza. Odpowiada za to klimatyzacja. Ma ona na celu zapewni¢ komfort uzytkownikom

zmieniajgc wlasciwos$ci powietrza w zaleznosci od potrzeb.
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Klimatyzacji nie nalezy myli¢ z wentylacja. Trzeba pamigta¢, ze klimatyzacja nie
zastapi catkowicie wentylacji. Glownym warunkiem prawidlowego dziatania klimatyzacji,

jest dostarczenie do niej poprzez wentylacje medium w postaci Swiezego powietrza.[1,2,3]

2. Podstawowe rodzaje wentylacji i Kklimatyzacji stosowanych w domach

jednorodzinnych.

a) Wentylacja moze by¢ procesem naturalnym badz mechanicznym.

Wentylacja naturalna inaczej zwana grawitacyjng opiera si¢ na réznicy temperatur
powietrza wewnatrz i na zewnatrz budynku. Chodzi tu o réznice gestosci powietrza, dzigki
ktérej medium moze swobodnie cyrkulowaé. Taka wymiana powietrza nastepuje przez
nieszczelnosci w oknach i drzwiach lub przez specjalne nawiewniki. Nastepnie wydostaje si¢
przez kanaty wentylacyjne i kratki.

Ten rodzaj wentylacji zalezy od warunkéw atmosferycznych, konstrukcji budynku oraz

rozmieszczenia pomieszczen.

Wentylacja mechaniczna jest niezalezna od warunkéw atmosferycznych a przeptyw
powietrza uzyskuje si¢ przez zastosowanie wentylatorow. Daje to mozliwo$¢ dopasowania
wydajnos$ci do potrzeb mieszkancow.

Wentylatory odpowiadaja za transportowanie powietrza z zewnatrz do pomieszczenia i

odwrotnie.

b) Klimatyzacja jest procesem mechanicznym wykorzystujagcym w swej pracy energie z
zewnatrz najczesciej w postaci energii elektrycznej. Do klimatyzacji uzywamy
klimatyzatorow. Sa to wurzadzenia zapewniajace dostawe powietrza o uprzednio
okreslonych 1 ustawionych parametrach. Wybdr klimatyzacji jest uzalezniony od potrzeb
nabywcy, stad podzial jest bardzo szeroki. Mozemy wyr6zni¢ m.in. klimatyzatory:
okienne, przenosne, $cienne, S$cienno-przysufitowe, przypodiogowe, kasetonowe czy

kanatowe.[1,2]

3. Celowos¢ stosowania wentylacji i klimatyzacji w domach jednorodzinnych.

W domach jednorodzinnych wentylacja jest przede wszystkim niezbgedna w

pomieszczeniach statego pobytu ludzi. Proces ten zapewnia wymiang zuzytego,
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zanieczyszczonego powietrza na $swieze, ktore jest nie tylko niezbedne do komfortowego
oddychania, ale rbwniez zapewnia bezpieczng prac¢ urzadzen wydzielajacych ciepto.
Zadaniem wentylacji jest rOwniez usuwanie zanieczyszczen z powietrza np. dymu
papierosowego, oparéw substancji chemicznych, nadmiaru pary wodnej itp.

Prawidlowo zaprojektowana i wykonana wentylacja mechaniczna korzystnie wptywa na
nasze zdrowie i samopoczucie.

Gdy wentylacja nie dziata prawidtowo moze powodowac: duza wilgotno$¢ pomieszczen, zbyt
wysokie stezenie CO , utrzymywanie si¢ nieprzyjemnych zapachdéw, powstawanie grzybow
oraz plesni. Wszystkie te czynniki moga powodowac¢ zmiany chorobowe, psychofizyczne
oraz budowlane.

W domach jednorodzinnych prawidtowo dzialajaca klimatyzacja wigze si¢ przede
wszystkim z samymi zaletami. Wysoka temperatura latem oraz zbyt niska zima, Zle wptywa
na samopoczucie, sprawno$¢ fizyczng i umystowg oraz zaburza sen, co nie pozwala na
odpowiedni odpoczynek.

Dzigki zastosowaniu klimatyzacji mozemy dostosowaé warunki temperaturowe do naszych
potrzeb. Gdy dziata sprawnie procz regulacji temperatury oczyszcza i jonizuje powietrze. Jesli
w pracy klimatyzatora zachodza nieprawidlowos$ci moze to niestety bardziej szkodzi¢ niz
pomagaé. Zbyt gwaltowne zmiany temperatury mogg prowadzi¢ do przezigbien, badz innych
problemow zdrowotnych np. bolow glowy czy boloéw reumatycznych.

Optymalna temperatura powietrza dla organizmu cztowieka to 20-24°C. Nie nalezy, zatem
przekracza¢ tych wartosci przy regulacji temperatury.

By klimatyzator dzialal prawidtowo nalezy pamigta¢ o okresowym czyszczeniu filtrow oraz
parownika, gdyz nie zastosowanie si¢ do zalecen producentow moze skutkowaé rozwojem

drobnoustrojow chorobotworczych, roztoczy, badz grzybow. [2,3]

4. Nowosci w dziedzinie paneli wentylacyjnych stosowanych w domkach

jednorodzinnych.

Obecnie coraz wigcej projektantOw wnetrz zwraca uwage na detale. W swoich projektach
starajg si¢ uzywac jak najbardziej spdjnych elementéw, by zadowoli¢ klientow. W idealnie
zaprojektowanym pomieszczeniu wszystkie elementy powinny wspoéigra¢ kolorystycznie,

natomiast dodatkowe urzadzenia nie powinny odbiegac estetyka od catego wnetrza.
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Dzigki specjalnym seriom wentylatorow, zwyczajne kratki wentylacyjne mozna zastgpic
ciekawymi panelami wentylacyjnymi, ktére nie do$¢, ze urozmaicg nam wystrdj wnetrza przy
okazji bedg bardzo funkcjonalne.

W pracy przedstawiono najciekawsze panele wentylacyjne stosowane w 2014 roku od
roznych producentow.

Firma Harmann oferuje m.in. wentylatory tazienkowe. Najciekawszym z serii ENSO
jest model ENSO 100 HYGRO. Ponizej zamieszczono zdjgcie panelu (rys.1). Charakteryzuje
si¢ on bialg budowg wykonang z tworzywa sztucznego ABS, ktéra jest odporna na uderzenia i
promieniowanie UV oraz zdejmowang pokrywa wykonang ze szkla. Panel, jako jeden z
niewielu na rynku posiada wyswietlacz pokazujacy stan aktualnej temperatury i wilgotnosci w
pomieszczeniu. Oprocz ciekawego wygladu jest to model energooszczedny, dla niskiego
biegu, ktory jest zapewniony przez dwubiegowy silnik, do pracy pobiera 4W. Bieg wysoki
zostaje uruchomiony przy zwigkszonej wilgotnosci, badz przy wlaczeniu S$wiatla w
pomieszczeniu. Dodatkowa funkcja opdznienia czasowego pozwala na latencj¢ w zmianie
biegu z wysokiego na niski. Uaktywnia si¢ ona po wylgczeniu swiatta lub po zmniejszeniu si¢

wilgotno$ci w pomieszczeniu.[4]

—

Rysunek 1. Wentylator ENSO 100 HYGRO
Zrédto: http://www.harmann.pl/index.php

Firma Dospel wychodzac naprzeciw oczekiwaniom projektantéw i architektow wnetrz,
wprowadzita na rynek wentylator tazienkowy RIMERA. Wentylatory zostaty wyposazone w
designerski wyglad panelu, ktory jest wymienny. Przykladowe fronty przedstawiono na
zdjeciu ponizej (rys.2).

W zaleznosci do upodoban i potrzeb mozemy go zmienia¢. Dodatkowo wentylator

wyposazony jest w pod§wietlenie, ktore mozna zaprogramowa¢ wedtug uznania, do wyboru
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mamy 100 koloréw. Kolorystyke pod$§wietlenia mozna réwniez ustawi¢ by zmieniata si¢ w
zalezno$ci od wilgotno$ci powietrza. Dzigki zmiennej predkosci obrotowej $migla i
hybrydowemu $§mighu praca wentylatora jest cicha, nie przekracza 26dB. Wentylator jest
rowniez wyposazony w diod¢ uruchamiajacg wentylator na podstawie wykrycia wlaczenia

Swiatta w pomieszczeniu.[3]

Rysunek 2. Panele wentylatorow RIMERA

Zrodto: http://wentylatory.istore.pl/pl/wentylatory-lazienkowe_wentylatory-rimera

Wentylator Silent Design firmy S&P jest przeznaczony do wentylacji pomieszczen o
malej kubaturze. Na rys.3 wida¢ estetycznie wykonany panel z tworzywa sztucznego ABS,
kolor natomiast mozna dobra¢ w zaleznosci od potrzeb.

Panel posiada ozdobng listw¢ LED podswietlang odpowiednim kolorem (rys.4) w zalezno$ci
od pracy wentylatora. Dzigki antywibracyjnym mocowaniom silnika emisja hatasu jest nizsza,
co za tym idzie wentylator pracuje stosunkowo cicho, bo do 26,5dB. Silnik wentylatora
wyposazony jest w kulkowe tozysko, dzigki temu mozemy instalowaé go zaréwno na suficie
jak i na $cianie. Wentylator jest rOwniez energooszczedny, gdyz pobiera ok. 8W podczas

pelnej pracy.[4]
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Rysunek 3. Wentylator Silent Design

Zrédto: http://wentylatory.istore.pl/pl/wentylatory-lazienkowe_wentylatory-silent-kolor

Rysunek 4. Wentylator Silent Design Bialy

Zrodto: http://alterair.com.ua/catalog/ventilyatsiya/ventilyatory/bytovie/1 5738.html

5. Przedstawienie rozwigzan klimatyzacyjnych do designerskich wnetrz.

Wielu osobom, dbajacym o wystré] wnetrz zalezy na dopasowaniu kazdego,
chociazby najmniejszego elementu do calo$ci wystroju. Klimatyzatory zajmuja
niepodwazalnie do$¢ duzg przestrzen w pomieszczeniu. Zazwyczaj umieszczone na §cianie,
suficie czy podtodze powinny by¢ nie tylko funkcjonalne, ale réwniez wpasowywac si¢ w
designerskie wykonczenia pomieszczen. Ponizej zostang przedstawione najnowsze trendy w
swiecie klimatyzacji, ktore nie zaburza naszej zaplanowanej przestrzeni.

Rosnagca popularno$¢ smartfonéw wnosi za sobg nowe rozwigzania w dziedzinie
klimatyzacji. Sterowanie klimatyzatorem lokalnie poprzez telefon komoérkowy badz poprzez
Internet za posrednictwem modutu WiFi to przyszto$¢ w owej dziedzinie.

Firma Samsung wypuscita na rynek nowa poszerzong seri¢ klimatyzacji, ktorg bedzie
mozna sterowa¢ nie tylko pilotem, ale rowniez smatrfonem czy tabletem. Do obslugi

wystarczy pobra¢ odpowiednig aplikacje i podazaé¢ za podanymi instrukcjami.
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Jednym z produktow z tej serii jest Samsung Inverter Seria K (rys.5). Klimatyzator jest
pofaczeniem niezwyklego designu 1 wysokiej technologii.  Forma sprzgtu zostata
zaokraglona, panel natomiast wyposazono w efektowny fioletowy wzor, a czarny kolor
obudowy nadaje eleganckiego wygladu.

Stowo Inverter w nazwie oznacza, ze sprezarka jednostki zewnetrznej dziata zaleznie od
zapotrzebowania mocy. Dzigki temu rozwigzaniu hatas oraz zuzycie energii elektrycznej
zmniejszajg si¢. Dodatkowym wspomaganiem jest technologia Zero Standby Power, ktora
ogranicza zuzycie energii do 90% w trybie czuwania.

Urzadzenie zostalo zaopatrzone w system S-Plasma Ion, ktory poprzez uwalniane do
powietrza aktywnych jonéw wodoru i tlenu, neutralizuje grozne zanieczyszczenia takie jak
bakterie, wirusy, grzyby i roztocza. Oprécz tego zamontowano rowniez filtr Full HD 80,
ktérego zadaniem jest zatrzymywanie do 80% czasteczek kurzu z powietrza.

Dla wiekszego komfortu uzytkowania podczas snu, klimatyzator posiada funkcje good’sleep,
ktérej zadaniem jest dopasowywanie temperatury podczas snu w zaleznosci od jego fazy.
Dodatkowo funkcja Smart Saver sterujaca praca klimatyzatora, ma zadbaé o osiagnigcie
zadanej temperatury w tak jak najkrotszym czasie, co ma zapobiec przechlodzeniu
pomieszczenia.

To tylko nieliczne z zalet tego klimatyzatora, wady zapewne beda widoczne podczas

uzytkowania, poki, co producent zapewnia nas o samych superlatywach produktu.[5]

Rysunek 5. Klimatyzator Samsung Inverter Seria K

Zrédto:http:/klimatyzacja.lublin.pl/80,samsung-seria-k-ar09fsskaben-x-klimatyzator-scienny-o-mocy-2-5-kw.html

Artcool Slim Inverter V jest nowym projektem LG na rok 2014. Jest to wewngtrzna
jednostka klimatyzacji, ktéra taczy ze sobg design z wysoka funkcjonalnoscig. Ten model

zostal wyposazony w stylowy panel w ksztalcie ciemnego, ruchomego lustra, ktore podczas
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pracy jednostki uchyla si¢. Panel klimatyzatora jest wyposazony w elegancki wyswietlacz
LED, ktory informuje nas o parametrach powietrza w pomieszczeniu (rys.6).

Artcool Slim Inverter V zostal wyposazony w jonizator Plasmaster, jego praca polega na
sterylizowaniu powietrza poprzez jonizacj¢ powietrza, czyli wytwarzania anionoéw tlenu,
ktore majg za zadanie poprawi¢ jego jakos¢. Dodatkowo klimatyzator posiada filtr
antybakteryjny oraz 3M multi-ochrona, ktory ma za zadanie przechwytywac i dezaktywowac
wirusy, alergeny oraz czasteczki kurzu. To wszystko mozna uzyskaé przy znaczaco cichej
pracy urzadzenia, nieprzekraczajacg poziomu 19dB. Urzadzenie jest proste w montazu, takze

kazdy moze sobie poradzi¢ z umieszczeniem takiego klimatyzatora.[6]

Rysunek 6: Klimatyzator Artcool Slim Inverter V

Zrodto: http://www.lg. wienkra.pl/

Firma LG przygotowata jeszcze jedng nowos¢ na 2014 rok, a mianowicie ARTCOOL
Stylist Inverter V. Ten model w odroznieniu od poprzedniego ma jasng obudowe widoczng
na rys.7. Klimatyzator zostal wyposazony w pod$wietlony panel w technologii LED.
Pods$wietlenie mozna dostosowaé np. do temperatury nawiewanego powietrza. Do zestawu
dotaczono réwnie designerski dotykowy pilot. Klimatyzator posiada trzykierunkowy nawiew
powietrza, co oznacza, ze powietrze wyplywa z trzech stron klimatyzatora (ze $rodka oraz z
bokoéw). Dzieki tej opcji powietrze réwnomiernie dociera w kazdy zakatek pomieszczenia.
Model ten ma wbudowany filtr antybakteryjny. ARTCOOL Stylist Inverter V wyrdznia si¢
trybem cichej pracy agregatu. Klimatyzator wyposazony jest w funkcje Jet Cool, ktorej
zadaniem jest szybkie schladzanie, poprzez silny i chlodny strumien powietrza az do
osiggnigcia temperatury 18°C. Jest réwniez prosty w montazu, co jest zaleta dla osob

lubigcych wprowadza¢ zmiany w domach wtasnorgcznie.[7]
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Rysunek 7: Klimatyzator ARTCOOL Stylist Inverter V
Zrédto: http://szymwentklimatyzacja.home.pl/pl/p/Klimatyzator-LG-ARTCOOL-Stylist-inverter-V-model-GO9WL-2,5kW-wysylka-
GRATIS/502

LG przoduje w nowoczesnym wygladzie klimatyzatoréw. Kolejnym designerskim
klimatyzatorem jest ARTCOOL Galeria (rys.8). Klimatyzator charakteryzuje si¢ tym, iz
mozemy zmienia¢ w nim wyglad panelu w dowolny sposob, wkladajac pod ramke panelu
zdjecie badz plakat. Ten model zostal takze wyposazony w kontrole nawiewu powietrza,
dzieki, ktérej mozemy kontrolowaé kierunek oraz intensywno$¢ wydmuchu, pozwoli to
zapewni¢ maksimum komfortu uzytkowania. ARTCOOL Galeria posiada réwniez system
oczyszczania powietrza NEO Plasma. System wyposazony jest w 7 filtrow, gdzie powietrze
przechodzi 5 etapowy proces oczyszczania. Podczas uzdatniania medium usuwany jest kurz,
plesh, niemite zapachy oraz dym papierosowy. Klimatyzator posiada filtr antyalergiczny,
ktory jest wzbogacony enzymami neutralizujagcymi alergeny, fosforanem wapnia oraz
organicznymi 1 nieorganicznymi zwigzkami chemicznymi. Po przej$ciu powietrza przez filtr,

zostaje ono skutecznie oczyszczone z czynnikdw wywotujacych alergie.[8]
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Rysunek 8: Klimatyzator ARTCOOL Galeria

Zrédto: http://www.klimanovum.pl/567,art-cool-galeria-inverter-3-5-4-2-kw.html

Kolejnym producentem designerskich klimatyzatorow jest Emura. W tym roku na
wiosng 2014 zostanie wypuszczony na rynek klimatyzator Daikin Emura, widoczny na rys.9.
Klimatyzator Iaczy eleganckie designerskie wzornictwo z najnowszymi technologiami
sterowania klimatem we wngtrzu mieszkalnym. Klimatyzator ma aerodynamiczny i
potokragly ksztalt. Dostepny jest w dwoch kolorach: srebrno-antracytowym lub matowo
biatym. Klimatyzator tak samo jak przedstawione wczesniej jest cichy, jego praca nie
przekracza 19dB. Zostat wyposazony w nawiew 3D, ktory doprowadza powietrze do kazdego
zakatka pomieszczenia. Co wigcej posiada rowniez czujnik ruchu, dzigki ktéremu powietrze
kierowane jest w puste miejsca w pomieszczeniu, by nie doprowadzi¢ do przeciaggow
bezposrednim nadmuchem.

W celu zwigkszenia komfortu uzytkowania klimatyzatora firma Emura wypuscita
réwniez aplikacje na smartfona, ktora utatwi nam programowanie urzadzenia.
Klimatyzatorowi Daikin Emura zostata przyznana energetyczna klasa chtodzenia A+++ oraz

grzania A++, zatem efektywnos$¢ energetyczna jest na najwyzszym poziomie.[9]

Rysunek 9 : Klimatyzatory Daikin Emura

Zrodto: http://www.hvacr.pl/lets-fall-love-w-daikin-emura
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Firma Haier wypuS$cita w tym roku klimatyzator smart Haier Tianzun (rys.10), jest to
pierwsze na $wiecie urzadzenie AGD, ktore otrzymato certyfikat Apple MFi. MFi oznacza
,made for iDevices”. Urzadzenie automatycznie podiacza si¢ do dowolnego urzadzenia z
systemem 10S, bez koniecznosci rejestracji. Oprécz dogodnosci w programowaniu

urzadzenia, produkt ma designerski ksztatt w postaci stupa z okraglym, pod$wietlanym

diodami LED otworem.[10]

Rysunek 10: Klimatyzator Haier Tianzun

Zrodto: http://www.chlodnictwoiklimatyzacja.pl/aktualnosci/3002-klimatyzator-haier-tianzun-nowy-klimatyzator-smart-z-
certyfikatem-apple-mfi.html

Firma Haier wypuscita na rynek rowniez klimatyzator $cienny Split Haier
AS09QS2ERA serii AQUA. Zostal on wyposazony w unoszony przedni panel w kolorze
bialym lub czarnym oraz wyswietlacz podswietlany kolorowymi diodami LED (rys.11).
Diody zmieniajg kolor w zaleznosci od ustawionego modutu. Klimatyzator posiada generator
jonizujacy czasteczki wody, jego zadaniem jest rozbijanie czasteczek wody na
nanoczasteczki, ktoére sa dobrze wchtaniane przez skore, dzieki temu nawilzajg ja. Zatem
urzadzenie te taczy polepszanie nie tylko wdychanego powietrza, ale réwniez poprawia
kondycje naszej skory.

Dodatkowo klimatyzator zostat wyposazony w filtr antyplesniowy, powloke antybakteryjna
oraz automatyczne czyszczenie parownika. Klimatyzator ma zaprogramowane dodatkowe
dwie funkcje, osuszanie powietrza oraz funkcje komfortowego snu, ktoéra dobiera

odpowiednig temperature powietrza podczas snu.[11]
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Rysunek 11 : Klimatyzatory Split Haier AS09QS2ERA seria AQUA

Zrédto: http://www.hvacr.pl/vademecum/czy-klimatyzator-nadaje-sie-do-ogrzewania

6. Podsumowanie

Dzigki niestrudzonej pracy projektantow, architektéw wnetrz oraz inzynierow,
powstaja, co raz to nowsze urzadzenia. Obecnie liczy si¢ nie tylko specyfikacja produktu, ale
rowniez jego wyglad. Producenci przescigaja si¢ nie tylko, jesli chodzi o nowoczesnos¢
sprzetu, starajg si¢ przede wszystkim sprosta¢ potrzebom nabywcow. Coraz wigksza pula
produktéw moze by¢ obstugiwana poprzez urzadzenia mobilne. W najblizszych latach jest to
przyszio$¢, ktora ulatwi uzytkowanie sprzetow domowych bedac nawet poza
pomieszczeniem, w ktorym sa zamontowane. Z latwoscig zaprogramujemy urzadzenia by
dostosowaty sie do naszego trybu dobowego, co zwigkszy nie tylko komfort fizyczny, ale

zapewni odpowiedni odpoczynek po cigzkim dniu.
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Porosty nadrzewne jako wskazniki zanieczyszczenia powietrza w masywie

gory Kamienna Laworta kolo Ustrzyk Dolnych

Stlowa klucze: masyw Kamiennej Laworty, porosty nadrzewne, Ustrzyki Dolne.

Streszczenie: Zalozeniem pracy byto wykazanie wplywu zanieczyszczen powietrza na wystepowanie porostow
w masywie gory Kamienna Laworta koto Ustrzyk Dolnych. Ocen¢ przeprowadzono na podstawie tzw. skali
porostowej uwzgledniajacej wystgpowanie porostow o réznej morfologii plech w miejscach o réznym
zanieczyszczeniu powietrza oraz na podstawie procentowego udziatu drzew, na ktorych wystepuja porosty.
Pomiaréw dokonano metoda, ktéra w zaden sposob nie wptywata na badane organizmy, wykorzystujac zdjecia

z aparatu cyfrowego poddane obrobce i analizie w kilku og6lnie dostgpnych darmowych programach
komputerowych. Uzyskane wyniki czeSciowo potwierdzity oddziatywanie miasta jako zrodta zanieczyszczenia
powietrza na wystgpowanie porostow, jednak oczekiwane zmniejszanie si¢ tego oddziatlywania ze wzrostem
odleglosci od miasta potwierdzito si¢ jedynie we wschodniej czg¢éci masywu Kamiennej Laworty. W miare
oddalania si¢ w kierunku zachodnim stwierdzono znaczny wzrost zanieczyszczenia powietrza. Poszukujac
zrodla tego zanieczyszczenia ustalono, ze jest nim cieplownia miejska potozona poza miastem. Zanieczyszczenia
z cieptowni przenoszone sa przez wiatry, ktore wieja w wiekszosci z poludnia w kierunku zachodniej czesci

masywu Kamiennej Laworty wptywajac silniej na wystepowanie porostOw niz samo miasto.

1. Wstep

Celem pracy jest zbadanie zalezno$ci wystepowania porostow nadrzewnych od
ekspozycji stoku 1 zanieczyszczenia powietrza w masywie Kamiennej Laworty koto Ustrzyk
Dolnych. Masyw Kamiennej Laworty rozcigga si¢ z poludniowego wschodu na poéinocny
zachod, dlatego warunki panujace na przeciwlegtych stokach sg bardzo r6zne w zaleznosci od
wystawy na dziatanie stonca. Od strony potudniowej u stop Laworty potozone jest miasto
Ustrzyki Dolne, natomiast od strony potnocnej lezg tereny o bardzo matym zaludnieniu. Z
tego wzgledu oddziatywanie czynnikow antropogenicznych po przeciwnych stronach stoku
jest znaczaco rézne. Szczyt Laworty porosnigty jest starym drzewostanem za$ na stokach
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wystepuje drzewostan mtodszy na dawnych polach uprawnych.

Zatozono, ze na stoku potudniowym wplyw zanieczyszczenia §rodowiska bedzie malat
ze wzrostem odleglosci od miasta, jako zrédla zanieczyszczen i1 wysokosci oraz bedzie
czegsciowo niwelowany przez poludniowa ekspozycje stoku. Natomiast po stronie pdinocnej
nie bedzie wplywu zanieczyszczen. Na szczycie powinny wystgpowaé najlepsze warunki do
bytowania porostow dzigki staremu drzewostanowi, matemu zanieczyszczeniu i dobrej
ekspozycji. Intensywno$¢ i réznorodno$¢ wystepowania porostow powinna potwierdzic te
zalozenia, poniewaz plechy porostow sg szczegolnie wrazliwe na zanieczyszczenie powietrza.

Wykazano, ze obecnos¢ pewnych gatunkow porostow informuje o takich parametrach
jak wilgotno$¢, temperatura czy stopien zanieczyszczenia powietrza. W tym ostatnim
przypadku wazna jest wrazliwos¢ porostow na emitowane do atmosfery gazy toksyczne,
zwlaszcza dwutlenek siarki (S02), a takze niektore metale cigzkie 1 pierwiastki radioaktywne.
W latach 70. ubiegtego wieku brytyjscy uczeni stworzyli skale porostows (skala
Hawksworth’a i Rose’a). Ocena skladu gatunkowego niektorych porostow epifitycznych
(rosngcych na pniach drzew) i czgstosci ich wystepowania pozwala oszacowaé stezenie

dwutlenku siarki w powietrzu. Wskazuje to na stopien zanieczyszczenia Srodowiska.

2. Material i metody

Ocene wystepowania porostow przeprowadzono na podstawie ilo$ci drzew na ktorych
wystepuja porosty oraz na podstawie pokrycia powierzchni kory przez ich plechy i udziat
réznych rodzajow plech. Pierwszy wskaznik ustalono przez proste wyliczenie procentowego
udziatu drzew, na ktorych wystepujg porosty w stosunku do wszystkich zbadanych drzew.
Drugi wskaznik jest bardzo trudny do ustalenia w warunkach polowych, przyrzady do
mierzenia wielko$ci plech mogltyby powodowac ich uszkodzenie 1 odrywanie, dlatego uzyto
do tego celu cyfrowego aparatu fotograficznego. Pnie drzew, na ktorych wystepuja porosty
zostaty sfotografowane od wysokosci 1 m do 2 m z kazdej strony. Pomiarow dokonywano
w wybranych wczedniej na mapie miejscach po obu stronach Laworty oraz na szczycie.
Wykonane zdjecia zostaly poddane obrobce przy pomocy kliku roéznych programow
komputerowych. Pierwszym z nich jest darmowy program Inkscape, ktory umozliwia tatwe
taczenie kilku zdje¢. Pozwala to na "rozwinigcie" powierzchni drzewa na jednej ptaszczyznie
poprzez potaczenie kilku fotografii pnia. Jest to stosunkowo tatwe, poniewaz powierzchnia
kory posiada charakterystyczne spekania, ktore ultatwiaja taczenie. Fotografie zostaly
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obrobione w programie Salsaj, ktory pozwala na tatwe mierzenie 1 zapisywanie wynikow
pomiaréw wielu niewielkich powierzchni jakie zajmujg plechy porostow na fotografii pnia.
Nastepnie te wyniki przeniesiono do darmowego arkusza kalkulacyjnego Calc i tam
zsumowano i wyliczono procentowy udzial zmierzonych plech porostow w stosunku to
powierzchni obfotografowanego pnia oraz udzial r6znych rodzajow plech. Wykorzystujac te
wyliczenia wystepowanie porostow 0Ceniono na podstawie tzw. skali porostowej. Wrazliwos¢
porostoOw na zanieczyszczenia zalezy od wielu czynnikow, a w duzej mierze od ich formy
morfologicznej. Stopien wrazliwosci form morfologicznych przedstawia si¢ w uproszczeniu
nastgpujaco, zaczynajac od najbardziej wrazliwych:

krzaczkowate > listkowate > tuseczkowate > skorupiaste.

Szczegotowa ocene przeprowadzono przy pomocy ksigzki "Wykorzystanie porostow
do oceny zanieczyszczenia powietrza. Zasady, metody, klucze do oznaczania wybranych
gatunkow." W. Faltynowicza. Badania przeprowadzilam w czasie kilkunastu wypraw na
Kamienng Laworte w okresie od czerwca do sierpnia 2009 roku. Porosty s3a organizmami
wolno rosngcymi, dlatego roztozenie w czasie nie miato wielkiego wplywu na wyniki.

Mapa Zamieszczona na rysunku 1 prezentuje podzial masywu Kamiennej Laworty na
20 sektoréw, dla ktorych osobno wykonywane byly pomiary i obliczenia. Sektory

ponumerowane sg rosngco poczynajac od potozonych najblizej miasta.

- / e S C N .
SF (o7 SRS A SR . S SRS Y e N S
Rysunek 1.Mapa podzialu masywu Kamiennej Laworty na sektory

Zrodto: geoportal.gov.pl [5], wasne wyniki badania
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3. Wyniki badan i dyskusja

Ilos¢ drzew, na ktorych wystepuja porosty wahala si¢ w poszczegolnych sektorach od
4 do 30 %. Porownujac wyniki w uktadzie poinoc-potudnie najnizsze wartosci wskaznik ten
przyjmuje w sektorach srodkowej czesci potudniowego zbocza(4-12%), nieco wyzsze w jego
cze$ci dolnej (7-18%) i szczytowej (8-15%). Wyzsze wartosci w czegsci dolnej, a wiec
polozonej blizej miasta mozna wytlumaczy¢ tym, ze sg to obrzeza lasu, a wigc porosty maja
lepsze warunki ekspozycji na $wiatto. Najwyzszy udziat drzew z porostami zaobserwowano
w srodkowej czesci stoku potnocnego (11-30%) oraz w jego czgsci dolnej (10-24%), ktore sa
w tym uktadzie najbardziej oddalone od miasta. Porownujac wartosci wskaznika w uktadzie
wschod-zachod najwyzsze wartosci (12-30%) przyjmuje on we wschodniej czgsci masywu
1 nieoczekiwanie maleje znaczaco w kierunku zachodnim, a wigc w miar¢ oddalania si¢ od
miasta przyjmujac wartosci 4-11% w zachodnich sektorach. Warto$ci wskaznika

przedstawiono na rysunku 2.

Rysunek 2. Wyliczony procentowy udzial drzew , na ktérych wystepuja porosty

Zrodto: geoportal.gov.pl [5], whasne wyniki badania
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Uzywajac porostow, jako biowskaznikow, wyrdézniamy nastepujace strefy

zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego:

1 -

2 -

o szczegoblnie silnie zanieczyszczonym powietrzu ( bezwzgledna pustynia porostowa),
ktora charakteryzuje si¢ catkowitym brakiem porostow nadrzewnych;

o bardzo silnie zanieczyszczonym powietrzu ( wzgledna pustynia porostowa),

w ktorej wystepuja tylko najbardziej odporne na zanieczyszczenia porosty o plechach
skorupiastych;

o silnie zanieczyszczonym powietrzu (wewnetrzna strefa ostabionej wegetacji),

w ktorej, poza gatunkami skorupiastymi, rosng rOwniez porosty tuseczkowate;

o $rednio zanieczyszczonym powietrzu ( Srodkowa strefa ostabionej wegetacji),

w ktorej wystepuja juz porosty o plechach listkowatych;

o wzglednie malo zanieczyszczonym powietrzu (zewngtrzna strefa oslabionej
wegetacji), ktora wyrdzniaja mniej wrazliwe na zanieczyszczenia porosty
krzaczkowate;

0 nieznacznie zanieczyszczonym powietrzu (wewngtrzna strefa normalnej wegetacji),
gdzie gatunki wyrdzniajace strefe 5 sg typowo wyksztatcone, a ponadto rosng tu
wrazliwe porosty listkowate 1 krzaczkowate;

o powietrzu czystym lub ze znikoma zawartoscig zanieczyszczen (typowa strefa
normalnej wegetacji), w ktorej jedynym czynnikiem ograniczajacym sg naturalne
warunki siedliskowe;

Na badanym obszarze masywu Kamiennej Laworty wystepuje zaskakujaco duze

zroznicowanie stref skali porostowej. Nietypowe wydaje si¢ wystepowanie wzglednej

pustyni porostowej w sektorach oddalonych na zachéd od miasta (rys.3). W czesci

wschodniej masywu przewazaja strefy oslabionej wegetacji. Wewnetrzna strefa normalne;

wegetacji wystepuje w srodkowej czgsci stoku potnocnego.

Oceng zanieczyszczenia powietrza w poszczegolnych sektorach wedlug stref skali

porostowej przedstawiono na rysunku 3.

114



INZYNIERIA SRODOWISKA — MLODYM OKIEM TOM 10, 2014
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A\

Rysunek 3. Ocena zanieczyszczenia powietrza wedlug siedmiostopniowej skali porostowej
Zrodto: geoportal.gov.pl [5], whasne wyniki badan

4, Podsumowanie

Uzyskane wyniki nie w pelni potwierdzaja przyjete zatozenia. We wschodniej
zblizonej do miasta czgsci masywu Kamiennej Laworty Stwierdzono wystepowanie W
obydwu zaprezentowanych wskaznikach znaczace roéznice migdzy sektorami zblizonymi do
miasta i potozonymi po przeciwnej, poétnocnej stronie stoku. Wyniki po pdinocnej stronie
masywu potwierdzaja najmniejsze zanieczyszczenie powietrza w tym miejscu. Nie
potwierdzito si¢ przypuszczenie, ze najlepsze warunki bytowania porostow beda wystepowac
w czesci szczytowej, gdzie w przewazajacej czgsci stwierdzono tylko wystepowanie
gatunkow o plechach skorupiastych nawet na terenie poro$nietym kilkusetletnimi bukami.
Najbardziej jest zaskakujace to, ze w miare oddalania si¢ od miasta w kierunku zachodnim
ilos¢ drzew, na ktérych wystepuja porosty spada do bardzo niskich warto$ci zwlaszcza na
stoku potudniowym i1 w partiach szczytowych, a wystepujace nielicznie gatunki o plechach
skorupiastych $wiadcza o bardzo silnym zanieczyszczeniu powietrza. Szukajac wyjasnienia
tak  niespodziewanych wynikow badan , postanowiono ustali¢ najwigksze zrodia

zanieczyszczenia powietrza w Ustrzykach Dolnych i okolicach. Po zasi¢gnigciu informacji w
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urzgdach miejskim 1 powiatowym, ktore majg swoje komorki ochrony S$rodowiska
stwierdzono, ze w samym miescie nie wystepuja bardzo duze zrodla emisji zanieczyszczen do
atmosfery z zaktadow pracy, a mate kotlownie sa w wigkszo$ci zmodernizowane i opalane
paliwami ekologicznymi. Dosy¢ duzym zrédtem emis;ji spalin jest przebiegajaca przez miasto
ruchliwa droga w kierunku przej$cia granicznego w Kroscienku. Okazato si¢ tez, ze
najwigksze zrodto emisji zanieczyszczen potozone jest poza miastem i jest nim cieptownia
miejska, ktora zaopatruje w cieplo wicksza czgs¢ miasta spalajac przy tym okoto 10 tys. ton
wegla rocznie. W tym miejscu nasuwa si¢ przypuszczenie, ze tak wielkie zrédto
zanieczyszczenia moze mie¢ bardzo duzy wplyw na zanieczyszczenie atmosfery, wigkszy niz
samo miasto. Analizujac mozliwo$¢ tego wptywu pozyskano informacje, z najblizszej stacji
meteorologicznej, w Lesku o kierunkach wiatrow najczesciej wiejacych w naszej okolicy tzw.

,,10Zy wiatrow” przedstawionej na rysunku 4.

Rysunek 4. Srednia roczna réza wiatréw dla stacji meteorologicznej w Lesku

Zrodto: Stacja meteorologiczna w miejscowosci Lesko
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Dominujgcymi wiatrami sa te wiejace z poludniowego wschodu i potudnia. Potozenie

cieptowni i gtéwny kierunek wiatru przedstawiono na rysunku nr 5.

Rysunek 5. Glowny kierunek oddzialywania zanieczyszczen z cieplowni miejskiej

Zrédto: geoportal.gov.pl [5]

Dokonana analiza wykazal, ze gldowny strumien zanieczyszczonego powietrza omywa
zachodnig cze$¢ masywu Kamiennej Laworty i to jest najbardziej prawdopodobna przyczyna
wystepowania tak niskich wskaznikdw czystosci powietrza w tym rejonie. Poniewaz
cieplownia posiada bardzo wysoki komin zanieczyszczenia rozchodza si¢ na wigkszej
wysokosci, stad zapewne tak znacznie wplywaja na pogorszenie warunkéw bytowania

porostow w partiach szczytowych masywu. Te przyczyny potwierdzaja bardzo duza
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wrazliwo$¢ porostow na zanieczyszczenie Srodowiska i wyjasniajg bardzo duze

zrdznicowanie ich wystgpowania na niewielkim obszarze masywu Kamiennej Laworty.
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Transport w dobie zréwnowazonego rozwoju - studium metod

ograniczajacych negatywny wplyw na srodowisko
Stowa Klucze: transport, zréwnowazony rozwdj, srodowisko, antropogeniczne zmiany klimatu

Streszczenie: W ostatnich latach szczegdlnego znaczenia nabral temat zwigzany z zanieczyszczeniem
powietrza. Okazuje si¢, ze istotng rolg odegral w tym procesie czlowiek i jego dziatalno$¢ na Ziemi. W
niniejszym artykule zaprezentowany zostanie obraz funkcjonowania wspotczesnego transportu oraz zagrozenia
jakie niesie on dla przyrody i zycia ludzkiego. Przedstawione zostana metody praktyczne, jak i zastosowania
prawne umozliwiajace wprowadzenie réznego rodzaju ograniczen w celu wstrzymania dalszego

niekontrolowanego przyrostu transportu i jego negatywnego wplywu na funkcjonowanie catego ekosystemu.

1. Wstep

Wraz z powstaniem kolei i samochodu nastgpowal szybki rozwoj transportu
miejskiego, poczatkowo w sposob zywiotowy, a nastepnie uporzadkowany, planowany,
dobrze zorganizowany. Obecnie w Polsce ponad 260 miast posiada transport miejski, sg to
gtownie autobusy, natomiast 30 miast posiada transport tramwajowy, w tym 3 trolejbusowy.
W Warszawie jest dodatkowo czynna jest jedna linia metra i planowana jest druga [1].

W efekcie ruch si¢ znacznie zwigkszyt 1 szybko okazato si¢, ze wzrosta tez kongestia —
miasta staty si¢ coraz bardziej nieprzejezdne. Dodatkowym efektem byt wzrost zagrozenia
srodowiska ze strony motoryzacji; transport samochodowy odpowiedzialny jest za 60-80%
zanieczyszczen powietrza w miastach. Planowanie strategii transportu opartej na zatozeniach
wzrostu ilosci samochodéw i1 budowy dla nich drég powoduje skutki odwrotne od
zamierzonych — wzrasta kongestia i skazenie §rodowiska [2].

Wyzwania zwigzane z budowa i modernizacja istniejacej infrastruktury zbiegly si¢ z
innymi, rownie istotnymi problemami — koniecznoscia ochrony klimatu, wzrostem cen paliw,
rosngcym rozwarstwieniem spotecznym i najwickszym kryzysem ekonomiczno-finansowym
od lat 30- tych XX wieku. W tej sytuacji konieczne jest podjecie dziatan prowadzacych do

rozwoju zrownowazonej infrastruktury i mobilno$ci przyjaznej dla ludzi oraz §rodowiska [3].
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Celem pracy jest przedstawienie metod umozliwiajacych ograniczenie negatywnego

oddziatywania transportu na srodowisko oraz okreslenie ich skutecznosci.

2. Polityka zrownowazonego rozwoju — istota i zalozenia

Ostatnie dwadziescia lat to czas, kiedy koncepcja zrownowazonego rozwoju zaczeta
nabiera¢ coraz wigkszego znaczenia, stata si¢ bardziej popularna. Samo pojecie ewoluuje pod
wplywem nowych wyobrazen, ktorych podstawe stanowig glownie cele ekonomiczne,
spoteczne, ekologiczne [4].

W  kregach naukowo-badawczych 1 politycznych powszechnie uwaza sig, ze
obserwowane niekorzystne zjawiska atmosferyczne wywotujace roznorodne anomalie
pogodowe mogg by¢ efektem skumulowanych, globalnych zmian klimatu ziemskiego — zmian
wywotanych m.in. wieloletnim wptywem dziatalno$ci cztowieka na ekosystemy [5].

Punktem wyj$cia dyskusji o zrownowazonym rozwoju bylo spostrzezenie juz w latach
siedemdziesiatych i osiemdziesiatych, ze ludzko$¢ stwarza zagrozenie dla podstaw wlasnego
zycia przez nadmierng eksploatacje zasobow naturalnych [6]. W przypadku niniejszego
artykutlu nawigzujac do rosngcego znaczenia transportu mamy do czynienia z tzw.
antropogenicznym efektem cieplarnianym, co oznacza niekorzystne zmiany klimatu powstate
w wyniku dziatalno$ci cztowieka poprzez zwigkszong emisje gazow cieplarnianych (m.in.
pary wodnej, dwutlenku wegla).

W 1988 roku z inicjatywy WMO i1 ONZ utworzony zostat specjalny Migdzynarodowy
Zesp6t ds. Zmian Klimatu (IPCC). Zespot ten bada stan najnowszej wiedzy, przyczyny i
skutki zmian klimatycznych, a takze ocenia ryzyko zwigzane z wptywem dziatalnosci ludzi na
klimat i okres$la §wiatowe uregulowania w celu ograniczenia emisji zanieczyszczen do
atmosfery.

Swiadomo$é¢ ekologiczna doprowadzita w 1992 roku na konferencji Narodow
Zjednoczonych w Rio de Janerio nowych wytycznych rozwoju, ktore okreslono wspdlng
nazwa sustainable development, czyli zrownowazony rozwoj. Uczestnikom konferencji w Rio
nie udato si¢ jednak znalez¢ wspodlnej definicji powyzszego pojecia, jak i1 nie okreslono
wigzacych celow ograniczenia eksploatacji zasobow. Niektorzy wigc uzywaja innych
sformutowan, moéwiac np. o trwale utrzymujacym si¢ lub trwale podtrzymywanym rozwoju, o
rozwoju przysziosciowym lub bezpiecznym dla przysziosci. Rada Ekspertow do spraw
Srodowiska —SRU opowiada si¢ natomiast za okresleniem tj. rozwoj trwale bezpieczny dla
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srodowiska [6].

Wreszcie w 1997 roku powstal tzw. Protokét z Kioto uznawany za jeden z
najwazniejszych miedzynarodowych instrumentoéw prawnych majacych na celu walke ze
zmianami Klimatu. Celem Protokotu z Kioto jest zobowigzanie do redukcji antropogenicznej

emisji gazow cieplarnianych.

3. Kryzys srodowiskowy na Ziemi- czynniki antropogeniczne

Dotychczasowe kryzysy miaty charakter lokalny lub regionalny, natomiast obecnie w
roli podmiotow wzajemnego oddziatywania cztowieka i przyrody wystepuje cata ludzko$¢ i
cata biosfera. W skutek zlozonosci, kompleksowosci i niepodzielnosci przyrody, przy obecnej
skali ingerencji czlowieka w $rodowisko, w wielu przypadkach dziatalno$¢ kazdego kraju
nabiera wymiaru mi¢dzynarodowego [7].

Kryzys $rodowiskowy mozemy definiowaé, jako stan powigzan i zalezno$ci miedzy
cztlowiekiem a przyroda, ktory powoduje zmiany w S$rodowisku przyrodniczym mogace
prowadzi¢ do zahamowania rozwoju spoteczno-gospodarczego i nie zaspokojenia niektorych
potrzeb ludzkich [8].

Naukowcy probujg od wielu lat zmierzy¢ stopien oddzialywania czlowieka na
przyrodg.

Z prowadzonych obserwacji wynika, ze ludzie wykorzystuja, co roku o 40% wigcej
surowcOw naturalnych, niz Ziemia jest w stanie odtworzy¢, przez co dochodzi do wylesienia,
degradacji gleby, zanieczyszczenia powietrza i wody oraz dramatycznego spadku liczby ryb i
innych gatunkow zwierzat. Obecnie Ziemia potrzebuje okoto jednego roku 1 pigciu miesigcy

na odbudowanie tego, co wykorzystujemy w ciggu roku [7].

Tabela 1. Niektére z probleméw srodowiskowych w skali globalnej

Zanieczyszczenie srodowiska - obecnos$¢ toksycznych substancji w atmosferze,

wodzie i glebie,

- zakwaszenie powodowane przez dwutlenek

siarki i tlenek azotu.

Zmiany klimatyczne - efekt cieplarniany (zmiany temperatur, opadow

i anomalie pogodowe),
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- zmiany opadow spowodowane deforestacjy i

pustynnieniem.

Hatas i wibracje - zmiany fizjologiczne  powstajace @ w

organizmach zywych.

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie Pawlowska B., Zréwnowazony rozwdj transportu na tle wspélczesnych proceséw spoleczno-

gospodarczych, Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego, Gdanisk 2013, s. 98.

Zmiany przedstawione w tabeli 1 charakteryzuja si¢ dwiema istotnymi cechami
zwigzanymi z funkcjonowaniem cztowieka w jego przyrodniczym otoczeniu. Po pierwsze,
kluczowg sile sprawcza owych zmian stanowig nie zjawiska przyrodnicze, lecz dziatalno$¢
cztowieka w postaci konwersji uktadéw przyrodniczych, eksploatacji zasobéw, oddziatywan
fizycznych i chemicznych na warunki srodowiska. Po drugie zmiany te staja si¢ problemem

spoltecznym.

4. Transport i jego znaczenie

Rozw¢j transportu mial miejsce w momencie wynalezienie silnika parowego, co
przyczynito si¢ do powstania kolei, jednak prawdziwym punktem zwrotnym w historii
transportu okazata si¢ masowa produkcji aut zapoczatkowana w Stanach Zjednoczonych w
pierwszych latach XX wieku. Niecate 30 lat od uruchomienia pierwszej taSmy montazowej w
fabryce Forda, jeden samochod przypadat §rednio na kazdg amerykanska rodzing. W Polsce w
tym czasie byt to jeden samochod na ponad 1400 mieszkancow [9]. Poréwnujac te dane do
roku 2009 w Polsce na 1000 mieszkancow przypadato juz 433 samochody [10]. Wzrost stanu
posiadania samochodow osobowych to skutek aspiracji do wigkszej mobilnosci i poprawy
jakosci zycia.

Popyt na transport wynika migdzy innymi z:
e wzrostu stopy zyciowej spoteczenstwa i zwigzanej z tym sktonnos$ci do podrézowania,
e rozwoju turystyki,
e likwidacji ograniczen w ruchu ludnosci,
e rozbudowy osiedli mieszkaniowych na obszarach duzych aglomerac;ji.

Ostatnim etapem zwigzanym z rozwojem transportu bylo wynalezienie samolotu w II

pol. XX wieku, co umozliwilo wykonywanie bardzo dalekich podrézy ze znacznym

skroceniem czasu.
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Transport znaczaco wpiera mig¢dzynarodowg wspotprace gospodarczg 1 pelni
zasadniczg role w tworzeniu $wiatowe] sieci obrotu dobrami oraz w transferze dobr
inwestycyjnych miedzy krajami. Nowoczesny, szybki i wydajny transport spowodowat, ze
wielkie korporacje sg w stanie szybko reagowac na potrzeby rynku [11].

Transport samochodowy wzrasta, zatem systematycznie 1 coraz silniej oddzialuje na
srodowisko wptywajac na wzrost zanieczyszczenia powietrza produktami spalania paliw i na
powstawanie zjawisk smogowych. Branza transportowa jest wymienia, jako jedna z gtéwnych
przy wytwarzaniu gazéw cieplarnianych. Najwigksze zrodta emisji gazéw cieplarnianych to
spalanie paliw kopalnych w elektrowniach (21,3%), procesy zwigzane z produkcja towarow

przemystowych (16,8%), transport - samochody i samoloty (14%), oraz wylesianie (12,5%).

3 B Elektrownie
10,00%

Produkcja przemystowa

10,30%
H Paliwa stosowane w transporcie

16,80%
B Rolnicze produkty uboczne

B Pozyskiwanie paliw kopalnianych
przetwarzanie i dystrybucja

Rysunek 1. Zrédla emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery z podzialem na sektory gospodarki

Zrodto: http://ziemianarozdrozu.pl/encyklopedia/38/energia-i-emisje-co2.

Srodki transportu drogowego sa odpowiedzialne za emisji szkodliwych substancji tj.:

e Dwutlenek wegla- gaz powodujacy uszczerbki na zdrowiu- niewielkie st¢zenie moze
powodowac przyspieszony oddech i akcje serca, st¢zenia rzedu 8-10 % powoduja bole
glowy. Przy stezeniu okoto 40% powoduje obrzek ptuc a w efekcie Smier¢. Uwaza, si¢
go za gtowny gaz powodujacy efekt cieplarniany, za ktory obwinia si¢ w duzej mierze
transport. Srednia emisja dwutlenku wegla na jeden przejechany przez samochod
osobowy kilometr wynosi ponad 170 gram, a lot samolotem 5000 km w dwie strony to
ponad 1 tona CO2 na kazdego pasazera. Transport lotniczy jest ponadto najszybciej

rosngcym zrodtem emisji [12].
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Rysunek 2. Obrazuje zmiany emisji dwutlenku wegla.
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Rysunek 2. Swiatowa emisja dwutlenku wegla pochodzacego ze spalania paliw kopalnych, 1751-2012

Zrodto: http://naukaoklimacie.pl/fakty-i-mity/mit-dwutlenek-wegla-emitowany-przez-czlowieka-nie-ma-znaczenia-31.

Tlenek azotu- gaz emitowany jest do atmosfery gdzie taczy si¢ z parg wodna, po czym
powraca na powierzchni¢ ziemi w postaci kwasnych deszczy. Kwasne deszcze niszczg
ro$liny, powodujg zakwaszenie wod 1 gleby. Tlenki azotu sg takze prekursorami
zwigzkow rakotworczych oraz przyczyniaja si¢ do powstawania smogu
fotochemicznego;

Pyly zawieszone w powietrzu- Najgrozniejszymi pytami sa bardzo drobne czasteczki
sadzy, czyli czystego wegla. Drobiny czystego wegla sg bardzo reaktywne i dlatego na
ich powierzchni tatwo osadzajg si¢ roznorodne toksyczne substancje, w tym
rakotworcze  weglowodory imetale ciezkie. W efekcie pyly uczestnicza
W transportowaniu weglowodordéw, osadzaja si¢ na powierzchni lici pochtaniajac
$wiatlo. U cztowieka podrazniajg oczy, skore i drogi oddechowe, powoduja alergie;
Dwutlenek siarki- Emitowany do atmosfery taczy si¢ z parg wodng tworzac kwas
siarkowy, nastgpnie powraca na ziemi¢ w postaci kwasnego deszczu lub jest
sktadnikiem tzw. kwasnej mgly. Kwasne deszcze zakwaszaja glebe powodujac

zubozenie jej w skladniki odzywcze poprzez wyplukiwanie. W wyniku tak zwanej
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kwasnej depozycji dwutlenek siarki (potaczony z woda zawarta we mgle) uszkadza

bezposrednio rosliny i drzewa. Powoduje migdzy innymi wybielenie liSci i zwigzane

Z nim zaburzenia fotosyntezy. Dwutlenek siarki dziata draznigco na drogi oddechowe

powodujac skurcz oskrzeli.

Spaliny samochodowe sg duzo bardziej szkodliwe dla ludzi niz zanieczyszczenia
pochodzace z przemystu, jako, Ze zanieczyszczenia motoryzacyjne rozprzestrzeniajg si¢
w duzych stgzeniach na niskich wysoko$ciach w bezposrednim sasiedztwie ludzi. Gazy
wynikajgce z branzy transportowej wplywaja negatywnie na zdrowie ludzkie jak 1 caty
ekosystem. Z wydobywaniem paliw wigze si¢ takze ,,rabunkowa’’ postawa czlowieka
wyrazajaca si¢ eksploatacja S$rodowiska naturalnego 1 wykorzystywaniem zasobow
odnawialnych oraz nieodnawialnych.

Transport, jak przedstawiono wczesniej, jest czynnikiem wspomagajacym rozwoj
pozostatych sfer gospodarki oraz zycia spotecznego. Sektor ten jest kluczowym czynnikiem
nowoczesnej gospodarki. Istnieje jednak sprzeczno$¢ miedzy spoteczenstwem, ktore wymaga
coraz to wigkszej mobilnosci, a opinig publiczng, ktéra staje si¢ coraz mniej tolerancyjna
wobec negatywnych skutkéw zbyt szybko rozwijajacego si¢ transportu i wynikajacych z tego
konsekwencji: zatloczenia na drogach, pogarszajacego si¢ klimatu akustycznego, obnizenia
jakosci $rodowiska, w ktorym zyjemy, czy tez stabej jakoSci niektérych ustug
transportowych. System transportowym, zatem wymaga obecnie optymalizacji, zeby spetnié
wymagania wynikajace z zrownowazonego rozwoju. Istota oczekiwan ekonomicznych i
spotecznych tkwi w Zadaniu, by nowoczesny system transportowy realizowat potrzeby w
zakresie mobilnosci 0s6b i rzeczy, zarowno w sposob efektywny ekonomicznie, jak i
maksymalnie bezpieczny. [7]

Optymalizacja polega na wykorzystaniu roznorodnych srodkéw transportu i tworzeniu
wspotmodalno$ci pomigdzy réznymi rodzajami transportu zbiorowego tj. pociag, tramwaj,
metro, autobus, taksowka oraz rdéznymi rodzajami transportu indywidualnego, do ktorego
mozna zaliczy¢ samochod, motocykl, rower czy chodzenie pieszo. Proces obejmuje takze
realizacje wspolnych celow w zakresie dobrobytu gospodarczego, zarzagdzaniem popytem na
transport, ochrong srodowiska oraz zwigzany jest z utrzymywaniem odpowiedniego poziomu
zycia. Ponadto wiaze si¢ z pogodzeniem interesOw zwigzanych z transportem towaréw i
transportem 0sob bez wzgledu na rodzaj uzywanego srodka transportu [13].

Pojecie zrownowazonego transportu ewoluowato w latach. Wybrane definicje

przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Definicje zréwnowazonego transportu

Definicja Rok Autor Uwagi
Zgodnie z definicja ekorozwoju tylko taki system
transportowy mozna uzna¢ za zrownowazony, ktory z ]
. Jedna z pierwszych
pokolenia na pokolenie moze w peini funkcjonowaé Konferencja definicii
efinicji
przy przemieszczeniu 0s6b i ‘tadunkéw bez | 1991 | OECD w )
o Zrownowazonego
zawlaszczenia materialow, energii i innych zasobow Berlinie
transportu.
srodowiska, naleznych  kazdemu  nastgpnemu
pokoleniu.
Zréwnowazony rozwdj transportu jest postrzegany o
Definicja ta jest
przez pryzmat trzech obszaréw: gospodarczego, o
) ) _ ) oparta o definicje
srodowiskowego 1 spotecznego. Pierwszym jest
zrOwnowazonego
rownowaga gospodarcza, ktoéra obejmuje efektywne ]
. . . rozwoju,
gospodarowanie zasobami w celu zaspokojenia )
opublikowana w
zglaszanych potrzeb. Drugim jest $rodowisko; Bank ]
1997 | , Raporcie
podejmowane dziatania maja zapewnié poprawe Swiatowy
o . ) . Brundtland. Jest to
warunkow zycia i funkcjonowania spoleczenstwa i _
. . proba szerokiego
ograniczenie negatywnych efektow zewngtrznych. o N
. . . ujecia kwestii
Trzeci obszar to spoleczne zrownowazenie rozwoju, ) )
o By ) ) Zrownowazonego
skupia si¢ on na redukcji uboéstwa 1 poprawie
. . transportu.
dostepnosci transportowe;.
System zrownowazonego transportu to taki system: Ta definicja
uznawana jest za
- umozliwia spetnienie podstawowej potrzeby dostepu ) .
najbardziej
spoteczenstwa do niego, w sposob bezpieczny i spojny
reprezentatywng.
z potrzebami zdrowia ludzkiego i ekosystemoéw oraz )
Zostata przyjeta w
odpowiada wymogom wartosci kapitalowych w
brebi ; Folent . i 2004 roku przez
obrebie anego okolenia i w skali
@ g p 2004 | ECMT Europejska
miedzypokoleniowe;j, .
Konferencje
- jest przystgpny cenowo, skutecznie funkcjonuje, Ministrow

oferuje wybor s$rodkéw transportu oraz wspiera

preznie rozwijajaca si¢ gospodarke,

- ogranicza emisje 1 odpady z uwzglgdnieniem

Transportu i w 2005
roku przez Centrum
Zréwnowazonego

Transportu.
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mozliwoséci planety do ich absorpcji, minimalizuje Definicja ta jest
zuzycie  zasobow  nieodnawialnych,  ogranicza preferowana przez
konsumpcje zasoboéw odnawialnych do poziomu wielu ekspertow,
zrOwnowazenia, przetwarza i wtornie wykorzystuje wlacznie z Rada ds.
ich komponenty oraz minimalizuje wykorzystanie Badan Transportu
gruntoéw, a takze ogranicza natezenie hatasu.

Zrodlo: Pawlowska B., Zréwnowazony rozwoj transportu na tle wspdlczesnych proceséw spoleczno- gospodarczych, Wydawnictwo
Uniwersytetu Gdanskiego, Gdansk 2013, s. 200-201.

5. Narzedzia wumozliwiajace ograniczenie negatywnych dzialan transportu na

srodowisko

W dzisiejszych czasach mozna w rdznoraki sposob wykorzystywa¢ narzedzia, ktore
beda ogranicza¢ negatywny wplyw czlowieka na §rodowisko. Jednym z takich sposobow jest
stanowienie prawa, tudziez aktéw normatywnych ustalajacych zasady dziatalnosci
gospodarczej, czyli funkcjonowania czlowieka i1 mozliwosci jego gospodarowania w
srodowisku. Istotne jest takze stosowanie praktycznych narzegdzi, ktorych realizacja widoczna
jest w zyciu kazdego cztowieka, a wiec wdrazanie ograniczen ruchu w miastach, promowanie
transportu rowerowego 1 publicznego. W ponizszych podrozdziatach przyblizone zostang

wymienione kwestie w rozbudowany sposob.

5.1. Akty normatywne

W ramach negatywnych oddzialywan transportu na $rodowisko nalezy szukaé
mozliwo$ci 1 narzedzi ograniczajacych ten negatywny wplyw.

Zgodnie z priorytetami OECD prezentowanymi w projekcie EST (Wiederkehr, 2004)
w perspektywie do roku 2030 wdrozenie strategii srodowiskowo zrownowazonego transportu,
powinno doprowadzi¢ do:

1. Znaczacej zmiany w rodzajach transportu pasazerskiego: wysokowydajne silniki
konwencjonalne (spalinowe), pojazdy hybrydowe (silnik benzynowy + elektryczny),
pojazdy elektryczne oraz wykorzystanie paliwa wodorowego;

2. Zwigkszenia liczby podrézy pieszych na krotkich dystansach;

3. Zwigkszenia znaczenia transportu  publicznego, wlaczajac nowe formy

zintegrowanego transportu publiczno-prywatnego (tzw. ,,publiczne samochody”);
127




INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 10, 2014

4.

Zwigkszenia efektywnosci transportu towarow poprzez lepsza sie¢ drog, logistyke i
wigksze wykorzystanie przewozow kolejowych, przede wszystkim o napedzie
elektrycznym;

Zwigkszenia znaczenia zeglugi morskiej i srodladowej z wykorzystaniem wydajnych i
nie zanieczyszczajacych srodowiska statkow, takze takich wykorzystujgcych wodor
jako paliwo.

Zgodnie z wytycznymi OECD transport zréwnowazony S$rodowiskowo narzuca

nastepujagce wymogi:

1.

N o g ~ w

Istotne redukcje w posiadaniu i1 korzystaniu z samochodow oraz przej$cie na
poruszanie si¢ bardziej wydajnymi pojazdami;

Ograniczenie podrézy pasazerskich i towarowych na dalekie odleglosci, zwlaszcza w
odniesieniu do przelotbw samolotami oraz zwigkszenie niezmotoryzowanego
przemieszczania si¢ na krotkich dystansach;

Energooszczedna, elektrycznie zasilana, szybka kolej;

Energooszczedny, skutkujacy mniejszym zanieczyszczeniem transport morski;
Wigksza dostepnos$¢ do nowych, opracowywanych sposobdw przemieszczania si¢;
Wzrost wykorzystania telekomunikacji, jako substytutu fizycznego podrézowania;
Efektywniejsze systemy produkcji, redukujace transport towarowy na dalekie
odlegtosci [14].

W celu spelnienia zobowigzan Protokolu z Kioto mozna wykorzysta¢ mechanizmy

wspomagajace, ktore pozwalaja obnizy¢ koszty redukcji emisji gazow cieplarnianych. Sg to:

mechanizm wspolnego wypelniania zobowigzan Joint Implementation (JI),
stwarzajacy mozliwos$¢ zaliczenia w poczet redukcji emisji gazow cieplarnianych w
danym kraju redukcji emisji uzyskanej w wyniku inwestycji w innym kraju (dotyczy
krajéw rozwinietych 1 z gospodarka w okresie przejsciowym, zobowigzanych do
redukcji emisji);

handel emisjami miedzy panstwami z zatacznika I do konwencji, pozwalajacy krajowi
—Stronie  Protokotu sprzeda¢ nadwyzki uzyskanych redukcji emisji  gazow
cieplarnianych w stosunku do zobowigzan, wynikajacych z Protokotu innemu krajowi
- Stronie Protokotu;

mechanizm czystego rozwoju (CDM), podobny do mechanizmu JI, pozwalajacy

dokonywac transakcji pomiedzy krajami zobowigzanymi do redukcji emisji gazow
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cieplarnianych (kraje rozwinigte i z gospodarkg w okresie przejsciowym), a krajami

nie posiadajagcymi zobowigzan (kraje rozwijajace sig). [15].

5.2. Rozwigzania praktyczne

Do praktycznych rozwigzan ograniczajacych negatywny wpltyw transportu na $rodowisko
nalezy wykorzysta¢: transport rowerowy, ograniczenie transportu samochodowego,
zintegrowane wezty przesiadkowe.

e transport rowerowy

Rower staje sie coraz powszechniejszym srodkiem transportowym wykorzystywanym
do podrézowania w miastach i aglomeracjach miejskich. Dotyczy to przede wszystkim
wykorzystywania roweru, jako:

— samodzielnego $rodka transportu w podrézach krotkich, w ktoérych moze efektywnie
konkurowa¢ z innymi srodkami transportu;

— $rodka dojazdowego do wezta przesiadkowego na transport publiczny (kolej, tramwaj,
metro).

Skutecznym sposobem promocji ruchu rowerowego jest ufatwianie dostepu do
systemu poprzez wprowadzanie sieci wypozyczalni rowerdw miejskich, z ktorych korzystanie
jest bezptatne, za kaucja lub za niewielka optata. [16].

Raport Europejskiej Agencji Srodowiska Transport and Environment Reporting
Mechanism (2013) wskazuje, ze coraz wicksza popularno$¢ rowerow w wielu miastach
sprzyja poprawie infrastruktury. Stopien przyjaznosci miast dla rowerzystow pokazuje tzw.
Copenhagenize Index, wedlug ktorego najwyzsze noty w roku 2013 uzyskaty: holenderski
Amsterdam (83 punkty) i Utrecht (77 punkty) oraz Kopenhaga (81 punkty) w Danii.
Hiszpanska Sewilla awansowala w tym zestawieniu na miejsce 4. dzigki rozbudowie
infrastruktury w ciggu zaledwie kilku lat udzial ruchu rowerowego (mierzonego w
kilometrach pokonywanych danym $rodkiem transportu) w ruchu ogdélnym wzrost z 0,5 proc.
az do 7 proc.

e formy ograniczenia ruchu samochod6éw na terenie miast

Stosowanie optat za wjazd samochodem do centrum wprowadzit Singapur juz w 1975
roku, a po nim w latach 1990 Oslo. Z tego rozwigzania korzysta obecnie wiele miast w
Europie jak i na §wiecie. Jeszcze bardziej radykalnym, a jednak stosowanym rozwigzaniem sa

rotacyjne zakazy ruchu, wprowadzone przez niektore miasta wobec bezposredniego
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zagrozenia smogiem (np. Pekin w czasie igrzysk olimpijskich w 2008 roku). Z reguty
sprowadzaja si¢ do zakazu wjazdu pojazdow o parzystych lub nie parzystych numerach
rejestracyjnych w parzyste lub nieparzyste dni tygodnia czy miesigca. Dziatania te maja
jednak charakter interwencyjny, a nie systemowy. Minusem tego rozwigzania jest losowa
eliminacja uzytkownikéw, a nie trwate odwodzenie ich od korzystania z samochodu.
Dziataniem systemowym jest natomiast zmniejszenie liczby samochodéw, poprzez
zwigkszenie liczby ich pasazerow. Zarzady wielu swiatowych metropolii czynnie popieraja
takze idee¢ ,,car-sharing” 1 ,,carpooling”, czyli wspdlne wykorzystywanie jednego pojazdu
przez kilka os6b. W tym celu wydziela si¢ tzw. HOV lanes— specjalne pasy tylko dla
samochoddéw przewozacych wieksza liczbe osob (np. Atlanta, czy Houston).

e zintegrowane wezly przesiadkowe — transport publiczny

Wezly przesiadkowe pozwalaja, niekiedy znaczaco, skroci¢ czas podrdzy transportem
zbiorowym. W duzych miastach bardzo wazne jest zapewnienie integracji poszczegdlnych
podsystemoéw transportowych (kolej, metro, tramwaj, autobus). Korzysci z tego tytutu,
odnosza pasazerowie i organizatorzy transportu. Wezet przesiadkowy moze zapewniaé
mozliwos¢é przesiadania si¢ pomigdzy roéznymi $rodkami transportu publicznego (np. z
autobusu na autobus, z autobusu na metro). Jego funkcja moze by¢ takze szersza, gdy
umozliwia przesiadanie si¢ pomigdzy systemami transportu indywidualnego i publicznego
(np. z samochodu na pociag, z samochodu na metro, z roweru na metro). Taki rodzaj wezla
przesiadkowego nalezy do systemu odbywania podrdzy nazywanego ,,parkuj i jedz” (Park &
Ride oraz Bike & Ride). Celem tworzenia takich systemow (i takich weztow przesiadkowych)
jest zachecanie do odbywania podrozy taczonej (np. samochdd-pociag) i ograniczenie liczby

dojazdow samochodami do obszaréw srodmiejskich [16].
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Rysunek 3. Koncepcja wezla przesiadkowego w miescie

Zrodto: http://www.zm.org.pl/?a=wezly_przesiadkowe-125.

6. Podsumowanie

Transport zostat wskazany, jako druga branza emitujagca najwicksza ilos¢ gazéw
cieplarnianych do atmosfery. Czynnik ten zwraca, wigc uwage badaczy 1 przywodcoOw
$wiatowych, ktorzy analizuja i wprowadzaja metody ograniczajace negatywne oddzialywanie
transportu na S$rodowisko. Metody te zapewne przynoszg korzysci, ale nie ma
przeprowadzonych badan, okreslajacych ich skutecznos¢. Warto podkresli¢, ze catkowita
eliminacja zanieczyszczen emitowanych przez transport w obecnym $wiecie jest niemozliwa.
Mimo to kazde dziatanie, nawet minimalnie ratujace srodowisko czy zycie ludzkie jest warte
stosowania. Prawdziwy efekt moze jednak przynie$¢ zintegrowane dziatanie na rzecz
srodowiska, bowiem skutki antropogenicznego oddzialywania cztowieka na $rodowisko

przyrodnicze nie tworzg prostych liniowych zalezno$ci, lecz skomplikowang sie¢ powigzan.
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