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Streszczenie:

Obecne membrany maja szerokie zastosowanie zarowno w procesach oczysz-
czania $ciekow, jak i uzdatniania wod, odsalania wody morskiej oraz w réznych
procesach technologicznych, w ktérych wymagana jest duza czystos¢ produktu.
W omawianych w tym artykule membranach TFC (thin-film composite) i TFN
(thin-film nanocomposite) na powierzchni¢ membrany nanoszona jest ultracienka
warstwa naskorkowa, ktorej obecno$¢ poprawia wlasciwosci membran, takie jak
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retencja zanieczyszczen, czy przepuszczalnos¢. Praca ta ma na celu przedstawienie
aktualnego stanu wiedzy o sposobach preparacji membran kompozytowych i nano-
kompozytowych. Wtasciwosci preparowanych membran TFC mozna modyfikowaé
za pomoca rodzaju izmiany stezenia reagujacych monomerow, ponadto wplyw
majg warunki fizyczne w jakich prowadzony jest sam proces preparowania mem-
brany. Poza tym w membranach TFN ich wtasciwosci moga by¢ jeszcze modyfi-
kowane za pomoca nanokompozytéw. Otrzymane membrany charakteryzuja sie
odmiennymi wlasciwosciami nie tylko poprzez sama obecno$¢ nanoczasteczek
W ich strukturze, ale takze zmieniajac ich st¢zenie i sposdb wmieszania ich w struk-
ture membrany. W pracy tej zawarte zostang informacje dotyczace modyfikacji
membran TFN nanoczasteczkami, a takze za pomoca zmiany warunkow reakcji
kopolimeryzacji oraz zmiany st¢zenia monomerow. Przedstawione rowniez zostang
przyktady zastosowania membran TFN i TFC.

Wprowadzenie

Obecnie membrany, produkowane w sposob komercyjny maja szerokie zasto-
sowanie zarowno w procesach oczyszczania $ciekdw i uzdatniania wdd, odsalania
wody morskiej, a takze w réznych procesach technologicznych w ktorych wymaga-
na jest duza czystos¢ produktu. Zdecydowana wickszos¢ membran produkowana
jest najprostszg metodg inwersji faz. W tym procesie roztwor zawierajacy rozpusz-
czalnik i polimer wylewany jest na plaskg powierzchnie tworzgc warstwe o odpo-
wiedniej grubosci, a nastgpnie zachodzi kontrolowany proces wymiany rozpusz-
czalnika na nierozpuszczalnik i stworzenie statej membrany o charakterze jednoli-
tym z warstwg naskorkowa. W ten sposob uzyskuje si¢ najczes$ciej membrany prze-
znaczone do proceséw mikrofiltracji (MF) oraz ultrafiltracji (UF). Oba te procesy
nazywane sg niskoci$nieniowymi, ze wzgledu iz operujg one w stosunkowo niskich
cisnieniach, od 0,1 do 1 MPa. W tych procesach najczgsciej usuwaniu poddaje si¢
zanieczyszczenia wielkoczasteczkowe, takie jak emulsje, koloidy, bakterie, a takze
proteiny i wirusy. Dzigki roznorodnym modyfikacjom, przy zastosowaniu membran
UF, mozna réwniez poddawaé¢ usuwaniu migdzy innymi mikrozanieczyszczenia
organiczne, ktore to usuwane sa zwykle w procesach wysokoci$nieniowych [1].

Druga, rownie wazng metoda wytwarzania membran, obok inwersji faz, jest
proces miedzyfazowej polimeryzacji in situ. Tym sposobem wytwarzane sg mem-
brany na skale przemystowa, w gldéwnej mierze do proceséw nanofiltracji (NF) oraz
odwroconej osmozy (RO). Sa to wspomniane procesy wysokocisnieniowe, gdzie
stosowane jest ci$nienie od 0,5 do 5 MPa, natomiast usuwaniu poddawane sa
wszystkie substancje, od barwnikow, poprzez jony poliwalentne az do jondw mo-
nowalentnych i cukrow prostych [1]. Stosunkowo nowym procesem membrano-
wym, z mozliwo$cig implementacji membran TFC i TFN jest osmoza wymuszona
(FO — forward osmosis) zachodzaca pod wptywem ci$nienia osmotycznego wody.
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Wigkszg uwagg tej metodzie zaczeto przyktada¢ w ostatnim dziesigcioleciu. W FO
silg napedowg jest ci$nienie osmotyczne powstajace w wyniku rdznicy stezen mie-
dzy roztworami po obu stronach membrany o réznych stezeniach. Podczas procesu
stosowany jest tzw. roztwor wyciagajacy, ktory sklada si¢ ze specjalnych substancji
rozpuszczonych. Permeat bardzo powoli przeptywa do roztworu wyciagajacego,
ktory ulega stopniowemu rozcienczaniu [2] [3].

Membrany wytworzone za pomocg metody IPIS (interfacial polymerization in
situ) okreslane sg membranami TFC — thin-film composite, badZz w wypadku mem-
bran modyfikowanych nanoczasteczkami nazywane sa TFN lub TENC — thin film
nanocomposite. Ponadto, wiekszo$¢ obecnie stosowanych urzadzen na $§wiecie do
odsalania wod stosuje membrany nanofiltracyjne lub osmotyczne typu TFC jako
najwazniejszy element calego procesu odsalania. Sa one réwniez stosowane w pro-
cesach separacyjnych w przemysle spozywczym, farmaceutycznym i chemicznym
[4].

Celem powstania tej pracy jest przyblizenie zainteresowanym tematyki mem-
bran kompozytowych i nanokompozytowych, ze wzglgedu na niewielk ilos¢ publi-
kacji w jezyku polskim.

Membrany kompozytowe TFC

Membrany kompozytowe TFC sktadajg si¢ zasadniczo z dwdch oddzielnych
warstw: warstwy tak zwanego suportu (nosnika) preparowanego doktadnie tak, jak
klasyczna membrana za pomocg inwersji faz oraz niezwykle cienkiej warstwy na-
skorkowej. Obie te warstwy posiadaja zarowno inng strukture, jak i sktadajg si¢
Z odmiennych polimeréw. Porowate podtoze (nos$nik) zapewnia mechaniczng sta-
bilno$¢ membrany na pekanie i rozrywanie podczas pracy przy wysokich cisnie-
niach, natomiast ultracienka warstwa powierzchniowa bierze bezposredni udziat
W oczyszczaniu medium. W poréwnaniu do membran wytworzonych prostsza me-
toda inwers;ji faz, membrany TFC sg swego rodzaju jednym z krokow ku uzyskaniu
membran o wysokiej retencji substancji znajdujgcych si¢ w nadawie, przy zacho-
waniu jak najwyzszego przeplywu [4]. Membrany TFC znajduja poczesne miejsce
jako komercyjne membrany przeznaczone do nanofiltracji i odwrdconej osmozy.
Ich powszechne zastosowanie wynika z wyzszej retencji sktadnikow nadawy przy
jednoczesnie zwigkszonym strumieniu permeatu. Ponadto oferujg one takze stabil-
nos¢ przy wysokich wartosciach pH (5-13) oraz temperatur, nawet do 70 stopni
Celsjusza. Interesujgcg mozliwoscig jest optymalizacja zarbwno suportu, jak i war-
stwy naskorkowej, niezaleznie od siebie, w zaleznos$ci od pozadanych efektow.

Wspomniane wlasciwosci powoduja, ze membrany TFC moga by¢ stosowane
zaréwno przy usuwaniu ze $ciekow metali cigzkich, twardo$ci oraz mikrozanie-
czyszczen, takich jak pestycydy, zwigzkdw zaburzajacych wydzielanie dokrewne
(endocrine disruptors) i farmaceutykow [5].
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Wytwarzanie membran kompozytowych

Ogodlng metoda uzyskania ultra cienkiej warstwy polimeru jest powstanie po-
liamidu (PA) w wyniku reakcji polikondensacji dwoch monomeréw: diaminy oraz
chlorku poliacylu na powierzchni porowatego no$nika. Monomery te powinny by¢
rozpuszczone w dwoch niemieszajacych si¢ cieczach. Jedna z nich, z rozpuszczong
poliaming powinna wstgpnie zaimpregnowac podtoze, a sama reakcja nastepuje na
granicy faz [4], [6]. Proces ten zostat przedstawiony schematycznie na rysunku 1.

Rys. 1. Proces polimeryzacji miedzyfazowej in situ [4], [6]: a) wytworzenie warstwy suportu za pomo-
cg inwersji faz; b) rozprowadzenie na powierzchni membrany wodnego roztworu diaminy; c) rozpro-
wadzenie i wymieszanie na powierzchni membrany chlorku poliacylu rozpuszczonego w rozpuszczal-
niku organicznym; d) reakcja kopolimeryzacji, powstanie poliamidowej warstwy naskérkowe;j.

Nosénik membran kompozytowych moze by¢ wykonany z ré6znych polimerow,
od powszechnie stosowanych poliamidéow i polieterusulfonu, poprzez poliuretany,
a nawet poliestry [7]. Jednakze ciagtym modyfikacjom poddaje si¢ sktad warstwy
naskorkowej, czyli monomerdow, ktére mozna wykorzysta¢ podczas migdzyfazowe;j
polimeryzacji in situ. Najcze$ciej stosuje si¢ wspomniane diaminy, alifatyczne lub
aromatyczne zwigzki wystarczajaco reaktywne, aby utworzy¢ warstwe poliamidu.
Wykorzystuje si¢ migdzy innymi piperazyne (PIP), m-difenylodiaminy (MPD) i p-
fenylenodiaming (PPD), ktore moga wej$¢ w reakcj¢ z kwasowymi monomerami
zawierajagcymi atomy chloru: TMC, chlorek izoftalolu (IPC) i chlorek 5-
izocyjanatoizoftalolu (ICIC). W celach komercyjnych najczesciej wykorzystuje si¢
reakcje MPD/TMC z dobrymi efektami, gtownie w celu odsalania wod morskich

[8].
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Wiasciwosci membran TFC

W celu uzyskania membrany o optymalnych wlasciwosciach nalezy zwroci¢
uwage w szczegdlnosci na stezenie monomerow, gdyz silnie oddziatuje to na wia-
sciwosci membran, takie jak porowatos¢, grubosé, tadunek membrany i morfologie.
Ponadto modyfikowa¢ te wiasciwosci mozna poprzez zmiang temperatury wytwa-
rzania membrany, a takze wplyw na te aspekty ma rowniez wilgotno$¢ oraz czy-
sto$¢ zastosowanych reagentow.

W pracy badawczej Li i in. [9] jako suport zastosowano PES. Otrzymanag
membrane zanurzono w wodnym roztworze jednej z amin: dietylenotriaminy (DE-
TA), trietylenotetraaminy (TETA), tetraetylenopentaaminy (TEPA) i PIP w stgze-
niu 0,2% wag. i pozostawiono na 10 minut. Nadmiar roztworu zostat usunigty za
pomoca bibuly. Nastgpnie roztwor 0,2% wag. TMC w heksanie zostal przez dwie
minuty powoli wlewany na membrane, aby w petni pokry¢ jej powierzchni¢ i pozo-
stawiono ja w takim stanie na 30 minut, aby heptan ulegt odparowaniu, a warstwa
naskorkowa osiagnela pozadang stabilno$¢. Powstala membrang nastgpnie prze-
chowywano w wodzie dejonizowanej, az do jej wykorzystania. Otrzymana mem-
brana posiadata wlasciwosci okreslone jako osmotyczne. W zalezno$ci od zastoso-
wanego polimeru otrzymano odmienne wlasciwosci membrany. Przede wszystkim
otrzymano zdecydowanie rozne wartosci kata zwilzalno$ci: o ile membrana DE-
TA/TMC posiadata niemal taki sam kat zwilzalno$ci co niemodyfikowana mem-
brana PES (66°), to bez warstwy naskorkowej, tak zastosowanie TEPA lub PIP
pozwolitlo na osiggniecie membran o charakterze zdecydowanie hydrofilowym.
Miatlo to znaczenie przy okreslaniu strumienia permeatu, gdzie byt on bezposrednio
uwarunkowany hydrofilowo$cia membrany. Drugim parametrem ktoéry podlegat
zmianie byta warto$¢ potencjatu zeta. Potencjalem zeta nazywany jest tadunek elek-
trostatyczny membrany wynikajacy z obecnosci grup funkcyjnych na jej po-
wierzchni, zalezny od wartosci pH nadawy. Jego warto$¢ mowi o zdolnosci mem-
brany do odpychania natadowanych dodatnio lub ujemnie substancji znajdujacych
si¢ w filtrowanym roztworze. W omawianych badaniach [9] silnie ujemny fadunek
spowodowany byl deprotonacja grup karboksylowych pochodzacych z hydrolizy
chlorku acylu z TMC, natomiast bywa rGwnowazony poprzez protonacj¢ grup ami-
nowych pochodzacych z tej samej reakcji. Mimo, iz zarowno hydrofilowos¢, jak i
potencjal zeta membrany odgrywa znaczacg role w separacji zanieczyszczen, kazda
z membran osiagneta usunigcie wybranych soli jedno- i dwutonowych powyzej
80%. Podobnie odzysk strumienia permeatu ksztattuje si¢ na poziomie od 87-100%
w zaleznosci od wybranego monomeru. Najlepszymi wtasciwo$ciami, zar6wno pod
katem przepuszczalnosci i retencji charakteryzowata si¢ membrana TFC z PIP [10],
[9]. Szczegbtowe dane dotyczgce omawianych membran znajdujg sie w tabeli 1.



16 WYTWARZANIE MEMBRAN TYPU TFC/TFN METODA...

Tabela 1. Parametry wytworzonych membran w zaleznosci od zastosowanego monomeru

Nazwa membrany Kat zwilzalnosci (°) Potencjal Przepuszczalno$é

zeta (mV) (dm®/h*MPa)
DETA/TMC 64,5+-0,5 -13,7+-04 33,5 +-2
TETA/TMC 47 -18,9 +-0,6 435 +-3
TEPA/TMC 35,4 +-2,2 -17,7+-05 51 +-4,5
PIP/TMC 39,6 +-1,6 -24,4 +-0,8 75 +-6

Zrédto: Y. Li, Y. Su, Y. Dong, X. Zhao, Z. Jiang, R. Zhang i J. Zhao, ,Separation performance of thin-film
composite nanofiltration membrane through interfacial polymerization using different amine
monomers,” Desalination, nr 333(1), pp. 59-65, 2014.

Podobne badania wykonali réwniez Saha i in. [11], jednakze z zastosowaniem
innych rodzajow monomerow, gdyz poza piperazyng i MPD zastosowano n-2-
diaminoetylopiperazyne (AEPIP) i kwas 3,5-diaminobenzenowy (BA), reagujace z
TMC oraz chlorkiem izoftaloilu IPC. Nie osiggni¢to w tej pracy tak wysokich wy-
nikow, jednakze zaobserwowano interesujgce zalezno$ci w roznicach stezen po-
miedzy monomerami. Mianowicie, zaobserwowano ze wzrost stezenia PIP w sto-
sunku do TMC z 0,5 do 5% wag. powoduje zwigkszenie retencji NaCl z niecatych
10% do okoto 70%, a MgSOs z okoto 25% do niemal 100% retencji przy nieznacz-
nym obnizeniu warto$ci strumienia permeatu. Podobna zalezno$¢ obserwowana jest
przy membranach MPD-TMC, gdzie zaréwno retencja NaCl i strumien wzrasta
wraz ze wzrostem stezenia monomeru MPD z 0,5% do 2%wag. Wzrost retencji
chlorku sodu nastgpuje w przedziale od okoto 75% do ponad 90%. Na podstawie
przedstawionych badan mozna stwierdzi¢, ze lepszymi wlasciwosciami charaktery-
zuje si¢ TMC niz IPC, gdyz zwigksza on hydrofilowe wlasciwosci warstwy naskor-
kowej. Natomiast stosowanie AEPIP powoduje zdecydowany spadek strumienia
permeatu [11].

Ponadto jak juz wspomniano, wptyw na preparowanie membran kompozyto-
wych majg rowniez warunki, w jakich éw proces zostanie przeprowadzony. W ba-
daniach przeprowadzonych przez Khordshidi i in. [4] spreparowano membrany
TFC z wykorzystaniem PES jako nos$nika, i reakcji MPD i TMC do wytworzenia
warstwy naskorkowej. Wytworzono cztery membrany w czterech réznych tempera-
turach organicznego rozpuszczalnika: -20°C, 1°C, 25°C oraz w 50°C. W temperatu-
rze 25 stopni uzyskano strukture powierzchni membrany o klasycznych ,,wzniesie-
niach” i ,,dolinach”. Przy podwyzszonej temperaturze rozpuszczalnika organiczne-
go warstwa naskorkowa membrany osiagneta wickszag grubos$¢, w przeciwienstwie
do membran wytworzonych przy -20 i 1°C, ktore to posiadaty najgladsza po-
wierzchni¢ i1 stanowity ciefisza warstwe na powierzchni membrany PES. Wyzsza
temperatura formowania si¢ warstwy naskérkowej spowodowata, ze reakcja poli-
meryzacji MPD/TMC zachodzita gwattowniej i szybciej, odwrotne zjawisko nato-
miast obserwowane byto w nizszych temperaturach. Zmiany w wartos$ci kata zwil-
zalnosci w glownej mierze zwigzane byty z r6zna morfologia tych membran. Mem-
brana przygotowana w temperaturze pokojowej charakteryzowata si¢ najwyzsza
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hydrofobowoscia, natomiast membrany wykonane w nizszych i wyzszej temperatu-
rze byly zdecydowanie bardziej hydrofilowe. Strumien permeatu réwniez byt za-
lezny od temperatury, gdyz dla membran TFC-1 i TFC-2 nizsza temperatura ozna-
czata mniejsza grubo$¢ membrany, i tym samym wyzsza przepuszczalnos¢. W tem-
peraturze wyzszej od pokojowej nastgpowal wzrost strumienia permeatu spowo-
dowany wigkszg, bardziej rozbudowana powierzchnig wilasciwag dajaca wigksza
powierzchni¢ kontaktu molekut wody z powierzchniag membrany [4]. Szczegotowe
parametry omawianych membran zamieszczone sa w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry wytworzonych membran w zaleznosci od temperatury organicznego rozpusz-

czalnika
Nazwa Temperatura hep- Kat zwilzalno$ci (°) Strumien Retencja NaCl
membrany tanu (°C) L*M*H (%)
TFC-1 -20 53,3 +-1,2 92,1 94,8
TFC-2 1 56,9 +-1,1 51 97
TFC-3 25 812+-16 10,7 98,8
TFC-4 50 66,2 +-1 27,9 99,1

Zrédto: B. Khorshidi, T. Thundat, B. A. Fleck i M. Sadrzadeh, , A novel approach toward fabrication of
high performance thin film composite polyamide membranes,” Scientific reports 6, nr 22069, 2016.

Membrany nanokompozytowe TFN

Dla membran TFN kluczowym aspektem jest przedrostek ,,nano”. Oznacza on
obecnos¢ wypeliacza w formie nanoczasteczek, nanorurek lub nanoptytek. Doda-
tek ten stosowany jest w celu polepszenia wiasciwosci membran. Cechami wyroz-
niajgcymi membrany TFN sa zdecydowanie wyzszy strumien permeatu, potaczony
z lepszymi wlasciwosciami separacyjnymi, a takze redukcja kosztow energetycz-
nych zwigzanych z eksploatacja membrany. Sa to nowego typu membrany wytwo-
rzone za pomocg procesu mi¢dzyfazowej polimeryzacji in situ. Pierwsze membrany
tego typu pojawity si¢ w 2007 roku, gdy wydane zostaly pierwsze publikacje na ten
temat [12]. W roku 2010 pojawita si¢ pierwsza instalacja do odsalania wody,
w ktorej wykorzystano tego typu membrany. Podobnie jak w wypadku membran
TFC wigkszo$¢ zastosowan dotyczy nanofiltracji lub odwroconej osmozy, jednakze
coraz czgséciej zauwazalne jest stosowanie ich w procesach niskoci$nieniowych, jak
UF, czy MF [12].

Preparacja membran TFN przebiega niemal identycznie jak w wypadku mem-
bran TFC, dlatego tez etap ten w opisie zostal pominigty. Jedyna zmiang procesu
preparacji membrany jest dodatek modyfikatora. Membrana TFN sktada si¢ z cien-
kiej warstwy naskorkowej o grubos$ci do 500 nm umieszczonej na zdecydowanie
grubszym suporcie wykonanym inng metoda niz warstwa naskorkowa, najczesciej
za pomocg inwersji faz. Nanoczasteczki mozna umies$ci¢ w strukturze membrany
w dwojaki sposdb: poprzez dodanie ich do warstwy nosnika dla zmiany charaktery-
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styki membrany, badz do warstwy selektywnej, naskorkowej, w celu poprawy pa-
rametréw chropowatosci, selektywnosci i przede wszystkim przepuszczalnosci [5].
Na rysunku 2 zostaly przedstawione podstawowe rodzaje membran nanokompozy-

towych.

Rys. 2. Rodzaje membran z dodatkiem nanoczasteczek [5]: a) typowa membrana nanokompozytowa;
b) membrana TFN z nanoczgsteczkami zawartymi w warstwie naskorkowej; c) membrana TFN z na-
noczgsteczkami zawartymi w suporcie.

Modyfikacja membran TFN

Nanomaterialy w membranach TFN nalezg do jednej z czterech podstawowych
grup. Moga by¢ one sklasyfikowane jako bezwymiarowe hydrofilowe metale Iub
tlenki metali, jednowymiarowe materiaty weglowe jak nanorurki, dwuwymiarowe
jak grafen, tlenki grafenu lub takze jako trojwymiarowe materiaty porowate do kto-
rych naleza nanozeolity [13]. Rodzaje najpopularniejszych nanokompozytow zosta-
ty wymienione w tabeli 3. Sktadniki te moga zosta¢ dodane wraz z wodnym roz-
tworem aminy lub w organicznym rozpuszczalniku, wraz z TMC. Ponadto moga
by¢ takze umieszczone w suporcie membrany [5].
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Tabela 3. Podziat nanoczasteczek wykorzystywanych podczas preparowania membran nanokompozy-

towych
Ksztalty czasteczek Typy czastek Opis i przyklady
Bezwymiarowe Tlenki metali Miedzy innymi tlenki srebra, tytanu, cyrkonu,
zelaza, ztota i inne
Jednowymiarowe Nanorurki JednoScienne (SWCNTys), wielo$cienne
(CNTs) (MWCNTSs), modyfikowane resztami karboksylo-
wymi (-COOH), aminowymi, amidowymi, hydrok-
sylowymi (-OH)
Nanowldokna Wystepujace w postaci wiazek, moga by¢ tez pod-
(CNFs) dawane modyfikacji jak CNTs
Dwuwymiarowe Grafen W postaci heksagonalnych nanoptytek
Tlenek grafenu | Podobnie jak grafen, z atomami tlenu i wodoru
(GO) przytaczonymi do atomow wegla
MX Substancja sktadajaca si¢ z kilku warstw weglikow
metali lub azotkow wegla. W zalezno$ci od sktadu
wykazuja rozmaite przewodno$¢ i hydrofilowos$¢
Dwu oraz trojwymia- | nanozeolity Grupa uwodnionych mineratéw ilastych, w sktadzie
rowe zawierajacych mig¢dzy innymi wodorotlenki krze-
mu, glinu, magnezu oraz jony metali. Do tej grupy
zaliczane sg rOwniez materiaty syntetyczne. Natu-
ralne: montmorlonit, haloiztyt, syntetyczne: MCM-
41.
Tréjwymiarowe fulereny Sferyczna forma alotropowa wegla, sktadajaca si¢ z
plytek grafenu; fulereny byly sktadnikiem pierw-
szych membran nanokompozytowych

Zrédto: H. Dong, L. Wu, L. Zhang, H. Chen i C. Gao, ,Clay nanosheets as charged filler materials for
high-performance and fouling-resistant thin film nanocomposite membranes,” Journal of Membrane
Science, nr 494, pp. 92-103, 2015.;

A.S. Ahmad, M. I. A. Qureshi, S. Anum i G. Yaqub, , Applications of carbon nanotubes (CNTs) for the
treatment of drinking and waste water-a brief review,” International Journal of Advanced Research
and Development, nr 1(12), pp. 11-16, 2016.

Do najpopularniejszych typéw nanomateriatdbw weglowych wykorzystywany-
mi w preparacji membran nanokompozytowych sa nanorurki weglowe (CNTs),
grafen, tlenek grafenu (GO), MX-eny (dwuwymiarowe zwigzki nieorganiczne zbu-
dowane z weglikow ale tez azotkow lub cyjankéw metali), a takze materialy we-
glowe otrzymane z weglikow oraz fulereny. Dzigki ich unikalnym wiasciwos$ciom
fizycznym jak wysoka wytrzymato$¢ termiczna, chemiczna i mechaniczna oraz
przewodno$¢, wlasciwosci optyczne i niskg gegsto$¢ sa to zwiazki szeroko stosowa-
ne inzynierii materiatowej i chemii. Jako nanododatki najpopularniejsze sa jednak
wspomniane nanorurki weglowe (CNTSs). Sa one stosowane ze wzgledu na ich wy-
jatkowe wlasciwosci mechaniczne, elektryczne i termiczne. Membrana z dodatkiem
nanorurek moze by¢ tak samo wytrzymata jak membrana ceramiczna, jednoczesnie
zachowujgc elastycznos¢ polimeru. Ich szczegdlna cechg jest zdolnos¢ modyfikacji
fizykochemicznych wilasciwosci samej membrany. Modyfikacja membran za po-
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mocg czastek o charakterze hydrofilowym zwicksza powinowactwo jej powierzchni
do wody zwigkszajac przepuszczalno$¢. Wewnetrzne pory nanorurek dziatajg jak
selektywne nanopory, dzieki czemu modyfikowana membrana posiada zdecydowa-
nie wigkszg przepuszczalno$¢ niz niemodyfikowana. Ich podstawowa wada jest
jednak sktonno$¢ do aglomeracji. Ponadto niektére z nanomateriatow weglowych
posiadaja réwniez specyficzne wilasciwos$ci, jak na przyktad CNTs, GO i grafen
inkorporowane do membrany powodujg inhibicj¢ wzrostu bakterii w bezposrednim
kontakcie z jej powierzchnig, co moze mie¢ pozytywny efekt na zmniejszenie zja-
wiska foulingu. Ponadto membrany modyfikowane grafenem posiadaja podobnag
wytrzymatos¢ jak te z dodatkiem CNTs, lecz sa zdecydowanie bardziej elastyczne,
natomiast dodatek nanorurek weglowych sprawia, ze maja one wlasciwosci bakte-
riobdjcze, wedtug badan 61% bakterii zostato zabitych w ciagu godziny [14], [15].

Obecnos$¢ nanoczasteczek w strukturze membrany sprawia, ze wykazuje si¢
ona znacznie lepszymi wlasciwosciami, przede wszystkim zwickszong przepusz-
czalnoscia. Jako przyktad mozna poda¢ badania przeprowadzone przez Mahmooda i
in. [16], gdzie poddano filtracji wody brachiczne z ujscia rzeki za pomocg membra-
ny TFC oraz membrany TFN z dodatkiem wielo$ciennych nanorurek weglowych
w stezeniu 0,4% wag. umieszczonych w suporcie membrany i substancji MCM-41
(z syntetycznych glinokrzemiandow o specjalnej strukturze) w warstwie naskorko-
wej w stezeniu 0,05% wag. Wynikiem tych badan [16] byto uzyskanie niemal iden-
tycznego poziomu retencji dla obu membran (okoto 93,7%) przy zdecydowanie
wigkszym strumieniu permeatu dla membrany TFN o okoto 54,85% w stosunku do
membrany TFC. Powodem tego bylo tworzenie si¢ makro luk w warstwie suportu
i silnymi wiasciwoséciami antyfoulingowymi powstatej membrany nanokompozy-
towej [16].

Membrang z zastosowaniem grafenu wytworzono na potrzeby badan Yin i in
[17], w taki sam sposéob jak w poprzednim opisywanym procesie, natomiast grafen
dodano do roztworu TMC. Obecno$¢ grafenu pozwolita na utrzymanie podobnego
warto$ci retencji soli Na,SO, i NaCl na poziomie 93-98% przy zdecydowanym
zwigkszeniu strumienia permeatu z okoto 39 dm*m?*h do ponad 59 dm®m?*h dla
stezenia 0,015% GO. Podobnie wraz ze wzrostem stg¢zenia nanoptytek nastgpily
nieznaczne wahania w wartosci wzrost kata zwilzalnosci membrany, migdzy 62°,
a 68°, swiadczace o wzroscie hydrofilowosci, a takze obnizenie si¢ chropowatosci
membrany z okoto 60 nm do okoto 40 nm. Najwazniejszym aspektem tej pracy jest
zachowanie retencji przy wzroscie przepuszczalnos$ci, poprzez wprowadzenie na-
noczasteczek [17].

Takie tez badania, zwigzane ze sposobem wprowadzania nanokompozytow
przeprowadzono w pracy Huang i in, [18] gdzie wytworzono trzy membrany na
bazie membrany PS, z warstwa naskorkowg powstala na bazie reakcji MPD i TMC
z nanoczasteczkami zeolitu: z NaA podanym w fazie wodnej, drugg z podanym
w fazie roztworu heksanu i trzecig bez dodatku nanoczasteczek. W badaniach prze-
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prowadzono filtracj¢ przez membrany roztworu soli NaCl w wodzie dejonizowanej,
przy cis$nieniu 1,6 MPa. Wykazano, ze strumien permeatu wzrost wraz ze wzrostem
stezenia nanoczasteczek (dla stezen od 0%wag. do 0,2%wag.), natomiast stopien
zatrzymania nieznacznie zmalal. Zostatlo to wytlumaczone obecnos$cia defektow
w strukturze membrany, pozwalajacych kationom i anionom na przedostanie sig¢
przez membrang. Zatrzymanie soli na membranie z NaA w roztworze rozpuszczal-
nika organicznego bylo wyzsze od membrany z NaA w wodzie, dlatego uznano ja
za korzystniejsza dla rozpraszania czasteczek dla membran TFN [18].

Jako mniej popularne nanokompozyty stosuje si¢ takze glinokrzemiany, zwane
takze haloizytem, stosowane w ksztalcie nanorurek (HNTs) wydobywane i wytwa-
rzane z naturalnych poktadow tej substancji. Zwiazek ten posiada unikalne wiasci-
wosci: zewnetrzna warstwa jest ujemnie natadowana ze wzgledu na obecnos¢ grup
siloksanowych (Si-O-Si) podczas gdy wnetrze nanorurek wypelnione jest dodatnio
natadowanymi grupami hydroksylowymi (Al-OH). Ponadto, w przeciwienstwie do
nanorurek weglowych, nie ulegaja one aglomeracji. Obecnie sa coraz czesciej wy-
korzystywane w pracach badawczych, takze ze wzgledu na nizszy ich koszt pro-
dukcji, w poréwnaniu do CNTs [19]. Najnowszym aspektem zwigzanym z dodat-
kiem nanoczasteczek jest zastosowanie nowego rodzaju zwigzkéw, a mianowicie
tak zwanych MOF (metal-organic frameworks). Sg to nowej klasy nanoporowate
materiaty ztozone z nieorganicznych podjednostek jondw metali oraz politropicz-
nych organicznych ligandow. Obecno$¢ fragmentéw organicznych sprawia, ze sub-
stancja ta jest bardziej kompatybilna z polimerem, z ktérego sktada si¢ membrana,
w stosunku do nieorganicznych czasteczek. Ponadto ten nanomaterial mozna
w dowolny sposoéb modyfikowa¢ ze wzgledu na obecno$¢ wolnych wigzan ktore
mozna uzupetni¢ grupami funkcyjnymi. Obecnos¢ tancuchéw alkylowych pozwala
na redukcje zjawiska agregacji nanoczasteczek. Badania przeprowadzone przez
Guo i in. [20], gdzie dodano nanoczasteczki do roztworu TMC w heksanie, po-
twierdzily pozadany wpltyw tego typu nanomateriatéw, gdyz przy utrzymaniu nie-
mal 100% retencji tetracykliny, osiggnieto niemal o 30% wyzsza przepuszczalnosé
membrany w stosunku do membrany niemodyfikowanej [20]. Zaro6wno membrany
bez udzialu nanokompozytow, jak i nimi modyfikowane sa wykorzystywane coraz
czesciej w procesach produkcyjnych i technologicznych.

Zastosowanie i aplikacja membran TFC/TFN

Membrany TFC/TFN znajduja najcze$ciej zastosowanie przy usuwaniu tok-
sycznych pestycydow, soli arsenu, protein, hormondw ze $ciekow z przemystu far-
maceutycznego [21]. W poréwnaniu do pozostatych metod oczyszczania $ciekow,
jak na przyklad metody biologiczne, to zastosowanie TFN powoduje uzyskanie
lepszej jakosci $ciekdw oczyszczonych przy nizszych kosztach eksploatacyjnych.
Ponadto membrany TFN znajduja zastosowanie w odsalaniu wod oraz w skali labo-
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ratoryjnej w celu uzyskania produktow o wysokiej klasie czystosci [21]. Obecnie
najpowszechniej do odsalania wod stosuje si¢ membrany TFC, wykonane z polia-
midu oraz octanu celulozy. Biora one udziat zarowno w procesach RO oraz FO.
Membrany TFN sg takze dostepne komercyjnie. Jako przyklad mozna poda¢ do-
stepna od sierpnia 2010 roku membrang RO TFN modyfikowang nanoczasteczkami
zeolitu (0 100 nm s$rednicy) z przeznaczeniem do odsalania wody morskiej. Posiada
ona o okoto 10-20% wyzsza wydajno$¢ od klasycznej membrany RO przy podob-
nym stopniu redukcji zuzycia energii. Tego typu membrana zostata zainstalowana
z powodzeniem na wyspie Curacao do odsalania wod morskich [22], [23]. Podobng
redukcje kosztéw zwiazanych z wydatkiem energetycznym zaobserwowano w pro-
cesach odwroconej osmozy z membrang TEN [24].

Podsumowanie

Mimo wielu niezaprzeczalnych zalet, zar6wno membran TFN i TFC, istnieje
jeszcze wiele wyzwan z ktorymi wspotczesna nauka musi si¢ mierzy¢. Mianowicie
przede wszystkim glownym problemem jest staba dyspersja nanokompozytow
w rozpuszczalnikach nieorganicznych, a tym samym ich aglomeracja w strukturze
membrany. Cze¢éciowym rozwigzaniem tego zagadnienia jest modyfikacja po-
wierzchniowa nanoczasteczek, jednakze nie jest ona w stanie wyeliminowaé tego
zjawiska catkowicie [12].

Membrany TFN, w poréwnaniu do membran TFC posiadajg wigkszy potencjat
do dalszego rozwoju, zarowno w kwestii eliminacji foulingu, jak i zwigkszenia
przepuszczalno$ci przy zachowaniu wysokiego poziomu retencji. Kolejng réznica
miedzy tymi dwoma typami membran jest wyzsza cena produkcji membran TFN,
jednakze zastosowanie membran TFC/TFN zwicksza produktywnos$¢ i tym samym
przektada si¢ to na nizsze wydatki w czasie eksploatacji [24].

Nalezy jednak pamietaé, ze nie istnieje uniwersalna membrana, ktora jest
w stanie pracowa¢ w kazdym rodzaju nadawy. Ponadto niezbedna jest swego rodza-
ju optymalizacja procesu wytwarzania membrany w zalezno$ci od potrzeb, zar6wno
w skali laboratoryjnej jak i przemyslowe;j.
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OCENA STANU JAKOSCI JEZIORA JEZIORKO SAJENKO

Evaluation of the quality of Jeziorko Sajenko Lake
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Streszczenie:

Polska jest krajem zasobnym w jeziora — sa one gtéwnym bogactwem naturalnym
potnocnej czesci kraju. Niestety wspotczesnym oraz szybko postepujacym proble-
mem ekosystemoéw stodkowodnych jest proces eutrofizacji, ktory powoduje pogor-
szenie stanu jakos$ci wod. Celem pracy byta analiza stanu jakosci wod jeziora Je-
ziorko Sajenko oraz identyfikacja potencjalnych Zrddet zanieczyszczefn na podsta-
wie wynikoéw badan Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Biatym-
stoku. W artykule analizowano: stezenia azotu catkowitego, azotu mineralnego,
azotu amonowego, fosforu ogolnego, fosforanow, ChZT, BZTs, wapnia, magnezu,
potasu, chlorkéw, siarczanéw oraz wybranych metali ciezkich, a takze odczynu
roztworu. Do oznaczenia wymienionych zwiazkéw wykorzystano metody kalory-
metryczne, spektrofotometryczne, metode Mohra, Winklera, Tiurina, Kjeldahla, a
takze metod¢ miareczkowania konduktometrycznego straceniowego oraz metode
wersanianowg. Gtowne zrédlo zanieczyszczen jeziora Jeziorko Sajenko stanowig
tereny uzytkowane rolniczo na obszarze zlewni, ktore stanowig zrodto azotu i fosfo-
ru. Roéwnie istotng przyczyna eutrofizacji zbiornika jest niewtasciwa gospodarka
wodno - $ciekowa na obszarze wiejskim jak i rekreacyjnym wokot jeziora. Kolejne
zrodlo sukcesywnego wzbogacania jeziora w biogeny stanowig wody doptywajace
ze Stawu Sajenek, co potwierdza stan jakosci wod w miejscu przeptywu.
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Wstep

Jeziora, sg to obiekty hydrograficzne, ktore wypetniaja zaglebienia, powstate
w wyniku dzialania naturalnych procesoéw rzezbigcych powierzchnig terenu. Sa
wazng czgscig srodowiska przyrodniczego, ktdra w znaczny sposob przyczynia sig¢
do podniesienia atrakcyjnosci regionu [1]. Jeziora maja wplyw na wiele aspektow
funkcjonowania $rodowiska przyrodniczego oraz stanowig w Polsce jego istotny
element. Polska nalezy do krajow zasobnych w jeziora. Wystepuja one gtownie
w potnocnej czesci Polski na obszarze objetym ostatnim zlodowaceniem, czyli na
Pojezierzach. Poza poélnocng czegscia Polski wieksze skupisko jezior wystepuje
w poludniowo — wschodniej czesci kraju, na Polesiu Podlaskim. t.aczna powierzch-
nia jezior w Polsce stanowi ok. 1% powierzchni kraju [2].

W Polsce jeziora sg uzytkowane w rozny sposob — zwykle rekreacyjnie oraz
rybacko. Nieliczne jeziora wykorzystywane sa do poboru wody na cele pitne
i przemystowe, a takze do nawodnien rolniczych i zeglugi [2]. Pomimo realizacji
w ostatnich latach wielu inwestycji w zakresie gospodarki wodno-Sciekowej zrzut
Sciekow dalej pozostaje istotnym zagrozeniem dla jakosci wod. Ok. 25% jezior
stanowi odbiorniki $ciekow oczyszczanych w roznym stopniu i odprowadzanych do
wod jezior bezposrednio lub za pomoca doplywéw [2]. W wyniku zrzutu $ciekow
przyspieszeniu ulega proces eutrofizacji, ktory jest wspdtczesnym problemem wod
stojacych. Wody jeziorne ulegaja przemianom fizyko-chemicznym i biologicznym.
Wozrastajgce obcigzenia zbiornikow wodnych tadunkami zanieczyszczen przyczy-
niaja si¢ do deficytow tlenowych i procesu eutrofizacji co jest powodem ich doj-
rzewania i czgsto przyspieszonego zaniku. Oprocz antropogenicznych przyczyn
eutrofizacji, w przyrodzie ma miejsce zjawisko eutrofizacji wewngtrznej, gdzie
mozna wyrozni¢ doptyw fosforu z osadoéw dennych, nasilajacy sie szczegodlnie
w warunkach beztlenowych. Znajomo$¢ poszczegolnych zrodel biogendow w wo-
dach jezior stanowi podstawe przy podejmowaniu decyzji o ich ochronie.

Ponizsza praca ma charakter przegladowy. Zawiera przeglad literatury na te-
mat jezior Polski oraz charakterystyke ich gtownego problemu jakim jest proces
eutrofizacji. Dodatkowo w pracy podjeto probe analizy stanu jakosci wod jeziora
Jeziorko Sajenko oraz identyfikacje potencjalnych zrodet zanieczyszczen na pod-
stawie wynikéw badan Wojewoddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Bia-
tymstoku.

Ogdlna charakterystyka jezior i procesu eutrofizacji

Krajobrazy, ktorych gtowna ceche stanowi obecno$¢ jezior, spotyka si¢ na po-
jezierzach. W warunkach Polski, mianem tym okreslane sa najczgsciej obszary
mlodoglacjalnej rzezby terenu zwigzanej z ostatnim zlodowaceniem plejstocen-
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skim. Charakteryzuja si¢ one wystepowaniem duzej liczby réznorodnych form po-
lodowcowych, takich jak pradoliny, rynny erozyjne, wzgdrza morenowe, drumliny,
ozy, sandry, kemy itp. [1]. Jeden z typowych obiektow sieci hydrograficznej tego
krajobrazu stanowig niewielkie zbiorniki (tzw. oczka), ktorych liczba w Polsce jest
szacowana na kilkaset tysiecy. Sa one niezwykle waznymi obiektami w $rodowisku
naturalnym, co wynika z ich mozliwosci retencyjnych, licznych funkcji hydrolo-
gicznych oraz warto$ci biologicznych. Niewiele wiadomo na temat znaczenia oczek
w obiegu materii w zlewniach mlodoglacjalnych, a szczegodlnie stabo rozpoznana
jest ich charakterystyka hydrochemiczna. Zbiorniki te, nalezag do obiektow bardzo
silnie podatnych na wptywy zewnetrzne ze wzglgdu na ich morfometrie, specyficz-
ne warunki ekologiczne oraz bardzo czesto brak potaczenia z rzekami. Na szereg
konsekwencji zwigzanych z ich funkcjonowaniem i ksztattowaniem okreslonego
stanu ekologicznego ma wptyw ich lokalizacja w okre§lonym typie zlewni. Ostatnie
badania wykazuja, Zze moga one okresowo przeksztatca¢ si¢ z obiektow bezodply-
wowych w odptywowe, co niesie konsekwencje nie tylko zmian obiegu wody oraz
zasoboéw wodnych w zlewni, lecz takze poprzez wymywanie zanieczyszczen wcze-
$niej w nich zatrzymanych zmiany jako$ciowe [3]. Zbiorniki mtodoglacjalne maja
istotny wptyw na obieg wody w zlewni, poniewaz stanowig naturalng forme retencji
wod deszczowych. Istnieje wiele naturalnych uwarunkowan (fizyczne, biologiczne,
geograficzne, hydrologiczne, meteorologiczne), ktore wptywaja na stan chemiczny
wody w tych zbiornikach, jednak najwigkszym zagrozeniem ich jakosci jest poste-
pujaca intensyfikacja rolnictwa. Wszystkie powyzsze elementy przekladajg si¢ na
proces stopniowego zanikania tych zbiornikow, gdzie nadmierne stosowanie nawo-
z6w fosforowych jest posrednig przyczyna. W zbiornikach tego typu zmiany che-
miczne jako$ci wody powinny by¢ zwigzane z wymiang pionowa, czyli opadami
atmosferycznymi i parowaniem oraz wymiang pozioma, czyli doptywem i odpty-
wem wod gruntowych, skutkiem czego sktad chemiczny wody powinien by¢ zbli-
zony do wod deszczowych lub wod gruntowych. Czgsto tak si¢ nie zdarza, dlatego
nalezy przyjac¢, ze w pewnych okresach roku nastgpuje zasilanie powierzchniowe,
ktore jest skutkiem zmian poziomu wody w zlewni.

Whnioskujac - jako$¢ wody w zbiornikach mtodoglacjalnych zalezy przede
wszystkim od charakterystyki zrodet dopltywu wody. Oczywiscie mogg wystepowac
takze dodatkowe elementy w $rodowisku, ktore zmieniaja sktad fizyczno-
chemiczny wody [3]. Jak podaje Pietruszynski i in. [3], wsroéd czynnikow, ktore
moga mie¢ wpltyw na jako$¢ wody w tych zbiornikach sg ich cechy morfometrycz-
ne, dynamika procesow zachodzacych w zlewni oraz drogi doptywu wody. Przyj-
muje si¢, ze wymienione czynniki w 90% odpowiadaja za jako$¢ wody, za$ pozo-
state 10% stanowia uzytkowanie terenu, zanieczyszczenia rolnicze, produkcja pier-
wotna oraz rodzaj pokrywy glebowej. Autorzy podkreslajg ponadto, ze omawiane
zbiorniki wodne, ze wzgledu na ich warunki morfometryczne i hydrologiczne,
sg silnie narazone na oddziatywanie czynnikow zewnetrznych.
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Obecno$¢ matych zbiornikow wodnych w $rodowisku zwigzana jest z wymia-
ng pionowa, (zasilanie atmosferyczne i parowanie), co powoduje, ze ilos¢ wody
w tych zbiornikach zalezy od wymiany powietrza z wodg. Efekty te odpowiadaja
zwigkszonemu parowaniu latem i wzrostowi opadoéw atmosferycznych zima. Wielu
hydrologéw stwierdza, ze takie zbiorniki maja takze kontakt z wodami podziem-
nymi. Tak wiec, mozna sadzi¢, ze obieg wody w zbiornikach mtodoglacjalnych jest
bardziej skomplikowany niz si¢ powszechnie zaktada [3]. Zbiorniki te bardzo cze-
sto nie majg kontaktu powierzchniowego z calym systemem hydrograficznym, dla-
tego ich jakos$¢ zalezy przede wszystkim od wymiany pionowej, gtéwnie od opa-
dow atmosferycznych. Jak wskazuje Lisheid i Kalettka [4] o stabilnosci sktadu
chemicznego wody w zbiorniku decyduja czas retencji i drogi wymiany wody. Dla-
tego istotne jest poznanie charakterystyki hydrochemicznej wod zbiornikéw mto-
doglacjalnych oraz proceséw i zjawisk, jakie w nich zachodza. Mowa tu o rozkta-
dzie i akumulacji zanieczyszczen, wytrgcaniu osadow oraz transporcie roéznych
sktadnikow itd. Kolejnym aspektem jest ustalenie wptywu ilosci i intensywnosci
opadow atmosferycznych na zmiany warunkéw hydrologicznych, mozliwosci od-
ptywu zanieczyszczen wczesniej tam zakumulowanych oraz zmiany sktadu che-
micznego wod. Szczegdlnie podczas ulewnych deszczy mozna zauwazy¢ tak zwang
ucieczke wody ze zlewni tych zbiornikdw poprzez odplyw podziemny i powierzch-
niowy. Kalettka i Rudat [5] potwierdzaja powyzsze stwierdzenie badaniami, ktore
wykazaty, ze niektore stawy morenowe w pdéinocno-wschodniej czgsci Niemiec
maja tendencj¢ do przepeinienia podczas wysokiego poziomu wody. Zjawisko to
nie ma tylko charakteru lokalnego. Wykazano, ze male zbiorniki wodne odgrywaja
istotng role w obiegu wody i osadow nie tylko w regionie, ale takze w skali global-
nej [6]. Zanieczyszczenie powietrza oraz warunki meteorologiczne sg gtdéwnymi
czynnikami wptywajacymi na stan fizyczno-chemiczny wod zbiornikéw mtodogla-
cjalnych, poniewaz okreslajg ilo$¢ rozpuszczonych substancji dostarczonych do
tych wod. Woda pochodzgca bezposrednio z atmosfery, zazwyczaj ma odczyn kwa-
sowy 1 niewielka mineralizacj¢ [7]. Woda deszczowa ma kontakt z wszelkimi
obiektami, takimi jak korony drzew, budynki mieszkalne, ulice, pola uprawne,
przez co zmianie ulega jej stan jakoSciowy jak i ilo$ciowy. Zwigzki chemiczne,
o ktore wzbogacona jest woda deszczowa po przejsciu przez takie osrodki, czesto
powodujg nawet kilkakrotne zwigkszenie jej przewodnosci wlasciwej [7]. Doptywy
z teren6w zurbanizowanych i przeksztalconych przez czlowieka sg szczegdlnie
niebezpieczne. Parowanie rowniez istotnie wplywa na sktad woéd w zbiornikach.
Latem szybkie parowanie ze swobodnej powierzchni zbiornika moze prowadzi¢ do
zmniejszenia ilosci wody, zmian wilasciwosci fizyczno-chemicznych wody oraz
pojawienia si¢ zjawiska eutrofizacji lub zarastania [8]. Poprzez dominacj¢ zasilania
podziemnego lub opady atmosferyczne obserwuje si¢ ograniczong trwatos¢ hydro-
logiczna zbiornikow. Do konica XX w. znikngto 43% matych zbiornikow istnieja-
cych w XIX w. na obszarach morenowych Polski [9]. W roku o srednich opadach
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atmosferycznych najwazniejszym czynnikiem stanu jakosciowego zbiornikéw
wodnych jest morfometria ich zlewni, natomiast w warunkach suszy czynnikami
decydujacymi o stanie jakoSciowym zbiornika jest porastajgca go roslinno$¢ oraz
jego glebokos¢. Przedziat czasu, w ktorym gleby w zlewni byly wilgotne,
a zbiornik, wypetniony i zasobny w wody, byl najwazniejszym czynnikiem decydu-
jacym o stanie jako$ciowym zbiornika [9]. Male zbiorniki wodne sg elementami
sieci hydrograficznej, ktore pelnia istotng role w gospodarce cztowieka. Spetniaja
wiele funkcji, z ktorych najwazniejsze sa hydrologiczne, ekologiczne i gospodar-
cze. Sg one przede wszystkim potencjalnymi zbiornikami retencyjnymi, ktore moga
by¢ wykorzystane w celu pokrycia coraz czgstszego deficytu zasobow wodnych.
[3]. Ekosystem, ktorego czgsécia jest jezioro rozciaga sie poza linie brzegowa tego
jeziora i obejmuje tereny jego zlewni. Charakteryzuje si¢ zwykle duza wrazliwo$cia
na antropopresj¢. Zmiana tylko jednego czynnika w systemie jeziora moze silnie
oddziatywa¢ na pozostate wlasciwosci masy wod i jej otoczenia [1]. Jak podaje
Zykubek [11] jezioro wraz ze zlewnig tworzy podstawowy dynamiczny uktad eko-
logiczny, a dostawa materii z obszaru zlewni bezposredniej jest jedng z form wzbo-
gacania zbiornika w pierwiastki i zwiazki chemiczne. Trofia zbiornikéw zalezy
takze od materii, ktora znajduje si¢ wewnatrz misy jeziornej, dlatego funkcjonowa-
nie zbiornika wodnego jest w rzeczywistosci wypadkowa wielu procesdéw wewnatrz
jeziornych i zlewniowych. Mimo to czesto badania hydrobiologiczne ograniczajg
si¢ tylko do analizy zbiornikéw jeziornych rozpatrywanych gtéwnie jako uktady
oderwane i odizolowane od otoczenia [11]. Czystos¢ wod powierzchniowych,
a wigc rowniez jezior, jest waznym elementem jako$ci srodowiska naturalnego.
Oprocz znaczenia estetycznego, wazny jest takze wplyw stanu jezior na warunki
egzystencji roslin i zwierzat wodnych, mozliwo$¢ prowadzenia dziatalnosci gospo-
darczej polegajacej na hodowli ryb, oraz rozwdj rekreacji i turystyki. Troska o do-
brg jako$¢ wod 1 poprawe ich czystosci jest obowigzkiem odpowiednich instytucji
panstwowych, ale konieczno$¢ zachowania wlasciwej postawy, polegajacej na po-
szanowaniu $rodowiska naturalnego dotyczy calego spoleczenstwa. Analiza zgro-
madzonych zasobow informacyjnych pozwala na sformutowanie wnioskow, doty-
czacych aktualnego poziomu zanieczyszczenia polskich jezior, ale takze na okresle-
nie warunkow, ktorych spetnienie przyczyni sie do osiggniecia i utrzymania dobrej
kondycji tego waznego elementu otaczajacego nas krajobrazu [1]. Funkcjonowanie
obiektow hydrograficznych, jest $cisle uzaleznione od zasilania wodami pochodza-
cymi ze zlewni. Jej obszar jest bardzo waznym elementem lagdowego etapu obiegu
wody, stanowigcym ogniwo transformujace opad w odptyw. Sposob uzytkowania
zlewni moze mie¢ decydujacy wptyw, na ilo$¢ i rodzaj zanieczyszczen dostarcza-
nych do wdd powierzchniowych i podziemnych, natomiast rzeki i strumienie sta-
nowig medium, przenoszace wszelkie substancje z obszaru zasilania do mis jezior-
nych bedacych lokalng bazg drenazu. W tak funkcjonujgcym systemie hydrogra-
ficznym, jeziora sg elementem najbardziej narazonym na degradacj¢, wigc nalezy
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je traktowac jako bardzo czuty wskaznik, informujacy badacza o stanie §rodowiska
naturalnego. Te cenne z punktu widzenia ochrony $rodowiska obiekty nalezy wni-
kliwie badac¢ i skrupulatnie chroni¢, zwracajac uwage nie tylko na misg¢ jeziorna, ale
takze na zlewnig i jej system drenazu [1]. Utrzymanie jezior w co najmniej obec-
nym stanie lub podjecie dzialan rekultywacyjnych na najbardziej zdegradowanych
akwenach, wymaga dysponowania szczegotowymi danymi dotyczacymi réznych
aspektow ich funkcjonowania. Informacje takie sg cenne zwlaszcza w przypadku
obiektow znajdujacych si¢ na obszarach chronionych. [12]. Czyste, bigkitne wody
jezior ksztaltuja estetyke krajobrazu mlodoglacjalnego, a jednocze$nie sa wizual-
nym $wiadectwem jego dobrego stanu ekologicznego. Z kolei wody o zabarwieniu
zielonym wskazujg na istotne zmiany, ktore zachodza nie tylko w samym ekosys-
temie jeziornym, lecz rowniez w jego zapleczu alimentacyjnym [16]. Powyzsza,
bezposrednia ocena jakosci wody dostarcza podstawowych danych o stanie obser-
wowanego obiektu oraz jego otoczenia.

Jeziora polodowcowe od poczatku swojego istnienia ulegaja ciagglej ewolucji,
ktorej ostatecznym rezultatem jest ich zanik. Tempo tych procesow jest rozne
i zalezy od cech morfometrycznych jeziora, wielkosci i charakteru uzytkowania
zlewni, warunkow klimatycznych itp. Proces zaniku jezior moze nastapi¢ wskutek
wypelnienia misy jeziornej osadami oraz oscylacji poziomu wody. Perspektywiczny
czas dalszego istnienia jezior w Polsce, w wigkszosci przypadkow waha si¢ od kil-
kuset do 2 tysigcy lat. Po tym okresie moze si¢ okazac, ze wydzielone na obszarze
ostatniego zlodowacenia regiony pojezierzy z jeziorami bedzie tgczyta jedynie na-
zwa [12]. Jak szacuje Choinski [13] przy obecnym tempie procesu wyptycania
niektore jeziora moga zanikna¢ juz po kilkudziesieciu lub kilkuset latach. Zatem
wazne jest posiadanie informacji na temat ewolucji poszczegdlnych akwenow,
spetniajacych wiele waznych funkcji zarowno w $rodowisku naturalnym jak
i w zyciu cztowieka. Tempo ewolucji jezior oraz jej tendencje mozna przedstawié
przez pordéwnanie zmienno$ci parametrow powierzchni jeziora oraz pojemnosci
jego misy. Jak podaje Adamczyk i Jachimowski [14] czy Janczak i Czaja [15] zanik
jezior najczesciej jest utozsamiony ze zmiang powierzchni, a wptyw na to zjawisko
ma rowniez wyptycanie jezior, ktory jest procesem niewidocznym. Tempo wyply-
cania moze by¢ znacznie szybsze niz kurczenie si¢ linii brzegowej akwendow.

Ekosystemy wod powierzchniowych sg bardzo podatne na wszelkie wpltywy
antropogeniczne, co skutkuje zazwyczaj pogorszeniem wilasciwosci uzytkowych
wod. Najczestszym i jednoczes$nie najwazniejszym problemem wod jest eutrofiza-
cja, ktora odgrywa podstawowa rol¢ w ksztattowaniu jakosci wod zbiornikow.
W zwiazku z tym, ze zjawisko eutrofizacji jest obecnie jednym z priorytetowych
probleméw w zakresie ochrony wod powierzchniowych, dlatego podstawowego
znaczenia nabiera monitoring i stata kontrola ich jakosci, zwlaszcza w poblizu ujgc
[17].
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Eutrofizacja nazywamy wzrost zyzno$ci ekosystemoéw wodnych, przejawiajacy
si¢ zwickszong koncentracja zwigzkow biogennych, a po6zniej silnym rozwojem
fitoplanktonu i roslin wyzszych. Prawo wodne definiuje eutrofizacje¢ jako: ,,wzbo-
gacanie wody biogenami, w szczegdlnosci zwigzkami azotu lub fosforu, powoduja-
cymi przyspieszony wzrost glonow oraz wyzszych form zycia roslinnego, w wyni-
ku ktorego nastepuja niepozadane zaktdcenia biologicznych stosunkow w $rodowi-
sku wodnym oraz pogorszenie jakosci tych wod” [18].

Glownymi przyczynami tego procesu sa splywy powierzchniowe, a takze
punktowe zrodta zanieczyszczen. Biogeny doplywaja do wod w postaci mineralnej
badz tez jako materia organiczna, ktora ulegajac rozktadowi, dostarcza przyswajal-
nych dla roslin form mineralnych tych pierwiastkow. Eutrofizacja jest efektem
nadmiernego doptywu substancji odzywczych (troficznych, biogennych), ktore
w nadmiarze stanowia jeden z rodzajow zanieczyszczen [19]. Jak podaje Lampert
i Sommer [20] z punktu widzenia geologii eutrofizacja jest procesem naturalnm,
ktory polega na wypehianiu si¢ misy jeziora osadem dennym, co skutkuje zmniej-
szeniem si¢ objetosci zbiornika. Dziatalno§¢ cztowieka jest gtownym czynnikiem
wplywajacym na ten proces, a za gtéwne zroédto owego stanu uwaza si¢ Scieki ko-
munalne i przemystowe, jak rowniez rozwdj rolnictwa. Jak zauwaza Putyk [21],
duze tempo eutrofizacji oraz wysoki poziom trofii jezior stanowi obecnie problem
swiatowy. Polska jest krajem bogatym w jeziora, ale niestety wigkszo$¢ z nich na-
lezy do zbiornikow w mniejszym lub wiekszym stopniu eutroficznych. Gtowna
metoda zahamowania procesow eutrofizacji lub minimalizowania jej ujemnych
nastgpstw polega na znalezieniu sposobu na ograniczenie sptywu biogendéw ze
zlewni do zbiornika.

Wyréznia si¢ eutrofizacje naturalng, zachodzaca w sposdb powolny, poniewaz
czasze takich zbiornikdw sg wolno wypetiane nie tylko materialem doptywajacym
ze zlewni, ale rowniez produkowanym wewnatrz zbiornika. Jesli warunki w zlewni
nie beda ulega¢ zmianie, eutrofizacja tego typu moze trwac setki, a nawet tysigce lat
[21]. Jednak naturalny proces eutrofizacji moze zosta¢ zaktocony na skutek dziatal-
nosci cztowieka przez co nastepuje jego przyspieszenie. Wowczas eutrofizacja na-
zywana jest antropogeniczng (cywilizacyjna badz sztuczng) [1]. Antropogeniczna
eutrofizacja wystepuje na terenach zurbanizowanych, w ktorych silnie rozwinieta
jest gospodarka rolna oraz przemystowa [21]. Gtownymi przyczynami powoduja-
cymi przyspieszenie eutrofizacji sa sptywy powierzchniowe oraz zrzuty $ciekow,
ktore wprowadzaja do wod ogromne ilosci tadunkoéw zwiazkow eutrofogennych —
nutrienty w postaci odchodéw oraz wydalin, a takze $rodki do mycia i prania od-
grywaja tu istotng role [1]. Dodatkowo eutrofizacj¢ powigkszaja tadunki pochodza-
ce z obszardéw, na ktorych gleby i wody gruntowe zostaly skazone przez produkty
pochodzace z przemystu paliwowego (wycieki paliw ze stacji benzynowych i za-
ktadow wulkanizacyjnych oraz produkty ropopochodne). Skutkuje to wzrostem
zyzno$ci wod, co powoduje nadmierne rozwijanie si¢ glonow planktonowych po-
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wodujacych zmiang wlasciwosci organoleptycznych wod oraz deficyty tlenowe jak
réwniez pogorszenie warunkow $wietlnych [22].

Wg Adamczyka i Jachimowskiego [14] kolejnym aspektem przyczyniajagcym
si¢ w znacznym stopniu do zawarto$ci sktadnikow mineralnych w wodach odpty-
wowych (z terendw rolniczych) jest rozwoj rolnictwa oraz jego chemizacja. Z po-
wodu wzrostu zapotrzebowania na produkty spozywcze pochodzenia zwierzecego,
zaczeto rozwijaé wielkie fermy tuczu przemystowego zwierzat, liczace po kilka lub
kilkanascie tysiecy sztuk bydla lub swin. Fermy produkuja duza ilo$¢ sciekow,
ktore nie moga by¢ w peini wykorzystane w gospodarce rolnej, a biologiczne
oczyszczalnie §ciekOw nie eliminuja mineralnych sktadnikow pokarmowych zawar-
tych w odchodach zwierzat, zatem nie rozwiazuja problemu jakim jest negatywny
wptyw wielkich ferm na wody powierzchniowe. Nawet oczyszczone z substancji
organicznej Scieki uzytkowane w nawadnianiu pdl stwarzajg zagrozenie zanie-
czyszczeniem wod gruntowych, a nastepnie odptywem zwigzkow pokarmowych do
rzek [14].

Na proces eutrofizacji bardzo silny wplyw wywierajg ponadto zwigzki fosforu,
zar6wno organiczne, jak i nieorganiczne, rozpuszczalne i nierozpuszczalne w wo-
dzie. Pochodza one nie tylko ze Zzrodet antropogenicznych, ale rowniez z erozji
gleby oraz z wietrzenia skat i rozpuszczania mineratow. W srodowisku wodnym
fosfor wystepuje w postaci fosforanéw(V) i jest wykorzystywany w formie roz-
puszczonej przez organizmy wodne do budowy wiasnych komorek. Natomiast fos-
forany nierozpuszczalne tworzg zawiesiny unoszace si¢ w wodzie lub wystepujace
w osadach dennych. Istnieje powszechna opinia, ze fosfor jest gtdbwnym czynni-
kiem limitujacym produkcje pierwotna. Przekroczenie dopuszczalnych zawartosci
zwigzkow biogennych, a przede wszystkim azotandw(V) moze spowodowac nie-
przydatno$¢ wody do celow spozywczych [23]. Balcerzak [23] w swojej pracy
stwierdza, ze wykazanie ujemnych skutkéw intensyfikacji rolnictwa, przejawiaja-
cych si¢ gldéwnie w przyspieszeniu eutrofizacji wdd, nie jest rownoznaczne z ape-
lem powstrzymania tej intensyfikacji. Gtownym celem jest znalezienie metod in-
tensyfikacji produkcji $rodkow spozywczych, ktore wyeliminowatyby ujemne
wplywy na wody powierzchniowe. Jako zadanie pierwszoplanowe nalezy postawié¢
ograniczenie negatywnych skutkow przyrodniczych. Dotychczasowa wiedza oraz
srodki techniczne i finansowe sg wystarczajgce do sprostania tego typu wyzwa-
niom. Na przeszkodzie sta¢ moze rozproszenie tych srodkow i brak osrodka koor-
dynujacego.

Istnienie w zlewni zrodel zanieczyszczen powoduje zachwianie rownowagi
ekologicznej jeziora i wzrost stopnia eutrofizacji. Nasilenie si¢ tego procesu moze
doprowadzi¢ do catkowitej degradacji wdod. Nalezy podkresli¢, ze przywrocenie
jeziora do pierwotnego stanu poprzez zastosowanie r6znego rodzaju dziatan rekul-
tywacyjnych jest niemozliwe, jesli rownoczesnie nie nastapi zlikwidowanie dopty-
wu zanieczyszczen. Zrédta punktowe w postaci zrzutdw nieoczyszczonych lub
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nieodpowiednio oczyszczonych $ciekéw mozna do$¢ tatwo zlokalizowac i kontro-
lowac. Znacznie trudniejsze jest ograniczenie doplywu zanieczyszczen obszaro-
wych [1]. W $wiecie nie ustajg wysitki znalezienia skutecznych metod zahamowa-
nia szybko postepujacego procesu. Metody te dotycza likwidacji skutkow eutrofi-
zacji, ograniczenia nadmiernego rozwoju roslinnosci wodnej oraz przyczyn eutro-
fizacji. Ograniczenie przyczyn eutrofizacji opiera si¢ na zahamowaniu odptywu
mineralnych sktadnikéw pokarmowych z terenéw rolniczych oraz eliminacji tych
sktadnikow z oczyszczonych sciekéw komunalnych i przemystowych wod odpa-
dowych.

W wyniku prac monitoringowych i analiz prowadzonych przez Wojewddzkie
Inspektoraty Ochrony Srodowiska w latach 2008-2012 do wod o bardzo dobrym
i dobrym stanie ekologicznym zaliczono 37% badanych jezior (12% to jeziora
w stanie bardzo dobrym i 25% w stanie dobrym). Stan ekologiczny 63% jezior nie
spetniat kryteriow przyznania oceny dobrej (31% jezior byto w stanie umiarkowa-
nym, 17% w stanie stabym i 15% w stanie ztym). [1]. Jak podaja materialy publi-
kowane przez Inspekcje Ochrony Srodowiska, o takich wynikach decyduja przede
wszystkim wskazniki biologiczne. Gtéwnymi parametrami decydujacymi o obnize-
niu oceny jako$ci wody sa zawarto$¢ chlorofilu ,,a” oraz multimetryczny indeks
fitoplanktonowy PMPL. Do wskaznikow fizykochemicznych, ktoérych warto$¢ cze-
sto nie spetniata standardow stanu dobrego, nalezaly przezroczysto$¢ wod, zawar-
tos¢ fosforu i azotu oraz natlenienie wod przydennych [1].

Charakterystyka wybranego zbiornika wodnego — Jeziorko
Sajenko

Lokalizacja

Pojezierze Suwalskie znajduje si¢ w poinocnej czgsci wojewddztwa podlaskie-
go. Obejmuje ono cztery mezoregiony tj.: Puszcza Romincka, Pojezierze Wschod-
nio-suwalskie, Pojezierze Zachodniosuwalskie i Rownina Augustowska, w obrebie
ktorej znajduje sie omawiane jezioro i jego zlewnia, co jest widoczne na rysunku 1.
Jezioro Jeziorko Sajenko znajduje si¢ w poludniowo-zachodniej czgsci tego regio-
nu, w dorzeczu Wisty, w zlewni Netty, doptywu Biebrzy.

Pod wzgledem geograficznym zlewnia jeziora znajduje si¢ w obszarze znajdu-
jacym si¢ miedzy 53°49' - 53°51,8' szeroko$ci geograficznej pdinocnej oraz
23°04,4' - 23°10,5' dlugosci geograficznej wschodniej. Potozenie centrum jeziora
wedtug danych IRS znajduje si¢ na 53°50,1' szerokosci geograficznej pomocnej
oraz 23°05,8' dtugosci geograficznej wschodniej.

Jezioro Jeziorko Sajenko oraz jego zlewnia znajduja Sie w granicach admini-
stracyjnych wojewodztwa podlaskiego, w powiecie augustowskim na terenie miasta
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Augustow, a potudniowo-wschodnia czes¢ zlewni wchodzi w sktad gminy Augu-
stow. Obszar obejmuje rowninny, piaszczysto-zwirowy teren z rozleglymi obnize-
niami wypelionymi piaskami deluwialnymi i namutami. Prawie 90% powierzchni
mikroregionu pokrywaja obszary lesne ze zdecydowana przewaga boréw sosnowych
z enklawami swierczyn nizowych, boréw bagiennych i olséw.

- Jez. Rospuda A gna/

P, N
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. ‘

Ry.s.l Lokalizacja‘jéziora Jeziorko Sajenko
Zrédto: Podlaski System Informacji Przestrzennej

Charakterystyka zlewni

Zlewnia jeziora Jeziorko Sajenko jest czescia zlewni jeziora Staw Sajenek oraz
rzeki Netty, wchodzacej w sktad zlewni Biebrzy, co jest widoczne na rysunku 2.
Zlewnia jezior graniczy od pdinocy ze zlewnia Kanalu Augustowskiego i jeziora
Studzienicznego, a od potudnia i wschodu ze zlewnig Lebiedzianki - doptywu Bie-
brzy. Calkowita zlewnia jeziora wedtug pomiaréw WIOS Biatystok na podstawie
map topograficznych w skali 1:25000 zajmuje 21,3 km?. Zlewnie bezposrednis je-
ziora, poza niewielkimi obszarami lak, pol uprawnych, nieuzytkow i obszarow za-
budowanych, zajmuja lasy Puszczy Augustowskiej.

Utwory czwartorzedowe w zlewni jezior Staw Sajenek oraz Jeziorko Sajenko
stanowia piaski i zwiry sandrowe. Miejscami wystepuja ptytkie i sredniogtebokie,
murszejace torfy w dolinach doptywow i obnizeniach terenu. Rzezba terenu jest
mato urozmaicona, przewaznie rowninna i réwninno-falista. Jeziora wypelniaja
wschodnia Czes¢ Wciete] W otaczajacej rowninie waskiej rynny lodowcowej, Ciagna-
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cej sie od jeziora Sajno az do zrédet doptywu jeziora Staw Sajenck. Brzegi jezior sa
zroznicowane, raczej tagodne, niezbyt wysokie, przy jeziorze Staw Sajenek miej-
scami wysokie ze stromymi skarpami.

Catly obszar zlewni zdominowany jest przez tereny lesne - bedace wycinkiem
Puszczy Augustowskiej - z dominacja boro6w sosnowych i sosnowo - swierkowych,
wzdtuz doptywu na podmoktych torfach rosna olsy i bory torfowcowe. Wystepuja
gtéwnie gleby bielicowe i rdzawe wytworzone z piaskow stabo gliniastych
i gliniastych réznej genezy. Pod wzgledem rolniczym wystepuja jedynie niewielkie
obszary uzytkow rolnych otoczone lasami. Omawiany obszar zamieszkuje okoto
kilkudziesieCiu mieszkancow zamieszkatych we wsi Sajenek.

ZLEWNIA JEZIOR:

Jeziorko Sajenko i Staw Sajenek

SKALA: == oS
o

1km 2km

granica zlewni catkowite)

p ; : g A - granica zlewni czgstkowych

Rys. 2. Obszar zlewniowy jezior Jeziorko Sajenko i Staw Sajenek
Zrédto: WIOS Biatystok

Charakterystyka jeziora

Jezioro Jeziorko Sajenko jest rynnowym zbiornikiem polodowcowym micdzy
jeziorami Staw Sajenek i Sajno. Jeziorko byto zatoks jeziora Sajno, ale po usypaniu
grobli, ktora obecnie przebiega droga Augustéw - Lipsk i linia kolejowa relacji Au-
gustow - Bialystok zbiornik stat sie odrebnym akwenem. Powierzchnia jeziora - wg
danych IR$ zajmuje 68,2 ha. Gtcbokos maksymalna wynosi 26,0 m, a glcbokose
srednia siega 5,7 m. Ksztalt zbiornika jest stabo wydtuzony, a jego os dluga zorien-
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towana jest prawie rownoleznikowo. Diugosc maksymalna sicga 1400 m, za$ szero-
kos¢ maksymalna 750 m. Dhugose linii brzegowej ogdtem wynosi 3500 metrow, a
wspotczynnik rozwiniccia linii brzegowej, wyrazajacy stosunek dtugosci linii brze-
gowej do obwodu kota o powierzchni odpowiadajscej powierzchni jeziora, wskazu-
je, ze linia brzegowa jest stabo rozwini¢ta. Wspotczynnik rybacki wynosi okoto 51
m/ha, swiadczaC e Jeziorko Sajenko ma stabe warunki do produkcji rybackiej. Obje-
tosc jeziora nie jest duza i wynosi okoto 3911,8 ty$. m®. Misa jeziora jest mato zroz
nicowana, ksztattem zblizona do stozka z wklgstymi brzegami, 0 czym swiadczy
niski wskaznik glbokosci, wyrazajacy stosunek glcbokosci sredniej do glsbokosci
maksymalnej. Strefa przybrze:na w jeziorze nie jest szeroka, przy brzegu pdtnoc-
Nym WreCz Waska. Mimo to ponad 55 % powierzchni dna potozone jest na glcbokosci
do 5 metréw. Jezioro nie posiada uje¢ wody. Nad jeziorem zlokalizowane s, nielicz-
ne dzialki letniskowe oraz osrodek wczasowy i pole namiotowe.

Problem zeutrofizowania jeziora

Na stan troficzny jeziora wplywaja zmiany zwigzane z niekontrolowanym lub
niedostatecznie kontrolowanym doptywem biogendéw ze zrodet zewngtrznych, oraz
w wyniku antropogennej, bezposredniej ingerencji w wewnetrzna strukturg ekosys-
temu. Na wystepowanie w jeziorach pierwiastkow biogennych wplywa szereg
czynnikoéw, ktore decyduja o ich skomplikowanych cyklach biogeochemicznych.
Czynniki te sg zalezne od catego zespotu uwarunkowan klimatycznych, hydrolo-
gicznych, hydrogeologicznych i glebowych na obszarze zlewni. Na obszarze zlewni
jeziora Jeziorko Sajenko czg$¢ terenow zajmujg gleby uzytkowane rolniczo, ktore
stanowia dla wod jeziora zrodlo azotu i fosforu, poniewaz znaczna czgs$¢ stosowa-
nych nawozow przedostaje si¢ do jego wod przez sptyw powierzchniowy.

Kolejng istotng przyczyna eutrofizacji zbiornika jest niewtasciwa gospodarka
wodno-sciekowa na obszarze wiejskim jak i rekreacyjnym wokot jeziora. Wraz
z rozbudowag wodociggow, powinno réwnoczes$nie nastgpowaé przejmowanie
i oczyszczanie $ciekoOw. Czesto nie jest brane pod uwage, iz W przeciwnym razie
nastapi szybka degradacja zbiornika, jak stato si¢ w przypadku tego jeziora.

Podstawowe zasoby fosforu i azotu sa skumulowane w osadach dennych, ktére
skumulowane w ekosystemie powracaja do obiegu w réznych ilosciach, w réznym
czasie i droga roznych mechanizméw. W 10-centymetrowej powierzchniowej war-
stwie osadow dennych znajduje si¢ ok. 90% fosforu, jaki wystepuje w catym eko-
systemie. Zasilenie wod biogenami zawartymi w osadach dennych odgrywa naji-
stotniejsza role w czasie stagnacji letniej, przede wszystkim za sprawg bakterii oraz
mechanizméw uwalniania do roztworu, w warunkach beztlenowych. Mieszanie si¢
wod przydennych z potozonymi blizej powierzchni powoduje intensyfikacje tego
procesu.
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Zasoby fosforu znajduja si¢ takze w organizmach wodnych, ktore ze wzgledu
na szybkie tempo recyrkulacji tych zasobow (szczegdlnie latem), odgrywajg duza
role w ckosystemie. Zwierzeta bezkrggowe wydzielaja mineralne zwigzki azotu
i fosforu, co jest podstawowym mechanizmem ich krazenia w toni wodnej, a takze
istotnym w osadach dennych. W najwiekszym stopniu dotyczy to bakterii, ktorych
rola w zasilaniu ekosystemu w rozpuszczalne formy substancji biogennych jest
podstawowa. Wszystkie te procesy tacznie powoduja, ze latem w epilimnionie je-
zior czas obiegu fosforu wynosi kilka minut.

Kolejne zrodio sukcesywnego wzbogacania jeziora w biogeny stanowig wody
doptywajace ze Stawu Sajenck bogate w te zwigzki, co potwierdza stan jakosci wod
w miejscu przeptywu, stwierdzony na podstawie badan WIOS w Biatymstoku.

Ocena stanu fizyko-chemicznego oraz biologicznego waod
jeziora Jeziorko Sajenko

Metodyka

Obiekt badan stanowito jezioro Jeziorko Sajenko. Badania prowadzono
w okresie wiosennym oraz w czasie stagnacji letniej. Na miejscu przeprowadzano
pomiary temperatury wody 1 powietrza, gtebokosci w punkcie pomiarowym jeziora,
widzialnoéci krazka Secchiego oraz przepltywu wody w przekroju pomiarowym
cieku. Dodatkowo w miejscu poboru probek przeprowadzano pomiary niektorych
fizycznych i fizyko-chemicznych wlasciwosci wody za pomoca przenosnych mier-
nikow WTW Oxi 330 i WTW Oxi 197. Oznaczenia fizykochemiczne, bakteriolo-
giczne i hydrobiologiczne sestonu wykonano w Laboratorium WIOS Suwatki
w oparciu 0 obowigzujace metodyki i normy. Wyniki badan zostaty udostepnione
przez Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Biatymstoku.

Wyniki badan i dyskusja

Temperatura jest jedng z podstawowych cech wody, wptywajaca na jej wla-
Sciwosci, a takze na rozpuszczalnos$¢ substancji statych oraz gazéw. W okresie wio-
sennym temperatura wody powierzchniowej wahata si¢ w granicach od 12,2 do
12,6°C, natomiast nad dnem obnizata sie do 5,5°C. Powierzchniowe warstwy wody
wykazywaty objawy przetlenienia - zawartos¢ tlenu wahata si¢ od 15,8 mgO./dm?
do 16,0 mgO,/dm?. Zawartos¢ tlenu w calym stupie wody byla dos¢ wyréwnana
i jedynie w warstwie naddennej przyjmowata stezenie ponizej pelnego nasycenia
wody tlenem (11,0 mgO2/dm?). Warunki termiczne jeziora w czasie badan wiosen-
nych, wskazywaty na umacniajaca Si¢ stagnacje, natomiast warunki tlenowe $wiad-
czg o wystepowaniu zjawiska petnej cyrkulacji wiosennej. W czasie badan letnich
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stwierdzono wystepowanie siarkowodoru w metalimnionie i hipolimnionie, a natle-
niona byta jedynie niezbyt gleboka warstwa epilimnionu. W czasie stagnacji letniej
w jeziorze temperatura wody epilimnionu wahata si¢ w granicach od 18,1 do
18,5°C, a jego natlenienie siggato od 7,0 do 10,4 mgO,/dm?. Ponizej warstwy epi-
limnionu wystepowata warstwa metalimnionu o $rednim gradiencie temperatury
wynoszacym 2,6°C/m. W umiarkowanie cieptym hipolimnionie nastgpowato stop-
niowe obnizenie temperatury od 7,7°C na glebokosci 7 m do 6,4°C w warstwie
naddennej. Ponadto stwierdzono wystgpowanie toksycznego siarkowodoru.

Wyniki wykonanych pomiaréw zostaty przedstawione w tabeli 1. Na ich podstawie
mozliwe bylo okreslenie m.in. stopnia zeutrofizowania jeziora, podatnosci na de-
gradacje oraz ogolnego stanu czystosci. Zawarto$¢ 2zwigzkow biogennych
w jeziorze byla zmienna - w okresie wiosennym w warstwach powierzchniowych
wody wystepowaly mate ilosci fosforanéw oraz azotu mineralnego co pozwalato na
sklasyfikowania badanego jeziora do | klasy czystosci wedtug Systemu Oceny Ja-
kosci Jezior. Podstawowym zrodtem fosforu w wodach jezior sa sptywy po-
wierzchniowe, $cieki bytowo — gospodarcze oraz zrodta rozproszone w zlewni.
W warstwie powierzchniowej wody omawianego jeziora srednia zawartos¢ fosforu
ogdlnego wynosita 0,071 mgP/dm® (Il klasa) natomiast $rednia zawarto$é azotu
catkowitego przyjmowala warto$¢ 0,92 mgN/dm?® (I klasa). Pozaklasowe stezenia
fosforandéw i wysokie fosforu ogdlnego wystepowato latem w warstwie naddenne;.
Przewodnos$¢ elektrolityczna wiasciwa, ktora okreSla mineralizacje oraz
W pewnym stopniu stan zanieczyszczenia wody w okresie wiosennym miescita si¢
w zakresie wartosci przyjetych dla II klasy czystosci. Wartos¢ érednia chlorofilu
,,a” wynosita natomiast 16,1 mg/m?. Zaobserwowano, ze zawarto$¢ materii orga-
nicznej latem w warstwie powierzchniowej byta nieduza, a stezenie ogdlnego wegla
organicznego wahato si¢ od 7,1 mgC/dm?® w warstwie powierzchniowej w okresie
wiosennym do 26,6 mgC/dm? w warstwie powierzchniowej i 46,9 mgC/dm?® w war-
stwie naddennej w czasie badan letnich.

Odczyn wody jeziora Jeziorko Sajenko byt lekko zasadowy. Barwa wody, jako
posredni wskaznik umozliwiajacy ocene zawartosci kwaséw humusowych, wynosi-
ta od 5 do 20 mgPt/dm?®. Stezenie sodu, chlorkéw oraz siarczandw w jeziorze mie-
Scito si¢ na niskim poziomie. Stezenia badanych metali cigzkich (cynk, zelazo,
mangan) odpowiadaty wartosciom | Kklasy czystosci, jedynie stezenie manganu
w warstwie naddennej w okresie letnim wzrastato do wartosci charakterystycznych
dla 1l klasy czystosci.

Na podstawie powyzszych wynikéw dokonanych pomiaréw stwierdzono, ze
og6lny stan czystosci jeziora Jeziorko Sajenko odpowiadat II klasie czystosci
z wynikiem 2,47 pkt., na poziomie bliskim granicy Il klasy czystosci (2,50 pkt).
Calkowite odtlenienie hipolimnionu, ponadnormatywne warto$ci biochemicznego
zapotrzebowania tlenu, stezenie fosforanow i azotu amonowego w warstwie nad-
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dennej oraz wysoka zawartos¢ fosforu ogdlnego, suchej masy sestonu, chlorofilu
,»a~ 1 niska przezroczystosc wody wskazuja na zeutrofizowanie jeziora.

Tabela 1. Fizykochemiczne wyniki pomiaréw jeziora Jeziorko Sajenko

Wiosna Lato
PO4 <0,016 mgP/dm?3 0,369 mgP/dm?3
POqyq 0,071 mgP/dm? 0,432 mgP/dm?
Nmin 0,06 mgN/dm3 -
NH4 4,44 mgN/dm? -
Neatk 0,92 mgN/dm3 -
Corg 26,6 mgC/dm? 46,9 mgC/dm?
Ca 33,0 mg Ca/dm?® 45,0 mg Ca/dm?®
Mg 6,0 mgMg/dm? 10,0 mgMg/dm?
Na 3,2 mgNa/dm?
K 0,7 mgK/dm3, 1,2 mgK/dm?,
Cl 2,9 mgCl/dm?3 5,9 mgCl/dm?3
S04 14,7 mgSO4/dm3 15,1 mgSO4/dm3
pH 75 8,8
Przewodnosé elektrolityczna 270 uS/cm -
Chlorofil a 21,5 mg/m?d 21,5 mg/m®
Widzialno$¢ krazka Secchiego 1,1m 1,3m
BZTs 1,0 mgO2/dm3
CHZT 21,1 mgO2/dm?

Zrédto: WI0S Biatystok

Ponadto stwierdzono, ze jezioro jest umiarkowanie podatne na degradacje
(2,14 pkt. - 11 kategoria). Za czynniki stanowiace zagrozenie stabilnosci naturalnej
tego akwenu uznaje si¢ matg objetosc zbiornika w stosunku do dtugosci linii brze-
gowej méwiaca o matej zdolnosCi rozcienczania zanieczyszczen sptywajacych ze
zlewni bezposredniej oraz maty udziat wod hipolimnionu w stosunku do objetosci
catego zbiornika. Czynnikami korzystnymi dla akwenu sa natomiast: Stosunkowo mata
powierzchnia zlewni i wynikajaca z tego umiarkowana wymiana wody
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W jeziorze, dos¢ duza objetosc wod epilimnionu w stosunku do powierzchni dna
czynnego oraz umiarkowana glebokose srednia jeziora. Najkorzystniejszym czynni-
kiem wplywajacym pozytywnie na jako$¢ wody w zbiorniku jest sposob zagospo-
darowania zlewni bezposredniej, na ktorej przewazaja obszary lesne, ograniczajace
sptyw zwiazkow biogennych do jeziora.

Whioski

Jeziora majg wptyw na wiele aspektow funkcjonowania §rodowiska przyrodni-
czego oraz stanowig W Polsce jego istotny element. Polska nalezy do krajow za-
sobnych w jeziora.

Wody jezior, ze wzgledu na bezposredni kontakt ze zrodlami zanieczyszczen
i powolng ich wymiang nalezg do najbardziej zagrozonych. Na jakos¢ wod jezior-
nych wptywaja m.in. sposéb uzytkowania terenu zlewni jeziora (bezposredniej
i calkowitej) 1 jego uwarunkowania naturalne

Analiza wynikow wykonanych badan wykazata, ze ogdlny stan czystosci jezio-
ra Jeziorko Sajenko odpowiadata II klasie czystosci. Gtowne zrédlo zanieczyszczen
jeziora Jeziorko Sajenko stanowi cze$¢ terenow uzytkowanych rolniczo na obszarze
zlewni, ktore sg dla wod jeziora zrodtem azotu i fosforu, poniewaz znaczna czesé
stosowanych nawozow przedostaje si¢ do jego wod przez splywy powierzchniowe.
Rownie istotng przyczyna eutrofizacji zbiornika jest niewlasciwa gospodarka wod-
no - ciekowa na obszarze wiejskim jak i rekreacyjnym wokot jeziora. Kolejne zro-
dto sukcesywnego wzbogacania jeziora w biogeny stanowia wody doptywajace ze
Stawu Sajenek bogate w te zwigzki, co potwierdza stan jako$ci wod
w miejscu przeplywu.

Stwierdzono, ze badane jezioro jest umiarkowanie podatne na degradacje.
Czynnikami stanowigcymi zagrozenie stabilnosci naturalnej tego akwenu sa: mata
objetos¢ zbiornika w stosunku do dhugosci linii brzegowej mowiaca o matej zdolno-
$ci rozcieficzania zanieczyszczen sptywajacych ze zlewni bezposredniej oraz maly
udziat wéd hipolimnionu w stosunku do objgtosci calego zbiornika. Najkorzystniej-
szym czynnikiem wpltywajagcym na jako$¢ wody jest sposob zagospodarowania
zlewni bezposredniej.
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WPLYW ZANIECZYSZCZEN PRZEMYStOWYCH
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The influence of industrial pollutants on the presence
of species of microorganisms in activated sludge
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ameby, grzyby, Scieki cukiernicze, scieki z produkcji sokéw warzywnych, zuzyte
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Streszczenie:

Celem badania byto okreslenie oddzialywania trzech wybranych rodzajow Sciekow
przemystowych na skupiska bakterii osadu czynnego oraz mikroorganizmy mu
towarzyszace. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem modelowych $ciekow
zawierajacych zwigzki organiczne — $ciekow z cukierni, z produkcji soku warzywne
oraz zuzytych olejow spozywczych. Uzyskane wyniki pozwolily na ustalenie zalez-
nosci pomiedzy wilasnosciami ktaczkéw osadu oraz wystgpowaniem organizmow
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towarzyszacych a efektywnoscia biologicznego oczyszczania $ciekow przemysto-
wych.

Biocenoza osadu czynnego

Osadem czynnym nazywamy biocenozg, w ktorej zachodza reakcje bioche-
miczne prowadzace do oczyszczenia §ciekow. Osad sktada si¢ gléwnie z heterotro-
ficznych bakterii wytwarzajacych otoczki §luzowe sprzyjajace taczeniu si¢ komorek
w tzw. klaczki oraz organizmow jednokomoérkowych i1 wielokomorkowych
tzw. organizméw towarzyszacych [1, 2, 3]. Zanieczyszczenia w postaci rozpusz-
czonej i koloidalnej ze $ciekow sa absorbowane na ktaczkach osadu a nast¢pnie
rozktadane przez bakterie. Natomiast organizméw towarzyszacych wykazuja fago-
troficzny sposob odzywiania.

Opisujac ktaczki osadu czynnego bierze si¢ pod uwagg ich barwe oraz zapach.
Barwa zalezy w gldwnej mierze od sktadu §ciekow, natomiast w mniejszym stopniu
od stopnia natlenienia, wieku oraz obcigzenia osadu czynnego [1, 2]. Ciemniejsza
barwa ktaczkéw moze by¢ spowodowana dhugim wiekiem osadu, jak rowniez prze-
cigzeniem tadunkiem zanieczyszczen organicznych. Druga cecha klaczkéw osadu
czynnego jest zapach, ktory przy dobrze pracujacym osadzie jest $wiezy oraz ziemi-
sty. Omawiajac morfologi¢ ktaczkow osadu czynnego zwraca si¢ uwagg na ich
ksztalt, strukture, trwalo$¢ oraz wielko$¢ [4]. Poniewaz kazdy osad czynny zawiera
réznorodne ktaczki nalezy przeprowadza¢ analize mikroskopowa na kilku probkach
by ustali¢ jakie formy w nim dominuja [1, 2].

Organizmy towarzyszace wystepujace w osadzie czynnym charakteryzuja si¢
wysoka réznorodnoscia. Przy zestawieniu wynikow podanych w niniejszym opra-
cowaniu przyjeto klasyfikacje organizmow wg Woese [5]:

Domena: Bakterie

Domena: Archeowce

Domena: Jadrowce Eukarionty (Eucarya)

Krolestwo: Protisty (Protista), w tym m.in.:
Typ: Petzakowce (Amoeboza)
Typ: Eugleniny (Euglenozoa)
Typ: Orzeski (Ciliata)
Kréleswo: Grzyby (Fungi)
Krolestwo: Rosliny (Plantage)
Krolestwo: Zwierzgta (Animalia), w tym m.in.:
Podkrolestwo: Tkankowce (Histozoa)
Typ: Wrotki (Rotifera)
Typ: Nicienie (Nematoda)
Typ: Niesporczaki (Tardigrada).
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Korzenionézki. Organizmy poruszajace si¢ za pomocg nibynozek, ktore poja-
wiajg si¢ okresowo jako wypustki cytoplazmatyczne wnetrza komoérek. Pierwotnia-
ki te nie posiadaja mocnej $ciany komorkowej. Szybko$¢ ich poruszania si¢
jest nieduza, dlatego wydaje si¢ ze sg nieruchome [1, 2]. Najczesciej spotykanymi
w 0sadzie czynnym organizmami z tej grupy sa: Ameba naga (Amoebida); Amoeba
albida Nagler; Astramoeba radiosa; Arcella vulgaris; Mayorella vespertillio;
Thcamoeba verrucosa [2, 6, 7].

Wiciowce. Mikroorganizmy o mniej lub bardziej okragltej budowie komoérko-
wej z jedng lub kilkoma wiciami, ktore umozliwiajg organizmom poruszaé sig,
na przyktad Bodo angustus, Peranema trichophorum, Tetramitus sp. [3, 6, 7]. Po-
zywienie pobieraja po przez tarczke gebowa (peristom) lub na drodze fagocytozy,
czyli przez $ciange komorkows [1, 2].

Orzeski charakteryzuja sie czesciowo lub catkowicie pokrytym delikatnymi
rz¢skami ciatem. Przy otworze ggbowym rzeski sg utozone w specjalny sposob
umozliwiajacy przesuwanie pokarmu w swoim kierunku. Dzieki rzgskom pierwot-
niaki rowniez potrafig poruszac si¢ [1, 2]. Rozroznia si¢ nastgpujgce formy orzg-
skoéw: wolnoptywajace, osiadte oraz petzajace.

Orzeski wolnoptywajace. Mikroorganizmy o catkowitym lub cze$ciowym
pokryciu ciata rzeskami réznigcym sie ksztattem, wielko$cig oraz obecnoscia pery-
stomu [1]. Najcze$ciej spotykanymi w osadzie czynnym gatunkami sg: Blepharisma
sp., Chilodonella cucullulus, Colpidium colpoda, Euplotes sp., Litonotus fasciola,
Praramaecium caudatum - pantofelek, Spirostomum Teres [2, 6, 7]

Orzeski osiadle. Charakteryzujg si¢ one cialem w ksztalcie kielicha osadzo-
nym na styliku. Orzeski wystepuja o pojedynczym lub rozgalezionym styliku. Rzg-
ski otaczajg tarczke gebowa, badz kilka rzgsek znajduje si¢ po obu koncach otworu
gebowego [1, 2]. Do orzeskéw o jednym styliku nalezy: Vorticella convallaria,
Vorticella microstoma, Vorticella alba, a do orzeskow tworzacych kolonie: Carche-
sium polypinum, Epistylis lacustris, Opercularia coarctata, Vaginicola crystallina,
Tokophrya quadripartia [2, 6, 7].

Orzeski pelzajace. Ich cialo jest sztywne, jajowate, a grzbiet wypukty.
Na grzbiecie wystepuja bruzdy, a rzeski znajdujace si¢ z przodu po stronie brzusz-
nej w postaci cirri. Natomiast po prawej stronie powierzchni brzusznej sg usytuow-
ane membranlle. Mozna tez spotka¢ formg catkowicie pokryta rzgskami o ciele
ptaskim i dtugim. Zawierajaca dwa duze jadra oraz kurczliwg wodniczke na koncu
[1, 2]. Najczesciej wystepujacymi orzgskami pelzajacymi sg: Aspidisca costata,
Trachelophyllum pusillum [2, 3, 6, 7].

Wrotki. Wielokomérkowe organizmy o duzej predkosci poruszania sig, od-
znaczajgce si¢ podtuznym ciatem [1, 2]. Sg wyposazone w pancerz, z ktérego maja
mozliwos¢ wyciggniecia glowy oraz ogona. Odcinek glowowy jest wyposazony
w rzeski, ktore sg utozone koliscie. Czg$¢ ogonowa wyposazona jest w jest w jeden
lub kilka pazurkéw dzigki ktorym wrotek moze sie poruszac i przyczepia¢ do pod-
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foza. Kiedy utkwi w miejscu zaczyna si¢ rozciagac by pobraé pozywienie. Do naj-
czesciej spotykanych gatunkow naleza: Cephalodella gibba; Lepadella patella;
Rotaria rotatoria; Habrotrocha thienemanni Hauer; Habrotrocha tripus; Dicra-
nophorus grandis; Habrotrocha collaris; Rotaria tardigrada; Rotaria trisecata [2,
6, 7]

Nicienie. Organizmy zaliczane do robakéw obtych, charakteryzujace si¢ wy-
dluzonym wrzecionowatym ciatem. Ich szybko$§¢ poruszania jest do$¢ duza przez
co trudno jest je zlokalizowaé w preparacie [1, 2].

Niesporczaki. Bardzo mate zwierze bezkregowe charakteryzujace sie¢ walco-
watym ksztaltem ze stabo wyodr¢bniong gtowa oraz czterema parami niecztonowa-
nych tulowiowych odndzy, zakonczonych pazurkami lub przylgami. Ich ciato po-
kryte jest delikatnym, przezroczystym i bezbarwnym oskérkiem. Kolor ciata orga-
nizmu zalezy od pokarmu. Mig¢$nie sa gtadkie oraz poprzecznie prazkowane.

Majac na uwadze ré6znorodnos¢ biocenozy osadu czynnego, rowniez w oczysz-
czalniach $ciekéw komunalnych oraz zréznicowang wrazliwo$¢ na doptyw $ciekow
przemystowych podjgto badania dotyczace wpltywu tych $ciekow na wystepowanie
organizmow towarzyszacych oraz na dominacje poszczegélnych grup i gatunkoéw
mikroorganizméw [5, 6].

Czes¢ doswiadczalna

Cel badan

Celem badania bylo okreslenie oddzialywania trzech wybranych rodzajow
Sciekow przemystowych na skupiska bakterii osadu czynnego oraz mikroorganizmy
mu towarzyszace. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem modelowych $cie-
kéw zawierajacych zwigzki organiczne — $ciekéw z cukierni, z produkcji soku wa-
rzywne oraz zuzytych olejow spozywczych. Uzyskane wyniki pozwolity na ustale-
nie zalezno$ci pomiedzy wlasno$ciami ktaczkow oraz wystgpowaniem organizmow
towarzyszacych a efektywnoscig biologicznego oczyszczania $ciekow przemysto-

wych.
Materiaty i metodyka

Osad czynny wykorzystany do badan pochodzit z mechaniczno-biologicznej
oczyszczalni $ciekow komunalnych. Osad charakteryzowat si¢ typowa dla oczysz-
czalni $ciekow komunalnych wielkoscig (ktaczki $rednie i duze), budowa (gabcza-
sta) 1 barwg ktaczkdéw (brazowa) oraz licznym wystepowaniem organizmoéw towa-
rzyszacych. Z domeny FEukarionty stwierdzono wystgpowanie organizmow
m.in. orzgskow 1 korzenionozek oraz wrotkow i nicieni. Przed rozpoczgciem dozo-
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wania $ciekdw do bioreaktoréw w osadzie stwierdzono obecno$¢ 74 osobnikdéw
orzeskéw wolno ptywajacych w 1em® osadu (Chilodonella cucullulus, Blepharisma,
Litonotus fasciola, Euplotes moebiusi, Litonotus carinatus, Tetrahymena pyrifor-
mis, Paramecium caudatum), 256 osobnikéw orzeskow osiadtych w lcm® osadu
(Vorticella convallaria, Opercularia coarctata, Epistylis plicatilis, Epistylis lacu-
stris, Zoothomnium pygmaeum) oraz 32 osobnikow orzeskow pelzajacych w 1em?®
osadu (Aspedisca costata). Mniej tj. 80 osobnikow w 1cm® osadu obserwowano
wsrod wrotkow (Rotaria rotatoria, Habrotrocha thienemanni, Cephalodella gibba,
Proales decipiens, Rotaria trisecata, Rotaria tardigrada).

Przed wprowadzeniem osadu czynnego do bioreaktoréw osad poddano opera-
cji przemywania, ktora polegata na trzykrotnym usuwaniu cieczy nadosadowej,
dodawaniu wody wodociagowej i napowietrzaniu cato$ci przez ok. 10 min. Opera-
cja ta miata na celu usunigcie zanieczyszczen z cieczy nadosadowej oraz zanie-
czyszczen zaadsorbowanych na klaczkach osadu. Przemyty osad czynny wprowa-
dzono do bioreaktora porownawczego, do ktorego doptywaty modelowe $cieki ko-
munalne oraz do trzech bioreaktorow, do ktorych dozowano $cieki przemystowe.

Modelowe $cieki przemyslowe sporzadzano w laboratorium z nastepujacych
sktadnikow: glukozy, skrobi oraz Na,COsz (Scieki cukiernicze), pasteryzowanego
soku wielowarzywnego (Scieki z produkcji soku warzywnego) oraz oleju spozyw-
czego rzepakowego poddanego termicznej obrobee (Scieki zawierajace zuzyty olej
spozywcezy). Sktad poszczegdlnych modelowych $ciekéw dobrano na podstawie
danych literaturowych dotyczacych charakterystyki sciekow przemystowych m.in.:
BZTs, ChZT, pH, zasadowosci ogodlnej oraz zawartosci zwigzkéw azotu i fosforu
[8, 9, 10]. Jako Scieki porownawcze zastosowano modelowe $cieki komunalne
przygotowano zgodnie z normg [11]. Sktad badanych $ciekow podano w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad i charakterystyka modelowych sciekéw komunalnych i przemystowych

Scieki komunalne

Scieki cukiernicze

Scieki z produkcji
soku warzywnego

Scieki zawierajace
olej spozywcezy

pepton 340 mg/dm?3

glukoza 269 mg/dm?

sok wielowarzywny

olej spozywcezy

Zog: 9 mval/dm?
(dla r-ru weglanu)

bulion 230 mg/dm? skrobia 269 mg/dm? 6,5 cm? 0,05 %
mocznik 60 mg/dm® | Na2CO3 413 mg/dm?
K2HPO4 60 mg/dm® | K2HPO4 21,3 mg/dm?
NaCl 15 mg/dm?3 KNOs 2,8 mg/dm?
CaCl2 x 2H20
8 mg/dm?
MgSO4 x 7TH20
4 mg/dm?
ChZT: ChZT: ChZT: ChZT:
539 — 569 mgO2/dm?3 593-630 mgO2/dm? 516-558 mgO2/dm? 552 — 755 mgO2/dm?
BZTs: BZTs: BZTs: BZTs:
379 mgO2/dm? 347 mgO2/dm? 240 mgO2/dm? 211 mgO2/dm?
pH 7,0 pH 6,6 pH 3,4 pH 4,3
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Metodyka badan. Badania prowadzono w dwoéch cyklach dla dwoch réznych ta-
dunkéw zanieczyszczen w $ciekach przemystowych. W pierwszym cyklu badan
zastosowano modelowe $cieki przemystowe o sktadzie podanym w tabeli 1. Obcig-
zenie substratowe osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczen oznaczanym jako
BZTs miescito si¢ w zakresie niskich obcigzen tj. <0,2 gBZTs/gsm'd. W drugim
cyklu zwigkszono dwukrotnie zawarto$¢ wszystkich sktadnikow. Wowczas oczysz-
czanie realizowano na granicy niskich i §rednich obciazen oraz przy $rednim obcia-
zeniu tj. <0,2 gBZTs/gsm*d oraz 0,2 — 0,4 gBZTs/gsmd.

Osad czynny wprowadzono do czterech bioreaktoréw (1 - $cieki komunalne, 2
- $cieki cukiernicze, 3 - $cieki z produkcji soku warzywnego, 4 - §cieki z zuzytych
olejow spozywczych) do objetosci jednego litra. Kolejnym krokiem byto dolanie
do bioreaktoréw przygotowanych $ciekéw do objetosci dwoch litrow. Tak napet-
nione bioreaktory umieszczono w szafie termostatycznej (TermCon2, Elkar)
na mieszadtach magnetycznych (IKA) w celu zapewnienia statych warunkow
oczyszczania. Parametry technologiczne oczyszczania podano w tabeli 2. Badania
realizowano w ukladzie porcjowym.

Tabela 2. Parametry technologiczne oczyszczania $ciekdw metoda osadu czynnego

parametr/bioreaktor 1 2 3 4 1’ 2’ 3 4
stezenie osadu czynnego, 51 5,2 52 5,0 5,0 4,1 3,6 4,0
gsm/dm3

obcigzenie substratowe, 0,14 0,14 0,12 0,14 0,33 0,39 0,40 0,35
gChZT/gsm-d
obcigzenie substratowe, 0,07 0,07 0,06 0,07 0,16 0,22 0,20 0,17
gBZTs/gsm"d

Analiza biologiczna dotyczyta obserwacji mikroskopowych osadu czynnego
jako preparaty mokre realizowanych przy powickszeniu: 10x, 40%, 100x i obejmo-
wala morfologi¢ ktaczkoéw (postac, strukture, wielko$¢ oraz wystepowanie bakterii
wolno plywajacych) [4] oraz identyfikacje i zestawienie wyzszych mikroorgani-
zmow zgodnie z przyjeta klasyfikacja [5, 6, 7]. Proby osadu czynnego pobierano
pigciokrotnie przed rozpoczeciem badan oraz pigciokrotnie w ciggu doby z kazdego
z bioreaktoréw po rozpoczeciu dozowania $ciekow. Suchg mase osadu czynnego
oznaczano metodg wagowa w 105°C.

Analiza fizyczna i chemiczna §ciekow surowych i oczyszczonych obejmowata
nastgpujace oznaczenia: BZTs (Oxi Top, WTW), ChZT (Pharo 100, Merck oraz pH
(Elmetron).
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Wyniki i ich omdwienie

Na podstawie badan ustalono zaleznosci pomigdzy wiasno$ciami ktaczkow
osadu czynnego a rodzajem S$ciekow przemystowych oraz skladem ilo§ciowo-
jako$ciowym organizmdéw towarzyszacych a rodzajem S$ciekow. W zestawieniach
pod uwage brano roéwniez efektywnos$¢ biologicznego oczyszczania poszczegdlnych
rodzajow Sciekow.

Wptyw zanieczyszczen zawartych w sciekach przemysto-
wych na wystepowanie organizmow towarzyszacych

Podczas oczyszczania $ciekow cukierniczych oznaczono niewiele osobnikoéw
Z orzgskow wolno ptywajacych tj. 28 osobnikéw w 1 ¢cm?® osadu (Chilodonella cu-
cullulus) po pierwszej dobie dozowania $ciekow oraz odpowiednio 48 i 44 osobniki
w 1 cm® (Paramecium caudatum, Chilodonella cucullulus) po trzech i czterech
dniach dozowania $ciekow (Rys. 1.). Natomiast stwierdzono duza r6znorodno$é
pod wzgledem gatunkéw i osobnikéw w przypadku orzeskow osiadtych, tj. ozna-
czono w poszczegodlnych dniach odpowiednio 164 osobniki w 1 cm?® osadu (Episty-
lis lacustris, Zoothomnium mucedo, Vorticella alba), 500 osobnikéw w 1 cm? (Epi-
stylis lacustris, Opercularia coarctata, Vorticella convallaria, Vorticella putrina,
Vorticella elongata, Habrotrocha flava), oraz 296 osobnikéw w 1 cm® (Opercularia
coarctata, Vorticella convallaria, Vaginicola crystallina, Tokophrya quadripartita,
Epistylis lacustris). Wsrod orzeskow pelzajacych (Aspidisca costata) oznaczono
w badanej objetosci osadu odpowiednio 44, 48 oraz 64 osobniki.

Podobnie licznie wystgpowaly wrotki (Rys. 1.). Ilos¢ wrotkow po pierwszej
dobie dozowania $ciekow wynosita 72 osobniki w 1 c¢cm® osadu (Cephalodella
gibba, Habrotrocha thienemanni, Habrotrocha collaris, Rotaria rotatoria). Nastep-
nie ilo$¢ osobnikéw wzrosta do 232 sztuk w 1 cm® (Cephalodella gibba, Rotaria
rotatoria, Habrotrocha thienemanni, Pleurotrocha petromyzon, Euchlanis dilatata,
Colurella colurus, Dicranophorus grandis) oraz 404 osobnikéw 1 cm?® (Cephalodel-
la gibba, Rotaria rotatoria, Cephalodella gracilis, Pleurotrocha petromyzon, Di-
cranophorus grandis, Habrotrocha collaris, Rotaria trisecata) po czterech dobach
dozowania $ciekOow.

Wiciowce najliczniej wystapily po zwickszeniu obcigzenia substratowego
tj. po pierwszej dobie dozowania $ciekow cukierniczych o zwigkszonym dwukrot-
nie tadunku zanieczyszczen (Rys. 1.). Oznaczono wowczas 686 osobnikow w 1 cm?®
osadu (Bodo angustus, Clautriavia parva, Bodo caudatus). Nastepnie ilo$¢ osobni-
kéw zmniejszyta si¢ do 60 sztuk w badanej objetoéci osadu (Dinomonas vorax,
Oicomonas termo). Zmiany takie sa opisane w literaturze i zwigzane sg m.in.
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Z podwyzszeniem obcigzenia, a tym samym zwigkszeniem substancji pokarmowych
a obnizeniem zawartosci tlenu [5, 12].
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Rys. 1. Wystepowanie organizméw towarzyszacych w osadzie czynnym podczas oczyszczania $ciekdw
cukierniczych przy obcigzeniu substratowym: A1=0,07 gBZTs/gsm-d, oraz A2=0,22 gBZTs/gsm-d

W przeciwienstwie do osadu czynnego pochodzacego z bioreaktora, do ktore-
go dozowano modelowe $cieki cukiernicze, osad czynny pobrany z bioreaktora,
do ktorego doptywaty modelowe $cieki z produkeji soku warzywnego charaktery-
zowaly si¢ niska liczebnoscia organizméw z krdlestwa: Protisty (Rys. 2.). W pierw-
szej dobie badan zanotowano spadek liczebno$ci wszystkich organizmow.

Z orzeskow wolno ptywajacych wystepowal 24 osobniki w 1 cm® osadu (Chi-
lodonella cucullulus), natomiast po trzeciej i czwartej dobie dozowania $ciekow
ich ilo$¢ w badanej objetosci wzrosta odpowiednio do 196 osobnikéw (Chilodonel-
la cucullulus, Paramecium caudatum, Chilodonella uncinata) i 220 osobnikow
(Chilodonella cucullulus, Paramecium trichium, Paramecium caudatum, Litonotus
fasciola).

[lo$¢ orzeskow osiadtych wynosita odpowiednio: 72 osobnikow w 1 cm? osadu
(Opercularia coarctata, Vorticella alba), 136 osobnikow w 1 cm? (Vorticella aequi-
lata, Opercularia coarctata, Epistylis rotans, Vorticella convallaria, Vorticella
microstoma) oraz 152 osobniki w 1 cm® (Opercularia coarctata, Vorticella micro-
stoma, Vorticella microstoma (gtéwka), Tokophrya quadripartita).

Orzgski petzajace (Aspidisca costata) pojawity si¢ po trzeciej i czwartej dobie,
a ich liczebno$¢ osiggneta 52 i 92 osobniki w 1 cm?® osadul.
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Liczebno$¢ wrotkéw poczatkowo spadta, ale w kolejnych dniach obserwowano
wzrost ilosci osobnikéw tj. odpowiednio: do 48 osobnikéw w 1 cm?® osadu (Cepha-
lodella gibba, Rotaria rotatoria), do 216 osobnikéw w 1 cm® (Cephalodella gibba,
Cephalodella gracilis, Rotaria rotatoria, Euchlanis dilatata, Colurella colurus)
oraz do 308 osobnikéw w 1 cm® (Cephalodella gracilis, Cephalodella gibba, Pleu-
rotrocha petromyzon, Rotaria rotatoria, Habrotrocha collaris) (Rys. 2.).

W osadzie pojawity sie tez organizmy, ktére §wiadcza o zachwianiu rownowa-
gi w biocenozie tj. korzenion6zki (Mayorella vespertillio) — ich liczebno$¢ wzrosta
do 220 osobnikéw w 1 cm?® po czterech dobach dozowania $ciekdw; wiciowce oraz
robaki obte —nicieni (Nematodes). Najwickszy wzrost wérod wiciowcow tj. wzrost
do liczebnosci 820 sztuk w 1 cm® obserwowano przy zwigkszeniu obcigzenia
do A2 = 0,22 gBZTs/gsm*d (0,35 gChZT/gsm*d) po pierwszej dobie.
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Rys. 2. Wystepowanie organizmow towarzyszgcych w osadzie czynnym podczas oczyszczania Sciekdw
z produkcji soku warzywnego przy obcigzeniu substratowym: A1=0,06 gBZT5/gsm-d,
oraz A2=0,20 gBZTs/gsm-d

Po wprowadzeniu do osadu czynnego $ciekow zawierajacych substancje ole-
jowe liczebno$¢ orzeskow znacznie spadta. Orzeski wolno plywajace pojawity sie
ponownie trzeciej i czwartej dobie dozowania $ciekow w ilosci 80 osobnikow
w 1 cm® osadu (Chilodonella cucullulus, Paramecium caudatum, Litonotus fascio-
la) oraz 48 osobnikow w 1 cm® (Chilodonella cucullulus, Paramecium caudatum)
(Rys. 3.).
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Rys. 3. Wystepowanie organizméw towarzyszacych w osadzie czynnym podczas oczyszczania $ciekdw
zawierajacych zuzyty olej spozywczy przy obcigzeniu substratowym: A1=0,07 gBZT5/gsm-d, oraz
A2=0,17 gBZT5/gsm-d

Podobnie, wsrdd orzeskow osiadtych po spadku liczebnosci do 188 osobnikow
w 1 cm?® osadu (Vorticella extensa, Epistylis lacustris), w kolejnych dniach obser-
wowano wzrost do 432 osobnikéw w 1 cm® (Vorticella convallaria, Opercularia
coarctata, Vorticella microstoma, Acineta foetida oraz 552 osobnikéow w 1 cm®
(Vorticella convallaria, Opercularia coarctata, Tokophrya quadripartita, Vorticella
microstoma, Acineta grandis). Z orzgskow pelzajace wystepowaty tylko 12 - 24
osobniki w 1 cm?® (Aspidisca costata).

Ilo$¢ wrotkdow w osadzie czynnym surowym wyniosta okoto 80 osobnikow
w 1 cm? (Rotaria rotatoria, Habrotrocha thienemanni, Cephalodella gibba, Proales
decipiens, Rotaria trisecata, Rotaria tardigrada). W dniu drugim spadia
do 64 osobnikéw w badanej objetosci (Cephalodella gibba, Habrotrocha collaris,
Rotaria rotatoria). Liczebno$¢ wrotkdw ponownie siega 156-164 osobniki w 1 cm?
w czwartym i pigtym dniu ( Habrotrocha thienemanni, Cephalodella gibba, Rotaria
rotatoria, Rotaria trisecata, Habrotrocha collaris, Cephalodella gracilis).

W przeciwienstwie do $ciekow z produkcji soku warzywnego, wprowadzenie
do bioreaktora  substancji  olejowych  przy  obcigzeniu  substratowym
Al =0,07 gBZTs/gsm'd (0,14 gChZT/gsm'd) nie wywotala az tak gwattownego
wzrostu organizmow takich jak: korzenionézki (Mayorella vespertillio), wiciowce
(Peranema trichophotum) oraz nicienie (Nematodes) (Fig. 3.). Natomiast gwaltow-
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ny wzrost obserwowano przy zwigkszeniu obcigzenia do A2 =0,17 gBZTs/gsm-d
(0,35 gChZT/gsm-d).

Oznaczana w osadzie czynnym réznorodno$¢ — roézne gatunki organizmow to-
warzyszacych oraz rozna ich ilos¢ byla zwigzana z rodzajem doptywajacych Scie-
kow. Wowczas to na zasadzie selekcji i adaptacji moze wytworzy¢ si¢ biocenoza
charakterystyczna dla danego rodzaju $ciekow [13]. W zaleznos$ci od rodzaju zanie-
czyszczenia oraz jego stgzeni obserwuje si¢ m.in. r6zng aktywno$é osadu czynnego
[14, 15].

Wptyw zanieczyszczen zawartych w sciekach przemysto-
wych na wiasnosci ktaczkow osadu czynnego

Podczas obserwacji ktaczkéw osadu czynnego w pigtym dniu badan podczas
oczyszczania $ciekow komunalnych stwierdzono, ze charakteryzowat si¢ one zielo-
no — brazowa barwa, wielkoscig duzg (>500pum) , ksztattem nieco zaokraglonym
0 luznej strukturze oraz dobra sedymentacja (Fot. 1.) [4, 6]. Wlasciwosci sedymen-
tacyjne osadu czynnego oceniano codziennie na podstawie szybko$ci opadania osa-
du po wylaczeniu uktadow po czasie 10 i 20 min. Nie oznaczano indeksu Mohlma-
na.

Fot. 1. Bioreaktofy: 1 - Scieki komunalne, 2 - $cieki cukiernicze, 3 - Scieki z produkcji soku warzywne-
go, 4 - Scieki z zuzytych olejéw spozywczych

W przypadku $ciekéw cukierniczych przy niskim obcigzeniu substratowym
obserwacja morfologii ktaczkéw osadu czynnego wykazala bragzowg barwe, srednig
i duzg wielko$¢ (200-500 pm i 500 pm), ksztalt nieco zaokraglony, strukture okre-
$lono jako $rednio luzng. Ktaczki osadu czynnego charakteryzowaty si¢ dobra se-
dymentacja (na podstawie obserwacji opadania osadu). Zastosowanie wyzszego
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obcigzenie substratowego osadu czynnego $ciekami cukierniczymi spowodowato
zmian¢ barwy ktaczkéw na bragzowo — szarg (Fot. 1.). Wielkos$¢ klaczkow oraz
struktura nie zmienity si¢. Natomiast pogorszyly si¢ wiasciwosci sedymentacyjne
osadu, ktore okreslono jako stabe. Stwierdzono réwniez odktadanie si¢
na $ciankach bioreaktora warstwy osadu czynnego oraz pojawienie si¢ w cieczy
nadosadowej zbitego aglomeratu klaczkéw sktadajacego si¢ prawdopodobnie
ze skrobi.

Badania morfologiczne ktaczkow wykazaly przy niskim obcigzeniu osadu
czynnego $ciekami z produkcji soku warzywnego mialy one brazowa barwe. Po-
dobnie, jak dla sciekéw cukierniczych, wielko$¢ ktaczkoéw byta srednia i duza (200-
500 pm i 500 pm), struktura §rednio luzna, a zdolnos¢ do sedymentacji porowny-
walna z osadem czynnym z bioreaktorow nr 1 i 2. Przy zastosowaniu wyzszego
obcigzenia substratowego osadu czynnego barwa zmienila si¢ na pomaranczowo —
szarg (Fot. 1.1 2.). Mimo tego ktaczki charakteryzowaly si¢ nadal duza wielko$cia
oraz luzng strukturg. Osad zachowatl dobre wtasciwosci sedymentacyjne.

Fot. 2. Osad czynny przy wyzszym bbcfazeniu sciekami z produkcji soku warzywnego

Oceniajac morfologie ktaczkéw osadu czynnego podczas oczyszczania $cie-
kéw zawierajacych zuzyty olej spozywcezy przy niskim obciazeniu substratowym
stwierdzono, ze charakteryzuje si¢ brazowo - szarg barwa, strukturg $rednio luzna,
ale niezbyt dobrg sedymentacjg. Na powierzchni $ciekdw wystepowata zbita war-
stwa osadu. Po zastosowaniu wyzszego obcigzenia barwa osadu czynnego stata si¢
szara. Wielko$¢ ktaczkow byta nadal duza, a struktura luzna. Zaobserwowano od-
ktadanie si¢ warstwy osadu czynnego oraz oleju na Sciankach bioreaktora, jak row-
niez grudki nie roztozonego oleju wewnatrz ktaczkéw osadu czynnego (Fot. 1.).
Na powierzchni $ciekéw — cieczy nadosadowej unosit si¢ bialy kozuch oleju
(Fot. 3.).
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Fot. 3. Osad czynny przy wyzszym obcigzeniu $ciekami zawierajacymi zuzyty olej spozywczy

Ocena efektywnosci oczyszczania Sciekow

Wskaznik ChZT w pierwszym cyklu badan dla surowych $ciekow komunal-
nych, cukierniczych, warzywnych oraz zawierajacych zuzyty olej spozywczy
przyjmowat wartosci od 528 mgO,/dm® do 608 mgO,/dm? (tabela 3.). W $ciekach
oczyszczonych oznaczono ChZT na poziomie od 59 mgO,/dm?® do 87 mgO,/dm?.
Uzyskano wowczas stopien zmniejszenia tego wskaznika odpowiednio: dla $ciekow
komunalnych 84,71 %, dla cukierniczych 92,30 %, dla $ciekow z produkcji soku
warzywnego 89 % oraz $cickow zawierajacych zuzyty olej spozywcezy 87,3 %.

Tabela 3. Zestawienie efektdw oczyszczania Sciekow przemystowych

wskaznik/bioreaktor 1 2 3 4 1’ 2’ 3 4
ChZT $cieki surowe, 569 608 537 528 | 1423 | 1398 | 1528 | 1205
mgO2/dm?
ChZT S$cieki oczyszczone, 87 59 59 67 246* 104 117 115
mgO2/dm?
stopien zmniejszenia, % 84,71 | 92,30 | 89,00 | 87,30 - 92,56 | 92,34 | 90,46
BZTs $cieki surowe, mgO2/dm® | 379 347 240 211 - - - -
BZTs $cieki oczyszczone, - 16 6 7 - - - -
mgO2/dm?
stopien zmniejszenia, % - 95,40 | 97,50 - - - - -
pH $cieki surowe 7,0 6,6 34 4,3 7,0 - - -
pH $cieki oczyszczone 5,7 6,9 751 | 8,63 59 6,4 7,1 6,1

* Awaria bioreaktora, wynikow nie uwzgledniono w obliczeniach
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Wskaznik BZTs w surowych $ciekach cukierniczych przyjmowat warto$¢
ok. 347 mgO,/dm®, natomiast po oczyszczeniu warto$¢ ta spadata do ok.
16 mgO,/dm?, tym samy osiggnigto stopieh zmniejszenia BZTs rowny 95,40 %.
Dla surowych $ciekow z produkcji soku warzywnego BZTs przyjmowato wartosci
ok. 240 mgO./dm?, a dla oczyszczonych ok. 6 mgO./dm?. Stopief usunigcia wyno-
sit 97,50 %.

Na rysunkach 4 — 6 zestawiono zmiany liczebnosci organizméw dominujgcych
w osadzie oraz jako$¢ odptywajacych sciekow w poszczegdlnych dniach badan dla
niskiego obcigzenia substratowego. W biocenozie osadu czynnego oczyszczajacego
$cieki cukiernicze dominowaly korzenion6zki, orzgski osiadle oraz wrotki (Rys. 4).
Przy oczyszczaniu $ciekow z produkcji soku warzywnego stwierdzono w bioceno-
zie wystepowanie korzeniondzek, orzeskow wolno ptywajacych oraz wrotkow
(Rys. 5).
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Rys. 4. Wystepowanie organizméw dominujacych oraz ChZT w Sciekach oczyszczonych przy obcigze-
niu A1=0,07 gBZTs/gsm-d dla $ciekdw cukierniczych
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Rys. 6. Wystepowanie organizmoéw dominujgcych oraz ChZT w $ciekach oczyszczonych przy obcigze-
niu A1=0,07 gBZT5/gsm-d dla $ciekdw zawierajgcych olej spozywczy
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Fot. 4. Przedstawiciel orzeskéw osiadtych — Epistylis sp

Natomiast przy oczyszczaniu §ciekOw zawierajacych zuzyte oleje roslinne do-
minowaly orzeski osiadle (Rys. 6). Przy czym cze$¢ z nich byta wskaznikiem do-
brego osadu (Vorticella convallaria) a cze$¢ $wiadczyta o dostatecznym lub stabym
osadzie (Epistylis lacustris, Opercularia coarctata, Vorticella micro stoma) (Fot.4)
[6, 16].

Przy wyzszej wartosci ChZT (A2=0,17 - 0,22 gBZTs/gsm'd) w $ciekach suro-
wych uzyskano porownywalny stopien zmniejszenia tj.: dla $ciekow cukierniczych
92,56 %, dla warzywnych 92,34 %, a dla zuzytych olejow spozywczych 90,46 %
(Tabela 3). Jednak wartosci ChZT w $ciekach oczyszczonych byty 3 razy wyzsze
(dla sciekoéw cukierniczych i z produkcji soku warzywnego) niz w pierwszym cyklu
badan (Rys. 7 i 8), a powstala biocenoza znacznie si¢ roznita pod wzgledem liczeb-
nos$ci organizmow towarzyszacych w danych grupach. Dla §ciekow zawierajacych
oleje warto$¢ ChZT byta co prawda niecate 2 razy wigksza, ale na podstawie ob-
serwacje wlasciwosci ktaczkéw oraz Scian bioreaktorow (Fot. 3) stwierdzono, Ze
olej nie ulegat tak duzej biodegradacji, a raczej kumulowat si¢ w bioreaktorze
(Rys. 9).
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Rys. 9. Wystepowanie organizméw dominujacych oraz ChZT w $ciekach oczyszczonych przy obcigze-
niu A2=0,17 gBZTs/gsm-d dla sciekdw zawierajgcych olej spozywczy

W zakresie badanych obcigzen substratowych tj. niski i $rednich nie stwier-
dzono wyraznej roznicy w efektywnosci [%] oczyszczania Sciekow spozywcezych
mimo wytworzenia si¢ nieco innych biocenoz. Po 4 dniach dozowania $ciekow
warto$¢ ChZT w $ciekach oczyszczonych wynosita ponizej 125 mgO2/dm? (obcig-
zenie substratowe Al) oraz ponizej 150 mgO2/dm® (obcigzenie substratowe A2).
Najbardziej zblizona biocenoza do organizméw dominujgcych w osadzie czynnym
podczas oczyszczania $ciekéw komunalnych wytworzyla sie przy oczyszczaniu
sciekow z produkeji soku warzywnego (Rys. 10 i 11) [5]. Jednak przeprowadzone
badania byly krétko trwate, a obserwowane zmiany w jakosci i iloSci organizmow
towarzyszacych mogg dopiero po dluzszym czasie oczyszczania $ciekow sta sig
bioindykatorami i prognozowac efekty oczyszczania [17].
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Whioski

Wprowadzenie sciekow przemystowych spozywczych do bioreaktora powo-
dowato zmiany w charakterystyce ktaczkow osadu czynnego oraz liczebnosci
mikroorganizméw towarzyszacych, niezaleznie od rodzaju $ciekow ($cieki cu-
krownicze, z produkcji soku warzywnego oraz §cieki zawierajacych zuzyty
olej spozywczy), jak rowniez stosowanego obcigzenia substratowego, tj. ni-
skiego .<0,2 gBZTs/gsm*d oraz czy sredniego 0,2 — 0,4 gBZTs/gsm-d.

Po wprowadzeniu poszczegdlnych rodzajow Sciekow do bioreaktorow ktaczki
osadu czynnego zmienily nieco barwe, natomiast w przypadku Sciekéw cu-
krowniczych oraz z produkcji soku warzywnego nie pogorszyty si¢ ich wia-
sciwosci sedymentacyjne (w poréwnaniu z bioreaktorem 1 — do ktérego do-
prowadzano modelowe $cieki komunalne). Przy zastosowaniu nizszego obcia-
zenia (0,07 gBZTs/gsm'd) osad czynnym z bioreaktora, do ktorego doprowa-
dzano $cieki zawierajace olej spozywczy sedymentowat wolno. Przy wyzszym
obcigzeniu substratowym (A2 =0,17 gBZTs/gsm'd) obserwowane negatywne
zmiany w tym bioreaktorze byly wyrazniejsze, tj. wyraznie wolniejsza sedy-
mentacja (w porOwnaniu z innymi bioreaktorami), powstanie pltywajacego ko-
zucha (o grubosci ok. 3 cm) sktadajacego si¢ z ktaczkow osadu i zanieczysz-
czenia olejowego oraz osadzanie si¢ zanieczyszczenia olejowego na $ciankach
bioreaktora.

Przy obcigzeniu substratowym niskim (0,06 - 0,07 gBZTs/gsm'd) w poszcze-
golnych bioreaktorach wytworzyla si¢ specyficzna biocenoza, w ktorej domi-
nowaly: wrotki, orzeski osiadle i korzenion6zki (Scieki cukiernicze), wrotki,
orzegski wolno ptywajace, korzeniondzki oraz orzgski osiadte i (§cieki z pro-
dukcji soku warzywnego) oraz orzeski osiadte i wrotki ($cieki zawierajacych
zuzyty olej spozywcezy).

Przy obcigzeniu substratowym $rednim (0,17 - 0,22 gBZTs/gsm'd) w poszcze-
golnych bioreaktorach dominowaly: wrotki i orzeski osiadte (Scieki cukierni-
cze, $cieki z produkcji soku warzywnego) oraz orzeski osiadle i wiciowce
($cieki zawierajacych zuzyty olej spozywczy).

Warto$¢ ChZT w $ciekach oczyszczonych wynosita od 41-60 mgO,/dm? (0,06
- 0,07 gBZTs/gsmd) i wowczas obserwowano wiekszg réznorodnosci rodzajow
organizméw towarzyszacych. Gdy zwigkszono tadunek zanieczyszczen
w $ciekach surowych wartos¢ ChZT w $ciekach oczyszczonych wzrosta
do 110 -140 mgO,/dm?3. Wowczas tez zmniejszyla sie roznorodnosé organi-
zZmow.
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AGLOMERACIJA BEZCISNIENIOWA ODPADOW
POCHODZENIA ROSLINNEGO

The non-pressure agglomeration of the plant waste

Stowa kluczowe: granulacja, peletowanie, granulator, aglomerat, lepiszcze
Keywords: granulation, pelleting, granulator, agglomerate, binder

Streszczenie:

W pracy przedstawione zostaly najwazniejsze aspekty dotyczace procesu granulacji
bezcisnieniowe]j produktéow roslinnych. Przyblizono gtowne sposoby prowadzenia
procesu zaggszczania oraz parametry towarzyszace powstawania granulek. Opisano
réwniez ich wlasciwosci fizyczne i omowiono budowe oraz zasade dziatania urza-
dzefi wykorzystywanych do wytwarzania aglomeratu. Gtowna uwage skupiono na
parametrach pracy urzadzen do tworzenia ziaren, rodzaju stosowanego lepiszcza
oraz sposobu jego dozowania. Zwrocono rowniez uwage na wielkos¢ i sposob roz-
drobnienia zageszczanych surowcow, a takze na rozmiar powstajacego granulatu w
zaleznosci od metody aglomeracji.

Wstep

Aglomeracja bezci$nieniowa jest procesem wytwarzania czastek statych o od-
powiednim ksztatcie, wymiarach oraz wtasnosciach fizykochemicznych. Najczg-
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sciej jednak granulacje prowadzi si¢ uzywajac jako surowca drobnych czastek sta-
tych (proszku, pytu), a produktem sg wigksze wymiarowo granulki, bedace aglome-
ratami tych czastek pierwotnych [10].

Istnieja dwie glowne metody zageszczania substancji: bezcisnieniowa oraz ci-
$nieniowa.

Granulacja ci$nieniowa, zwana inaczej brykietowaniem lub aglomeracja, jest
to proces, w ktorym na zageszczany material dzialajg sily zewnetrzne. Cisnienie
stosowane do brykietowania materiatow waha si¢ w przedziale od 50 do 150 MPa.
Otrzymany w ten sposob produkt przybiera okreslona forme. W odrdznieniu od
granulacji ciSnieniowe, granulacje bezci$nieniowa prowadzi si¢ przy uzyciu mate-
riatow wilgotnych, stosujac cisnienie mniejsze niz 0,1 MPa [20].

Metoda bezci$nieniowa polega na zageszczaniu granulowanego materiatu po-
przez przesypywanie materialu drobnoziarnistego lub pylistego z dodatkiem spoiwa
lub cieczy granulacyjnej [27]. Zageszczanie w sposOb bezcisnieniowy charaktery-
zuje si¢ niska energochtonnoscia produktu. Powstaty aglomerat powinien by¢ pod-
dany procesom suszenia w celu usuni¢cia nadmiernej wilgotnosci z powstalego
produktu. Proces aglomeracji bezci$nieniowej materiatu pylistego lub drobnoziarni-
stego zmieszanego z dodatkiem spoiwa prowadzony jest w granulatorach talerzo-
wych badz bebnowych [4,11,31], lub jest to aglomeracja dwustopniowa, tj. aglome-
racja bezcisnieniowa i nastepujgca po niej aglomeracja ciSnieniowa [13,14].

Istota procesu granulacji bezcisnieniowej opiera si¢ na formowaniu granulki z
materialu w formie pylistej wokot zarodka granulacji i jest to tak zwana metoda
otaczania [12]. Otaczanie to nic innego, jak przesypywanie materiatu z dodatkiem
spoiwa. Na skutek intensywnego mieszania, przy obecno$ci odpowiedniej iloSci
oraz rodzaju lepiszcza, powstaje aglomerat.

Laczenie czastek i przyrost ich wielko$ci nastgpuje przy ich wzajemnym od-
dzialywaniu na siebie oraz przy udziale sit zewnetrznych i sit napiecia powierzch-
niowego cieczy. Mamy tu réwniez do czynienia ze zjawiskiem tzw. mostkow cie-
czy [12].

Granulat o nieco stabszej budowie moze ulec rozpadowi. Czastki takie powin-
ny zosta¢ oddzielone od granulatu ostatecznego przy pomocy specjalnych sit o
okreslonej $rednicy oczek, w zaleznosci od pozadanej wielkosci produktu ostatecz-
nego. W granulacie o odpowiednej budowie wewnetrznej oddziatuja sity wigzace,
nadajgce granulce odpowiednig twardo$¢ oraz wytrzymatosé.

Do procesu zaggszczania uzywa si¢ najrozniejszych produktow, takich, jak:
warzywa, produkty zbozowe, specjalistyczne pasze dla ryb, produkty spozywcze,
pyliste odpady technologiczne (komunalne i przemystowe) itp. [12]. Lepiszczem,
czyli ciecza wiazaca, stosowang do zlepiania produktu, mogg by¢ zawiesiny, takie,
jak woda z dodatkiem ro6znych substancji o wlasciwosciach wiagzacych, guma arab-
ska, roztwory kleju, a takze roztwory melasy oraz zelatyny [20].
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Odpady produkcyjne z przetworstwa ziot oddawane sa przez zaklady prze-
tworcze przewaznie za ceng transportu, gdyz ich niewielka gesto$¢ usypowa ich
utylizacja jest utrudniona [26,30]. Najczgsciej stosowane sg jako dodatek do pasz
[8].

W pracy omdwiono istotg procesu granulacji bezcisnieniowej, parametry mu
towarzyszace oraz budowe i zasade dziatania urzadzen do granulacji bezcis$nienio-
wej.

Charakterystyka procesu oraz metodyka badan

Aby materiat mogt by¢ zageszczony, niezbedne jest odpowiedni dobor wielko-
$ci jego czastek. Problemem utrudniajacym bezposrednie wykorzystanie odpaddéw
ro$linnych jako surowca do produkcji granulatu lub brykietu jest zbyt maty rozmiar
ich czastek (materialy pyliste) lub zbyt duza ich wilgotnos$¢ (pasze lub materiaty
odpadowe, np. trociny lub rozdrobniona stoma, posiadajaca wilgotnos¢ powyzej
20%) [29]. Aglomeracja surowca w postaci proszku, wraz z towarzyszacymi jej
rozdrabnianiem i mieszaniem, w duzej mierze zaleza od wilasciwosci fizycznych
oraz reologicznych tych materiatow [16,18].

Aby okresli¢ sktad granulometryczny materiatow o charakterze polidyspersyj-
nym stosuje si¢ przede wszystkim analize sitowa [1,3,24]. Metoda ta uwazana jest
za bardzo pracochtonng oraz czasochtonng [28]. O wiele bardziej korzystne oraz
wydajne metody analizy sktadu granulometrycznego bazujg na zjawisku dyfrakcji
Fraunhofera, pomiaru rownolegtej wigzce promieniowania oraz w ognisku uktadu
optycznego [15,17,22]. Powyzsze pomiary pomagaja dokona¢ pomiaru wymiaréw
czastki. Pomiary morfologiczne wykonuje si¢ stosujac metody stereologiczne oraz
komputerowa analize obrazu [37]. Dzieki tym metodom mozliwe jest okreslenie
wymiaréw geometrycznych czastki, bazujac na uzyskanych ptaskich obrazach zare-
jestrowanych probek materiatow polidyspersyjnych [2,9]. Parametry statystyczne
rozktadu i funkcje gestosci okreslane sg na podstawie sktadu granulometrycznego i
wynikajacego z niego histogramu rozktadu wielko$ci czastek wzgledem wymiaru
charakterystycznego czastki [21].

Istotny wptyw, jaki wywierany jest na sklad granulometryczny produktu, ma
miejsce dozowania surowca oraz lepiszcza. Wedlug Kazmierczak [16], dla otrzy-
mania granulek o wigkszej $rednicy, material nalezy dostarczy¢ na dolng czgsc tale-
rza granulacyjnego, natomiast strumien spoiwa musi by¢ kierowany na gorng czesé
unoszonegj warstwy. Znajomo$¢ wptywu miejsca dozowania produktu oraz lepiszcza
ma wpltyw na pozniejszg jakos$¢ otrzymywanego granulatu [16].

Wedlug Hejfta i Leszczuka [12], na pomyslny przebieg procesu zageszczania
surowcOw oraz wytwarzaniu w ten sposob granuli majg znaczgcy wpltyw parametry
wymienione w tabeli 1.
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Tabela 1. Gtéwne czynniki procesu granulacji bezcisnieniowej

Wilasno$ci fizykochemiczne
materialu

Parametry konstrukcyjno-
eksploatacyjne

Proces granulowania

— sktad granulometryczny
— struktura materiatu

— powierzchnia ziarna

— porowatos$¢ czastek

— wilgotnos$¢ — zwilzalnos¢
— higroskopijnos¢

— gestos¢ usypowa

— spojnos¢ ziaren

— temperatura ziarna

— kat naturalnego usypu

— higroskopijnos¢

— wspélczynnik tarcia  ze-
wngtrznego

— wspblczynnik tarcia we-
wngtrznego

— plastyczno$¢ materiatu

— czynniki ksztattu: wspotczyn-
nik ksztattu, sferycznos¢ cza-
stek, itp.

— liczba wymiennych talerzy
granulatora

— rodzaj materiatu talerza

— $rednica talerza granulacyjne-
go

— wysoko$¢ obrzeza talerza

— czgstos$¢ obrotdw talerza,
predkosc¢ obrotowa talerza

— kat pochylenia talerza
wzgledem poziomu

— rodzaj cieczy granulacyjnej

— miejsce dozowania cieczy
granulacyjnej

— natgzenie przeptywu

cieczy granulacyjnej

— temperatura cieczy granula-
cyjnej

— sposob dozowania cieczy
granulacyjnej

— sposob dozowania surowcoOw
sypkich

— miejsce dozowania surowcoOw
sypkich

— rodzaj napgdu granulatora

— ustawienie zgarniakow

— rodzaj rozdrabniacza

— rodzaj dozownika

— wydajno$¢

—rozktad granulometryczny
— zapotrzebowanie mocy

— stopien wypelnienia

talerza

— stopien pokrycia powierzchni
talerza

— stopien zaggszczenia
granulek

— samooczyszczanie
powierzchnia talerza

— wytrzymalo$¢ mechaniczna
granulek

— zawartos$¢ wilgoci

w granulacie

— czas przebywania materialu
w granulatorze

Zrédto: [12]

Do granulacji bezci$nieniowej wykorzystywane sg urzgdzenia zwane granula-
torami, do ktérych naleza:

- granulator talerzowy, ktorego dzialanie opiera si¢ na zastosowaniu talerza
granulacyjnego, napedzanego przez silnik elektryczny, za pomoca przektadni paso-
wej. Naped z przektadni zostaje przekazany na talerz granulacyjny przy zastosowa-
niu mechanizmu zgbatego. Surowiec podawany jest na dolng czg¢$¢ talerza przy
pomocy dozownika. Ciecz granulacyjna rozpylana jest przy uzyciu dyszy pneuma-
tycznej rozpytowej. Dzigki obrotowemu ruchowi talerza ciecz rozprowadzana jest
rownomiernie po powierzchni peletowanego surowca [11,12];

- granulator bebnowy, w ktorym gldwna zasada dziatania opiera si¢ na przesy-
pywaniu surowca wewnatrz bebna w potaczeniu z odpowiednig iloscig lepiszcza.
Przyjmuje sie, ze kat nachylenia bebna to przedziat 6-10 stopni [4];

- granulator stozkowy, ktorego zasada dziatania jest zblizona do pracy granula-
tora bebnowego, z roznica w budowie bgbna, ktory jest w ksztalcie stozka. Kon-
strukcja osi bebna sprawia, ze o$ pochylona jest w przeciwnym kierunku, niz prze-
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suwane sg granulki we wnetrzu stozka. Kat pochylenia bgbna to zazwyczaj okoto 4
stopnie [40];

- granulator odsrodkowy, polegajacy na dostarczaniu surowca do wngtrza po-
ziomego talerza, gdzie sita od$rodkowa wprawia zageszczang substancje w ruch.
Przyjmuje sie, iz czgsto$¢ talerza zawiera si¢ w przedziale 300-1500 obr/mint. Aby
otrzymany pelet posiadat okreslong wielko$¢, wowczas niezbedne jest zastosowanie
specjalnych listew, zamocowanych w ten sposob, aby obracaly si¢ w przeciwng
strone, niz talerz granulacyjny [40];

- granulator topatkowy, ktorego zasada dziatania bazuje na pracy watow,
wzdtuz ktoérych umiejscowione sg topatki, ktére odpowiadaja za intensywne mie-
szanie substancji. Waly te rozmieszczone sa na nieruchomym korycie o ksztalcie
utozonych rownolegle wzgledem siebie potcylindrow i pracuja w dwie przeciwne
strony. Granulatory stozkowe czesto znajduja swoje zastosowanie w przetworstwie
przemystowym [12];

- granulator wibracyjny, polegajaca na przesiewaniu wibracyjnym surowca po-
przez przesypywanie go na grzbietach falistego dna rynny [39];

- granulator taSmowy, przypominajacy w swej budowie przenosnik tasmowy,
opierajacy si¢ na powstawaniu ziaren wskutek oddziatywania sily ciezkosci. Za-
geszczany material podnosi si¢ i opada z duza intensywnoscig na tasme, dzigki
czemu jest w ten sposdb wzmacniany i powigkszany [39];

- granulator z warstwa fluidalna, ktéry skupia si¢ na zbiorze kilku operacji jed-
noczes$nie: suszenie, mieszanie odparowanie, krystalizacja, przebiegajacych lacznie
z procesem granulacji w jednym aparacie. Granulator ten swoja budowa przypomi-
na stozek, ktory zweza sie ku dotowi. Peletowany material doprowadzany jest do
wnetrza granulatora poprzez zastosowanie przenosnika. Tam, na skutek polaczenia
materiatu 1 powietrza w przeciwpradzie, surowiec staje si¢ warstwa fluidyzowana.
Dzigki temu drobne czastki pytu zderzaja si¢ ze sobag tworzac ziarna. Frakcja ta jest
przesiewana, po czym wieksze granule sg odsiewane, a mniejsze ponownie trafiaja
do wngetrza stozka [41].

Niezaleznie od wyboru metody granulacyjnej, przygotowanie materiatu do ba-
dan zawsze powinno przebiega¢ w podobny sposob. Najistotniejszym elementem,
ktoéry ma wplyw na przebieg procesu aglomeracji bezcisnieniowej, jest niewatpli-
wie ocena sktadu oraz wlasciwosci surowcow, jakie poddawane beda zageszczaniu.
O potaczeniu ze soba czastek decyduje bowiem skutecznos$¢ ich bezposredniego
kontaktu [19,25,34]. W sytuacji, gdy sktad surowca oraz idaca za tym podatno$¢ na
ziarnowanie zostana niewlasciwie zaklasyfikowane, wowczas wydajno$¢ procesu
moze by¢ niezadowalajgco niska, bgdz moze wrecz uniemozliwiaé proces powsta-
wania peletu [23]. Waznym aspektem przy wyborze tej metody zageszczania jest
wysoka efektywno$¢ procesu przy odpowiednio dobranych parametrach oraz wia-
sciwie dobranej cieczy wigzacej. Jako$¢ powstatego produktu zalezy od wielu
czynnikow, do ktorych zalicza si¢: konstrukcja granulatora, wlasciwosci fizyko-
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chemiczne surowca oraz czynniki zwigzane z przebiegiem procesu aglomeracji.
Ponadto, dodatki w postaci sypkiej, dodawane do zaggszczanego surowca w trakcie
procesu, maja wpltyw na pdzniejszag mechaniczng wytrzymato$¢ wytworzonego
produktu, a niewielki jej udziat powieksza lub obniza jej warto$¢ [6,36]. Stopien
wypeienia granulatora ma znaczenie w przypadku okreslenia ggstosci usypowe;.
Im wigksza ilo§¢ surowca dostarczona do granulatora, tym szybciej zachodzi proces
granulacji [33]. Do wzrostu gestosci nasypowej dochodzi na sutek szybszego two-
rzenia peletu [32].

Istotne jest réwniez okreslenie higroskopijnosci surowca, ktora okresla efek-
tywnos$¢ oddzialywania fazy statej oraz ciektej [21]. W przypadku zbyt duzej zwil-
zalnosci (higroskopijno$ci) zaggszczanej substancji, konieczne jest wprowadzenie
dodatkowego sktadnika, ktory spowoduje zwigkszenie podatnosci na ziarnowanie
[20,39]

Ostatnig kwestig sa parametry doboru cieczy granulacyjnej. Niezbgdng czyn-
nos$cig jest okreslenie jej gestosci oraz napigcia powierzchniowego [20,27]. Obnize-
nie napigcia powierzchniowego powoduje spowolnienie wzrostu aglomerowanych
czastek [5]. Ciecz granulacyjna odpowiedzialna jest w duzym stopniu na pozniejsza
odpornos¢ granulek na procesy $ciskania [42].

Whioski

Aglomeracja bezci$nieniowa uwazana jest za jedna z najlepszych metod granu-
lacji niewielkich czastek. Jedng z wazniejszych zalet jest niska cena urzadzen oraz
wysoka efektywnos¢ procesu ziarnowania. W przypadku prawidtowego doboru
cieczy wiazacej oraz prawidtowym parametrom uzyskujemy duzg ilo§¢ granulatu i
niewielkg ilo$¢ substancji pylistych [38]. Dodatek cieczy wigzacej oraz substancji
zageszczajacych zwicksza efektywno$¢ powstawania aglomeratu. Najczesciej spo-
tykanym lepiszczem w przemysle spozywczym sa: maczka chleba $wigtojanskiego,
guma guar (guma arabska), agar i pektyna [7].

Skutecznos$¢ procesu granulacji uzalezniona jest od parametrow, ktore wpty-
wajg na czestotliwo$¢ zderzania si¢ czgstek, ich predkosci, sit miedzyczasteczko-
wych pomiedzy cialem stalym oraz ciecza spajajaca [26]. Powstawaniu granul to-
warzysza: zmiana gestosci usypowej, powierzchni granul i porowatosci ich ztoza
[35]. Wykorzystanie mechanizmoéw zaggszczania bezci$nieniowego, poprzedzaja-
cych proces aglomeracji bezci$nieniowej, pozwala na istotne zmniejszenie jego
energochtonnosci przy jednoczesnym zapewnieniu dobrej jakosci produktu [27].
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PRZYDOMOWA OCZYSZCZALNIA HYDROFITOWA
JAKO ELEMENT KOMPOZYCYJNY OGRODU

Onsite wastewater treatment system as an element
of the garden design

Stowa kluczowe: przydomowa oczyszczalnia $ciekdw, oczyszczalnia hydrofitowa,
oczyszczalnia gruntowo-roslinna, element kompozycyjny ogrodu, dobdr roslin
Keywords: onsite wastewater treatment system, wastewater treatment in con-
structed wetland, garden composition, plant selection

Streszczenie:

W oparciu o literatur¢ przedmiotu wyszczego6lniono oraz opisano systemy przydo-
mowych oczyszczalni, ktorych wdrozenie daje mozliwo$¢ zaprojektowac je tak, aby
staly si¢ spojnym elementem wnetrza ogrodowego. Wsrdd nich wyrdzni¢é mozna
przede wszystkim oczyszczalnie hydrofitowe z filtrem gruntowo-roslinnym w roz-
nych konfiguracjach. Nastgpnie opisano zagadnienia zwigzane z doborem gatunko-
wym ros$lin, majagcym zastosowanie przy projektowaniu przydomowych oczysz-
czalni $Sciekdw. Poruszono rowniez problematyke zwigzang z planem nasadzen
danego materiatu roslinnego w nawigzaniu do ogolnie przyjetej sztuki ogrodowej.
Niniejsza praca zawiera rowniez odniesienia do przyktadowych realizacji, moga-
cych postuzy¢ jako dobre wzorce komponowania roslin.
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Wprowadzenie

Na terenach zwartej zabudowy, gdzie funkcjonuje dobrze rozwinigta infra-
struktura, $cieki odprowadzane sa z wewnetrznych instalacji prosto do kanalizacji
zbiorczej miasta lub gminy. Natomiast obiekty mieszkalne lub uzytecznosci pu-
blicznej znajdujace si¢ na terenach o zabudowie rozproszonej (ktdre najczgsciej
pozbawione sg sieci kanalizacyjnych), musza rozwigza¢ problem odprowadzania
sciekdw w inny sposob. Do terenéw tych zaliczy¢é mozna m. in. mate osiedla na
peryferiach miasta, zabudowe zagrodowa czy odosobnione obiekty takie jak hotele,
pensjonaty, lesniczowki itp. [1]. W tym przypadku odprowadzanie $ciekow moze
odby¢ si¢ na dwa sposoby. Poprzez ich gromadzenie oraz regularny wyw6z z szam-
ba lub oczyszczanie we wlasnym zakresie. W drugim przypadku odbywa si¢ to z
wykorzystaniem przydomowej oczyszczalni $ciekéw budowanej w réznych konfi-
guracjach.

Szacuje si¢, ze na poczatku XXI wieku na obszarach wielskich w wigckszosci
dominowaly jedynie systemy wodociagowe. Bez kanalizacji zbiorczej pozostawato
okoto 86% polskich wsi soteckich [2]. W przypadku gdy budowa kanalizacji zbior-
czej jest niemozliwa, aby polepszy¢ stan sanitarny na tych terenach, dobra praktyka
jest budowa indywidualnych oczyszczalni $ciekow znajdujacych si¢ w bliskim sa-
siedztwie obiektu, ktdry je odprowadza. Rozwiagzanie to pozwala na uniezaleznienie
si¢ od zewnetrznych systemow lub stalego wywozu nieczystosci z szamb. Jako, ze
pojemnos¢ takich zbiornikow jest ograniczona, koszty wywozu $ciekow szybko
przekraczaja koszty budowy przydomowej oczyszczalni. Pomimo iz poczatkowo sa
one stosunkowo wysokie, to tania eksploatacja powoduje, ze z ekonomicznego
punktu widzenia jest to korzystne rozwigzanie. Dodatkowo pienigdze przeznaczone
na budowg¢ oczyszczalni, mogg rowniez przyczyni¢ si¢ do poprawy wygladu naj-
blizszego otoczenia obiektu, ktory beda obstugiwaé. Wiasnie takie mozliwosci
stwarza budowa oczyszczalni z filtrem gruntowo-ro$linnym. Mimo, ze koszty jej
funkcjonowania nie naleza do najnizszych w poréwnaniu do innych tego typu sys-
temoéw [3], to duza zaleta jest fakt, ze odpowiednio zaprojektowane nasadzenia
ro§lin zwigzanych z tym filtrem nadaja oczyszczalni ozdobny charakter, a takze
sprawiaja, ze staje si¢ ona integralng czescig ogrodu.

Celem niniejszej pracy jest zatem poruszenie problematyki projektowania
przydomowych oczyszczalni $ciekow na terenach rozproszonej zabudowie miesz-
kaniowej, a w szczegdlnosci elementéw zwigzanych z ich aspektami wizualnymi.
W tym zebranie szeregu wytycznych projektowych odnoszacych si¢ do planowania
nasadzen roslinnych, wchodzacych w sktad systemu oczyszczania $ciekow oraz
uzasadnienie, iz istnieje mozliwo$¢ podniesienia walorow estetycznych ogrodu
poprzez odpowiednie zaprojektowanie ro$lin zwigzanych z filtrem gruntowo-
ro$linnym.
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Hydrofitowa oczyszczalnia sciekow

Istnieje kilka typow oczyszczalni §ciekow, ktore stosuje sie przewaznie jako
oczyszczalnie przydomowe. Wsrod wielu szczegélowych rozwigzan wyrdzni¢
mozna pi¢¢ gtdéwnych rodzajow przydomowych oczyszczalni sciekow:

* z drenazem rozsaczajacym,

» 7 filtrem piaskowym,

» 7 filtrem gruntowo — ro$linnym,

* ze zlozem biologicznym,

* 7z komorg osadu czynnego.

Najwickszymi walorami estetycznymi charakteryzuje si¢ jednak odpowiednio
zaprojektowana oczyszczalnia hydrobotaniczna. Dzigki wykorzystaniu materiatu
ro§linnego w procesie oczyszczania $ciekow, mozliwe jest bezposrednie ksztatto-
wanie jej cech wizualnych. Elementami takiej oczyszczalni sa: osadnik gnilny,
przepompownia (jesli to konieczne), studzienka rozdzielcza, drenaz rozsaczajacy i
zbierajacy, filtr gruntowo-roslinny oraz w zalezno$ci od sposobu odprowadzenia
oczyszczonych $ciekow — studnia chlonna, drenaz rozsaczajacy lub zbiornik wodny
[4-7] (rys. 1). Sposrod wyzej wymienionych elementéw to whasnie filtr gruntowo-
ro$linny oraz stosowany opcjonalnie zbiornik wodny (np. oczko wodne) sa jedyny-
mi widocznymi cze$ciami oczyszczalni [8]. W zaleznos$ci od sposobu zaprojekto-
wania mogg stac¢ si¢ one dopelnieniem kompozycji ogrodu.

: studzienka studzienka
1ZOpOMPowWNia  rozdzielcza shlorer
osadnik gniln _
trzcina

i W -
maksymalny=> T do odbiornika = |

o s dow\ ——
Wi grumiowych rozsaczajacy orunt

ren ieral

Rys. 1. Schemat hydrobotanicznej oczyszczalni Sciekow
Zrédto: [21]
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Dobor roslin

Dzigki szerokim mozliwosciom komponowania, ro$linno$¢ okresla w ogrodzie
warto$¢ estetyczng pehiac przy tym funkcje gtownie dekoracyjna [9]. Mozliwosci
wyboru ros$lin do wykorzystania w przypadku oczyszczania $ciekow sa jednak
ograniczone ze wzgledu na specyficzne wymagania siedliskowe. Na filtrze grunto-
wo ro$linnym zaleca si¢ projektowanie ro§linno$ci wodnej oraz szuwarowej charak-
terystycznej dla ekosystemdéw bagiennych z uwagi na fakt, ze dobrze znosza one
tereny podmokte oraz okresowo zalewane, a takze mogg wspomagac oczyszczanie
sciekdw. Wsrod roslin, ktore sa najczgsciej obsadzane, wyrdézni¢ mozna trzcing
pospolita, patke wodna, wierzby krzewiaste, sit oraz turzyce [10]. Sa to jednak ro-
sliny o znikomych walorach dekoracyjnych, ktérych gtownym zadaniem jest
wspomaganie procesu oczyszczania Sciekow. Ich system korzeniowy poprzez pobor
i bioakumulacje¢ redukuje stgzenie azotu i fosforu w $ciekach. Proces ten odbywa
si¢ jedynie w okresie wegetacyjnym roslin [11]. Towarzyszy¢ im jednak moga
rowniez inne, atrakcyjniejsze wizualnie gatunki roslin (tab. 1). Aczkolwiek powin-
ny charakteryzowa¢ si¢ tatwoscig adaptacji w danym $rodowisku i warunkach kli-
matycznych, intensywnym przyrostem w ciggu roku, rozwinigtym systemem korze-
niowym, a takze odpornoscia na szkodniki [1]. Oczywiscie ro$liny znajdujace si¢ na
filtrze moga, a nawet powinny zosta¢ uzupekione o przylegle nasadzenia dopetnia-
jace kompozycje.

Tabela 1. Spis gatunkéw przyktadowych roslin do wykorzystania przy planowaniu nasadzern w przy-
domowej oczyszczalni hydrobotanicznej oraz jej otoczeniu

Toleruje Walor WS
Nazwa polska Nazwa Lacinska okresowe y Y$: | Stanowisko
.~ | dekoracyjne | [m]
zalewanie
BYLINY, TRAWY | PAPROCIE
Funkia ‘Brim Cup’ Hosta ‘Brim Cup’ X 0,4 3::'
Funkia ‘Golden Tiara’ | Hosta ‘Golden Tiara’ X 0,3 i::' @
Funkia Siebolda Hosta sieboldiana X 0,5 :D ®
Jaskier ostr)'/ Multi- Ra[luncu.lus a(’:rls X X 0.6 "
plex Multiplex
Jezogtowka gatezista | Sparganium erectum X 0185
Jezyczka pomarafi- Ligularia dentata X 1,2
czowa
Jezyczka Przewla- Ligularia przewalskii X 1,5
skiego
., . 0,15-
Knie¢ btotna Caltha palustris X 03
Kosaciec syberyjski Iris sibirica X 1,0
Kosaciec zotty Iris pseudoacorus X X 0,8-1
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Liliowiec ‘Summer

Hemerocallis ‘Sum-

e
Wine’ mer Wine’ X 0.5 P
. - 1,0- e
Lubin trwatly Lupinus poluphyllus X 15 3.5
Manna mielec ‘Varie- Glyceria maxima
> 3 . s X 0,7
gata Variegata
Migta nadwodna Mentha aquatica X 0,8
Miodunka pstra ‘Mrs Pulmonaria saccha- X 03
Moon’ rata ‘Mrs Moon’ '
Miskant chifiski ‘Gra- | Miscanthus sinensis X 1,5- e
cillimus’ ‘Gracillimus’ 2,0 e
Miskant chifiski ‘Ze- | Miscanthus sinensis X 20 e
brinus’ ‘Zebrinus’ ’ Pt
Mozga trzcinowata Phalaris arundinacea
Dt Pt X 1,0
Picta Picta
- Schoenoplectus 1,5-
Oczeret jeziorny lacustris X 20
Onoklea wrazliwa Onoclea sensibilis X 0,5
Patka waskolistna Typha angustifolia X 1550_
Petnik europejski Trollius europaeus X 0,6
Pierwiosnek rozowy Primula rosea X (()] ’i'é ) @
Proso rézgowate Panicum virgatum X 14 s
‘Praire Sky’ ‘Praire Sky’ ’ i
Proso rézgowate Panicum virgatum 0,6- e
‘Rostrahlbush’ ‘Rostrahlbush’ 0,8 e
Przywrotnik migkki Alchemilla mollis g’fé
I . 0,5-
Sit siny Junus inflexus X 10
Tatarak trawiasty Acorus gramineus
‘Oborozuki’ ‘Oborozuki’ X X 0,35
Tatarak zwyczajny Acorus calamus X 2
‘Variegatus’ ‘Variegatus’
Tawulka ‘Fanal’ Astilbe ‘Fanal’ X 0,6
Tawutka chinska Astilbe chinensis
' o ‘ oo X 04
Pumila Pumila
Tojes¢ kropkowana Lysimachia punctata X X 0,8
Trzcina laskowa Arundo donax ‘Au- 2,0-
‘ : , . , X X
Aureovariegata reovariegata 3,5
Trzcina pospolita Phragmites australis X 4
Turzyca brzegowa Carex riparia X 01% *f,“"' :D
Turzyca Graya Carex grayi X 0,6
Turzyca palmowa Carex muskingu- 0,8
mensis
Turzyca sztywna Carex elata ‘Aurea’ X 0,5-
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‘Aurea’ 1,0
Wielosit rozestany Polemonium reptans 0,3
Zabieniec babka Alisma plantago- < 0,6- < )
wodna aquatica 1,0 il
KRZEWY
Berberys Thunberga Berberis thunbergii 1,0- )
'Aurea’ 'Aurea’ 1,2 n
Berberys Thunberga Berberis thunbergii 04 e
'Bagatelle’ 'Bagatelle' ’ et
Berberys Thunberga Berberis thunbergii 05
'Kobold' 'Kobold' '
H 4,0- P
Bez czarny Sambucus nigra X 70 1 &3
Deren bialy ‘Eleganti- | Cornus alba ‘Elegan- e
) e s X 3,0 i E3D
ssima tissima T
Dere bialy ‘Sibirica” | <O 2102 Sibiri X 30
Deren roztogowy Cornus sericea X 1,5- e P
‘Flaviramea’ ‘Flaviramea’ 3,0 n
Kalina koralowa Viburnum opulus X 4,0
Kruszyna pospolita Frangula alanus X 20
‘Asplenifolia’ ‘Asplenifolia’ '
Leszczyna pospolita Corylus avellana
. ) . ) 3,0
Aurea Aurea
Pigwowiec posredni Chaenomeles x 10 e
'Nicoline' superba ‘Nicoline’ ’ s
Ro6za pomarszczona Rosa rugosa 'Dag- 0,6- P
'Dagmar Hastrup' mar Hastrup' 0,8 G
Tawuta japoniska Spirea japonica 08 P
'Goldflame’ 'Goldflame' ‘ G
Tawuta japonska Spirea japonica 06 e
'Goldmound' 'Goldmound' ’ e
Wierzba iwa ‘Kili- Salix caprea ‘Kili- 1,8- S
marnock’ marnock’ 2,5 e
Wierzba purpurowa Salix purpurea ‘Na- 20 e
‘Nana’ na’ ! it
. . L 5,0- P
Wierzba wiciowa Salix viminalis X 70 i &

DRZEWA
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. - . ‘,\}L-.{,' -‘.5"1
Choina kanadyjska Tsuga canadensis 100 | 523D @
Czeremcha pospolita | Prunus padus ‘Colo- P
: ) ) 10,0 3k
Colorata rata e
. $!i44‘
Dab blotny Quercus palustris 30,0 ik
Jesion wyniosly ‘Na- Fraxinus excelsior Mo
, . ; 4,0 3.ELD
na Nana G
Jesion wyniosty ‘Pen- Fraxinus excelsior 100 45
dula’ ‘Pendula’ ' €
, . . Mo N
Klon pensylwanski | Acer pensylvanicum 12,0 153D
L, Metasequoia glypto- P
Metasekwoja chinska stroboides 12,0 L ELD
Olsza czarna ‘Impe- Alnus glutinosa 6,0-
rialis’ ‘Imperialis’ 10,0
Olsza szara ‘Aurea’ Alnus mneana Au- 12,0
rea
Olsza szara ‘Pendula’ | 1S mneana Pen- 6,0
dula
Wierzba krucha Salix fragilis 2205% :::‘

Zrédto: Opracowanie wiasne z wykorzystaniem [22]

W przypadku gdy oczyszczone $cieki odprowadzane s do gruntu poprzez dre-
naz rozsaczajacy na danym obszarze nalezy rowniez zwrdci¢ uwagg na odpowiedni
dobor roslinnosci. Oprocz dobrego znoszenia duzej wilgotnosci podloza, w miej-
scach, pod ktérymi bezposrednio znajdujg si¢ rury drenazowe powinno planowaé
si¢ rosliny o ptytkim systemie korzeniowym. Dodatkowo nalezy wzia¢ pod uwage
jak gruba warstwa gleby przykryty jest drenaz. Zbyt glgboko siggajace korzenie
moga przerosng¢ geowloknie chronigcg warstwe drenazowa i w efekcie utrudnié
odptyw wody. Z tego powodu taki obszar najczesciej obsadzany jest trawg. Nato-
miast na terenach otaczajacych system drenazowy mozna zastosowac juz wigksza
ilos¢ gatunkow roslin, ktore lubig gleby wilgotne. Mimo to w bliskim sasiedztwie
nie powinno sadzi¢ si¢ duzych krzewdw, poniewaz moga swoimi korzeniami naru-
szy¢ instalacje, a takze stanowilyby problem w przypadku awarii oczyszczalni,
gdzie konieczne mogloby si¢ okaza¢ ich usunigcie. Natomiast w przypadku drzew,
ich odlegto$¢ od drenazu rozsaczajgcego jest uwarunkowana prawnie i powinna
wynosi¢ minimum 3 m [12].

Jesli natomiast oczyszczone §cieki odprowadzane sg do zbiornika wodnego
bedacego np. oczkiem wodnym, pojawia si¢ mozliwos¢ wzmocnienia walorow
estetycznych filtra gruntowo roslinnego poprzez wprowadzenie dodatkowych, bar-
dziej dekoracyjnych gatunkow roslin. Taki uktad nasadzen we wngtrzu ogrodowym
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nie tylko uatrakcyjnia wizualny odbidr tej przestrzeni, ale rowniez wzbogaca bio-
roznorodnos¢ miejsca i skutecznie przeksztalca widoczne elementy przydomowej
oczyszczalni na elementy uzupetniajace kompozycje catego ogrodu. Odprowadze-
nie wody do zbiornika niesie za sobg rowniez inne korzysci. Pomimo tego, ze woda
pochodzaca z oczyszczalni nie jest oczyszczona w 100% i1 moze zawieraC pewne
ilosci azotu i fosforu, to mozna jg wykorzysta¢ powtornie do podlewania ro$lin
ozdobnych czy trawnikow [13]. Nalezy jednak pamigta¢, ze ze wzglgdu na mozli-
wos¢ wystepowania w oczyszczonych $ciekach groznych dla zdrowia chorobotwor-
czych mikroorganizmow, nie powinno podlewac si¢ nig owocow ani warzyw [14].

Komponowanie roslin

Wraz z rozpoczgeciem wykorzystywania roslin w procesie oczyszczania $cie-
kéw, pojawila si¢ mozliwo$¢ nadania oczyszczalniom nowej, dodatkowej funkcji
estetycznej [15]. Poprzez odpowiednig kompozycje i dobor roslin, elementy instala-
cji przydomowej oczyszczalni zostaja wtopione w otoczenie ogrodu. Dzigki temu w
odbiorze wizualnym pozostaja jedynie walory estetyczne zieleni. Aby jednak ro-
$linno$¢ zwigzana z oczyszczalnig byla spojnym elementem catego zalozenia ogro-
dowego, podczas planowania nasadzen powinno zachowac si¢ jego styl [16] (rys.
2). Obsadzenie filtra gruntowo-roslinnego powinno mie¢ zatem bardziej swobodny
charakter dla ogrodu w stylu rustykalnym, niz w przypadku ogrodu w stylu nowo-
czesnym (rys. 3).

. v
Rys. 2. Na pierwszym planie nasadzenia przy oczyszczalni spojne ze stylem catego ogrodu
Zrédto: werandacountry.pl
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Rys. 3. Nasadzenia roglin na filtrze gtoWo roslinnym rakterze swobo ny
Zrédto: ladnydom.pl, fot. Wojciech Surdziel

Podczas doboru roslin uwzglednia si¢ przede wszystkim warunki siedliskowe
zwigzane m.in. z zyznoscig, wilgotno$cia i odczynem gleby, a takze nastonecznie-
niem stanowiska, czy odpornoscig na mréz poszczegolnych gatunkéw. Przy zesta-
wianiu ze sobg juz konkretnych osobnikow z wyselekcjonowanych gatunkow, klu-
czowg role odgrywaja ich cechy plastyczne takie jak pokroj, struktura, barwa, a
takze wielko$¢, czy tez ksztalt lisci [17]. Projektujac rabate nalezy uwzglednic¢ row-
niez wysoko$ci poszczegdlnych roslin (wyzsze nie powinny zastania¢ nizszych), a
takze szerokosci ich rozrastania si¢ oraz pory kwitnienia. Dlatego stosuje si¢ zasade
nasadzania roslin od najmniejszych (np. obwodkowych) do najwickszych tworza-
cych tto. Jesli jednak rabata ma by¢ ogladana ze wszystkich stron, przewaznie pro-
jektuje sie punkty centralne planujac najwyzsze rosliny w srodkowej czgsci rabaty.
Do nasadzen mozna stosowaé rosliny zaré6wno jednobarwne jak i wielobarwne. A
sadzone w grupach lub pojedynczo tworza plamy kolorystyczne lub akcenty [18].
Waznym czynnikiem jest roéwniez ustalenie proporcji pomiedzy poszczegdlnymi
elementami oraz w odniesieniu do catosci [16].

Dobrze zaaranzowany filtr gruntowo-ro$linny, lecz nie wkomponowujacy si¢
w aranzacj¢ catego ogrodu nie da cato$ciowo dobrego efektu wizualnego. Tym
bardziej samo skupisko trzciny, turzyc, czy patki wodnej w postaci ,,wyspy zieleni”
pozostawionej na srodku trawnika z pewnoscig nie begdzie wyglada¢ atrakcyjnie
(rys. 4). W duzej mierze elementami, ktore dopetniaja kompozycje ogrodu sg inne
rabaty bylinowe [19]. Dlatego tez dopiero odpowiednie zaaranzowanie najblizszego
otoczenia filtra gruntowo-ro$linnego spowoduje, ze jego granice zostang zatarte w
przestrzeni.
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Rys. 4. Filtr trzcinowy o niskich walorach dekoracyjnych
Zrédto: re-naturapl.pl

Filtr obsadzony roslinno$cig szuwarowa moze z powodzeniem stanowi¢ tlo dla
nasadzen uzupetniajacych, zaplanowanych w jego sgsiedztwie. Dodatkowo moze
by¢ rozwinigciem i dopelieniem kompozycji ro$lin zwigzanej ze zbiornikami
wodnym ze wzgledu na swodj charakter. W tym przypadku dobrym rozwigzaniem
jest odprowadzanie oczyszczonych $ciekow do oczka wodnego. Umozliwi to po-
nowne wykorzystanie wody, a ponadto utworzenie takiego zespotu nasadzen pod-
niesie walory dekoracyjne oczyszczalni i wraz z elementami wodnymi w odbiorze
wizualnym uzytkowania utworzy atrakcyjny widok (rys. 5). Elementy nasadzen
moga réwniez powtarzac si¢ w innych miejscach nawiazujac do siebie forma i two-
rzac w kompozycji ogrodowej rytm. Ponadto nalezy pamigta¢ o regularnej pielg-
gnacji ro$lin, nie tylko aby wygladaty estetycznie, lecz wymaga tego rowniez pra-
widtowa eksploatacja ztoza roslinnego [10].

Rys. 5. Trzcinowa oczyszczalnia $ciekdw wraz z ich odbornlklem w postaci stawu natleniajgcego
Zrédto: receptynadom.pl, fot. Ludomir Duda

Podsumowanie

Na terenach o budowie rozproszonej dobrym rozwigzaniem gospodarki Scie-
kowej jest budowa przydomowych oczyszczalni sciekow. Z wielu wzgledow jest to
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korzystniejsze rozwigzanie niz w przypadku budowy kanalizacji sanitarnej. Nato-
miast budowa oczyszczalni hydrobotanicznej poprzez odpowiednig kompozycje i
dobor roslin, moze dodatkowo wzbogaci¢ walory dekoracyjne ogrodu. Efekt ten
moze by¢ wzmocniony poprzez odprowadzenie wody (z mozliwosci pdzniejszego
wykorzystania) do zbiornika wodnego. Oczyszczalnie §ciekow z wykorzystaniem
ro§lin moga by¢ zatem alternatywa dla malych oczyszczalni mechaniczno-
biologicznych. Oczyszczanie $ciekOw na terenach wiejskich, jest obecnie waznym
problemem i istotnym tematem w dyskusjach nad poprawa stanu Srodowiska w
naszym kraju [20]. A takie podejécie do projektowania sprzyja popularyzacji ekolo-
gicznego oczyszczania $ciekow w gospodarstwach domowych niemajacych dostepu
do kanalizaciji.
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Abstract:

Scientific research in environmental engineering focuses on improving already
known methods, combining them, obtaining the best results at the lowest possible
cost. In the field of water, sewage and sludge management, the operation of ultra-
sonic waves has been used for some time. Numerous studies confirm that these
waves can be successfully used in water treatment, wastewater treatment and pro-
cessing of sewage sludge.

In the water treatment ultrasound is used in three main purposes: for disinfection,
coagulation and sonochemical reactions. Ultrasound waves acts in wastewater
treatment as disinfectant agents. Ultrasounds also affect sewage sludge. The sludge
management determined the influence of ultrasounds on: changes in the structure
of sludge, capillary suction time, sludge residual, polyelectrolyte structure change,
destruction of microorganisms (hygienisation), acceleration of the anaerobic stabili-
zation process, change of rheological parameters (plastic sludge viscosity and flow
limit).

The application of the ultrasonic field has found its place in environmental engi-
neering, in water treatment, wastewater treatment and sludge management. Re-
searchers are focused on unconventional methods and on the combination of con-
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ventional and unconventional methods. Ultrasounds have found their application
as an independent method of changing the water, sewage or sludge parameters, but
also as a supporting factor, accelerating the action or increasing the effect of the
process.

An undoubted advantage of using ultrasonic waves in environmental engineering
is their non-chemical nature, while maintaining the appropriate output parameters
of water, sewage or sludge.

Introduction

Environmental engineering is an area constantly being developed. Research
in this area focuses on improving already known methods, combining them, getting
the best results at the lowest possible cost. Ultrasounds have been used for many
years in medical diagnostics, air purification and defectoscopy. Currently, they at-
tract researchers attention also in the field of applications in environmental engi-
neering, for example in water treatment, in wastewater treatment processes
and in the treatment of sludge. Figure 1 shows the applications of ultrasound
in environmental engineering.

Application of ultrasounds
in environmental
engineering
] ]
Drinking water Wastewater Sludges
- particle separation - decomposition of - decomposition of
process improvement pollutants swollen activated sludge
- bacterial inactivation - improvement of floc to allow
(disinfection) biodegradability sedimentation
- stabilization
- conditioning

Fig. 1. Application of ultrasounds in environmental engineering
Source: [20]

Basics of the sonication process

Figure 2 shows the frequency range of elastic waves that occur in nature
or are technically possible. This is a very wide range compared to an area that in-
cludes audible sounds ranging from 16 Hz to 16 kHz. The frequency range below
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16 Hz includes infrasounds. The upper limit of hearing was accepted at 16 kHz
and sometimes 20 kHz. This limit marks the beginning of the ultrasonic region.
Elastic waves above this limit can be registered with different devices, but they
are not recorded by the human ear. These waves were called ultrasounds. The term
includes elastic waves up to 10° Hz. The upper limit of the ultrasonic region was
determined by the ability to produce such sounds. The elastic waves of higher fre-
guencies, occurring naturally as heat waves associated with vibrations of the center
molecules and atoms in the crystal lattice, were called hypersounds. The range
of hypersounds goes up to the frequency limit of 10 Hz [17].

Some application examples Frequency ranges f and wavelengths A
inair 34-10%m
., 1THz= 10° GHz =10 Hz in liquid 1,5- 107 m
Acoustic spectroscopy insolid 5,0-10% m
with high resolution:
- inliquid 10GHz ¢~ Hypersounds
- inseolld 100GHz inair  34-10%m
. 1GHz=10%Hz in llquid 1,5 - 10 m
Ultrasaund microscopy insolid 5.0-10% m
(0,1 =1 GHz2)
MNon-destructive testing of materials
{1 — 100 MHz)
mMedical diagnosis
(1.- 100 MHz] > Ultrasounds
Hydrolocation, sonar
{10% - 10° Hz)
Ultrasanic cleaning
(20— 40 kHz) inair  2.0-10%m
< 16kHz=1,6 Hz inliquid 0,1 m
Speech insolid 0,3m
Music Sounds
Naises in air 20m
16 Hz in liquid 100 m
Atmaspheric discharges insolid 300m
Seismic waves Infrasounds
Explosion
OHz

Fig. 2. Spectrum of elastic waves - ranges of frequency and wavelengths corresponding to various
phenomena and applications
Source: [17]

The nature of elastic waves in each of the given areas is the same. The differ-
ence between infrasounds, sounds, ultrasounds and hypersounds depends only
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on a different frequency (different wavelength), because the waves formation
and propagation mechanisms are determined by the same laws of physics. However,
the process of elastic waves interaction with matter (with the medium
in which they diverge) greatly depends on the wavelength [17].

Depending on the energy and amplitude of the waves, their passive and active
effects can be distinguished. Passive effects are observed at low energy and ampli-
tude of the wave passing through the medium. We are talking about the active ef-
fects of the ultrasonic wave when we use the energy carried by this wave [5].

The passive use of ultrasound relies on the generation and detection of elastic
waves of such intensities that do not damage the structure of the medium by means
of the tested, measured or controlled [17].

Active effects of ultrasound cause the creation of large local forces
in the ultrasonic field, and consequently leads to processes that cause microscopic
changes of the medium, usually irreversible. This impact may involve the emer-
gence of new processes as well as influencing the processes already taking place in
the medium before the inclusion of ultrasounds [20].

Varable sound | »~ 2= === == —————
pressure and flow 1 Separating '

e —

Radiation pressure

e — e m— @ m—

P oEm s omm s omm s o s o= 8 o= R

Cavitaion @~ fge——.  —=r = rm s ===+ -
. Dispersng 4

Bactericidal 1

———————

Depolyvmerization |

Friction on the — e ———
boundary surface

l - .-
_y Mechanical phenomena | | Etectrical phenomena

L. -
— —

L _I-I Chemical phenomena : Thermal phenomena

Fig. 3. Phenomena accompanying the transition of the ultrasonic wave through the medium
Source: [20]
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Mechanisms of active effects are usually divided into primary and secondary
ones. The primary mechanisms are those that determine the basic sizes of the acous-
tic field, among them the most important are: periodic sound pressure, radiation
pressure, cavitation, and so the processes responsible for the forces that trigger sec-
ondary mechanisms. Depending on the type of medium and physical conditions,
secondary phenomena are mechanical, chemical, electrical or thermal. The phe-
nomena accompanying the transition of the ultrasonic wave through the medium
are shown in Figure 3. Secondary physical and chemical phenomena are: ultrasonic
dispersion and coagulation, oxidation, thermal phenomena, depolymerization
and others [20].

The theoretical basis of ultrasounds indicates that the ranges of optimal param-
eters for both types of interactions are divided by the threshold value - the threshold
intensity of the ultrasonic field, which is related to the cavitation process [16].

Cavitation is a phenomenon observed when passing through liquid medium
of an ultrasonic wave with a sufficiently high intensity, called the cavitation thresh-
old. The occurrence and course of this process, and therefore also the threshold
intensity, also depend on many other factors, including: temperature, surface ten-
sion, medium viscosity, liquid resistance to cavitation formation, hydrostatic pres-
sure, gas saturation and gas type. Because cavitation occurs more intensively at the
interface, the presence of gas bubbles and suspended impurities in the medium that
are centers of local weakening of liquid cohesion forces reduces the liquid's re-
sistance to its occurrence. In liquids subjected to degassing or high external pres-
sure, cavitation practically does not occur [20].

As a result of many studies, the following mechanism of the cavitation process
was adopted and described in the [13, 15, 18] literatures. In the field of high intensi-
ty, as a result of local tensions of the continuous medium under the influence
of high tensile forces, in the low pressure phase pulsating bubbles are formed in the
liquid. They fuse by diffusing inward with a gas dissolved in the liquid or with satu-
rated steam. The gas bubbles in the next phase of the densification of the wave
grow and pulsate in a forced manner in the following phases. Reaching a certain
radius, they are removed from the field of cavitating liquid under the influence
of buoyancy force, which causes its degassing. This is the phenomenon of pseudo-
cavity preceding proper cavitation. Because the time of disappearance (annihilation)
is very short, they become a source of local, high pressure and temperature increase
associated with adiabatic transformation. Implosion of vacuum cavitation bubbles
generates very strong shock microwaves. The time of the ultrasound wave interac-
tion, which must pass for the center to appear cavitation, plays an key role, which
is of great practical importance. This is the time of formation and growth
of cavitation bubbles. As the vibration frequency of the low pressure phase increas-
es, during which the cavitation bubble is formed, it becomes smaller and smaller,
therefore a higher wave intensity is needed, or the threshold of cavitation increases
[16].
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The described intense impact and thermal effects, accompanying the transition
of ultrasonic wave in liquid media, create appropriate conditions for the induction
of secondary phenomena of various character, including sonochemical reactions.
Shock wave and sonochemical reactions considered to be the cause of ultrasonic
bactericidal effect [16].

Ultrasonication in water treatment

In water treatment, ultrasonic waves are used for three main purposes: for dis-
infection (bactericidal effect), for coagulation and in sonochemical reactions.

The bactericidal effect has been the subject of many studies aimed at determin-
ing the possibility of implementing or assisting with the ultrasound process of water
disinfection. It is known that the bacterial disposal occurs as a result of strong im-
pact waves and sonochemical radical reactions (oxidation), generated as a result
of cavitation phenomena. High efficiency of smaller doses of chemical disinfectants
(ozone, chlorine dioxide) used in combination with a properly selected "dose"
of ultrasonic energy is confirmed by numerous test results. The effectiveness
of ultrasonic disinfection depends on the intensity of sound, frequency, time of op-
eration and the type and number of destroyed microorganisms. As the research re-
sults show, the disinfection effect as well as the parameters used in the experiments
are very diverse. Nevertheless, there is a perception that ultrasounds combined with
chemical reagents are a beneficial technological solution for small water treatment
plant [2, 16].

The ultrasound coagulation process may take place in suspensions of solid par-
ticles, liquid droplets (fog) and gas bubbles, in gaseous (aerosol) or liquid (hydro-
sol) media. It consists in creating forces in the acoustic field that bring the particles
closer together and cause them to merge into larger clusters. These agglomerates,
after reaching a certain size, can be separated from the dispersed system by sedi-
mentation. Thus, only the mechanism of this process is different, while the essence
and the expected effect do not differ from conventional coagulation. The causes
of the coagulation process in the ultrasonic field are the processes of separation
and hydrodynamic attraction in combination with electrokinetic phenomena
and the radiation pressure [15, 17].

In the case of waves with high acoustic energy, in the real medium there is ra-
diation pressure, which is a constant component of the pressure wave. The radiation
pressure is present in the medium itself, but above all on the surface separating
the centers with different acoustic properties [13].

Radiation pressure as a primary phenomenon can cause, at the appropriate in-
tensity and amplitude of vibrations in the ultrasonic field, creation of accumulation
zones. Initially, the solid phase particles move between the arrows and nodes
of the wave and interact with each other, accumulate in accumulation zones, creat-
ing larger sized aggregates. This initiates further coagulation processes, in which
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other particles of different size and amplitude of vibrations, which undergo sponta-
neous coagulation in collisions, take part. It is assumed that if the density
of the dispersed phase is greater than the dispersion medium, the coagulation (ac-
cumulation of particles) occurs in the upright speed arrows (pressure nodes),
if smaller - in the speed nodes (pressure arrows) [15, 17].

Ultrasonication can cause coagulation, i.e. the merging of small particles into
larger agglomerates or dispersing, i.e. crushing large particles. It is generally ac-
cepted that conditions conducive to the coagulation of ultrasound waves occur when
there is no dispersion, i.e. with parameters that prevent cavitation. These conditions
occur at low ultrasound intensities (below the cavitation threshold) or at high exter-
nal pressures. It is also known that with the increase of ultrasound intensity the in-
tensity of coagulation associated with radiation pressure increases [15, 17].

However, too high intensity, increased at a constant frequency, increased vi-
bration amplitude or extended operation time, can lead to the formation of a particu-
late system with a certain limiting concentration, which corresponds to the equilib-
rium between dispersion and coagulation. Determination of favorable acoustic pa-
rameters for the purpose of ultrasonic coagulation is thus limited to the range
of ultrasound intensity values, which remain strictly dependent on the properties
of the medium, as well as the concentration and particle size [15].

For the purposes of coagulation, acoustic fields with not too high frequencies
(about 20 kHz) are usually used, although the final criterion for selecting this pa-
rameter is the size of particles so that hydrodynamic forces, derived from sound
pressure, radiation pressure and medium flow, promote their agglomeration. Forces
of the same type, at different frequency ratios (on the order of tens kHz or MHz)
to the size of particles, usually at intensities above the cavitation threshold, cause
processes of disintegration, i.e. disintegration of the medium particles or dispersion.
It is assumed that the smaller the particles undergo a coagulation process, the lower
one should use the frequency of ultrasonic vibrations [15, 17].

Due to the described difficulties in the selection of operational parameters,
the use of ultrasonic technology for coagulation of particles, especially in hydrosols,
is an issue not well understood in contrast to the dispersive effects of sounds.
In the literature, only a few works are known that are indirectly related to the pro-
cess of coagulation and ultrasonic separation in the hydrosols [3, 16]:

o testing the flow stream of suspensions (bentonite) conditioned by ul-
trasounds on the process of particle aggregation (laboratory and pilot
scale,

e ultrasonic separation of suspended particles,

e interaction of ultrasound in kaolin suspension,

e obtaining iron hydroxide from a colloidal solution (compared to elec-
trocoagulation and electroflowing),

o shortening the time of sedimentation of suspended matter conditioned
with ultrasound energy in comparison with the flocculant.
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Sonochemistry, also called phonochemistry, includes the use of ultrasounds
in chemistry. Four applications are distinguished [15, 17]:
acceleration of conventional reactions,
oxidation and reduction processes in aqueous solutions,
degradation of polymers,
disintegration of chemical compounds and reactions in organic sol-
vents.

Sonochemical processes are associated, as mentioned earlier, with ultrasonic
cavitation. It is known that very high values of local pressure and temperature,
reaching in the final stage of collapse of cavitation bubbles amounting to approxi-
mately 500 atm. and 5,000 K, can shape conditions conducive to specific chemical
reactions. These are parameters describing the state of supercritical water, in which,
for example, oxidation and hydrolysis processes occur with much greater intensity
than in normal conditions [15, 17].

The intensity of sonochemical reactions depends on factors directly affecting
the cavitation process, such as: ultrasound frequency, medium temperature, static
pressure, surface available for reaction, density, viscosity and thermal conductivity
of the medium. These factors determine the absorption and density of ultrasound
energy in a given volume [15, 17].

Among many earlier hypotheses concerning the direct cause of sonochemical
reactions, the prevailing view now is that in the cavitation compression phase there
is a thermal dissociation of water molecules, which in subsequent reactions leads
to the formation of radicals (H’, HO’, HOO") - the most oxidizing particles
and ozone O3 and H0O. hydrogen peroxide. Sonochemical reactions occur
in the interior, on the surface as well as in the immediate vicinity of cavitation bub-
bles. However, it is widely believed that the greatest concentration of radicals oc-
curs at interfaces, i.e. at the bubble-liquid boundary, which means the most intense
reaction taking place at this point. These reactions may affect the admixtures found
in water and the way they affect coagulants, i.e. electrokinetic phenomena
in the double layer. Generated free radicals, reacting with molecules of various dis-
solved substances or suspended in a liquid, cause their chemical decay, oxidation
or destabilization [15, 17].

The earliest confirmed in the research results of sonochemical reactions was
the formation of ozone and hydrogen peroxide in water, which additionally intensi-
fy radical oxidation reactions. In numerous and very diverse studies of sonochemi-
cal reactions, the effect of degradation of many pollutants, mainly organic, has been
confirmed. The literature describes experiments that prove the beneficial effect
of ultrasounds on [10, 14, 16]:

e degradation of complex cyanides,

e degradation of phenol, chlorophenol, trichlorophenol and trichloreth-
ylene,
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e oxidation of trichloromethane and dichlorobenzene, benzene,
e degradation of aromatic compounds,

e intensity of oxidation of ammonium nitrogen with chlorine,
e reduction of humic acids,

e degradation of dangerous biologically active substances,

e reduction of carbon dioxide.

Ultrasounds in wastewater treatment

Ultrasounds in wastewater treatment are disinfectant like in water treatment.
Ultrasounds cause the break of the cellular envelopes. The effectiveness of ultrason-
ic disinfection depends on the intensity, frequency and duration of action of ultra-
sound and the type and number of destroyed microorganisms. Ultrasounds
do not protect the environment against the secondary development of microorgan-
isms, therefore they must be used along with other disinfectants, e.g. chemical
[7,12].

The removal of cardiac and psychotropic drugs from wastewater by means
of the ultrasound method is an area of interest for scientists and is a promising al-
ternative to methods of purifying water from residues of pharmaceuticals and their
metabolites. The use of ultrasound allows to increase drug degradation from 30%
to 98% at 30 minutes application. The best environment for ultrasonic application
is the acidic environment. Distribution of drugs is almost complete except for long-
lived intermediates, however, the final concentration of BODs and COD clearly
show that this process allows the oxidation of drug components to biodegradable
substances in further purification of active sludge [9].

The coke oven industry in Poland is a very important link in the raw and heavy
industry segment. While coking wastewater contains relatively simple contaminants
in removal, one of their components is difficult. The problem is the treatment
of coking wastewater containing phenols that originate from the moisture of coal
as well as pyrogenic water. This type of industrial wastewater belongs to the group
of the most toxic industrial wastewater and requires a high degree of purification
before they are discharged to a natural receiver or as a source of industrial water.
The conducted research has shown that a favorable change in the biodegradability
of coke wastewater treated with ultrasonic waves depends on many factors,
i.e. sounding time, amplitude and frequency of vibrations. It has been proved that
the change of susceptibility to biodegradation of highly toxic sewage, such as coke
oven wastes, is influenced both by the time of sonification and the amplitude
of the wave vibrations as well as the amount of energy introduced into the system
[11].

One of the applications of ultrasound in environmental engineering
is the treatment of sewage from the production of fibreboards supported by an ultra-
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sonic field in an SBR reactor. The research conducted in the SBR reactor confirmed
the possibility of using an ultrasonic field to support the process of wastewater co-
treatment from the production of fibreboard with synthetic sewage, whose composi-
tion corresponds to domestic and economic sewage. With the increase in the per-
centage of industrial wastewater in the mixture undergoing purification, a decrease
in the efficiency of the process assessed on the basis of the COD degree reduction
value was observed. The duration of sewage retention in the SBR reactor affects the
efficiency of removal of organic compounds and the dry mass concentration of the
sludge. Together with the decrease of the sewage retention time and the increase
of the reactor load value with the pollution load, the degree of removal of organic
pollutants decreases, and the concentration of the sludge dry mass increases. Ultra-
sonic field parameters influence the cleaning efficiency [8].

Another application of ultrasound in wastewater treatment is the cleaning
of biomembrane filters contaminated with organic substances. This method is used
mainly for industrial wastewater from the agricultural processing industry.
Wastewater from this industry is contaminated with a large load of organic matter.
Biomembranes are used for cleaning them, which should be cleaned regularly.
Studies have shown that the use of ultrasound caused the partial purification
of the biomembranes from impurities.

The long-term attempts by the Purac engineering company both in the US
and in England to use high-frequency sound energy have shown its validity to dis-
rupt cellular material and reduce particle size in biological sediments. The technol-
ogy described in these studies enables the application of ultrasonic energy with
a frequency above 20 kHz in wastewater treatment during continuous reactor opera-
tion. Effects resulting from the applied technology refer to both the destruction
of pathogens, the breakdown of hardly decomposable organic compounds, as well
as the strengthening of interactions between immiscible liquids and the acceleration
of chemical reactions [20].

Ultrasounds in the processing of sewage sludge

In wastewater management, the most commonly used method of preparing
municipal sludge for drainage is aerobic and anaerobic stabilization. At the same
time, it is looking for other conditioning methods that would not require additional
use of chemical compounds and would not constitute secondary environmental pol-
lution. Attention is drawn to the increasing use of energy (active action) in the field
of ultrasound, which due to the nature of the impact on the structure and physical
and chemical properties of the medium may act as an intensifier of pre-sludge prep-
aration processes for drainage [6, 20].

In the case of using ultrasounds in the fermentation process, biomass decompo-
sition is intensified and biogas production for further utilization is increased. High
strength of sewage sludge sonication, most often by mechanical action with narrow,
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low frequency ranges can lead to efficient biomass decomposition. Ultrasonic decay
of activated sludge cells is a very useful process used before its biological anaerobic
decomposition. The optimum frequency of the ultrasonic field varies, depending
on the medium that can be subjected to sonication. The disadvantage of the fermen-
tation process is its slow course associated with the residence time of the sludge
in the chamber of about 20 days. Researchers found that ultrasonic conditioning
at 31 kHz and high field strength reduced the methanogenic fermentation phase
to 8 days and more than doubled methane production. Other studies have shown
that the fermentation time has been shortened from 28 to 20 days, and the post-
fermentation sludge have thickened better [4, 19].

Research and development works carried out in Polish institutes [1, 4, 5, 20]
clearly demonstrate the applicability of ultrasonic technology in the technological
process of wastewater treatment and utilization of sludge, as shown schematically
in Figure 4.

Primary settling Secondary settling
tank tank

Mechanical
dewatering

Fig. 4. Variants of the application of the ultrasonic disintegration process of wastewater and sludge
Source: [20]

Based on the review of the above-mentioned works, it was found that the use
of the sludge disintegration process is possible at many points of the wastewater
treatment line as well as the treatment of sludge. Among the anticipated benefits
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that disintegration should bring at various points in the technological scheme, there
is an improvement in the denitrification process, a decrease in excess sludge growth
in sewage treatment plants with oxygen stabilization, an increase in biogas produc-
tion in anaerobic digestion treatment plants, including methane participation.
It is planned to increase the degree of fermentation or shorten fermentation
and improve the digestibility of dewatered sludge. Additionally, it is possible
to mention the liquidation of foam in fermentation chambers and the biological part
of the sewage treatment plant as well as the reduction of the activated sludge index.
Studies were carried out on the basis of which changes in the structure of sludge
were demonstrated using ultrasonic disintegration. Depending on the energy input,
changes in the properties of the tested sediments were obtained. At the same time,
the potential for using ultrasounds has been demonstrated, as well as ensuring
an increase in efficiency, and thus a reduction in costs, especially in relation
to the technological flow of sewage treatment plant settlements. These include:

e optimizing the use of flocculants,

e optimization of flocculation and drainage processes,

e creating compact, shear-resistant flocks,

o better release of capillary water, biological water,

e structural changes of sludge through the use of ultrasounds (destruc-

tion of binding fibers, degassing).

Summary

The presented examples show that the use of the ultrasonic field has found
its place in environmental engineering, in water treatment, wastewater treatment
and sludge management. Researchers are focused on unconventional methods
and on the combination of conventional and unconventional methods. Ultrasounds
have found their application as an independent method of changing the parameters
of water, sewage or sediments, but also as a supporting factor, accelerating the ac-
tion or increasing the effect of the process.

The undoubted advantage of using ultrasonic waves in environmental engi-
neering is their non-chemical nature (not introducing new compounds into the envi-
ronment), while maintaining the appropriate output parameters of water, sewage
or sludge.

The use of the sonification phenomenon seems to be an interesting alternative
compared to physical-chemical processes (including coagulation or chemical pre-
cipitation). The use of ultrasonic field in the sewage technology does not require
the addition of oxidants or catalysts and does not generate additional waste streams.
Ultrasounds can be treated as "green" techniques due to their high efficiency, low
instrumental requirements as well as significantly reduce the duration of unit pro-
cesses in comparison with other known techniques.
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Due to the anticipated benefits, it should be assumed that the use of ultrasound
on a technical scale will occur more often, especially in combination with other
methods, such as biological decomposition.

The study was carried out within MB/WBilS/10/2017 work
and financed by the Ministry of Science and Higher Education
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ZANIECZYSZCZENIE SWIATLEM

Light Pollution

Stowa klucze: swiatto, zanieczyszczenie, ciemne niebo
Keywords: Light pollution, dark sky, skyglow

Streszczenie:

Zanieczyszczenie Swiattem stanowi coraz wigkszy problem $rodowiskowy. Z kaz-
dym rokiem zwigksza swoj zasieg. Nadmierne o§wietlenie w porze nocnej rowniez
w formie $wiatta odbitego oraz smogu §wietlnego negatywnie wptywa na zdrowie
ludzi. Zaburza prawidtowe funkcjonowanie prawie wszystkich ekosystemow do-
prowadzajac organizmy zywe do dezorientacji, zmiany zachowan, zahamowania,
niektorych procesow zyciowych, a nawet do $mierci. Udowodniono, iz zanieczysz-
czenie $wiatlem odpowiada za zmniejszenie populacji migdzy innymi $wietlikow,
czy z6twi morskich. Naturalna ciemnos¢ jest obserwowana obecnie w bardzo ogra-
niczonym zakresie, na przyktad w Polsce tylko w jednym miejscu, w Bieszczadach.
Nalezy zwigkszy¢ ekologiczng §wiadomo$¢ spoteczenstwa, by ograniczy¢ pole jego
oddzialywania, co pozwoli na ochrone zjawiska, jakim jest ciemno$¢

Wstep

W dzisiejszych czasach, dzigki nowoczesnym technikom i badaniom mozna
stwierdzi¢, ze to, co kiedy$ wydawalo si¢ naturalne i z pozoru bezpiecznie, obecnie
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moze nie$¢ ze sobg wiele pejoratywnych skutkéw. Aktualnie jednym z najwiek-
szych zanieczyszczen jest $wiatto. Stanowi duzy problem, poniewaz w mentalnosci
spolecznej nie postrzega si¢ go jako zagrozenie. Juz w czasach prehistorycznych
uznawano je za zbawienne dla ludzkosci. Dawalo poczucie bezpieczenstwa i stabil-
nosc¢, az w koncu stato si¢ symbolem nadziei i dobra. Jego przeciwienstwo - mrok i
ciemnos$¢ ucielesniaty strach, zagrozenie oraz niepewnos¢. Prawdopodobnie powo-
dem niskiej $wiadomo$ci na temat tego zagadnienia, s3 gleboko zakorzenione
wzorce kulturowe jak i fakt, ze dopiero od niedawna zaczgto prowadzié badania
ukazujace swiatto jako szkodliwe dla srodowiska.

Zanieczyszczenie Swiattem to efekt uboczny cywilizacji przemystowej. We-
dhug definicji [3,8]. Jego zrodlem jest w duzej mierze o§wietlenie zewnetrzne 1 we-
wnetrzne, reklamy, neony, nieruchomos$ci komercyjne, biura, fabryki, latarnie
uliczne oraz o$wietlone miejsca sportowe. Zaburza srodowisko nocne, niosac tym
negatywne skutki zaréwno dla srodowiska jak i zdrowia cztowieka.

Rodzaje zanieczyszczen

Bardzo czesto oswietlenie zewnetrzne w nocy jest zbyt jasne, zle ukierunko-
wane, a w wielu przypadkach zupetnie niepotrzebne. Swiatto rozprasza si¢ w at-
mosferze, zamiast skupia¢ si¢ na rzeczywistych przedmiotach i obszarach, ktore
ludzie chcg oswietlic. Powoduje to powstawanie zjawisko zanieczyszczenia §wia-
tlem.

Mozna wyodrgbni¢ rézne rodzaje zanieczyszczenia $wiattem. Jednym z nich
jest ”ol$nienie” tzw. ,,glare” (Rys. 1). To zjawisko polegajace na chwilowym oSle-
pieniu lub pogorszeniu widzenia. Pojawia si¢ podczas bezposredniego dziatania
zbyt silnego zrodta §wiatta na narzad wzroku. Wystepuje zazwyczaj noca, gdy oko
zaadaptowane do ciemnos$ci ma naglty kontakt z silnym Zrodlem $wiatta. Przyczyna
ol$nienia moga by¢ Zle wyregulowane reflektory samochodowe lub tzw. dtugie
$wiatla. Zjawisko to moze wystapi¢ rowniez podczas wyjezdzania z terenu nieo-
swietlonego na droge przy ktoérej ulokowane sa silne instalacje o§wietleniowe np.
shupy, czy neony czgsto Zle zaprojektowane. Ol$nienie ma negatywny wplyw na
zwierzgta wedrujace nocg. Migdzy innymi na ptaki, ktore oslepione wpadaja na
wysokie budowle, lub zwierzeta przechodzace przez droge oszotomione naglym
zrodlem $wiatla. Najczesciej prowadzi to do ich Smierci [21].

Innym rodzajem zanieczyszczenia jest Swiatto zblgkane/niepozadane tzw. , tre-
spass” (Rys. 2). Polega ono na tym, Ze tereny i obiekty, ktore w zamysle majg pozo-
sta¢ nieo$§wietlone sa poddane dzialaniu $wiatta padajacego z celowo oswietlonych
obiektow. Miedzy innymi moze ono wystapi¢, gdy $wiatto z ulicznych latarni
»wpada” przez okno do mieszkania lub gdy przez o§wietlenie domku jednorodzin-
nego rozjasniania jest czgs¢ lasu [22].

Kolejne zjawisko zwane chaosem $wietlnym (ang. ,.lutter”) jest charaktery-
styczne dla duzych aglomeracji miejskich (Rys. 3). Oznacza okresla nadmierne,
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jasne i mylgce nagromadzenie zrodel Swiatta na zurbanizowanych terenach. Roz-
przestrzenianie si¢ chaosu $wietlnego mozna uznaé¢ za bezposrednig przyczyne
wszystkich rodzajow zanieczyszczen swietlnych [24].

Do ostatniego rodzaju zanieczyszczen $§wiatlem zalicza si¢ smog $wietlny tzw.
»skyglow” (Rys. 4). Smog $wietlny powstaje zaréwno ze zrodet naturalnych jak i
sztucznych, wytworzonych przez czlowieka. Do naturalnych zalicza si¢ miedzy
innymi $wiatto stoneczne odbijajace si¢ od ksigzyca i ziemi, zorza polarna, Swiatto
stoneczne odbite od migdzyplanetarnego pytu, swiatlo gwiazd rozproszone w at-
mosferze i $wiatlo pochodzace z ciat niebieskich Iub rozproszonych mas miedzy-
gwiezdnego pytu i gazu, ktore wygladaja jak mgliste smugi §wiatta. W przypadku
wymienionych wczeséniej zrodet jasnosci nieba trudno mowié o zanieczyszczeniu,
poniewaz przez wieki byto to catkiem naturalnym zjawiskiem i nie wptywato nega-
tywnie na $rodowisko. Dopiero od niedawna zbyt duza jasno$¢ nieba zaczeta by¢
problemem, do ktérego przyczynito si¢ sztuczne oswietlenie. Skyglow to poswiata
(zazwyczaj w kolorze jasnozottym lub pomaranczowym), ktérg mozna zaobserwo-
wac nad miastami, powstajaca przez rozpraszanie si¢ sztucznego swiatta w atmosfe-
rze. Uniemozliwia do§wiadczenie prawdziwego, ciemnego nieba [21].

Rys. 1. Przyktad zjawiska ol$nienia- razace $wiatto z reflektoréw samochodowych
Zrédto: dostep pod adresem: [24]

Rys. 2. Swiatto przeszkadzajgce- nieodpowiednio zamontowane oéwietlenie zewnetrzne
Zrédto: S&T: J. Kelly Beatty, dostep pod adresem: [25]
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Rys. 3. Chaos swietlny- nadmierne oswietlenie Hong Kongu
Zrédto: Shutterstock / film: [2013] Cable News Network Inc, dostep pod adresem: [26]

Rys. 4. Widok z géry Mount Wilson na Los Angeles w 1988 roku
Zrédto: dostep pod adresem [27]

Skutki zanieczyszczenia swiattem

Od miliardow lat funkcjonowanie calego Swiata fauny i flory opiera si¢ na nie-
zmiennym cyklu dnia i nocy. Zwierzeta i rosliny byly od niego zalezne, poniewaz
warunkowal ich rozmnazanie, odzywianie, sen i wiele innych dziedzin ich egzy-
stencji. W dzisiejszych czasach nieustannie rozwijajaca si¢ cywilizacja doprowadzi-
ta do zaklocenia naturalnego cyklu, zamieniajgc noc w dzien. W poblizu miast nie-
bo jest zdecydowanie jasniejsze niz kilkaset lat temu. Emitowane nieustanie sztucz-
ne $wiatlo ma negatywny, a czasem nawet i Smiertelny wptyw na wiele stworzen na
ziemi. Zdaniem Kybia, dla zwierzat nocnych, "wprowadzenie sztucznego $wiatla
prawdopodobnie stanowi najbardziej drastyczna zmiang, jaka ludzie dokonali w
swoim $rodowisku” [10].

Nietoperze odgrywaja kluczowa role w globalnej ekologii, zapylaja rosliny,
dostarczaja guano, ktore dziata jak nawodz, a takze odzywiajg si¢ owadami, ktore
niszczg uprawy rolne i wysysaja krew. To wlasnie na nie sposrdd wielu gatunkow
nocnych zwierzat zanieczyszczenie $wietlne ma ogromny wplyw. Wedlug badan
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Hale [6] i Chepesiuk [5] $wiatta uliczne utrudniajg przemieszczanie si¢ nietoperzy
Pipistrellus pipistrellus na terenach miejskich. Przedstawiciele tego gatunku wybie-
rajg trasy w taki sposob, by unikna¢ silnego §wiatta, ponadto nie pokonuja dystan-
sow nawet przy stabym $wietle. Skutkiem pokonywania dluzszych drog do zerowi-
ska, jest to, ze nietoperze maja mniej czasu na karmienie. Mniej nietoperzy to wie-
cej owadow, atakujacych ogrody i uprawy [6].

Eksperyment Daniela Lewanzika [16] dowiodt rowniez, ze gatunki owocozer-
nych nietoperzy Carollia sowelli z Kostaryki unikaly zerowania w sztucznym §wie-
tle. Badacz twierdzi, ze moze mie¢ to ogromny wplyw na regeneracje lasow tropi-
kalnych, poniewaz te owadozerne gatunki nietoperzy odgrywaja kluczowa role w
kolonizowaniu wylesionych na potrzeby rolnictwa ziem nieprzydatnych juz pod
uprawy, poniewaz zapylaja rosliny i roznoszg nasiona [16].

Sztuczne §wiatto dezorientuje rowniez mtode zotwie morskie i przyczynia si¢
do ich $mierci. Samica z6twia morskiego sktada jaja na brzegu moérz i oceandw
zakopujac je w piasku. Po wykluciu mtode powinny kierowac si¢ w odbijajacego
si¢ nieba w oceanie. Coraz czgsciej jednak nie moga znalez¢ drogi do bezpiecznego
zbiornika wodnego, poniewaz zamiast tego wybieraja droge prowadzaca w glab
ladu, w strong zwodniczego o$wietlenia. Skutkiem tego stajg si¢ ofiarami drapiez-
nikow lub po prostu ich dezorientacja prowadzi do wycienczenia i §mierci gtodowej
wiele z nich jest rowniez miazdzonych przez samochody [12].

Podstawowym narzedziem nawigacyjnym ptakdéw migrujacych w nocy sg na-
turalne zrodta $wiatla tj. ksiezyc 1 gwiazdy. Sztuczne, nadmierne o$wietlenie miast
uniemozliwia im poprawng nawigacje prowadzac do zboczenia z trasy lotu, a hawet
przedwczesnej lub zbyt pézno odbytej migracji. Przez nieodpowiednie rozpoczgcie
wedrowki zerowanie, gniazdowanie i inne zachowania mogg zosta¢ zaburzone z
powodu nieodpowiednich warunkow klimatycznych. Bardzo czesto tez zbaczajace
z obranego kursu ptaki zostaja zwabione na obszary zurbanizowane. Blyszczace
szyby i elementy budynkow odbijaja od swoich powierzchni niebo, drzewa i chmu-
ry dajgc migrujagcym osobnikom iluzje bezpiecznej przestrzeni przez co dochodzi
do licznych kolizji i $mierci wielu ptakow [17].

Sztuczne $wiatto moze wplyna¢ tez negatywnie na komunikacje pomiedzy
niektérymi grupami zwierzat. Odnosi si¢ to miedzy innymi do kojotow, ktore naj-
czesciej porozumiewaja si¢ ze sobg podczas ciemnych, bezksigzycowych nocy. Za
pomoca skowytu ostrzegaja przed niebezpieczenstwem i wtargnigciem na swoje
terytorium, a takze nawotujg si¢ do wspdlnych polowan. Jasna tuna zakldcajaca
niezbedng ciemnos$¢ utrudnia kojotom wspotprace i prawidlowe funkcjonowanie w
stadzie [1].

Zaburzona komunikacja wystepuje takze u $wietlikow poniewaz do porozu-
miewania si¢ miedzy sobg uzywaja przede wszystkim §wiatla. W okresie godowym
samica wabi samcoOw wysytanymi btyskami z odwloka. Sg one charakterystyczne
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dla danego gatunku i wysylanego komunikatu. Sztuczne $wiatlo zakloca wysytane
przez samice sygnaty. W takiej sytuacji przycigga mniej samcow, reprodukcja jest
ograniczona, a populacja tzw. robaczkow $wigtojanskich jest zagrozona wymar-
ciem [7].

Zachowanie zooplanktonu Daphnia réwniez ulega zmianom przy duzej jasno-
$ci nieba. W celu uniknigcia wodnych drapieznikow gatunek ten przemieszcza si¢ i
zeruje przy powierzchni wody tylko w ciemno$ciach. Nadmiar $wiatla powoduje
zaktocenie tych czynnosci. Wedtug badan Moore, Pierce i Walsh [9] moze mie¢ to
powazny wpltyw na caly wodny ekosystem. Ograniczone zerowanie zooplanktonu
moze przyczyni¢ si¢ rozrostu populacji glonéw, ktora z kolei moze wplynaé nega-
tywnie na warunki egzystencji pozostatych wodnych stworzen.

Zanieczyszczenie $wietlne wplywa rowniez na wiele innych dziedzin zycia
zywych organizméw. Nocni towcey tracg przez nie mozliwos¢ przewagi jaka dawala
im zdolno$¢ widzenia w ciemnosciach (migdzy innymi sowy, czy koty), a ofiary
tracg ostong jaka im dawat brak $wiatta. Uliczne lampy, kolorowe reklamy i neony
sa zabdjcze dla wielu gatunkow owadoéw zwabionych ich blaskiem. Dodatkowo
nienaturalnie jasne noce maja negatywne skutki rowniez dla roslin. Poprzez bledne
okreslenie pory dnia zdarza si¢, ze wiele z nich kwitnie o nieodpowiedniej porze,
zbyt podzno, lub zbyt wczesnie przez co nie sg w stanie zwabi¢ owadow dzieki kto-
rym mogg si¢ rozmnazaé. Nieustanny proces fotosyntezy uniemozliwia im odpo-
czynek. Ostabione dtugotrwatg praca rosliny bardziej narazone sg na ataki insektow
i choroby [14].

Ludzie podobnie jak zwierzgta rowniez posiadaja pewien biologiczny zegar
ustanawiajacy czas na czuwanie i spanie. Ekspozycja na niebieskie $wiatto wytwa-
rzane miedzy innymi przez o$wietlenie zewngtrze, ekrany urzadzen elektronicznych
niesie ze sobg negatywne skutki i prowadzi do ,,przestawiania” naturalnych cykli.
Wedlug Paula Bogarda [3] ludzkie ciato odbiera niebieskie swiatlo jako sygnat do
wybudzenia si¢ i nie spania. Wiele 0os6b moze mie¢ przez to wydtuzony czas zasy-
piania, co skutkuje nieodpowiednia liczba godzin snu. Zaburzenia snu maja niebez-
pieczne konsekwencje dla ludzkiego zdrowia. Pomijajac podstawowe efekty niewy-
spania si¢ takie jak zmeczenie, problemy z koncentracjg, obnizona wydajnos$¢ oraz
roztargnienie, chroniczne zaburzenia snu moga nie$¢ o wiele powazniejsze skutki.
Zaliczy¢ do nich mozna problemy z sercem spowodowane jego nadmierng aktyw-
nos$cig, choroby psychiczne typu depresja, czy nerwica, obnizony poped seksualny,
otylos¢, zaburzenia pamigci oraz cukrzyca [2, 23].
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Examples of Acceptable / Unacceptable Lighting Fixtures

Unacceptable / Discouraged Acceptable
Fixtures that produce glare and light trespass Fixtures that shield the light source to minimize glare and light trespass
and to facilitate better vision at night
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Rys. 5. Przyktady nieprawidtowego i prawidtowego oswietlenia zewnetrznego.
Zrédto: Bob Crelin Nowy York 2005. Dostep pod adresem [18]

Nadmierne nocne o§wietlenie wptywa w duzym stopniu na ekonomig. Bardzo
czesto emitowane sg zbyt duze ilosci §wiatta w niepotrzebnych miejscach i zle za-
projektowanych instalacjach. W takich przypadkach jest to marnowanie energii, a
co za tym idzie rowniez funduszy na nig przeznaczonych. Amerykanska grupa IDA
(International Dark-Sky Association) ze stanu Arizona oszacowala, ze w samych
Stanach Zjednoczonych o$wietlenie zewnetrzne zuzywa okoto 120 terawatogodzin
energii, gtownie w celu oswietlenia ulic i parkingdw z czego ok. 35 procent jest
marnowane. Koszty ktore si¢ z nimi wigzg wynosza ok. 3,3 miliarda rocznie, a
uwalniany ditlenek wegla przy produkcji tej energii moze sigga¢ liczby nawet 21
milionéw ton rocznie prowadzac nie tylko do zanieczyszczen Swietlnych, ale row-
niez chemicznych [11, 18].
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Zanieczyszczenie $wiatlem mozna zmniejszy¢ stosujac odpowiednio dobrane
o$wietlenie zewnetrze. Przede wszystkim nalezy pamigtaé, ze szyby latarni powin-
ny by¢ ptaskie i znajdowaé si¢ w obudowie odcinajacej $wiatlo od goérnej potprze-
strzeni (Rys.5). Dodatkowo oprawa powinna by¢ wysunieta jak najdalej od stupa i
znajdowac si¢ na odpowiedniej wysoko$ci, a emitowana barwa $wiatta powinna
zawiera¢ si¢ w przedziale 2600 — 3700 K (by zminimalizowa¢ emisje niebieskiego
$wiatta) (Rys.6). Dzi¢ki kierowaniu si¢ tymi zasadami uniemozliwi ucieczke §wia-
tla w kierunku strefy nadhoryzontalnej podatnej na absorpcj¢ sztucznego Swiata, a
takze oswietlanie przypadkowych, niewymagajacych rozjasnienia obszarow [4,14].

Rys. 6. Nieprawidtowo zamontowane oswietlenie zewnetrze z lewej strony, prawidtowo zamontowa-
ne z prawej strony.
Zrédto: Martin Lewicki dostep pod adresem: [19]

Podsumowanie

Zanieczyszczenie $wiattem dotyczy kazdego mieszkanca Ziemi. Na szczescie
rosngca liczba naukowcow, wlascicieli doméw, grup srodowiskowych 1 przywod-
cow podejmuje dziatania majace na celu przywrocenie naturalnej nocy.

Popularng inicjatywg stato si¢ tworzenie Parkow Ciemnego Nieba, ktore majg
za zadanie chroni¢ naturalng ciemnos$¢. Ruch kontroli zanieczyszczenia $wiattem
zostal zapoczatkowany w 1958 roku w miasteczku Flagstaff w Arizonie [20] To
wiasnie tam wprowadzono zakaz uzywania komercyjnych reflektorow i bilbordow.
W 2001 roku Flagstaff zostal uznany za pierwsza na $wiecie Miedzynarodowa
Wspdlnote Ciemnego Nieba przez Mig¢dzynarodowe Stowarzyszenie Ciemnego
Nieba [20]. Od tamtego czasu wiele miast wprowadzito regulacje dotyczace oswie-
tlenia zewnetrznego i zaczeto tworzy¢ Parki Ciemnego Nieba. Ich zadaniem jest
ochrona terenow na ktorych niebo nie jest zaburzone przez sztuczne $wiatto i popu-
laryzacja wiedzy o zanieczyszczeniu. Na obszarach tego typu parkow najczgsciej
znajdujg si¢ obserwatoria astronomiczne. Dzigki ich lokalizacji w takich miejscach
caly czas mozliwe jest prowadzenie badan kosmosu [22].

W Polsce pierwsza gming, ktéra podjeta dziatania w kierunku ochrony Ciem-
nego Nieba byta gmina Jelesnia [14]. Juz w latach 90 dwudziestego wieku wprowa-
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dzita zwyczaj wygaszania o§wietlenia zewngetrznego. Drugg zas$ byla gmina Czer-
wionka-Leszczyny niedaleko Rybnika, w ktérej wymieniono nieodpowiednio za-
projektowane o$wietlenie zewnetrzne na lampy z odpowiednio dobranymi oprawa-
mi zmniejszajac tym emisje sztucznego $wiatla. Do pozostatych obszaréw ochrony
ciemnego nieba nalezy Izerski Park Ciemnego Nieba [14]. Obejmuje on tereny gra-
nicznej czesci doliny Izery oraz doling Jizerki. Powstat w porozumieniu zawartym
miedzy Lasami Panstwowymi, a Instytutami Astronomicznym z Polski i Czech w
2009 roku [15]. Jego powierzchnia wynosi ok. 7500 ha. Kolejnym miejscem zaan-
gazowanym w przeciwdzialanie zanieczyszczeniu §wietlnemu jest Park Gwiezdne-
go Nieba "Bieszczady" [19] utworzony 8 marca 2013 roku. Zajmuje on ok. 114
tysiecy hektarow obejmujac obszary takie jak Cisniansko-Wetlinski Park Krajobra-
zowy, Park Krajobrazowy Doliny Sanu i Bieszczadzki Park Narodowy. Rowniez
Sopotnia Wielka, Pawlowice oraz Ostoja Ciemnego Nieba podjely si¢ ochrony
ciemnosci [14]. Aktualnie najciemniejszym miejscem w Polsce jest rejon dawnej
wsi Bukowiec w poblizu granicy polsko-ukrainskiej. Wyznaczono tam pole biwa-
kowe, by umozliwi¢ obserwacj¢ naturalnie ciemnego nieba [15].

Pozostatymi formami przeciwdziatania zanieczyszczeniu §wietlnemu moze by¢
powickszanie §wiadomosci spotecznej na temat tego negatywnego zjawiska, a takze
czynnosci, ktore mozemy wykona¢ we wlasnym zakresie tj ograniczanie zuzycia
$wiatla zakup odpowiednich, energooszczednych zardéwek, przekazywanie wiedzy
na temat tego zjawiska bliskim osobom.

Zanieczyszczenie §wiatlem stanowi coraz powazniejszy problem. Nie nalezy
go lekcewazy¢, poniewaz niesie ze sobg powazne konsekwencje zaréwno dla zdro-
wia czlowieka jak i1 ekosystemow na catym $wiecie. Nadmiar jasnosci moze do-
prowadzi¢ do powaznych zaburzen naturalnych cykli wielu organizméw. Tylko
podjecie odpowiednich dziatan jest w stanie przywroci¢, w niektorych czesciach
Swiata naturalng ciemnos$¢.

Nocne niebo, ktorego nie moze doswiadczy¢ aktualnie prawie osiemdziesiat
procent ludnosci, jest zasobem, podobnie jak woda, wiatr, czy surowce naturalne.
Wraz z postgpujaca urbanizacjg tym bardziej powinno by¢ objete $cistg ochrong,
podobnie jak inne elementy Srodowiska.
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Streszczenie:

Nowe zasady segregacji Smieci na terenie Polski zaczely obowigzywac od 1 lipca
2017 r. Dotychczas odpady dzielono na mokre i suche. Od tej pory bedzie obowia-
zywaé Wspdlny System Segregacji Odpadow (WSSO), ktory opiera si¢ na segrega-
cji odpadow na poszczegolne frakcje. Rozporzadzenie zaklada okresy przejsciowe
glownie ze wzgledu na obowigzujace w gminach umowy na wywdz $mieci. Jest to
jednoznaczne z tym, ze nowe zasady segregacji zostang wprowadzone przez samo-
rzady w zaleznosci od zakonczenia tych umoéw, lecz nie pozniej niz 30 czerwca
2021 r. Czas przeznaczony na wymian¢ pojemnikow w gminach to 5 lat. Celem
artykutu bylo przedstawienie nowych zalozen z rozporzadzenia, zidentyfikowanie
przyczyn wprowadzenia zmian oraz przedstawienie nowych zasad segregacji §mie-
Cl.
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Wprowadzenie

Od 2013 roku panstwo polskie na mocy zmian w ustawie o utrzymaniu czysto-
$ci 1 porzadku w gminach nalozylo na obywateli obowiazek segregacji odpadow.
Reforma miata by¢ sposobem na zmniejszenie wciaz rosnacej ilosci odpaddéw tra-
fiajagcych na sktadowiska. Wowczas to samorzady staty sie odpowiedzialne za pro-
dukowane przez mieszkancéw odpady oraz zobowigzane do selektywnej zbiorki
u zroédta. Jednoczesnie do obowigzku gmin nalezat wybor firm odbierajgcych odpa-
dy, ktory realizowany byt na drodze przetargu. Niestety dla wiekszosci najwazniej-
szym kryterium przetargowym byta cena, co sprawilo, ze zaawansowane technolo-
gicznie, nowoczesne przedsicbiorstwa staly z goéry na przegranej pozycji. Ze
wzgledu na obowigzek przetargowy, straty poniosto rowniez wiele firm komunal-
nych i niewielkich rodzimych przedsicbiorstw, ktére nie mogly sobie pozwoli¢ na
wprowadzenie niskich, konkurencyjnych cen. Samorzady miaty takze za zadanie
kontrolowa¢ firmy przyjmujace odpady oraz naktada¢ kary w przypadku niestoso-
wania si¢ do przepisoOw. Sprawdzana miata by¢ zgodno$¢ wysypisk z obowigzuja-
cymi normami §rodowiskowymi. Jednakze procedura ta, miala zastosowanie gtow-
nie w teorii [1-3].

Pomimo, iz przepisy obowigzuja juz od 4 lat, wielu z nas nie przyzwyczailo si¢
jeszcze do nowego systemu gospodarki odpadami wymagajacego segregacji. Do-
datkowo nie na wszystkich obywatelach cigzyt taki obowigzek, gdyz w niektérych
gminach dano mieszkancom wybdr, czy beda segregowa¢ odpady, czy nie. W przy-
padku braku segregacji, naktadano na nich wyzsze stawki za odbior i wywoz odpa-
dow.

Mimo, iz w wigkszosci polskich gmin poparto segregacje, brakowato jednoli-
tych przepisow, ktére regulowatyby jak segregacja ma by¢ zorganizowana na tere-
nie catego kraju. Ustawodawca pozostawit dowolnos¢ w doborze kolorow kontene-
row dla poszczegolnych surowcoéw i w ilosci frakeji segregowanych odpadow.
W czeéci gmin wymagano aby odpady byly dzielone na dwie frakcje: suchg i mo-
kra, w czg$ci narzucono obowigzek segregacji na trzy frakcje, w innych obowiazy-
wal podzial nawet do 6 roznych frakcji. Ponadto z powodu nieujednoliconych kolo-
row kontenerow czgsto dochodzito do pomytek. Istotne byto rowniez to, ze miesz-
kancy widzac, ze odpady z réznych pojemnikow trafiajg do wspdlnej Smieciarki,
nie czuli potrzeby wywigzywania si¢ z obowigzku segregacji [1, 2].

Wprowadzona w 2013 roku ustawa, juz na etapie przygotowawczym, budzila
wiele kontrowersji, co do swojej skutecznosci. Do jej gtownych wad nalezat fakt, ze
w zaden sposoOb nie sprzyjata odchodzeniu od tradycyjnego sktadowania odpadow
na sktadowiskach na rzecz nowoczesnych i ekologicznych zaktadow przetworczych
oraz sortowni, a wrgcz przeciwnie, stwarzala idealne warunki do rozwoju szarej
strefy. Jednoczesnie nie spetnita swojego podstawowego celu jakim bylo zwigksze-
nie w Polsce poziomu odzysku surowcow wtornych [3].
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Przyczyny wprowadzenia zmian

Kazdy czlowiek wytwarza odpady, a zatem wlasciwe ich zagospodarowanie
jest wspdlnym obowigzkiem. Badania dowodza jednak, Zze co pigty Polak nie ma
pojecia jak nalezy segregowaé odpady. Ministerstwo Srodowiska rowniez przyzna-
to, ze regulacje nie spetity oczekiwan, gdyz pozyskany surowiec (w szczegdlnosci
karton i papier) byt na tyle zanieczyszczony, ze nie nadawatl si¢ do recyklingu [2].

Waznym powodem wdrozenia nowych regulacji jest zatem zwigkszenie Swia-
domosci ekologicznej mieszkancow. Jednoczesnie Unia Europejska na mocy dyrek-
tyw naktada na Polske obowigzek dostosowania krajowych przepisow do przepisow
unijnych [1, 4].
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Rys. 1. Poziomy recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia i odzysku innymi metodami niekto-
rych frakcji odpadéw komunalnych w latach 2012-2020
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [5]

Odpowiednia segregacja pozwoli osiagnaé Polsce odpowiednio wysoki poziom
recyklingu i przygotowania do ponownego uzycia: papieru, szkta, metali i tworzyw
sztucznych, ktoére na mocy unijnych przepisow w 2020 roku powinny wynosi¢ co
najmniej 50% (rys. 1). Obecny poziom recyklingu w Polsce wynosi zaledwie 26%
i znaczgco odbiega od sredniej europejskiej. Nieosiggniecie wymaganego przez
Uni¢ Europejska poziomu recyklingu bedzie skutkowalo natozeniem na Polske
wysokich sankcji w postaci kar pieni¢znych. Nieokre§lenie w Rozporzadzeniu Mi-
nistra Srodowiska jednolitych zasad selektywnego zbierania odpadow grozitoby
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utratg unijnych funduszy przeznaczonych na gospodarkg odpadami wynoszacych
okoto 1,3 mld euro z Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko (POIS)
oraz Regionalnych Programéw Operacyjnych (RPO). Dzigki zmianom w prawie
srodki te zostaty przeznaczone na inwestycje, ktore utatwig obywatelom gospoda-
rowanie odpadami, np. na budowg wickszej liczby punktow selektywnej zbiorki
odpadoéw komunalnych [6].

Wiasciwe gospodarowanie odpadami

Jednym z najbardziej powszechnych mitow dotyczacych segregacji odpadow
jest przekonanie, ze przesegregowane odpady trafiajg do wspolnej $mieciarki, ktora
ostatecznie wszystko zmiesza. Nic bardziej mylnego, w ostatnich czasach technolo-
gia w tym kierunku znacznie si¢ rozwineta. Coraz cz¢sciej posegregowane odpady
odbierajg nowoczesne pojazdy majace podzial na oddzielne przegrody, do ktorych
trafiaja poszczeg6lne frakcje odpadow. Przyklad takiego pojazdu zostat przedsta-
wiony na rysunku 2. Innym, rowniez stosowanym rozwigzaniem, jest odbior kazde;j
z frakcji odpadow przez oddzielna §mieciarke [7].

p——

Rys. 2. Nowoczesna $mieciarka czterokomorowa
Zrédto: [25]

Korzysci ptynace z racjonalnej gospodarki odpadami czesto sg niedostrzegane
przez mieszkancow. Wiele osdb nie zdaje sobie sprawy, iz odpowiednie przygoto-
wanie odpadow w domach, gtéwnie poprzez selektywng zbidrke, w znacznym
stopniu wptywa na decyzj¢ o ich dalszym ,,losie”. Wigkszo$¢ kupowanych towardw
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wykonana jest z tworzyw, ktore mozna wykorzystaé ponownie, tj. papieru, szkta,
metali, plastiku. Skladowanie odpadow jest najgorsza z metod ich zagospodarowa-
nia. Gromadzone na sktadowisku odpady czesto zawierajg grozne dla §rodowiska
substancje, ktore ulegajac reakcjom chemicznym wytwarzaja toksyczne zwiazki,
szkodliwe dla gleby, wody i powietrza. Ponadto, poprzez sktadowanie, nieodwra-
calnie tracone sa wartosciowe surowce wtorne. Odpady posegregowane w sposob
zgodny z obowigzujacymi wymaganiami, z duzo wigkszym prawdopodobienstwem
zostang ponownie przetworzone, a nie jedynie ulokowane na sktadowisku. Odpo-
wiednio wyselekcjonowane odpady trafiaja do firm, ktore nastepnie zajmuja si¢ ich
recyklingiem. Dzigki temu zmniejsza si¢ nie tylko ilo§¢ odpadéw wywozonych na
wysypiska, ale rowniez zapotrzebowanie na surowce naturalne [8, 9].

Segregacja odpadow przynosi rownoczesnie korzysci finansowe. W przypadku
odpadow posegregowanych, rachunek za odbidr $mieci begdzie znacznie nizszy.
Jezeli bedziemy pozbywac si¢ odpadéw w formie zmieszanej, za odbidr $mieci
zaplacimy wiecej. Pomimo, ze bezposredni wydatek na wywo6z odpadéw na skita-
dowisko w stosunku do ich przetworzenia jest mniejszy, to jednak faktyczne koszty
zwigzane z utrzymaniem sktadowisk, rekultywacja przyleglych do nich obszarow
oraz ograniczeniem ich niekorzystnego wptywu na $rodowisko sg znacznie wyzsze
[7]. Zachecajacym do segregacji powinien by¢ rowniez fakt, iz w wielu krajach za
wywoz posegregowanych odpadéw nie sa pobierane zadne optaty [3].

Aktualnie, pomimo panujacego kryzysu gospodarczego, przetwarzanie odpa-
dow i inwestycje w odnawialne zrodta energii naleza do grupy sektoréw najprezniej
rozwijajacych si¢. Jak podajg dane Eurostatu w okresie gdy na Swiecie panowala
recesja, liczba ,,zielonych” miegjsc pracy wzrosta az o 20%. Wedlug zatozen Unii
Europejskiej, w celu osiagnigcia zrbwnowazonego wzrostu, kluczowe jest skoncen-
trowanie si¢ na recyklingu, a takze innych, ekologicznych modelach biznesu. Unia
Europejska szacuje, ze do 2020 roku, w tzw. ,,zielonej gospodarce”, przewidywane
jest utworzenie 20 mIn miejsc pracy. Powstang one gltéwnie w branzy gospodaro-
wania odpadami, m. in. w firmach odbierajacych i segregujacych odpady, a takze
w przedsigbiorstwach zajmujacych sig¢ ich przetwarzaniem [7].

Zmiany zawarte w nowym rozporzgdzeniu

W celu poprawy efektywnosci segregacji odpadow komunalnych wprowadzo-
no Wspdlny System Segregacji Odpadéw (WSSO), ktory obowigzuje na terenie
catego kraju od 1 lipca 2017 roku. Zgodnie z Rozporzadzeniem, odpady musza by¢
dzielone na poszczegodlne frakcje: papier, szklo, metale, tworzywa sztuczne oraz
odpady ulegajace biodegradacji co wiaze si¢ z tym, iz kazdy wtasciciel nierucho-
mosci oswiadczajacy, ze bedzie prowadzi¢ selektywna zbidrke zobowigzany jest do
wyposazenia nieruchomos$ci w odpowiednie pojemniki. Istnieje mozliwos$¢ zbiera-
nia wybranych frakcji odpadéow w miejscu ich wytworzenia w workach. Odpady,
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ktorych nie mozna przyporzadkowaé do wyzej wymienionych frakcji nalezy wy-
rzuci¢ do pojemnika na odpady zmieszane [4, 10]. Nowa kolorystyke workow
i pojemnikéw przedstawiono na rysunku 3.

WSPOLNY SYSTEM SEGREGACJI ODPADOW

0d 01.07.2017r.

e (4]
5

Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej

MINISTERSTWO
SRODOWISKA

Rys. 3. Wspdlny System Segregacji Odpadow
Zrédto: [11]

Rozporzadzenie szczegotowo okresla sposdb oznaczenia pojemnikoéw oraz
workow [4]:

e odpady papierowe zbierane s3 w pojemnikach lub workach w kolorze nie-
bieskim z napisem ,,Papier”;

e odpady szklane wyrzucane sg do pojemnikow lub workow w kolorze zielo-
nym z napisem ,,Szklo”. Istnieje mozliwos¢ wyodrebnienia szkta bezbarw-
nego, ktore zbierane jest do biatych pojemnikéw z napisem ,,Szkto bez-
barwne” oraz szkta kolorowego zbieranego do zielonych pojemnikow z na-
pisem ,,Szkto kolorowe”;

e odpady metali i tworzyw sztucznych nalezy wyrzuca¢ do pojemnikéw lub
workow w kolorze z6ttym z napisem ,,Metale i tworzywa sztuczne”;

e odpady ulegajace biodegradacji sa zbierane w bragzowych pojemnikach lub
workach z napisem ,,Bio”.
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Jesli istnieje mozliwos¢, ze pojemniki oznaczone wedlug powyzszych zasad
obnizg walory estetyczne przestrzeni publicznej, w ktorej sie znajduja, zwlaszcza
w miejscach o znaczeniu historycznym lub przyrodniczym, dopuszczalne jest zasto-
sowanie pojemnikow, ktore beda pokryte odpowiednim kolorem tylko w czesci,
jednak nie mniejszej niz 30% zewngtrznej, catkowitej powierzchni pojemnika,
W sposob widoczny dla korzystajacych z pojemnikow [4, 10].

Do niebieskich pojemnikow lub workéw z napisem ,,Papier” trafia¢ powinny
takie odpady jak opakowania z papieru i tektury, ulotki, katalogi, czasopisma, gaze-
ty, zeszyty, prospekty, papier biurowy oraz torby i worki papierowe. W pojemni-
kach tych nie nalezy umieszcza¢ odpadow takich jak kartony po napojach i mleku,
zanieczyszczony, ttusty papier, odpady higieniczne (np. zuzyte reczniki papierowe
i chusteczki), papier lakierowany i powleczony folig, tapety oraz papierowe worki
po nawozach i materiatach budowlanych.

Pojemniki i worki na szklo przeznaczone sg do zbierania butelek po napojach
i zywnosci (facznie z butelkami po napojach alkoholowych i olejach roslinnych),
stoikow oraz szklanych opakowania po kosmetykach. W pojemnikach na szklane
odpady nie powinno si¢ natomiast gromadzi¢ porcelany, krysztalow, ceramiki
i doniczek, szkla zaroodpornego i okularowego, zardéwek, S$wietlowek, zniczy
z woskiem, opakowan po lekarstwach, olejach silnikowych i rozpuszczalnikach,
luster, szyb okiennych, monitoréw, termometréw oraz strzykawek.

Do zé6ttych pojemnikoéw i workow przeznaczonych na metale i tworzywa
sztuczne nalezy wyrzucaé puste i zgniecione butelki plastikowe, nakretki, kapsle,
zakretki od stoikow, folie, reklaméwki, worki, kartony po napojach i mleku oraz
inne opakowania wielomateriatowe, puszki po napojach i zywnosci, metale koloro-
we oraz opakowania po kosmetykach i srodkach czystosci. W pojemnikach tych nie
moga znajdowac si¢ butelki i pojemniki z zawarto$cia, opakowania po lekarstwach,
baterie i akumulatory, czesci samochodowe, zuzyty sprzet elektroniczny oraz opa-
kowania po farbach i olejach.

W brazowych pojemnikach i workach na bioodpady moga znajdowac¢ si¢ jedy-
nie odpady owocowe i warzywne (w tym obierki), gatezie, trawa, liscie, kwiaty,
trociny, kora drzew oraz resztki jedzenia. Do pojemnikow na odpady ulegajace
biodegradacji nie mozna zbiera¢ ziemi i kamieni, popiolu, drewna pokrytego im-
pregnatem, ptyt widrowych i pilsniowych, lekarstw oraz ko$ci zwierzat i ich odcho-
dow.

Wszystko to, czego nie mozna odzyskac za pomocg recyklingu i nie jest odpa-
dem niebezpiecznym mozna wyrzuca¢ do pojemnikoéw i workow na odpady zmie-
szane. W takich pojemnikach nie mogg si¢ jednak znalez¢ si¢ odpady takie jak zu-
zyte baterie i akumulatory, leki, swietlowki, zuzyty sprzgt elektroniczny, odpady
wielkogabarytowe, odpady budowlane, odpady po substancjach zracych oraz zuzyte
opony [6, 12].
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Rozporzadzenie te reguluje rowniez kryteria spetnienia wymogow selektywne-
go zbierania odpadow [4, 10]:
e gminy musza zapewni¢ selektywne zbieranie frakcji odpaddéw zgodnie
Z przepisami rozporzadzenia w miejscu ich wytwarzania i na terenach prze-
znaczonych do uzytku publicznego;
e pojemniki oraz worki muszg zabezpiecza¢ odpady przed pogorszeniem ja-
kosci zbieranej frakcji dla przysztych proceséw ich przetwarzania.

Od 1 lipca 2017 roku ruszyta w Polsce wymiana pojemnikdéw na odpady, jed-
nak zgodnie z przepisami samorzady majg czas na wypetnienie tego obowigzku do
30 czerwca 2022 roku. Do tego czasu dopuszczalne jest wykorzystywanie dotych-
czasowych kontenerow, pod warunkiem, ze sg one wilasciwie oznakowane pod
wzgledem zbieranego surowca. Na odpowiednie oznakowanie pojemnikow samo-
rzady miaty czas do konca 2017 roku [1].

Nowe przepisy reguluja rowniez kwestie umow z firmami na wywoz odpadow,
dajac czteroletni okres przejsciowy w przypadku gdy zawarte w nich wymagania
W zakresie selektywnej zbiorki odpadéw komunalnych sa niezgodne z wprowadzo-
nym rozporzadzeniem. Umowy te moga obowigzywaé przez czas na jaki zostaty
zawarte, aczkolwiek maksymalnie do 30 czerwca 2021 roku [1].

Dofinansowania - Program ,,Racjonalna gospodarka
odpadami”

Niewatpliwie istotnym zagadnieniem, z punktu widzenia jednostek samorzadu
terytorialnego oraz przedsiebiorcow, sa profity wynikajace z segregacji i recyklingu
odpadow. Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom podmiotow odpowiedzialnych za
gospodarowanie odpadami w gminach, Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej oglosit nabor wnioskow o dofinansowania inwestycji w ra-
mach Programu Priorytetowego ,,Racjonalna gospodarka odpadami”. Budzet pro-
gramu wynosi ponad 1,7 mld 7}, z czego 387 min zt stanowia bezzwrotne dotacje,
a prawie 1,4 mld zt zwrotne formy dofinansowania — pozyczki. Wdrazanie finan-
sowania przewidziano na lata 2015-2023, przy czym podpisywanie umow realizo-
wane bedzie do 2020 r. Zgodnie z trescig programu priorytetowego, gtownym ce-
lem jest realizacja zasad gospodarki odpadami, a przede wszystkim hierarchii spo-
sobow postgpowania z odpadami, przez:

e ustanowienie i utrzymanie powszechnych systeméw selektywnego zbiera-

nia odpadow,

e utworzenie i utrzymanie w kraju zintegrowanej i wystarczajacej sieci insta-

lacji gospodarowania odpadami,
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e zmniejszenie ilosci odpadéw poddawanych nielegalnemu migdzynarodo-
wemu przemieszczaniu,

e intensyfikacj¢ zbierania i legalnego demontazu pojazdéw wycofanych
z eksploataciji,

¢ budowanie §wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa, zgodnie z celem pro-
gramu.

Nabory na realizacj¢ przedsiewzi¢¢ z zakresu gospodarki odpadami podzielone
zostaly na siedem czesci, tj.: selektywne zbieranie i zapobieganie powstawaniu
odpadow, instalacje gospodarowania odpadami, modernizacja stacji demontazu
pojazdéw, dofinansowanie zbierania i demontazu pojazdéw wycofanych eksploata-
cji, miedzynarodowe przemieszczanie odpadow, wspotfinansowanie projektow
Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko oraz przygotowanie
projektow [13, 14].

Czeé¢ pierwsza — selektywne zbieranie i zapobieganie powstawaniu odpadow,
obejmuje wsparcie przedsigwzi¢é takich jak np. budowa punktow selektywnego
zbierania odpadow komunalnych (PSZOK), budowa i doposazenie systemow selek-
tywnego zbierania odpadéw czy budowa systeméw selektywnego zbierania odpa-
dow komunalnych dla zabudowy wielomieszkaniowej.

Czeé¢ druga — instalacje gospodarowania odpadami, dotyczy budowy nowych
oraz modernizacji lub rozbudowy istniejacych regionalnych instalacji do przetwa-
rzania odpadow komunalnych (RIPOK) oraz ponadregionalnych instalacji do prze-
twarzania odpadow komunalnych (PIPOK).

Czg$¢ trzecia — modernizacja stacji demontazu pojazdow, skierowana jest je-
dynie do przedsiebiorcow prowadzacych stacje demontazu pojazddw, ktdrzy planu-
ja je rozbudowac lub zmodernizowac i obejmuje dzialania takie jak zakup maszyn
i urzadzen zwigzanych funkcjonalnie z procesem demontazu pojazdow wycofanych
z eksploatacji czy zakup srodkow do transportu takich pojazdow lub odpadow wy-
tworzonych w wyniku procesu ich demontazu [15, 16].

Czg$¢ czwarta — dofinansowanie zbierania i demontazu pojazdéw wycofanych
z eksploatacji, kierowana jest do gmin oraz powiatow, ktore przekazaly do demon-
tazu zebrane pojazdy wycofane z eksploatacji. W przeliczeniu na jeden pojazd,
intensywnos$¢ dofinansowania szacuje si¢ na 1000 zt za kazdy sposrod pierwszych
dziesi¢ciu pojazdow oraz 500 zt za jedenasty i kazdy kolejny pojazd. Pomoc ta
udzielana bedzie w formie bezzwrotnej dotacji [17].

Czgs$¢ piagta — migdzynarodowe przemieszczanie odpaddw, skierowana jest do
organow administracji publicznej, ktéore mogg ubiega¢ si¢ o finansowe wsparcie
dziatan z zakresu ochrony srodowiska i gospodarki wodnej takich jak m.in.: gospo-
darowanie odpadami pochodzacymi z nielegalnego obrotu, doszkalanie organdéw
administracji publicznej wykonujacych obowigzki zwigzane z nadzorem nad mig-
dzynarodowym przemieszczaniem odpadow, zakup sprzetu i oprogramowan, przy-



122 PERSPEKTYWA ZMIAN W SYSTEMIE GOSPODARKI ODPADAMI

gotowanie raportow, ocen, publikacji, analiz, opracowan z zakresu mig¢dzynarodo-
wego przemieszczania odpadow [22].

Cze$¢ szosta — wspotfinansowanie projektow Programu Operacyjnego Infra-
struktura i Srodowisko daje mozliwo$é wsparcia finansowego beneficjentow POIIS
2014-2020, realizujgcych przedsiewzigcia w zakresie unijnego dziatania 2.2 Go-
spodarka odpadami komunalnymi.

Czeé¢ sibdma — przygotowanie projektow, obejmuje pozyczki dla beneficjen-
tow realizujacych przedsiewziecia z czg$ci drugiej 1 szostej oraz innych potencjal-
nych beneficjentow ubiegajacych si¢ o $rodki finansowe w ramach europejskich
programéw pomocowych [15, 16].

Osiagnigcie wyznaczonego celu przejawiaé si¢ bedzie m.in. w: redukcji masy
odpadow sktadowanych czy niebezpiecznych, poddanych odzyskowi lub unieszko-
dliwieniu, zwigkszeniu wydajnosci instalacji odzysku i unieszkodliwiania odpadow,
zwigkszeniu masy i liczby pojazdow wycofanych z eksploatacji, przyjmowanych
przez stacje demontazu bezposrednio lub za posrednictwem gmin czy powiatow
oraz zwickszeniu liczby samych stacji, zwigkszeniu liczby dziatlan zwigzanych
z migdzynarodowym przemieszczaniem odpadéw oraz zadan majacych na celu
zapobieganie powstawaniu odpadoéw oraz, co bardzo wazne, poszerzeniu §wiado-
mosci ekologicznej obywateli [18].

Kolejnym programem motywujacym do prawidlowego gospodarowania odpa-
dami jest ,,Innowacyjny recykling” ogloszony przez Narodowe Centrum Rozwoju
w ramach Dziatania 1.2 ,,Sektorowe programy B+R” na rok 2017. Zgodnie z trescig
programu jego glownym celem jest wzrost innowacyjnosci krajowego sektora recy-
klingu surowcoéw mineralnych i drewna w perspektywie roku 2026. Cele szczeg6-
towe konkursu to: zwigkszenie aktywnosci podmiotow z sektora recyklingu w za-
kresie dziatalnosci B+R (badania i rozwoj), zwiekszenie liczby innowacji w sekto-
rze recyklingu oraz poprawa stanu srodowiska naturalnego i wprowadzenie zrow-
nowazonego zarzadzania zasobami naturalnymi w produkcji. Dofinansowanie in-
nowacyjnych rozwigzan z zakresu ponownego wykorzystania odpadow szacuje si¢
na 90 mln zt. Wsparcie udzielane bedzie przedsiebiorcom lub konsorcjom przedsie-
biorstw realizujagcym projekty w zakresie badan przemystowych i rozwojowych
prac eksperymentalnych, dotyczacych jednego z ponad pigédziesigeciu tematow
wyr6znionych w tresci programu. Zakres tematyczny podzielony zostal na obszary
badawcze takie jak: odpady sektora metali niezelaznych, odpady wydobywcze
z wegla kamiennego, odpady ze szkta, ceramiki i materiatow budowlanych
oraz odpady drzewne [19, 20].

Ponadto 29 wrzesnia 2017 r., Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Go-
spodarki wodnej ogtosit rowniez wczesniej wspomniany i powigzany z programem
»Racjonalna gospodarka opadami” konkurs projektow w ramach dziatania 2.2 Go-
spodarka odpadami komunalnymi w ramach Programu Operacyjnego ,,Infrastruktu-
ra i Srodowisko”. Dofinansowanie przeznaczone jest na projekty obejmujace zakre-
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sem elementy gospodarki odpadami, zgodne z hierarchig sposobow postepowania
z odpadami, wytgczajac instalacje do ich termicznego przeksztatcania. Budzet kon-
kursu wynosi 300 mln zl, z czego 100 mln przeznaczone jest na inwestycje doty-
czace wylacznie Punktow Selektywnej Zbidrki Odpadow Komunalnych (PSZOK),
a 200 mln zt na inwestycje dotyczace innych elementow niz wylgcznie
PSZOK [21].

Podsumowanie

Smieci oraz ich sktadowanie stanowia bardzo duzy problem w skali catego
$wiata, dlatego wiele panstw podjelo obowiazek ich segregacji. Proces ten umozli-
wia odzyskiwanie surowcoéw wtornych oraz poddawanie ich recyklingowi, dzigki
czemu redukuje si¢ liczba odpadéw kierowanych do sktadowania. Gtéwnym celem
WSSO jest oddzielanie odpadoéw nie nadajacych si¢ do powtérnego wykorzystania.

Nowe zasady segregacji $mieci na terenie Polski zaczgty obowiazywacé od
1 lipca 2017 r. Dotychczas odpady dzielono na mokre i suche. Od tej pory, Wspol-
ny System Segregacji Odpadow (WSSO) bedzie opierac si¢ na segregacji odpadow
na poszczego6lne frakcje. Przede wszystkim zmianie ulega kolorystyka oraz ozna-
kowanie workoéw na odpady komunalne. Do pojemnika niebieskiego trafi papier, do
z6ltego — metale i tworzywa sztuczne, do zielonego — szkto, za$ brazowego — odpa-
dy ulegajace biodegradacji.

Rozporzadzenie zaktada okresy przejsciowe glownie ze wzgledu na obowiazu-
jace w gminach umowy na wywoz $mieci. Jest to jednoznaczne z tym, ze nowe
zasady segregacji zostang wprowadzone przez samorzady w zalezno$ci od zakon-
czenia tych uméw, lecz nie p6zniej niz 30 czerwca 2021 r. Czas przeznaczony na
wymiane pojemnikéw w gminach to 5 lat, czyli maksymalnie do 30 czerwca 2022 r.
Przyjeto, ze oznakowanie dotychczas obowiazujacych pojemnikow bedzie musiato
ulec zmianie w ciggu p6t roku od wejscia WSSO.

Zaproponowane rozwigzanie jest koniecznie, takie wymogi stawia Unia Euro-
pejska. Wedtug sugestii Komisji Europejskiej w 2020 roku Polska powinna uzyskaé
poziom 50% odzysku i ponownego uzycia szkla, metali i tworzyw sztucznych
oraz papieru. Obecnie wskaznik odzysku wynosi ok. 25%. Nowe zasady umozli-
wiajg segregacje wigkszosci odpadow poprzez kierowanie ich bezposrednio do
jednostek zajmujacych si¢ recyklingiem. Ogranicza to mas¢ odpadoéw zanieczysz-
czajacych srodowisko, a w konsekwencji zuzycie energii oraz wody. Uporzadko-
wanie systemu zbiorki odpadow zmniejsza koszty utrzymania popularnych sktado-
wisk oraz zagrozenia dla zdrowia cztowieka i przyrody.

Pierwszym etapem segregacji odpadow sg gospodarstwa domowe, a wigc tam
powinien nastgpi¢ odpowiedni oraz wygodny podzial odpadéw na poszczegdlne
kategorie. Inng kwestig sa domowe odpady biodegradowalne. Powstaja najczesciej
podczas przygotowywania positkow i zajmujg dos¢ duzo miejsca w koszu. Dhuzsze
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ich przetrzymywanie w domu przyczynia si¢ rowniez do powstawania nieprzyjem-
nego zapachu, dlatego coraz wigksza popularnos$cia ciesza si¢ domowe utylizatory
bioodpadow.

Nalezy rowniez pami¢ta¢ o odpadach niebezpiecznych. Zuzyte baterie, sprzet
AGD i RTV czy przeterminowane leki i odpady budowlane to produkty, ktore nie
mogg trafi¢ do zadnego z wyznaczonych pojemnikéw. Stare urzadzenia AGD
i RTV mozna odda¢ w specjalnie wyznaczonym punkcie w sklepie, a leki - w apte-
kach. Pozostate odpady mozna oddawa¢ do Punktu Selektywnej Zbiorki Odpadow
Komunalnych (PSZOK), ktory znajduje si¢ w kazdej gminie [23, 24].
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OCENA JAKOSCI POWIETRZA W POLSCE

Assessment of air quality in Poland

Stowa kluczowe: jakos¢ powietrza, zanieczyszczenia, Srodowisko
Keywords: air quality, pollutants, environment

Streszczenie:

Zanieczyszczenie powietrza negatywnie wptywa na zdrowie cztowieka oraz na stan
srodowiska. Przeprowadzono analiz¢ czynnikdéw powodujacych zanieczyszczenie
powietrza oraz dokonano ich podziatu ze wzgledu na pochodzenie. W niniejszym
artykule, przy uwzglednieniu szeregu dostepnych danych, podjgto probe aktualnej
analizy jako$ci powietrza w Polsce. Przedstawiono negatywne oddzialywanie za-
nieczyszczen na srodowisko oraz opisano zjawiska takie jak efekt cieplarniany czy
smog, ktére sg nimi wywotywane. Dodatkowo okreslono dziatania ograniczajace
przedostawanie si¢ zanieczyszczen do atmosfery i metody dziatan zmniejszajace ich
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powstawanie. Zasadniczym celem byla ocena jakos$ci powietrza w Polsce oraz okre-
$lenie negatywnego wptywu zanieczyszczen na srodowisko.

Wprowadzenie

Swiatowa Organizacja Zdrowia definiuje powietrze zanieczyszczone jako ta-
kie, ktorego sktad chemiczny moze ujemnie wplyna¢ na zdrowie cztowieka, roslin i
zwierzat, a takze na inne elementy §rodowiska [1]. Rosnace zapotrzebowanie na
energie wywoluje przedostawanie si¢ do atmosfery zanieczyszczen w formie gazo-
wej 1 pylowej [2]. Gtéwnymi z nich sg ditlenki siarki, tlenki azotu, pyly weglowe,
tlenek i ditlenek wegla, ozon oraz metale cigzkie takie jak: otow, miedz, nikiel, czy
rte¢. Glownym czynnikiem zanieczyszczen w formie pytdw jest przemyst paliwowo
- energetyczny, ktory generuje ogromng ilo$¢ popiotéw lotnych. Dodatkowo wtoru-
je mu przemyst metalurgiczny, ktory odpowiedzialny jest za emisj¢ pytow oraz
gazow, wsrod ktorych 80% stanowi tlenek wegla, zwany czadem [1].

W niniejszym artykule podjeto probe analizy zanieczyszczenia powietrza w
Polsce. Opisano zrodta zanieczyszczen, przeanalizowano ich oddziatywanie na
srodowisko oraz dokonano przegladu dziatan ograniczajacych zanieczyszczenie
powietrza w Polsce.

Zrédta zanieczyszczer powietrza

Zanieczyszczenia powietrza to wszelkiego rodzaju substancje, ktorych obec-
no$¢ w atmosferze, ma szkodliwy wptyw na zdrowie ludzi i zwierzat, stan roslin, a
takze na trwato§¢ materiatdéw (zanieczyszczenia moga powodowac korozje, czy
niszczenie budynkéw, a nawet ubran) [3]. Zrodta zanieczyszczen powietrza dzieli-
my na [1, 2, 5]

naturalne:

» wulkany (ok. 450 czynnych), z ktoérych wydobywaja si¢ m.in. popioty
wulkaniczne i gazy (CO- , SO, H.S);

» pozary lasow, sawann i stepow (emisja CO; , CO i pylu);

» bagna wydzielajace m.in. CHy4, CO2 , H2S, NHg;

» gleby i skaty ulegajace erozji, burze piaskowe (globalnie do 700 min. ton
pylow/rok);

» tereny zielone, z ktorych pochodza pytki roslinne.

antropogeniczne, powstajace w wyniku dziatalnosci cztowieka:
» energetyczne — na ktore sktadajg si¢ procesy wydobywania (kopalnie,
szyby wiertnicze) i spalania paliw;
» przemyslowe — przemyst cigzki (przerobka ropy naftowej, hutnictwo,
cementownie, przemyst chemii organicznej), metalurgiczny, produkcja i
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stosowanie rozpuszczalnikow, przemyst spozywcezy, przemyst farmaceu-
tyczny i inne;

» komunikacyjne — transport ladowy (samochodowy, kolejowy, powietrz-
ny) i wodny;

» komunalno — bytowe — paleniska domowe, kottlownie lokalne, gospodar-
stwa rolne, gromadzenie i utylizacja odpadow statych i sciekow (wysypi-
ska, oczyszczalnie).

Poziom zanieczyszczenia powietrza w Polsce jest jednym z najwyzszych
W Unii Europejskiej. Przyktadowo — pod wzgledem stezenia pylu zawieszonego
PM1o w listopadzie 2015 roku, wywotujacego m.in. astme, alergi¢ i niewydolno$¢
uktadu oddechowego — gorsza sytuacja jest tylko w Butgarii. W przypadku rako-
tworczego benzo(a)pirenu stgzenie przekraczajace akceptowalny poziom zanotowa-
no w42 z 46 stref, na ktore podzielono Polsk¢ do celéw monitorowania i oceny
jakosci powietrza [3]. Analizujac raport Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA),
mozna dowiedzie¢ sig, ze 33 z 50 najbardziej zanieczyszczonych miast Unii Euro-
pejskiej potozone jest w naszym kraju [39]. Co wigcej niechlubne, pierwsze miejsce
zajal Zywiec, a za nim uplasowala si¢ Pszczyna. W czolowce znalazty si¢ takze
Rybnik, Wodzistaw Slaski, Opoczno, Sucha Beskidzka oraz Godéw. Pierwsza 10
zamykajg trzy miasta potozone w Bulgarii. Pierwsze miasto spoza tych dwoch kra-
jow, ktore pojawia si¢ w zestawieniu to wloska Soresina, potozona w Lombradii.
Najbardziej zanieczyszczonym miastem na $wiecie jest Zabol w Iranie. Podium
zamykaja miasta indyjskie: Gwalijar i Allahabad [4, 37].

Wbrew obiegowym opiniom, gldéwnym zrédtem zanieczyszczenia powietrza
w Polsce nie jest przemyst, ale sektor komunalno-bytowy (indywidualne ogrzewa-
nie domoéw i mieszkan) oraz transport drogowy. Zmniejszenie stopnia zanieczysz-
czenia zalezy glownie od zwyklych ludzi. To oni podejmuja decyzje, w jaki sposob
ogrzewaja swoje domy i jak korzystajg z samochodow [3, 4].

Pyly nie stanowig jednorodnej grupy substancji. W ich sktad wchodza drobiny
kurzu, popiotu, sadzy oraz piasku, a takze pyltki roslin. Na powierzchni takich cza-
steczek czesto osiadajg inne substancje (m.in. wielopier§cieniowe weglowodory
aromatyczne i metale cigzkie), ktore w ten sposob moga przenika¢ do organizmu
wraz z wdychanym powietrzem. Pyl PMyo to pyl, ktorego czasteczki majg Srednice
10 mikrometrow lub mniejszg (dla porownania grubo$¢ ludzkiego wtosa to 50-90
mikrometréw) [8]. Taki pyt tatwo przenika do gérnych drég oddechowych i ptuc,
powodujac kaszel, trudnosci w oddychaniu i zaostrzenie objawow alergicznych.
Skutki zdrowotne moga by¢ powazniejsze, jezeli na powierzchni czasteczki pytu
znajdujg si¢ inne, toksyczne substancje. PMas to pyt, ktorego czasteczki majg 2,5
mikrometra lub mniej. PM2s tworza czgsto substancje toksyczne — m.in. zwigzki
metali cigzkich, czy lotne zwiazki organiczne. PM3 s jest bardziej niebezpieczny dla
zdrowia niz PMig — mniejsze czasteczki trafiajg az do pecherzykéw ptucnych, a
stamtad mogg przenika¢ do krwi [3, 5].
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Gléownym zrodlem emisji WWA w Polsce jest emisja z niskich emitorow
zwigzana z ogrzewaniem budynkdéw, stezenia wszystkich WWA cechuje wyrazna
sezonowa zmienno$¢ (podobnie jak stgzenia PMig i PM2s) i zalezno$¢ od zapotrze-
bowania na ciepto do ogrzewania domow [4].

Tlenki azotu tworzg si¢ gldwnie w procesie spalania paliw w wysokich tempe-
raturach. Zwigkszenie ich ilosci w atmosferze powodujg tez fabryki nawozow azo-
towych oraz stosowanie tych nawozéw w rolnictwie. Tlenki azotu sg powaznym
zagrozeniem dla organizméw zywych. U roélin niszcza ciatka zieleni i powoduja
opadanie li§ci, a nawet $mier¢ ro$liny. Natomiast u ludzi powoduja uszkodzenie
phuc, zmniejszaja zdolno$¢ krwi do przenoszenia tlenu i moga by¢ przyczyng cho-
r6b nowotworowych. Sposrod szesciu zwigzkow tego typu istotne znaczenie majg
ditlenek i tlenek azotu. Oba zwiazki wystepuja przede wszystkim w §rodowiskach
miejskich i powstaja na skutek dziatalnosci cztowieka. Ponadto NO. pochtania
$wiatlo stoneczne i razem z innymi zanieczyszczeniami powietrza wchodzi w zto-
zone reakcje fotochemiczne, ktorych rezultatem jest smog fotochemiczny [1, 3].

Polski indeks jakosci powietrza, obliczany jest wytacznie na podstawie danych
niezweryfikowanych ze stacji automatycznych funkcjonujacych w ramach Pan-
stwowego Monitoringu Srodowiska (PMS). Jest on liczony bezposrednio w bazie
danych jakosci powietrza JPOAT2,0 Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
na podstawie danych otrzymanych ze stacji pomiarowych PMS za posrednictwem
baz danych wojewodzkich inspektoratow ochrony srodowiska. Polski indeks jako-
$ci powietrza liczony jest na podstawie 1-godzinnych wynikoéw z pomiaréw stezen
w powietrzu: ditlenku siarki (SO.), ditlenku azotu (NO.), pylu PMio, pytu PMz5s,
tlenku wegla (CO), benzenu (CsHs), 0zonu (Os). Indeksy jako$ci powietrza dla po-
szczegolnych zanieczyszczen liczone s3 na podstawie 1-godzinnych stezen tych
zanieczyszczen (tylko ze stanowisk automatycznych) [6]. Na rysunku 1 przedsta-
wiono mape jakosci powietrza w Polsce. Mozna zauwazy¢, ze najwyzsze zanie-
czyszczenie odnotowuje si¢ na potudniu Polski.

POBAND

REPUBLIC

CZECH (@

Rys. 1. Rozmieszczenie indeksow jakosci powietrza w Polsce
Zrédto: [6]
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Stan zanieczyszczenia powietrza w Polsce

Informacje o stanie srodowiska w Polsce mozna odnalez¢ w Panstwowym
Monitoringu Srodowiska (PMS), realizowanym i koordynowanym przez Inspekcje
Ochrony Srodowiska (I0S). Zostat utworzony ustawa z 20 lipca 1991 r. o Inspekcji
Ochrony Srodowiska. Dokument ten stanowi catoksztatt ocen, pomiaréw i prognoz
stanu Srodowiska. Jego gléwnym obowigzkiem w strukturze zarzadzania $rodowi-
skiem jest gromadzenie, przetwarzanie i rozpowszechnianie informacji o stanie
$rodowiska. Podstawowym zadaniem sg pomiary wskaznikoéw charakteryzujacych
stan tych komponentéw i oddzialywania oraz obserwacje elementow przyrodni-
czych. Badania prowadzone sg w sposob cykliczny. Oprocz pomiardw i obserwacji
wykorzystuje si¢ takze techniki obliczeniowe i modelowanie matematyczne.
Wszelkie informacje przestrzenne dotyczace urzadzen do monitorowania srodowi-
ska dostepne sa na geoportalu GIOS INSPIRE [4].

Na podstawie wynikow badan stanu ekosystemu Inspekcja Ochrony Srodowi-
ska ocenia jako$¢ elementow przyrodniczych tzn. czy standardy jakos$ci srodowiska
dotrzymywane sg oraz gdzie wystepujg przekroczenia tych standardéw. Inspekcja
analizuje réwniez zmiany jakoSci elementow przyrodniczych, przyczyny oraz po-
wigzania pomiedzy procesami zachodzacymi w $rodowisku, a procesami spotecz-
nymi i gospodarczymi. Rezultatem koncowym analiz sa oceny poszczegdlnych
komponentow. Oceny wykonywane sa w skali kraju i wojewodztwa z wykorzysta-
niem modelu D-P-S-I-R (Driving Forces/czynniki sprawcze — Pressures/presje —
State/stan — Impact / oddziatlywanie —Response/ $rodki przeciwdziatania). In-
spekcja Ochrony Srodowiska prezentuje wyniki ocen w postaci raportdéw o stanie
srodowiska dla obszaru wojewodztwa i kraju [4,7]. Na rysunku 2 przedstawiono
schemat podmiotéw w systemie Panstwowego Monitoringu Srodowiska.
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MINISTER SRODOWISKA
(ZATWIERDZA PROGRAMY PMS$)

GLOWNY INSPEKTOR OCHRONY SRODOWISKA

(NADZORUJE | KOORDYNUJE REALIZACJE ZADAN PMS,
REALIZUJE ZADANIA NA POZIOMIE KRAJOWYIN)
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NAUKOWO-BADAWCZE
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ADMINISTRACH
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WOJE WODZCY INSPEKTORZY PROWADZACY INSTALACJE
SLUZBY OCHRONY $RODOWISKA LUBA URZADZE NIA
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przeplyw informacji wytwarzanych w ramach PM§
—* nadzdrnad malizacjs zadafi PM §

Rys. 2. Schemat podmiotéw w systemie Pafistwowego Monitoringu Srodowiska
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [7]

Najwiekszy problem §rodowiskowy w Polsce stanowig przekroczenia poziomu
dopuszczalnego dla pytu zawieszonego PM1o. Najwyzsze wartosci przekroczen dla
zanieczyszczen powietrza tym pytem wystepuja w wojewddztwie §laskim, lubel-
skim oraz mazowieckim. Najwigksze stezenia pytu mialy miejsce w styczniu 2016
roku w czasie wystgpowania trzech epizodow smogowych, kiedy dobowe stezenie
pytu PMyo przekraczato 75 pg/m*® Do najmniej zanieczyszczonych wojewodztw
mozemy zaliczy¢ wojewddztwo podlaskie, warminsko-mazurskie oraz zachodnio-
pomorskie [7]. Na rysunku 3 przedstawiono stezenia 24 — godzinne pytu PMio W
dniu 23 stycznia 2016 r. — epizod ponadregionalny.
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Rys. 3. Stezenia pytu PM10 z dnia 23 stycznia 2016 roku
Zrédto: [7]

W rocznej ocenie jako$ci powietrza pod katem stezen pytu PMio w 2015 roku,
na podstawie 24-godzinnych badan stgzen 7 sposrod 46 stref zaliczono do klasy A
(ok. 15%) 1 39 do klasy C (ok. 85%). Sytuacja ta stanowi poprawe w stosunku do
2014 roku, w ktorym klase C przypisano 42 stref. Na podstawie st¢zen $rednich
rocznych, wystepujacych w 2015 roku, 31 strefom przypisano klas¢ A, 15 stref
zaliczono do klasy C. W 2014 roku przekroczenie poziomu dopuszczalnego, okre-
$lonego dla $rednich rocznych stezen PMig, wystapito na obszarze 19 stref. Do kla-
sy C w 2015 roku, podobnie jak w roku poprzednim strefy lezace na terenie woje-
wodztw polozonych w centralnej i potudniowej czgsci Polski. Na rysunku 4 przed-
stawiono klasy stref okreslonych na podstawie 24-godzinnych stgzen pytu PMio w
wyniku oceny jako$ci powietrza na rok 2015 oraz na rysunku 5 klasy stref okreslo-
ne na podstawie $rednich rocznych stezen pytu PM1o w Polsce [40].
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Kiasyfikacja stref w 2015 roku
Klasa wg parametrow, PM10 - 24h, zdr,
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Rys. 4. Klasy stref okreslonych na podstawie 24-godzinnych stezen pytu PM1o w wyniku oceny jakosci

powietrza na rok 2015
Zrédto: [40]

Klasyfikacja sirel w 2015 roku
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Rys. 5. Klasy stref okreslone na podstawie s’redrﬁch rocznych stezen pytu PMio w Polsce
Zrédto: [40]
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Jednym z trzech epizodow smogowych byl epizod ponadregionalny. W trakcie
trwania epizodu w wojewodztwie dolnoslaskim stezenia pytu PMyo utrzymywatly
si¢ na poziomie od 24 do 64 pg/m?®. Z kolei w wojewddztwie kujawsko-pomorskim
wyniosty od 26 do 82 pg/m®. Na potudniu Polski odnotowano najwyzsze stezenia
pylu PMyo (wojewodztwo Slaskie). Najczgstsze przekroczenia poziomow dopusz-
czalnych dla pylu zawieszonego wystepuja w miastach i aglomeracjach potudnio-
wej 1 srodkowej Polski czyli w: aglomeracji gornoslaskiej, aglomeracji krakowskiej,
aglomeracji rybnicko-jastrzebskiej, aglomeracja todzkiej. Glowna przyczyng tych
przekroczen jest gesto$¢ zaludnienia oraz uksztattowanie terenu [7].

Oceng ogolnej jakosci powietrza i obserwacj¢ zmian dokonano w ramach Pan-
stwowego Monitoringu Srodowiska (PMS). Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 10 sierpnia 2012 r. w sprawie stref, w ktérych dokonuje sig
oceny jakosci powietrza (Dz. U. 2012, poz. 914) [42], na terenie wojewddztwa $la-
skiego zostalo wydzielonych 5 stref: aglomeracja gornoslaska i rybnicko-
jastrzgbska, miasta Bielsko-Biata i Czestochowa oraz strefa $laska. Strefy zostaty
sklasyfikowane pod wzgledem dopuszczalnych pozioméw substancji w powietrzu
oraz dopuszczalnych pozioméw z dozwolonymi przypadkami przekroczen ze
wzgledu na ochrone zdrowia ludzi oraz ochrone roslin, okreslone w rozporzadze-
niu Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie pozioméw niektorych
substancji w powietrzu (Dz.U. 2012, poz. 1031) [8].

Aglomeracje o najwyzszej liczbie dni z przekroczeniami poziomu dopuszczal-
nego dla pylu PMi w 2015 roku to aglomeracja krakowska (od 99 do 200 dni),
aglomeracja rybnicko-jastrzgbska (od 85 do 112 dni) i aglomeracja gérno$laska (od
69 do 110 dni) [7]. Na rysunku 4 przedstawiono wykres liczby dni z przekrocze-
niami 24 — godzinnego poziomu dopuszczalnego dla pytu PM1o w 2015 roku.
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Rys. 4. Stezenia pytu PM10 w 2015 roku
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [7]

Kolejnym zwigzkiem zanieczyszczajacym powietrze jest ditlenek azotu.
Gléwnym zrodtem emisji tego zwigzku jest: transport drogowy, energetyka zawo-
dowa oraz lokalne systemy grzewcze. Zanieczyszczenia te emitowane sa z proce-
sow spalania paliw w silnikach samochodowych, dlatego tez najwicksze zanie-
czyszczenia wystepuja w sasiedztwie ruchliwych ulic. Pojazdy z silnikami Diesla
powoduja znaczng emisj¢ tlenkow wegla, dlatego powinno si¢ ograniczy¢ kupno
samochodoéw wyposazonych w taki silnik [9]. Emisja NO, w spalinach samocho-
dowych limitowana jest rowniez w ramach norm Euro — im wyzsza norma, tym
emisja jest mniejsza. Znaczace zmniejszenie emisji tych substancji wprowadzita
norma Euro VI, ktora obowiazuje od 2014 roku. W 2008 roku Parlament Europejski
uchwalit t¢ norme 1 zaktualizowat ja w 2012 roku. Norma Euro VI okreslita do-
puszczalng warto$¢ emisji tlenkéw azotu i wynosi ona 400 mg/kWh, wiec az 80%
mniej niz okre$la norma Euro V. Dodatkowo zmniejszyta limity emisji czastek sta-
tych 0 66% i wynoszg 10 mg/kWh [41, 38].

Pomiary stezen ditlenku azotu w 2015 roku wskazujg na przekroczenia $red-
niorocznego poziomu dopuszczalnego (40 pg/m®) w czterech aglomeracjach: kra-
kowskiej (63 pg/m?), warszawskiej (43-59 pg/m?®), wroctawskiej (54 pg/m®) i gor-
noSlaskiej (58 ug/m®). W pozostatych miastach i aglomeracjach warto$ci graniczne
nie sg przekraczane [7]. Na rysunku 5 przedstawiono st¢zenia ditlenku azotu w
Polsce w 2015 roku.
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Rys. 5. Stezenia emisji liniowej ditlenku azotu dla 2015 roku
Zrédto: [2]

Nastepnym zwigzkiem silnie zanieczyszczajacym powietrze jest tlenek wegla
potocznie zwany czadem. Powstaje w wyniku niepelnego spalania m.in.: drewna,
oleju, gazu, benzyny, nafty czy wegla, spowodowanego brakiem odpowiedniej ilo-
Sci tlenu w otaczajacej atmosferze [7]. Jest najbardziej niebezpiecznym zwigzkiem
wystepujacym w powietrzu. Jego toksycznos¢ wynika z wiekszej od tlenu zdolnosci
do wigzania z hemoglobina, wskutek czego wypiera z krwioobiegu tlen. Konse-
kwencja jest niedotlenienie organizmu, a nawet Smier¢ [9].

Stezenia tlenku wegla w powietrzu wystepujg ponizej poziomu dopuszczalne-
go. Na zadnej stacji w Polsce poziom dopuszczalny nie jest przekroczony. Od 2012
roku $rednie stezenie tlenku wegla mierzone na stacjach komunikacyjnych pozosta-
je na zblizonym poziomie [9]. Rysunek 6 przedstawia $rednie roczne st¢zenie tlen-

ku wegla usrednione dla wszystkich stacji komunikacyjnych w Polsce na przetomie
10 lat.
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Rys. 6. Srednie roczne stezenie tlenku wegla dla wszystkich stacji komunikacyjnych w Polsce na prze-
tomie 10 lat
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [7]

Analiza oddziatywania zanieczyszczen na srodowisko

Zanieczyszczenia powietrza to jeden z najwazniejszych problemow ekologicz-
nych wspodfczesnego $wiata. Niewatpliwie sa ogromnym, globalnym zagrozeniem
dla srodowiska oraz zycia i zdrowia cztowieka. W ich wyniku powstajg takie zjawi-
ska jak efekt cieplarniany, dziura ozonowa, kwasne deszcze, a takze bardzo popu-
larny w dzisiejszych czasach - smog [20].

O zanieczyszczeniu mozemy powiedzie¢, gdy w sktadzie powietrza obecne sa
gazy, ciecze i ciala state nie bedace jego naturalnymi sktadnikami lub tez wystepu-
jace w stezeniach nieodpowiadajacych naturalnemu sktadowi atmosfery ziemskie;j.
Sa one zarazem najbardziej niebezpiecznym rodzajem zanieczyszczen, gdyz nie da
si¢ ich ograniczy¢ do okre§lonego obszaru. Z uwagi na swoja mobilno$¢ majg moz-
liwos¢ skazenia obszaréw na duzych odlegtosciach [4].

Efekt cieplarniany, zwany takze szklarniowym to zjawisko ocieplenia klimatu
Ziemi, polegajace na zatrzymywaniu pewnej ilosci ciepta emitowanego do atmosfe-
ry. Spowodowane jest to wzrostem stezenia gazow takich jak CO,, CHa, N2O oraz
pylow w atmosferze ktoére moga doprowadzi¢ do zachwiania rownowagi ekologicz-
nej w skali calej planety [11]. Gazy znajdujace si¢ w atmosferze ziemskiej (para
wodna, ditlenek wegla, metan i inne), tworzace swoista powloke utrzymuja srednig
temperatur¢ powierzchni naszej planety w granicach 10-20°C [15]. Gdyby tej po-
wloki nie bylo, temperatura ta mogtaby wynosi¢ o wiele wiecej. Poza tym wahania
temperatur ze wzgledu na pory roku i pory dnia moglyby si¢ zmienia¢ w granicach
od -80 do +100°C [16].

Co moze by¢ przyczyng intensywnego wzrostu efektu cieplarnianego? Z pew-
noscig mogg to by¢ wybuchy wulkanow, ktore generuja ogromne ilosci ditlenku
wegla. CO, wydostaje si¢ takze podczas przemieszczania si¢ plyt kontynentalnych i
uwalniania zwigzkow zgromadzonych w zlozach we wnetrzu Ziemi oraz na dnie
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moérz 1 oceandow powstatych z obumierajacych organizméw. Poza tym za efekt
cieplarniany jest takze odpowiedzialna para wodna, ktorej udzial wedhug réznych
ocen wynosi od 60 do az 98 procent [16, 17].

Bardzo duzy wpltyw ma takze dziatalnos¢ cztowieka. Najwigkszym i najdtuzej
trwajagcym czynnikiem powodujacym zmian¢ klimatu jest wzrost stezenia tlenku
wegla(IV), wskutek spalania paliw kopalnych i intensywnej eksploatacji lasow [17].
Na rysunku 7 przedstawiono zrodia emisji gazow cieplarnianych w Polsce. Mozna
zauwazy¢, ze najwigkszy udziat ma przemyst energetyczny, ktory zajmuje 85,18%.

Rolnictwo Odpady
0,40% . 0,26%

Procesy
przemystowe
5,42%

H Przemyst energetyczny HProcesy przemystowe M Rolnictwo B Odpady HInne

Rys. 7. Zrédta emisji gazdw cieplarnianych w Polsce w 2015 roku
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [18]

Gwattowne ocieplenie klimatu niesie za sobg wiele powaznych konsekwencji
dla ludzi i srodowiska. Z pewnoscig jest to wzrost i wigksze nasilenie takich zja-
wisk jak powodzie. Niedobor wody przyczynia si¢ takze do ostabienia drzew i
zwigkszenia ich podatno$ci na rozw¢j chordb grzybowych oraz atak szkodnikow.
Konsekwencjg globalnego ocieplenia moze by¢ takze obnizona produkcja biomasy
przez ro$liny czy wymieranie gatunkow roslin i zwierzat. Skutki efektu cieplarnia-
nego moga w duzym stopniu wptynaé takze na spoteczenstwo ludzkie powodujac
wzrost ilo$ci ofiar $miertelnych (powodzie, pozary), a takze rozwdj chordb zakaz-
nych, takich jak malaria, czy zotta febra [17].

Whbrew pozorom, mozemy mie¢ wpltyw na zapobieganie temu negatywnemu
zjawisku poprzez miedzy innymi zmniejszenie emisji ditlenku wegla za pomoca
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redukcji spalania paliw. Korzystne takze byloby zwigkszenie obszarow zalesionych,
ograniczenie spalania wegla, poprawa efektywnosci elektrowni, a takze uruchomie-
nie monitoringu gazow cieplarnianych [16, 17].

Kolejnym negatywnym zjawiskiem jest efekt cieplarniany. Warstwa ozonowa
jest cienkg powtoka gazowa, ktora stanowi barier¢ chronigca atmosfere przed nad-
miernym dziataniem szkodliwego promieniowania nadfioletowego. W wyniku za-
nieczyszczen tej powloki przez zwiazki chemiczne np. freony, powstaje dziura 0zo-
nowa, czyli zjawisko ubytku ozonu w ozonosferze. Ozon to gaz, ktory pochtania
promieniowanie ultrafioletowe, wiec jest niezwykle potrzebny. Jednak sama jego
obecno$¢ bywa bardzo niebezpieczna. Pojawienie si¢ nadmiaru ozonu na ulicach
wigkszych miast oznacza pojawienie si¢ smogu, ktéry moze powodowac choroby
uktadu oddechowego [13].

Gdy stezenie ozonu spada, wowczas wszelkie zyjace na Ziemi organizmy na-
razone s3 na nadmierna ekspozycje promieniowania ultrafioletowego. Wedlug
WHO (World Health Organization), w przypadku cztowieka, dtugotrwate narazenie
na promieniowanie dziata degenerujaco na komorki skory, tkanki facznej, naczynia
krwionosne powodujac przedwczesne starzenie si¢ skory; powoduje tez stany za-
palne oczu. Najbardziej powaznymi skutkami nadmiernej ekspozycji na promie-
niowania ultrafioletowego jest rak skory i za¢éma. Nadmierna ekspozycja na pro-
mieniowanie UV moze ostabia¢ mechanizmy odporno$ciowe organizmu zwigksza-
jac ryzyko wystgpowania chorob zakaznych. Wedlug szacunkow UNEP (United
Nations Environment Programme) spadek zawarto$ci ozonu stratosferycznego o 1%
moze powodowaé 2-3% wzrost zachorowania na raka skory [4, 20]. Na rysunku 8

przedstawiono globalny rozktad catkowitej zawartosci ozonu 24 czerwca 2016 ro-
ku.
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Rys. 8. Globalny rozktad catkowitej zawartosci ozonu z dnia 24 czerwca 2016 roku
Zrédto: [13]
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Smog aerozolowy (zimowy) jest zjawiskiem atmosferycznym powstajacym w
wyniku pierwotnej emisji pylu i zanieczyszczen gazowych do powietrza i powsta-
wania pytu wtornego w wyniku reakcji chemicznych zachodzacych w atmosferze.
Warunkami meteorologicznymi sprzyjajacymi kumulacji zanieczyszczen sg: cisza
wiatrowa, silna inwersja termiczna, zamglenie oraz $rednia dobowa temperatura
powietrza ponizej 5°C [4]. Na rysunku 9 przedstawiono mape najbardziej zanie-
czyszczonych miast w Unii Europejskiej na poczatku lutego 2018 roku.
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Rys. 9. Rozmieszczenie najbardziej zanieczyszczonych miast w Unii Europejskiej w lutym 2018 r.
Zrédto: [23]

Wystepowanie epizodow wysokich stgzen pytu zawieszonego sprzyja nasilaniu
si¢ objawow chorobowych, dotyczy to gtownie choréb uktadu oddechowego i na-
czyniowo-krwionos$nego. Z badan przeprowadzonych dla obszaru aglomeracji gor-
noslaskiej przez Slaskie Centrum Chordb Serca w Zabrzu (SCCS) wynika, ze od 5
do 14 dni po wystgpieniu przekroczenia warto$ci granicznych PM10 istotnie wzra-
sta czgstotliwo$¢ wystepowania udaru mézgu (o ok. 9%), po 7-14 dniach od wysta-
pienia epizodu wysokich stezen pylu zawieszonego wzrasta rowniez liczba wizyt
chorych z chorobami sercowo-naczyniowymi [4].

Glownym zrédlem emisji pytdow do powietrza w Polsce jest spalanie paliw sta-
tych poza przemystem, gléwnie w mieszkalnictwie. Sektor komunalno-bytowy, wg
danych Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBIZE), jest
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odpowiedzialny za ok. 49% emisji pylow do atmosfery i emisje te majg bezposredni
wplyw na wystepowanie epizodow smogowych. Epizody wysokich stgzen pyhu
zawieszonego najczesciej zwigzane sg ze wzmozong emisja pytu ze zrodet komu-
nalno-bytowych, ktorej towarzysza niekorzystne warunki rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczen powietrza (sytuacje antycyklonalne o duzym zasiggu terytorialnym,
staby wiatr lub cisza wiatrowa, silna inwersja termiczna, ujemna $rednia dobowa
temperatura powietrza), utrzymujace si¢ na wigkszym obszarze [4, 22].

Dziatania ograniczajace zanieczyszczenie powietrza

Przemyst, transport i domowe systemy grzewcze przyczyniaja si¢ do zanie-
czyszczenia powietrza. Jednak dyspozycyjne sg odpowiednie $rodki, dzigki ktorym
mozna skutecznie zapobiec zanieczyszczaniu atmosfery [24]. Aby przedstawione
dzialania okazaty si¢ skuteczne, nalezato szczegdélowo rozpozna¢ rodzaje i wlasno-
$ci powstajacych zanieczyszczen oraz miejsca i warunki wprowadzania ich do at-
mosfery. Dzigki temu, oceniono stan i stopien zanieczyszczenia oraz zwigzane z
nim zagrozenie, co za tym idzie zakres i sposob dziatania [25].

Katalizatory stosuje si¢ w celu obnizenia szkodliwosci spalin emitowanych
przez silnik. Powszechnie wiadomo, ze w spalinach znajduja si¢ migdzy innymi
szkodliwe dla srodowiska: weglowodory, tlenki azotu, a takze tlenek wegla. Aby
zostaly one oczyszczone, potrzebne sa odpowiednie reakcje chemiczne, ktore zre-
dukujg ilo$¢ tych szkodliwych substancji [28]. Firma Peugeot byta prekursorem w
dziedzinie nowych rozwiazan zmierzajacych do znacznej poprawy czystosci powie-
trza poprzez kontrolg techniczng pojazdow. Kolejnymi markami byty m.in.: Toyota
czy Lexus [29].

Ustawa o elektromobilno$ci przyjeta przez Sejm, dzigki systemowi zachet ma
sktoni¢ firmy i kierowcow do zakupu aut z napgdem elektrycznym. Ustawa zaktada
ze w 2025 roku po ulicach polskich miast bedzie jezdzi¢ milion takich samocho-
dow. Ustawa przewiduje szereg zachgt, ktoére maja przekona¢ kierowcow do tego
wydatku. Sg to migdzy innymi jazda pojazdéw elektrycznych po buspasach czy
zwolnienie z podatku akcyzowego [43]. Jezeli dzisiaj chcemy mowi¢ o elektromo-
blinosci w Polsce, nalezy wspomnie¢ rowniez o samochodach hybrydowych. Jed-
nak ustawa ta nie uwzglednia samochodéw z napgdem hybrydowym. Korzysci z
uzytkowania samochodéw hybrydowych sa najlepiej zauwazalne w zattoczonych
centrach duzych miast [30]. Petny naped hybrydowy umozliwia ruszanie na samym
silniku elektrycznym, a takze pokonywanie niewielkich odlegtosci przy predko-
$ciach miejskich bez wlaczania silnika benzynowego i1 bez udziatu paliwa. Zuzycie
oleju napedowego w hybrydzie, na zakorkowanych ulicach, moze spas¢ nawet do
okoto 2 1/100 km. Dzigki wydajnemu systemowi odzyskiwania energii z hamowa-
nia, hybrydy nie potrzebujg tadowania energii z zewngtrznego zrodia, zatem kazdy
kilometr przejechany hybryda w trybie elektrycznym nic nie kosztuje, a przy tym
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znaczaco przyczynia si¢ do obnizenia $redniego zuzycia paliwa [31]. Zainteresowa-
nie Polakoéw hybrydami gwaltownie rosnie. W listopadzie taczna sprzedaz aut hy-
brydowych tej marki w Polsce przekroczyta 30 000 egzemplarzy — ostatnie 10 000
opuscito salony w zaledwie 9 miesiecy. Obecnie 26 procent sprzedazy Toyoty w
Polsce stanowig hybrydy. Do dzi$ kierowcy na catym $wiecie kupili ponad 11 mi-
lionéw hybryd marki: Toyota, Kia, Hyundai, Infiniti, Forda, Volvo, BMW, Audi i
Lexus. Od kilku lat ich roczna sprzedaz przekracza milion egzemplarzy [32].

Aby zmniejszy¢ degradacje srodowiska naturalnego wprowadzono Europejski
Tydzien Zrownowazonego Transportu (ETZT). Kampania trwa od 16 do 22 wrze-
$nia i ma na celu przekona¢ Europejczykow do ,,zielonych” form transportu: pu-
blicznego, rowerowego i pieszego [33]. Tematem przewodnim ETZT w roku 2017
byto hasto ,,Mobilno$é¢ czysta, wspoldzielona i inteligentna” [34]. Na 22 wrze$nia
przypada Dzien bez Samochodu, ktory obchodzony jest w Polsce od 2004 roku pod
patronatem Ministerstwa Srodowiska. Swieto te ma wspomoéc proekologiczne idee i
zmniejszy¢ ilos¢ spalin wytwarzanych przez miliony aut poruszajacych si¢ po mia-
stach. Trzeba jednak pamigtaé, ze wspomniana kampania nie jest wprowadzona do
wszystkich miast. Podczas tego dnia zacheca sie kierowcow do rezygnacji z uzyt-
kowania samochodéw przez dobg. W zamian promuje si¢ i motywuje do korzysta-
nia z komunikacji miejskiej lub roweréw. W wielu miastach, rowniez na terenie
Polski, kierowcy zwolnieni s3 z optat za bilety, pod warunkiem posiadania przy
sobie dowodu rejestracyjnego pojazdu. Z darmowych przejazdow komunikacja
miejska mozna skorzystaé m.in.: w Biatymstoku czy Wroctawiu. Ponadto Swiato-
wy Dzien bez Samochodu ma na celu stworzenie szansy poznania miasta bez ulicz-
nego hatasu oraz ucigzliwego ruchu samochodowego, a takze zachecenie jak naj-
wigkszej liczby osob do rozwazan o koniecznosci wspierania takiego rodzaju trans-
portu, ktory nie narusza znaczaco rownowagi ekologicznej [35].

Z raportu opublikowanego przez Transport & Environment (T&E) wynika, ze
przy wilasciwym przeprowadzeniu testow, 9 z 10 samochodow z silnikiem diesla
przekracza europejskie normy emisji zanieczyszczen powietrza [34]. Natomiast
dane ptynace z rynku europejskiego pokazuja, ze diesel powoli traci dominacje.
Wedtug JATO Dynamics kwiecien 2017 roku byt najstabszym miesigcem dla rynku
motoryzacyjnego w Europie. Sprzedaz nowych samochodow spadta - w porowna-
niu z ubiegtym rokiem o 7,1 proc. Specjalisci podkreslaja, Ze to pierwsza taka sytu-
acja od potowy lat osiemdziesigtych XX wieku. W Polsce samochody z silnikami
Diesla stanowity okoto 47,6 procent catego rynku (dane za luty 2017) — oznacza to
spadek o0 3,6 pp. wzgledem analogicznego miesigca 2016 roku [35]. Obecnie
w Berlinie, Monachium i Hamburgu obowigzuja przepisy zakazujgce samochodom
z duza emisja trujacych spalin wjazdu, w tak zwane, strefy ekologiczne. Zwiazek
Niemieckich Miast i Gmin zada catkowitego zakazu wjazdu do centrow miast dla
samochodow z silnikami Diesla, ktore nie spelniaja wymogdéw norm zanieczysz-
czen Euro 6. Zwigzek wspierany przez niemieckie organizacje ekologiczne ubiega
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si¢ o wprowadzenie obowigzku umieszczania na kazdym samochodzie niebieskiej
plakietki 0 emisji tlenku azotu. Norma emisji Euro 6 weszta w zycie 1 wrze$nia
2015 roku. Kazdy samochod sprzedany po tej dacie musi jg spelniaé [36].

Ochrona powietrza moze by¢ realizowana rowniez przez kazdego miesz-
kanca na co dzien. Na rysunku 10 przedstawiono przyklady dzialan chronia-
cych srodowisko.

nie
przegrzewaé
Swojego
mieszkania

zarowki
energooszczede

Ochrona
powietrza

: - nie spala¢
nlepozostaW|an|e

urzadzen w trybie
czuwania

Smieci w piecu

Rys. 10. Schemat dziatan zwiekszajgcych ochrone powietrza
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [15]

Podsumowanie

Podsumowujac, w artykule przeanalizowano zanieczyszczenia powietrza w
Polsce i ich negatywne oddziatywanie na §rodowisko. Okreslono i podzielono Zro-
dfa zanieczyszczenia oraz dokonano analizy negatywnego dziatania pytlow PMyo i
PM2s. Pyt PM2s silniej zagraza zdrowiu, niz pyl PMio, poniewaz trafia do peche-
rzykéw phlucnych, a nastgpnie przenika do krwi [1]. Dodatkowo, do oceny stanu
zanieczyszczenia, wzigto pod uwage polski indeks jakoSci powietrza, ktory oblicza
si¢ na podstawie 1-godzinnych danych ze stacji automatycznych w ramach Pan-
stwowego Monitoringu Srodowiska [4].

Przy uzyciu informacji o stanie srodowiska zawartych w Panstwowym Moni-
toringu Srodowiska, ktory realizowany jest przez Inspekcje Ochrony Srodowiska
dokonano oceny stanu zanieczyszczenia powietrza w Polsce. Najwicksze przekro-
czenia pylu zawieszonego PMio odnotowano w wojewodztwie $laskim, lubelskim
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oraz mazowieckim. Najwyzsze wartosci w 2016 roku odnotowane przez Inspekcje
Ochrony Srodowiska zaobserwowano w styczniu podczas trzech epizodéw smogo-
wych, gdzie najwyzsze stezenie przekraczato 75 ng/m®. Na podstawie analizy prze-
prowadzonej w 2016 roku i zawartej w Pafistwowym Monitoringu Srodowiska jako
najmniej zanieczyszczone wojewodztwa okreslono wojewodztwo podlaskie, war-
minsko — mazurskie oraz zachodnio — pomorskie. Aglomeracje o najwyzszej liczbie
dni z przekroczeniami poziomu dopuszczalnego dla pylu PMo to aglomeracja kra-
kowska (od 99 do 200 dni), aglomeracja rybnicko-jastrzebska (od 85 do 112 dni) i
aglomeracja gornoslaska (od 69 do 110 dni). Analizujac pomiary stgzen ditlenku
azotu, przekroczenia $redniorocznego poziomu dopuszczalnego odnotowano w
czterech aglomeracjach: krakowskiej (63 ug/m®), warszawskiej (43-59 pg/md),
wroctawskiej (54 ng/m®) i gérnoélaskiej (58 pg/m°) [7, 8, 9].

Wymieniono takze negatywne skutki zanieczyszczenia powietrza na srodowi-
sko oraz cztowieka, a takze zjawiska takie efekt cieplarniany czy smog. Dodatkowo
przedstawiono dzialania zapobiegajace zanieczyszczaniu srodowiska. Sa to migdzy
innymi filtry kominowe, ktore zatrzymuja znaczng czg$¢ zanieczyszczen oraz wy-
miana starych kottow do ogrzewania budynkéw mieszkalnych i wymiana na nowe
[24]. Ponadto, zastosowanie katalizator6w w samochodach zmniejsza szkodliwo$¢
spalin emitowanych przez silniki, ktore dostaja si¢ do atmosfery oraz zakup samo-
chodow hybrydowych. Niekonwencjonalng metoda walki z zanieczyszczeniem
powietrza jest Europejski Tydzien Zrownowazonego Transportu, ktory trwa od 16
do 22 wrzeénia i ma na celu przekona¢ ludnos¢ do ekologicznych form transportu
takich jak na przyklad jazda rowerem [28].

Reasumujac, stan zanieczyszczenia powietrza w Polsce nie zalicza si¢ do naj-
lepszych, dlatego nalezy uswiadamia¢ ludnos¢ o powadze tego zjawiska oraz pro-
pagowac wykorzystywanie ,,zielonego” transportu, a takze transportu publicznego
w celu ograniczenia spalin przedostajacych si¢ do atmosfery.
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