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Termiczne przeksztalcanie osadow Sciekowych — szansa, czy zagrozenie?

Stowa klucze: osad sciekowy, unieszkodliwianie osadow, termiczne przeksztalcanie osadow sciekowych

Streszczenie:  Osad Sciekowy, w $wietle przepisow prawa kwalifikowany jest jako odpad. Jego
zagospodarowanie stanowi znaczacy problem gospodarki komunalnej. Zgodnie z KPGO 2014 gospodarka
osadowa ma za zadanie: ograniczy¢ sktadowanie, zmaksymalizowaé stopien wykorzystania substancji
biogennych, a takze zwickszy¢ ilos¢ osadow przetwarzanych przed wprowadzeniem do $rodowiska oraz
przeksztatconych termicznie. W zwiazku z tym, popularne dotychczas sktadowanie osadow $Sciekowych ustepuje
miejsca innym metodom, w tym: rolniczemu i przyrodniczemu wykorzystaniu osadoéw, a takze termicznej ich
obrobce. Zgodnie z ustawa o odpadach jako termiczne przeksztalcanie rozumie sig¢: spalanie odpadow,
wspoOtspalanie, a takze inne procesy termicznego przeksztatcania odpadéw, w tym pirolizg, zgazowanie i proces
plazmowy, przy czym substancje powstajace podczas tych proceséw s3 nastgpnie spalane. Termiczne
przeksztatcanie osadow pozwala na wspotspalanie ich z tradycyjnym paliwem, co jest wykorzystywane
W energetyce i pozwala na spelnienie wymagan odnosnie strumienia energii generowanej z odnawialnych zrédet
energii. Co wigcej pozwala ono na wykorzystanie popiolow jako dodatku w procesach wytworstwa betonu,
klinkieru i cementu. Jednakze, trzeba mie¢ na uwadze, Ze termiczna obrobka osadow $ciekowych nie likwiduje
w 100% zagrozenia jakie niosa za soba osady. Przyczynia si¢ ona m.in.: do zwigkszonej emisji zanieczyszczen
do powietrza, a takze nastgpstwa jakim jest opad suchy. Przy czym zastosowanie rozwigzan zwigzanych
z ochrong powietrza niweluje ww. uciagzliwosci, ale tym samym wptywa na rachunek ekonomiczny eksploatacji
instalacji. Ponadto, pozostawia rowniez problem zawarto$ci metali ciezkich chociazby zawartych w produkcie

ubocznym spalania jakim jest popidt, ktory nadal traktowany jest jako odpad niebezpieczny.
1. Wstep

Osady $ciekowe w praktyce sa odpadem wymagajacym zagospodarowania. Stanowig
one organiczno — mineralng materi¢ wyodrebniong ze $ciekow w trakcie ich oczyszczania,
ktéra pod wzgledem iloSciowym stanowi nieznaczny procent wytwarzanych w Polsce
odpadéw. Niemniej jednak, jak wynika z wieloletnich badan stanowig one zagrozenie dla
zdrowia ludzi oraz $rodowiska naturalnego. Tym samym musza by¢ poddawane odpowiednie;j
przerdbce, a nastgpnie odpowiednio zagospodarowane. Ostatnie lata stanowia przelom
w gospodarce osadem s$ciekowym. Wynika to miedzy innymi ze zmian spoleczno —
gospodarczych, ktore kiada nacisk na ochrong §rodowiska naturalnego. Pociaga to za soba
réwniez zmiany normatywOw poprzez nowelizacje prawa krajowego jak i1 implementacje
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przepisow prawa wspolnotowego. Aktualnie w istniejagcych oczyszczalniach $ciekow
przeprowadza si¢ modernizacje gospodarki osadami $cieckowymi, a w nowo projektowanych
uwzglednia si¢ ciggi przerdbki osadow. Pocigga to za sobg znaczny koszt inwestycyjny
I eksploatacyjny, ktorego warto$¢ sigga przecigtnie 40 - 50% catkowitych kosztow inwestycji
i ogbdlnych kosztow rocznych. Nowoczesne technologie oczyszczania $ciekOw pociagaja
za sobag powstawanie znacznych ilosci osadow Sciekowych [1]. Wedlug KPGO 2014
szacowana na rok 2015 ilo$¢ osadéw Sciekowych osiggnie poziom 662 tys. Mg [2]. Jak
dotychczas najpopularniejsza metoda zagospodarowania osadow S$ciekowych bylo
sktadowanie nieprzetworzonych osadow S$ciekowych. Z uwagi na nowg liter¢ prawa
i Dyrektywy Unii Europejskiej wskazane jest ograniczanie sktadowania osadéow na rzecz ich
zagospodarowania rolniczego 1 termicznego przeksztalcenia, a wrecz od 1 stycznia 2016 r.
sktadowanie ich nie bedzie mozliwe [3]. Nalezy podkreslic, ze wybor metody
zagospodarowania osadow $ciekowych jest uzalezniony od wielu czynnikow, w tym

aspektow technicznych, ekonomicznych, ekologicznych oraz uwarunkowan lokalnych.
2. Stan prawny w zakresie gospodarowania osadami Sciekowymi

[lo$¢ rozwigzan zagospodarowania komunalnych osadow S$ciekowych jest szeroka.
Jednakze nie moga by¢ one powszechnie stosowane, chociazby przez ograniczenia prawne.
Z uwagi na przynalezno$¢ Polski do Unii Europejskiej duze znaczenie maja dla nas
postanowienia wspolnotowe. Dyrektywa 91/271/EEC (Urban Waste Water Treatement
Directive) wraz z jej poprawka — Dyrektywa 98/15/EC, jasno sformulowaly nakaz
przetwarzanie osadoéw S$ciekowych, co zdecydowanie ogranicza mozliwo$¢ ich sktadowania.
Ponadto, tzw. ,Dyrektywa osadowa” — The Sewage Sludge Directive 86/278/EEC,
wprowadza ograniczenia w uzywaniu osadéow Sciekowych w rolnictwie i przyrodniczym ich
wykorzystaniu, chociazby poprzez okresSlenie norm w zakresie stgzen metali ciezkich
w osadach. Zbior dyrektyw obejmujacych tematyke osaddéw Sciekowych, zostat poszerzony
jeszcze o tzw. ,.Dyrektywe odpadows” (Council Directive 91/156/EEC, 1991). Wytyczne
tenie maja bezposredniego zastosowania na gruncie polskim, jednakze s3 one
implementowane do aktow prawa krajowego [4].

Kierujac si¢ litera prawa, w tym rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu odpadéw mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze osady
sciekowe klasyfikowane sa jako odpady z grupy 19 wymienionej w zalaczniku do niniejszego

rozporzadzenia, o kodzie 19 08 05 - ustabilizowane komunalne osady $ciekowe [5].
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W zwigzku z powyzszym, podstawowym aktem prawnym regulujacym zagadnienia
gospodarki odpadami, w tym osadami $cickowymi jest aktualnie ustawa z dnia 14 grudnia
2012 r. o odpadach (Dz. U. 22013 r. poz. 21 ze zm.) oraz szereg rozporzadzen, ktore
W sposob  szczegdlowy okreslaja  postegpowanie z osadami S$cieckowymi. Stosownie
do postanowien tej ustawy posiadacz osadéw jest obowigzany do postgpowania z nimi
W sposob zgodny z hierarchig postgpowania z odpadami. Tym samym, w pierwszej kolejnosci
sposobem zagospodarowania osadow jest odzysk. Przy czym odpady, ktéorych poddanie
odzyskowi nie jest mozliwe z przyczyn technologicznych lub nie jest uzasadnione z przyczyn
ekologicznych lub ekonomicznych, posiadacz odpaddéw jest obowigzany unieszkodliwiac.
Zgodnie z art. 3 ust. 1 pkt. 13 ww. ustawy pod pojeciem odzysku rozumie si¢ jakikolwiek
proces, ktorego gidwnym wynikiem jest to, aby odpady shuzyly uzytecznemu zastosowaniu
przez zastgpienie innych materialow, ktoére w przeciwnym przypadku zostatyby uzyte
do spehienia danej funkcji, lub w wyniku ktorego odpady sg przygotowywane do spehienia
takiej funkcji w danym zaktadzie lub ogdlnie w gospodarce. Rozwazajgc temat termicznego
przeksztalcania osadow $ciekowych, nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze ustawodawca wsrod
licznych procesow wyroznil rowniez proces odzysku energii, ktory stanowi termiczne
przeksztalcanie odpadow w celu odzyskania energii (art. 3 ust. 1 pkt. 15 ww. ustawy) [6].
Przedstawione definicje, jak i1 zasady postepowania z odpadami, wskazuja na kolejnos¢
wykorzystania metod zagospodarowania odpadow. W wyniku czego, proces powszechnego
dotychczas skladowania zostal "zepchniety" na drugi plan wobec metod odzysku
i unieszkodliwiania osadow $ciekowych.

Ponadto, transponujagc prawo wspolnotowe, jako normatyw wykonawczy
wprowadzono rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie
komunalnych osadéw $ciekowych. Okresla ono warunki, jakie musza by¢ spelione przy
przyrodniczym i rolniczym wykorzystaniu komunalnych osadéw $ciekowych. Miedzy innymi
limituje ono obcigzenia osadow $ciekowych oraz gleb nawozonych osadami okreslajac
dopuszczalne stezenia metali cigzkich. Ponadto, okresla ono dawki, zakres, czg¢stotliwos¢ oraz
metody referencyjne badan komunalnych osadéw $ciekowych i gruntéw, na ktoérych osady
te maja by¢ stosowane [7]. Uwzgledniajac powyzsze, w praktyce sposob tego
zagospodarowania staje si¢ coraz mniej popularny.

Co wigcej, do zbioru przepisow prawa polskiego, dodatkowo wprowadzono
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 8 stycznia 2013 r. w sprawie kryteriow oraz

procedur dopuszczania odpadéw do skladowania na sktadowisku odpadow danego typu
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(Dz. U. z 2013 r. poz. 38) [8]. Okresla ono parametry i ich wielkosci dopuszczajace osad

sciekowy do skfadowania.

Tabela 1. Kryteria dopuszczenia ustabilizowanych osadow $ciekowych do skladowania na skladowisku

odpadow innych niz niebezpieczne i obojetne

Lp. Parametr Wartos¢ graniczna

1. Ogolny wegiel organiczny (TOC) 5% suchej masy

2. Strata przy prazeniu (LOI) 8% suchej masy

3. Ciepto spalania maksimum 6 MJ/kg suchej masy

Zrédlo: Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 8 stycznia 2013 r. w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadow do

sktadowania na sktadowisku odpadow danego typu (Dz. U. z 2013 r. poz. 38)

Ponadto, uchwalono m. in.:
- Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 marca 2002 r. w sprawie wymagan
dotyczacych prowadzenia procesu termicznego przeksztalcania odpadow (Dz. U. z 2002 r.,
Nr 37, poz. 339 ze zm.);
- Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 4 listopada 2014 r. w sprawie standardow
emisyjnych dla niektérych rodzajow instalacji, zrodet spalania paliw oraz urzadzen spalania
lub wspolspalania odpadéw (Dz. U. z 2014 r. poz. 1546 ze zm.).

Okreslajg  one wymagania dotyczace prowadzenia procesu termicznego
przeksztalcenia odpadow, standardy emisyjne z instalacji w zakresie wprowadzania gazow do
powietrza oraz sposoby postepowania z odpadami powstatymi w wyniku termiCznego

przeksztalcania odpadow.
3. Zagospodarowanie osadéw Sciekowych

Do metod utylizacji oraz zagospodarowania osadéow S$ciekowych zaliczane jest:
sktadowanie, wykorzystywanie do rekultywacji terendw, wykorzystanie rolnicze,
kompostowanie, produkcja biogazu czy unieszkodliwianie termicznie. Jak dotychczas
najpowszechniej stosowanym w Polsce sposobem zagospodarowania osadow $ciekowych
bylo ich skladowanie. Jednakze, jak wynika z prognoz bedzie ono ustgpowalo miejsca

unieszkodliwianiu termicznemu, a takze wykorzystaniu rolniczemu i przyrodniczemu [9].
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3.1. Metody zagospodarowania osadow Sciekowych, poza termiczng ich utylizacja

3.1.1. Skladowanie

Sktadowanie to jedna z metod zagospodarowania osadow $ciekowych, jednakze
aktualnie jest ona najmniej pozadang metoda utylizacji osadow $cickowych. Jak wynika
z danych GUS, ilo$¢ utylizowanych w ten sposob osadéw w ostatnich latach znacznie zmalata
z 40% w 2000 roku do ok. 10% w 2012 [10]. Nowelizacja prawa, w tym Rozporzadzenie
Ministra Gospodarki z dnia 8 stycznia 2013 r. w sprawie kryteriow oraz procedur
dopuszczania odpadow do skladowania na sktadowisku odpadow danego typu, wskazuje,
ze od 2016 roku bedzie obowigzywacé zakaz sktadowania odpadow o cieple spalania powyzej
6 MJ/kg suchej masy. Uwzgledniajac posiadane dane dotyczace parametréw paliwowych
osadow Sciekowych, okreslono, Ze ciepto spalania waha si¢ w granicach 13 - 15 MJ/kg
(tab. 2). W zwigzku z tym, wiekszo$¢ osadow $ciekowych od 2016 nie bedzie mogla by¢
sktadowana [9].

Tabela 2. Parametry paliwowe osadéw $ciekowych

Lp. Parametr Jednostka | w suchej masie

1. | Ciepto spalania MJ/kg 15,377 | 13,294

2. | Wartos¢ opatowa MJ/kg 14,299 | 12,437

Zrédlo: Burzata B.: Termiczne przeksztatcanie osadow $cickowych jako jedna z metod ich utylizacji, Nowa energia, 2014, nr 1(37), s. 29 -

32

3.1.2. Wykorzystanie rolnicze i przyrodnicze

Stanowi ono jedng z zalecanych przez KPGO 2014 metod odzysku. Reprezentowane
jest przez wykorzystanie osadow $ciekowych na cele rolnicze lub przez przyrodnicze
do rekultywacji terenéw. Glownymi argumentami przemawiajacymi do tego typu
zagospodarowania jest ich sktad - duza zawarto$¢ substancji organicznych, mikroelementow
i zwigzkow biogennych. Dzigki nim, osady $ciekowe posiadaja wysokie walory glebotworcze
oraz nawozowe. KPGO 2014 przewiduje, ze do 2020 roku ilo$¢ przetworzonych ta metoda
osadow wzrosnie do poziomu 30% wykorzystania rolniczego oraz 15% do stosowania przy
rekultywacji terenow. Jednakze, zagospodarowanie to, podlega wielu ograniczeniom, dlatego
tez przed wprowadzeniem osadow do gruntu nalezy spetni¢ wymogi bezpieczenstwa
sanitarnego, chemicznego i $rodowiskowego. Zostaly one okreslone Rozporzadzeniem

Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych,
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/Dz. U. Nr 137, poz. 924/. Zgodnie z ww. rozporzadzeniem limitowane sg metale ci¢zkie,
takie jak: kadm, miedz, nikiel, otéw, cynk, rte¢, chrom. Normy te uzaleznione sg rowniez
od rodzaju gruntu do jakiego osady sg wprowadzane i jakie przeznaczenie ma dany grunt.
Ponadto, ze wzgledu na bezpieczenstwo sanitarne osady bada si¢ pod katem obecnosci
bakterii chorobotwdrczych z rodzaju Salmonella oraz zywych jaj pasozytniczych. Rozwazajac
wzgledy bezpieczenstwa uzywania osadow Sciekowych w  zakresie rolniczym
I przyrodniczym nalezy rOwniez zaznaczy¢, ze ostatnimi czasy pojawia si¢ coraz wigcej badan
dotyczacych zawarto$ci mikrozanieczyszczen organicznych, takich jak: wielopier§cieniowe
weglowodory aromatyczne WWA, pestycydy, detergenty, polichlorowa- ne dwufenyle PCB,
dioksyny PCDD, furany PCDF. Jednakze, ww. mikrozanieczyszczenia organiczne nie
sg imitowane literg prawa. Co nie zmienia faktu, ze w przyszto$ci mogg sta¢ si¢ dodatkowym
ograniczeniem w wykorzystaniu osadow na cele rolnicze 1 przyrodnicze czy w rekultywacji
terenéw [9]. Nalezy zaznaczy¢, ze w celu petnoprawnego wykorzystania osadow $cieckowych
w rolnictwie, powinny one by¢ przeksztatcone w produkt na drodze pozyskania stosownego
certyfikatu wydanego na podstawie decyzji Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi. Dzigki
ktoremu przetworzony osad Sciekowy traci status odpadu, a staje si¢ produktem - pozwala
na wprowadzenie do obrotu przetworzonego osadu w formie nawozu organicznego. W duzej

mierze wptywa to na poprawe rachunku ekonomicznego.

3.2.  Termiczna utylizacja

Jednym z glownych celow Krajowego Planu Gospodarki Odpadami 2014 jest
zwigkszenie ilosci przetwarzanych osadow $ciekowych w procesach termicznych. Ilo$¢
zutylizowanych tg metoda osadow S$cieckowych ma przekroczy¢ 30% w roku 2020 [2].
Zgodnie z zebranymi przez Gléwny Urzad Statystyczny danymi widoczny jest wyrazny
wzrost zastosowania tej metody. W roku 2000 tylko 1 % osadow $ciekowych byt poddany
termicznej utylizacji, natomiast w roku 2012 poziom ten wzrdst do 11% [10].

Jedna z barier do wykorzystania metod termicznych jest wysoki stopien uwodnienia
osadow, ktory dla ustabilizowanych komunalnych osadéw $ciekowych ksztaltuje sie
na poziome ok. 80%. Tak duza zawarto$¢ wody uniemozliwia ich spalanie. W zwigzku z tym
niezbednym warunkiem jest wysuszenie osadu do poziomu ponizej 40% zwartosci wody [9].
Innym waznym elementem jest roOwniez zawarto$¢ substancji palnych takich jak: wegiel,
wodor, siarka, ktorych zawarto§¢ powinna wynosi¢ powyzej 25% [11]. Powyzsze wskazZniki
moga by¢ rézne w zalezno$ci od stosowanej technologii termicznej obrobki. Przykladem

moze by¢ wspolspalanie w przemysle cementowym, gdzie wymagane jest, aby osad $ciekowy
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zostal wysuszony do zawartos$ci suchej masy na poziomie 10 — 30%. Suszenie osadow
zwicksza ich atrakcyjno$¢é rowniez jako paliw, gdyz poprawia ich wilasciwosci paliwowe,
a takze redukuje mas¢ i objetos¢. Jednakze, pocigga ono za soba ucigzliwos$¢, jaka jest
wydzielanie si¢ odorow wynikajace z rozkladu zwigzkéw organicznych. Waznym elementem
suszenia jest rowniez rachunek ekonomiczny. Wysokotemperaturowe suszarnie osadow
sciekowych wymagaja znacznych naktadow finansowych i zwigzane sg ze skomplikowanym
technologicznie procesem, co wskazuje, ze najlepsze ich zastosowanie jest dla duzych
oczyszczalni $ciekOw. Mniej kosztownym procesem, preferowanym w mniejszych

oczyszczalniach $ciekow moga by¢ suszarnie solarne.
3.2.1.  Aspekt prawny

Wprowadzone w polskim prawie aksjomaty ograniczajace zastosowanie sktadowania,
czy tez rolniczego, przyrodniczego wykorzystania osadow $ciekowych powoduja, Zze coraz
bardziej popularng metoda zagospodarowania osadow Sciekowych jest termiczny proces
ich przeksztalcania. Zgodnie z art. 3 ust.1 pkt. 29 ustawy o odpadach definiuje czym jest
termiczne przeksztalcanie odpadoéw. Okresla, ze stanowi ono:

a) spalanie odpadow przez ich utlenianie,

b) inne niz wskazane w lit. a procesy termicznego przetwarzania odpadow, w tym pirolize,
zgazowanie 1 proces plazmowy, o ile substancje powstajagce podczas tych procesow
sg nastepnie spalane [6].

Proces ten pozwala na wykorzystanie osadow Scieckowych do odzysku energii.
Jednoczesnie pozwala on na wypehienie zobowigzan akcesyjnych w dziedzinie
zagospodarowania odpadow, a w szczegdlnosci przepisOw dotyczacych redukeji odpadoéw
ulegajacych biodegradacji. Oczywistym jest, ze procesy te dodatkowo "obwarowane"
s3 wymaganiami prawnymi w zakresie dotrzymania standardéw emisyjnych, wymagan
procesowych oraz wymagan zwigzanych z obowigzkiem monitoringu emisji i procesu, ktore
zostaly przetransponowane do ustawodawstwa polskiego z prawa wspolnotowego.

Zgodnie z art. 155 ww. ustawy: termiczne przeksztalcanie odpadéw prowadzi si¢
wylacznie w spalarniach odpadow lub we wspotspalarniach odpadow. Przy czym, jako
spalarni¢ odpadéw rozumie si¢ zaktad lub jego czeS¢ przeznaczone do termicznego
przeksztalcania odpadow z odzyskiem lub bez odzysku wytwarzanej energii cieplne;,
obejmujace instalacje 1 urzadzenia shizace do prowadzenia procesu termicznego
przeksztalcania odpadow wraz z oczyszczaniem gazow odlotowych i wprowadzaniem ich

do powietrza, kontrola, sterowaniem 1 monitorowaniem procesOw oraz instalacjami
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zwigzanymi z przyjmowaniem, wstgpnym przetwarzaniem i magazynowaniem odpadoéw
dostarczonych  do termicznego  przeksztalcania ~ oraz  instalacjami  zwigzanymi
Z magazynowaniem i przetwarzaniem substancji otrzymanych w wyniku spalania
I oczyszczania gazoOw odlotowych. Natomiast jako wspodlspalarnie odpadéw traktuje sie
zaktad lub jego cze$¢, ktorych glownym przedmiotem dziatalno$ci jest wytwarzanie energii
lub produktow, w ktérych wraz z paliwami sg przeksztalcane termicznie odpady w celu
odzyskania zawartej w nich energii lub w celu ich unieszkodliwiania, obejmujace instalacje
iurzadzenia shizace do prowadzenia procesu termicznego przeksztalcania wraz
Z oczyszczaniem gazow odlotowych iwprowadzaniem ich do atmosfery, kontrola,
sterowaniem 1 monitorowaniem procesOw, instalacjami zwigzanymi z przyjmowaniem,
wstepnym przetwarzaniem 1 magazynowaniem odpadow dostarczonych do termicznego
przeksztalcania oraz instalacjami zwigzanymi z magazynowaniem i przetwarzaniem
substancji otrzymanych w wyniku spalania i oczyszczania gazéw odlotowych.

Standardy emisyjne dla instalacji 1 urzadzen spalania i wspdtspalania odpadow okresla
zatacznik nr 7 i 8 do rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 4 listopada 2014 r. w sprawie
standardow emisyjnych dla niektorych rodzajow instalacji, zrodet spalania paliw oraz
urzadzen spalania lub wspotspalania odpadow [12]. Zgodnie z tym rozporzadzeniem,
standardy emisyjne dla instalacji i urzadzen spalania odpadow uznaje si¢ za dotrzymane,
jezeli w przypadku prowadzenia ciggtych pomiarow wielko$ci emisji substancji sg spelnione
jednoczes$nie nastepujace warunki:

1) srednie dobowe wartosci stgzen pyhu, substancji organicznych w postaci gazéw 1 par
W przeliczeniu na catkowity wegiel organiczny, chlorowodoru, fluorowodoru, dwutlenku
siarki oraz tlenkow azotu, a w przypadku tlenku wegla 97% S$rednich dobowych wartos$ci
stezen w ciggu roku kalendarzowego, liczac od poczatku roku, nie przekraczajg standardow
emisyjnych tych substancji okreSlonych, jako $rednie dobowe, w zalgczniku nr 7
do rozporzadzenia;

2) $rednie trzydziestominutowe warto$ci stezen pytu, substancji organicznych w postaci
gazOw 1 par w przeliczeniu na calkowity wegiel organiczny, chlorowodoru, fluorowodoru,
dwutlenku siarki oraz tlenkOw azotu nie przekraczaja wartosci A standardéw emisyjnych tych
substancji, okreslonych w zalaczniku nr 7 do rozporzadzenia, lub 97% S$rednich
trzydziestominutowych wartosci st¢zen tych substancji w ciggu roku kalendarzowego, liczac
od poczatku roku, nie przekracza wartosci B standardow emisyjnych tych substancji,

okreslonych w zalaczniku nr 7 do rozporzadzenia;
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3) $rednie trzydziestominutowe warto$ci stezen tlenku wegla nie przekraczajg warto$ci
A standardu emisyjnego tej substancji, okreslonego w zalagczniku nr 7 do rozporzadzenia,
lub 95% $rednich dziesigciominutowych wartosci stezen tej substancji w ciggu 24 godzin nie
przekracza wartos$ci B standardu emisyjnego tej substancji, okreslonego w zalaczniku nr 7
do rozporzadzenia; w przypadku instalacji i urzadzen spalania odpadow, w ktorych
temperatura gazu powstalego w procesie spalania wynosi co najmniej 1100°C przez co
najmniej dwie sekundy, dla dokonania oceny $rednich wartosci dziesigciominutowych mozna
zastosowac okres siedmiodniowy [12].

Natomiast, kryteria wspodispalania odpadow uznaje si¢ za dotrzymane, jezeli
w przypadku prowadzenia ciggltych pomiarow wielkoSci emisji substancji srednie dobowe
warto$ci stezen pytu, substancji organicznych w postaci gazow 1 par w przeliczeniu
na catkowity wegiel organiczny, chlorowodoru, fluorowodoru, dwutlenku siarki, tlenkow
azotu oraz tlenku wegla nie przekraczaja standardow emisyjnych ustalonych w sposob
okreslony w zataczniku nr 8 do rozporzadzenia [12].

W procesie termicznego przeksztatlcania odpadow powstaja produkty uboczne w tym
np. popiol denny oraz popiot lotny o zréznicowanym sktadzie chemicznym. Zgodnie
Z katalogiem odpadow s3 one kwalifikowane w grupie 19 (Odpady z instalacji 1 urzadzen
sluzacych zagospodarowaniu odpadow, z oczyszczalni $ciekdw oraz z uzdatniania wody
pitnej 1 wody do celow przemystowych), w podgrupie 19 01 — Odpady ze spalarni odpadow,
w tym z instalacji do pirolizy odpadéw. Zgodnie z § 13 rozporzadzenia Ministra Gospodarki
Z dnia 21 marca 2002 r w sprawie wymagan dotyczacych prowadzenia procesu termicznego
przeksztalcania odpadéw pozostatosci po termicznym przeksztalceniu nalezy poddad
odzyskowi, a w przypadku braku takiej mozliwosci skierowa¢ do unieszkodliwiania przy
szczegdlnej uwadze skierowanej na metale cigzkie. Niniejszy akt jednoznacznie pozwala
na zastosowanie ww. produktow ubocznych do sporzadzania mieszanek betonowych
na potrzeby budownictwa, z wylaczeniem budynkow przeznaczonych do statego przebywania
ludzi lub zwierzat oraz do produkcji lub magazynowania Zzywnos$ci. Jednakze, z uwagi
na bezpieczenstwo, unormowana jest w nich zawarto$¢ metali cigzkich, chociazby przez
wskazanie, ze ich ste¢zenia w wyciggach wodnych z badania wymywalno$ci tych metali
Z probek mieszanek betonowych, nie moze przekroczyé 10 mg/dm?® tacznie w przeliczeniu

na mase pierwiastkéw [13].
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3.2.2. Metody termicznego przeksztalcania osadow Sciekowych

Termiczne metody utylizacji scieckowych najczeéciej poprzedzone
sg procesem suszenia cze$ciowego.
UWODNIONE ODWADNIANIE SUSZENIE TERMICZNE
OSADY > > » UNIESZKODLI-
SCIEKOWE WIANIE

Rysunek 1. Podstawowy ciag technologiczny - procesy przed termicznym przeksztalceniem osadu

Zrédlo: Werle S., Wilk K.: Energetyczne wykorzystanie osadow $ciekowych, monografia III Ogodlnopolskiego Kongresu Inzynierii

Srodowiska - tom 1/37KO

Co wigcej, osady przed suszeniem sg poddawane zaggszczeniu (np. mechanicznie

przy uzyciu pras filtracyjnych czy tez wirdéwek), wybranym procesom stabilizacji oraz

odwodnieniu. Ww. zalezy m. in.: od schematu technologicznego oczyszczalni oraz od rodzaju

przewidywanego sposobu termicznej utylizacji. Procesy te mogg stanowi¢ integralng czgs¢

uktadu oczyszczalni $ciekow lub wchodzi¢ w sklad elementow projektowanej instalacji

termicznej utylizacji osadow [14].

TERMICZNE PRZEKSZTALCANIE OSADOW SCIEKOWYCH

SPALANIE

WSPOLSPALANIE

- PIECE PRAZALNICZE
- ZLOZA FLUIDALNE
- PIECE OBROTOWE
- PIECE TOPIELNE

- Z WEGLEM
- Z INNYMI PALIWAMI
- Z ODPADAMI
KOMUNALNYMI
- W INNYCH
PROCESACH
(PRODUKCIJA
CEMENTU, ASFALTU)

Rysunek 2. Metody termicznego przeksztalcania osadéw $ciekowych

INNE

- ZGAZOWANIE
- PIROLIZA
- MOKRE UTLENIANIE
- PROCESY LACZONE

Zrédlo: Werle S., Wilk K.: Energetyczne wykorzystanie osadow $ciekowych, monografia III Ogolnopolskiego Kongresu Inzynierii

Srodowiska - tom 1/37KO
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3.2.2.1. Spalanie

Spalanie jest podstawowym procesem termicznej utylizacji. Jednakze bezwzglednie
jest on zwigzany z emisja pylow, zwigzkow siarki i azotu oraz dioksyn i furanow.
To powoduje, ze instalacje spalania musza by¢ wyposazone w szereg urzadzen shizacych
do oczyszczania spalin. Spalanic osadéw najcze$ciej jest realizowane w paleniskach
fluidalnych ze ztozem pecherzykowym lub cyrkulacyjnym [15].

Przyktadem instalacji spalania osadow Sciekowych moze by¢ oczyszczalnia sciekow
w Gdyni-Debogorze. Proces wilasciwego spalania osadu poprzedzony jest suszeniem
W obrotowej suszarce begbnowej, za pomocg czynnika suszacego (pary przegrzanej). Spalanie
wysuszonego osadu prowadzone jest w piecu ze zlozem fluidalnym. Dla utrzymania
wymaganych temperatur w komorze spalania (850°C) w okresach problemow
z autotermicznosci procesu mozliwe jest dodatkowe spalanie w piecu biogazu lub oleju
opalowego. Istotnym elementem instalacji jest zespdét wymiennikow ciepta, w ktorych
podgrzewana jest para z obiegu suszarki oraz powietrze podmuchowe do pieca. Spaliny, zeby
sprosta¢ wymogom prawa, s3 dwustopniowo oczyszczane (w filtrze workowym oraz
zraszanym absorberze ze specjalnym wypetnieniem). Wydajno$¢ spalarni wynosi okoto
80+90 Mg osadu odwodnionego na dobe (projektowa: 110 Mg/db) [16].

3.2.2.2. Wspolspalanie

Wspoéispalanie jest jednym z racjonalnych, niskonakladowych sposobow
wykorzystania komunalnych osadow S$ciekowych. Moze ono stanowi¢ odzysk energii,
chociazby na drodze wspoispalania osadow z weglem w istniejacych obiektach
energetycznych. Wspoispalanie osadow S$ciekowych prowadzone jest obecnie w wielu
elektrowniach w krajach Europy Zachodniej np. w Niemczech, Belgii, Holandi czy Austrii
[17]. Proces ten zwigzany jest z mozliwo$cig wspotspalania osadow w duzych, istniejacych
zaktadach przemystowych tj. elektrowniach, elektrocieptlowniach badz cementowniach.
Decydujacg o zastosowaniu osadu $ciekowego do niniejszego procesu jest ich jakos¢. Wysoka
wilgotno$¢, duzy udzial czg$ci lotnych oraz niska gesto$¢ utrudniajg ich energetyczne
uzytkowanie. Pierwsza z ww. cech przyczynia si¢ do zwigkszenia zapotrzebowania na energie
zewngtrzng oraz obniza kaloryczno$¢ mieszanki paliwowej. Natomiast niska gestos¢
powoduje, ze do komory paleniskowej nalezy dostarcza¢ wigcej paliwa [15]. Jednakze,

zastosowanie takiego rozwigzania wymaga przeprowadzenia dokladnej analizy instalacji.
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Jest to niezbedne by sprosta¢ wymogom okre$lonym w wymaganiach prawnych, w tym
ograniczeniom zwigzanym z emisjg np. substancji organicznych oraz metali cigzkich.
Istotnym jest, ze technologie oczyszczania gazéw spalinowych w Polsce nie sg przystosowane
do eliminacji zanieczyszczen w stopniu wymaganym, gdyz limity wyznaczone dla stgzen
zanieczyszczen powstajagcych w wyniku spalania wegla sa znacznie nizsze niz w przypadku
spalania odpadéw [18].

W Polsce obecnie najczes$ciej prowadzi si¢ spalanie wegla w technologii fluidalnej

oraz pylowej [18].
3.2.2.2.1. Wspdlspalanie w kotlach fluidalnych

Kotly fluidalne charakteryzuja si¢ niskimi wartoSciami temperatur spalania,
CO pocigga za sobg ograniczenie emisji, w tym przede wszystkich zwigzkoéw azotu. RoOwnie
dobrze poprzez bezposrednie wprowadzanie do kotla sorbentow technologia ta radzi sobie
ze zwigzkami tlenkéw siarki. W przypadku spalania samego wegla technologia fluidalna jest
najbardziej efektywna w zakresie osigganych standardow emisji zanieczyszczen. Znaczacym
jest, ze w przypadku tej technologii osady scieckowe moga by¢ dostarczane bez uprzedniego
przygotowania bezposrednio do komory paleniskowej. Temperatura charakterystyczna dla
instalacji fluidalnych wynosi 850 C, a jej utrzymanie moze by¢ trudne, chociazby z powodu
wprowadzania uwodnionych osadow, ktore tg temperaturge beda dodatkowo obniza¢. Ponadto
konstrukcja kottow powoduje, ze komory paleniskowe nie sg zbyt wysokie, a powietrze
wtorne doprowadza si¢ na kilku poziomach. Tak wigc czas przebywania spalin w komorze
liczony jest od gornych rzedow dysz powietrza do wylotu z komory paleniskowe;.

Przyktadem instalacji wspotspalania osadow $ciekowych jest Stacja Termicznej
Utylizacji Osadow Sciekowych na terenie wojewoddztwa §wictokrzyskiego. Jej maksymalna
przepustowos$¢ wynosi ok. 91 MG odpadow na dobe. Zastosowano w niej technologi¢
spalania fluidalnego. Doprowadzane osady $ciekowe, jak 1 pozostate odpady procesowe
powstajace w trakcie oczyszczania $ciekOw: skratki, piasek i tluszcze s3 magazynowane
W specjalnych silosach. Osady kierowane sa do podsuszenia w suszarce dyskowej,
w temperaturze +215°C, gdzie czgsciowo odparowywana jest woda. Nastepnie mieszane
s Z pozostalymi odpadami 1 wspolnie transportowane do pieca ze zlozem fluidalnym,
w ktorym podlegaja utylizacji w temperaturze 850°C. Gazy spalinowe sa oczyszczane
za pomocg wysokosprawnego, dwustopniowego systemu w sposob mechaniczny poprzez
cyklon i filtr workowy oraz chemicznie przy uzyciu reagentoOw. Zastosowana metoda
oczyszczania spalin oraz petna automatyczna kontrola tego procesu i jakosci spalin umozliwia
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usuni¢cie zanieczyszczen w gazach odlotowych do stopnia wymaganego przepisami prawa

polskiego [19].
3.2.2.2.2. Wspolspalanie w kotlach pylowych

Kotly pylowe sa najbardziej efektywne, gdy spala si¢ w nich paliwa rozdrobnione.
Osady s$ciekowe, a szczegdlnie wysuszone, spetniaja to kryterium. Istotnym jest, ze to od
zawarto$ci suchej masy zalezy uzycie rodzaju wegla, z ktérym moze zachodzi¢ proces
wspotspalania. Osady $ciekowy o znacznym uwodnieniu moga by¢ wspotspalane z weglem
brunatnym. Niniejsze wynika, z faktu, ze wegiel brunatny charakteryzuje si¢ czesto wysoka
wilgotnoscig. Taki stan rzeczy wymusza na wykorzystanie technologii, ktora to posiada
wieksze rezerwy energii przeznaczone na dosuszania paliw. Inaczej jest w przypadku wegla
kamiennego, gdyz wymogiem jest aby wstepnie wysuszy¢ osad do co najmniej 85% s.m.
W zwigzku z powyzszym waznym jest przed wykorzystaniem osadow sciekowych sprawdzic¢
ich stan uwodnienia.

Doprowadzenie osadow Scickowych do instalacji kottowej mozna dokona¢ za pomoca
trzech glownych sposobow:

* na warstwg wegla transportowanego zespolami tasmociggoéw do miyndéw weglowych.
Metoda ta nie jest preferowana dla mocno uwodnionych osadow $ciekowych, gdyz zwigzana
jest z ucigzliwoscig zapachowa, bowiem istnieje mozliwos¢ intensywnego wydzielania si¢
cze$ei lotnych w mieszance wegiel-osady.;

* bezposrednio do mityna weglowego —zalecana dla osadow podsuszonych, ktore trafiajg
bezposrednio do mtyna, gdzie poddawane sg mieszaniu z weglem 1 wspotmielone dostarczane
sg do komory paleniskowej;

* do dysz zamontowanych bezposrednio w komorze paleniskowej kotla — metoda wymaga
instalacji w kotle dodatkowych dysz, do ktérych nalezy rowniez doprowadzi ¢ par¢ wodna,
ktéra zapewnia¢ bedzie rozbicie strumienia odwodnionych mechanicznie osadow.

Zdecydowana zaletg tej metody jest calkowita szczelno$¢ przy wprowadzaniu osadow
do komory paleniskowej kotta. Z doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze ilo§¢ osadow

sciekowych w mieszance paliwowej nie powinna przekracza¢ 10% masowo [18].
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3.2.2.3. Piroliza

Piroliza stanowi proces degradacji (rozktadu) czasteczki zwigzku chemicznego pod
wplywem dostatecznie wysokiej temperatury wynoszacej od 300-900°C w s$rodowisku
beztlenowym.

Gléwnymi grupami produktow powstajacymi z pirolizy osadow Scickowych
sg frakcje:

e gazowa, ktérej glownym sktadnikiem jest wodor, metan, tlenek i ditlenek wegla i inne
gazy (w mniejszej iloSci); warto§¢ opatlowa otrzymywanego gazu pirolitycznego
ksztaltuje sie na poziomie 15 MJ/m?;

e stala, stanowigca tzw. koks pirolityczny, substancje obojetne oraz pyly ze znaczng
zawartoscig metali ciezkich

e ciekla, zloZzona gldwnie ze smot 1 olejow, wody oraz sktadnikow organicznych
Proporcje miedzy poszczegdlnymi skladnikami zalezag m. in. od temperatury

I ciSnienia procesu, a takze charakteru przeplywu w reaktorze.

Przyktadem instalacji, w ktoérej zachodzi proces pirolizy jest technologia Oil From
Sludge, ktorej istota jest podawanie osadow sciekowych o zawarto$ci 95% suchej masy,
dziataniu temperatury 450°C przez okres dluzszy niz 30 minut przy ci$nieniu
atmosferycznym. W efekcie otrzymuje sie weglowodory i state produkty zweglania (np. koks
pirolityczny). Natomiast uzyskana ciecz weglowodorowa moze stuzy¢ jako surowiec
do wykorzystania w wielu gateziach przemystu (np. w przemysle petrochemicznym).

Jedng z bardzo istotnych, wsréd procesow pirolizy osaddéw Sciekowych, jest
technologia Carvera - Greenfielda (C-R), ktoérej gtdéwnym produktem ma byé zastepcze
paliwo stafe. Proces ten mimo produkcji paliwa, pozwala jednocze$nie wysuszy¢ osady przed
podaniem ich do spalenia czy tez zgazowania. Istotg procesu jest zmieszanie surowych
osadow sciekowych z olejem odpadowym (np. silnikowym), a nastgpnie przepuszczenie przez
system wyparny. Po osuszeniu, szlam podaje si¢ do wirowki, gdzie dochodzi do oddzielenia
fazy cieklej od czastek statych. W efekcie uzyskuje sie paliwo stale, a faza ciekta zawracana
jest do ukladu [4].

3.2.2.4. Zgazowanie

Zgazowanie to proces przeksztalcania paliwa stalego lub cieklego w paliwo gazowe
poprzez oddziatywanie tlenem (lub powietrzem) i pary wodnej na paliwo stale zamknicte

W generatorze. Prowadzi ono do uzyskania palnego gazu, ktéry moze by¢ wykorzystywany
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W procesie generacji energii elektrycznej lub wspierajaco, np. proces suszenia osadow
sciekowych. Taki gaz sktada si¢ z tlenku wegla, wodoru, metanu, etanu, a takze z tlenu,
ditlenku wegla, czy tez azotu, ktérych obecno$¢ zalezna jest od medium zgazowujacego.
Warto$é opalowa gazu ze zgazowania waha sie wokot wartosci 4 MJ/m®. Otrzymywany gaz
moze by¢ wykorzystywany do generacji energii elektrycznej lub do produkeji ciepta w celu
suszenia osadow. Istotnym jest, ze niniejszy proces Scisle zwigzany jest z produkcja wodoru.
Wsrdd licznych technologii pozwalajacych przeprowadzenie zgazowania mozna wymienic¢
Technologie Krupp Uhde PreCon zgazowania suchego osadu w reaktorze fluidalnym
w temperaturze 700 — 1000 °C [4].

3.2.2.5. Procesy kombinowane

Procesy kombinowane termicznej utylizacji osadéw $ciekowych stanowig najczesciej
kombinacje pirolizy i zgazowania badZz zgazowania i spalania. Przykltadem jest metoda
Thermoselect, ktorej istota opiera si¢ na szeregowym wykorzystaniu procesu pirolizy
I procesu zgazowania jej stalego produktu. W wyniku pirolizy uzyskuje sie koks, ten za$ jest
zgazowywany w celu wuzyskania gazu syntezowego. Innym przykladem procesu
kombinowanego jest The Noell Conversion. W technologii tej wsad jest zgazowywany pod
wysokim ci$nieniem (>3,5MPa) i wysokiej temperaturze (>2000°C). Technologie SVZ
roOwniez nalezy zaliczy¢ do kombinacji, tym razem obok pirolizy 1 zgazowania roéwniez
spalania. Wysuszone osady $cieckowe sg kruszone i mielone, a nastgpnie kompresowane
i poddawane zgazowaniu w temperaturze 1300°C. Gazy z procesu po oczyszczeniu z lekkich

olejow i smot stuzg jako materiat i surowiec do produkcji np. metanolu [4].

3.2.3. Potencjalne zagrozenia i szansa

Wilasciwoscei fizyczne 1 chemiczne osadow S$ciekowych determinuja przydatnosé
osadow $ciekowych do ich termicznego przeksztalcania. Jak powszechnie wiadomo sktad
osadow $ciekowych zalezny jest od wielu czynnikéw, miedzy innymi od zagospodarowania
terenu, regionu, rozwoju gospodarczego [4]. Osad sciekowy z uwagi na swoj sktad chemiczny
oraz wlasciwosci fizyczne nie jest odpadem obojetnym dla $rodowiska. Przede wszystkim
ma on tendencj¢ do gromadzenia wystepujacych w Sciekach metali cigzkich, w tym m. in:
cynku (Zn), miedzi (Cu), niklu (Ni), kadmu (Cd), otowiu (Pb), rteci (Hg) i chromu (Cr).
Ich potencjat akumulacji w tkankach ludzkich i bioakumulacji stwarza zagrozenie
dla srodowiska i zdrowia ludzi. Dlatego tez, zawarto$¢ metali cigzkich stanowi jedno

z podstawowych kryteriow dalszego zagospodarowania osadow.
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Mimo powyzszego, a z uwagi na koniecznos$¢ zagospodarowania osadow sciekowych,
skupiono si¢ na ich potencjale energetycznym. Praktyczne znaczenie w ocenie przydatnosci
osadow w zakresie termicznego ich przeksztalcania maja parametry takie jak np.: warto$¢
opatowa i cieplo spalania. Warto$¢ opatowa okresla uzyteczny efekt cieplny spalania. Z kolei
cieplo spalania jest wicksze od wartosci opatowej o cieplo skraplania catkowitej ilosci pary
wodnej ze spalin, a pochodzacej z wilgoci paliwa i powstalej ze spalania wodoru [20].
Jak wynika z danych literaturowych, warto$ci te mozna okre§li¢ doswiadczalnie, jak
I empirycznie lub odczyta¢ z licznych nomogramoéow. Istotnym jest, ze okreslenie warto$é
spalania przy uwzglednieniu tylko wilgotnosci odpadow nie daje pelnego obrazu ilosci ciepta
uzytecznego. Chociazby z faktu, ze efekt cieplny jest odpowiedzialny roéwniez
za odparowanie wilgoci. Dlatego tez bardziej doktadne przy okresleniu mozliwosci
zastosowania osadow Scieckowych w mieszankach paliwowych s3 nomogramy
wieloczynnikowe. Uwzgledniajac zebrane dane literaturowe, mozna powiedzie¢, ze parametr
warto$ci opalowej osadow Sciekowych porownywalny jest do parametru wegla brunatnego,

ale zdecydowanie nizszy niz wegla kamiennego. W zwigzku z tym, osad S$ciekowy

nie stanowi tak efektywnego paliwa jak tradycyjny wegiel kamienny.

Tabela 3. Charakterystyka wybranych parametrow paliw i osadéw $ciekowych [21]

Lp. Parametr Jednostka éci%i?)(jvy k:rvnt(}%irfrlw b?ﬁﬁgaiter:y
1 Warto$¢ opatowa MJ/kg 8-215 25-30 8-16

2. Popiot % 30 5,3 10-20
3. Wegiel % 50 88 66

4 Wodor % 6 6 5

5. Siarka % 1 0,8 0,7-7

Zrédlo: Recéko K.: Termiczna utylizacja osadow $ciekowych, Archives of Waste Management and Environmental Protection, ISSN 1733-
4381, Vol. 2 (2005), p-17-24

Jednakze, podkreslenia wymaga fakt, ze zgodnie z zapisami KPGO, jak i innymi
aktami prawa krajowego jak i unijnego aktualnym trendem jest ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 12 wrze$nia 2008 r.
w sprawie sposobu monitorowania wielkoSci emisji substancji objetych wspolnotowym
systemem handlu uprawnieniami do emisji osady S$ciekowe zostaly uznane za biomasg
neutralng pod wzglgdem COz [26]. W zwigzku z tym spalanie osadéw jest sposobem

uzyskania celow wyznaczonych przy rozliczaniu energii z odnawialnych Zrdédel energii.
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W duzej mierze, czyni je to atrakcyjnym ko-paliwem. Zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 4

osad $ciekowy charakteryzuje si¢ nizszg iloscig wegla, wodoru i tlenu, a wyzsza zwartoscig

siarki, fluoru i chloru. Jednakze roznice te nie dyskwalifikuja osadow jako konkurencyjnych

dodatkoéw do mieszanek paliwowych.

Tabela 4. Poréwnanie wlasciwosci odnawialnych zrodel energii z osadem $ciekowym

Parametr Trociny sosnowe Stoma Osad sciekowy Osad $ciekowy
rzepakowa (1) 2
C 0.4618 0,427 0,2772 0,3179
H 0,0576 0,0547 0,0381 0,0436
N 0,0001 0,006 0,0359 0,0488
@ 0,38826 0,36735 0,13534 0,1527
S 0,0002 0,0015 0,0181 0,0167
F 0,00001 0,00003 0,00003 0,00013
Cl 0,00003 0,00042 0,00033 0,00217
Wilgoé 0,088 0,106 0,053 0,053
Popiot 0,004 0,037 0,442 0,365
Zawzllrtos'é czgsci 0,77 0,70 0,49 0,51
otnych
Warto$¢ opatowa
v /k% 16,8 15,4 10,7 13,0

Piece Przemystowe & Kotly

Zrodlo: Werle S.: Bezposrednie oraz posrednie (na drodze zgazowania) wspélspalanie osadow sSciekowych w energetyce, VIIIVIII 2013

Ponadto, spalanie osadu, jak 1 tradycyjnego paliwa przyczynia si¢ do powstawania

popiotow. Jak wynika z tab. 5 im wigkszy udziat osadow $ciekowych w mieszance paliwowej

tym wieksza ilo$¢ popidl, co stanowi nieodlgczny efekt uboczny procesu. Jak wida¢ z tab. 4

osad po spalaniu charakteryzuje si¢ ok. dziesigciokrotnie wyzsza zawarto$cig popiotu

w stosunku do stomy rzepakowej 1 dziewigecdziesieciokrotnie w stosunku do trocin

sosnowych.

Tabela 5. Zmiany iloSci popiolu w zaleznoS$ci od udzialéw energetycznych osadow Sciekowych w paliwowej

mieszance z weglem

Lp. | Udzial energetyczny (wegiel/osad Sciekowy) Popiol kg/h
1. 100/0 0,75
2. 85/15 4,9
3. 75125 6,2

Zrédlo: Batazinska M., Stelmach S.: Energetyczne zagospodarowanie osadow $ciekowych w powigzaniu z produkcja energii elektrycznej
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Nalezy rowniez zaznaczyC¢, ze zawarto$¢ frakcji mineralnej w osadach jest
zdecydowanie wigksza niz w paliwie weglowym. Tym samym, udzial popiotow z osadow
moze mie¢ istotny wplyw na ilo$¢ oraz og6lny sklad popiotdéw ze spalania mieszanki
paliwowej wegiel - osady komunalne. Popiét jest odpadem, ktory z uwagi na zawartos¢ metali
ciezkich i zanieczyszczen organicznych np. wielopier§cieniowych  weglowodorow
aromatycznych ~ (WWA),  polichlorowanych  bifenyli  (PCB),  polichlorowanych
dibenzodioksyn i dibenzofuranéw (PCDD/F) moze wywolywaé wsrdd spoleczenstwa obawy
o negatywne jego oddziatywanie. W zwigzku z powyzszym powstale w procesie termicznego
przeksztalcania popioly muszg by¢ traktowane jako odpady niebezpieczne, co podnosi ich
koszt catkowitej utylizacji. Zwigkszong zawarto$¢ metali ciezkich w popiotach pochodzacych
ze spalania mieszanek paliwowych z dodatkiem osadéw potwierdzaja rys. 3 1 4, ktore

wskazujg wzrost rteci i kadmu.

Potencjalna emisja metali ciezkich
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Rysunek 3. Emisja metali ciezkich - Hg - w wyniku spalania mieszanki paliwowej, w zaleznosci od ilosci
osadow Sciekowych

Zrédlo: Batazinska M., Stelmach S.: Energetyczne zagospodarowanie osadow $ciekowych w powigzaniu z produkcja energii elektrycznej
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Potencjalna emisja metali ciezkich
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Rysunek 4. Emisja metali ci¢zkich - Cd - w wyniku spalania mieszanki paliwowej, w zaleznosci od ilosci

osadow Sciekowych

Zrédlo: Batazinska M., Stelmach S.: Energetyczne zagospodarowanie osadow $ciekowych w powigzaniu z produkcja energii elektrycznej

Jak wynika z przeprowadzonych dotychczas badan, wspotspalanie osadow Sciekowych
moze powodowaé wzrost emisji zanieczyszczeh do powietrza. Zgodnie z ponizszymi
wykresami (rys. 5 1 6), im wigkszy udziat osadow w stosunku do bazowego paliwa tym
wieksza emisja gazéw, w tym: dwutlenku siarki, tlenki azotu. Co wigcej, procesy termiczne
zwigzane sg z emisja dioksyn i furanow, NOx, SO2, N20, jak HCI, HF i CxHy, co stanowi
potencjalne zagrozenie dla srodowiska [24]. Ponadto, termiczna obrébka osadow stwarza
ryzyko emisji metali ciezkich, chociazby poprzez popioly lotne obecne w gazach
spalinowych. W prawdzie, zjawisko to jest minimalizowane poprzez zastosowanie urzadzen
do ograniczania ich emisji, co powoduje z jednej strony ograniczenie emisji szkodliwych
pierwiastkow do atmosfery idalej naotaczajgce tereny w wyniku opadu mokrego lub
suchego, ale jednocze$nie przenosi problem $rodowiskowy z emisji metali cigzkich
do atmosfery na ich obecno$¢ w wychwyconym popiele. Tym samym, termiczne
przeksztalcanie osadow S$ciekowych zuwagi na emisje tlenkéw azotu, metali cigzkich
1 innych szkodliwych zwigzkow budzi wiele watpliwosci, wywoluje sprzeciw spoteczny

1 wymaga duzych naktadow inwestycyjnych na czlon oczyszczania gazow odlotowych.
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Rysunek 5. Zmiana emisji SO2 w zaleznos$ci od wzrostu ilosci osadu w mieszance paliwowej

Zrédlo: Batazinska M., Stelmach S.: Energetyczne zagospodarowanie osadow $ciekowych w powiazaniu z produkcja energii elektrycznej
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Rysunek 6. Zmiana emisji NO w zalezno$ci od wzrostu ilo$ci osadu w mieszance paliwowej

Zrédlo: Batazinska M., Stelmach S.: Energetyczne zagospodarowanie osadow $ciekowych w powiazaniu z produkcja energii elektrycznej

Zmiana ilosci 1 wlasciwos$ci czastek statych unoszonych przez spaliny powoduje nie
tylko zmian¢ emisyjnosci spalin, ale roéwniez zmiane intensywno$ci zanieczyszczania
popiotem powierzchni ogrzewalnych. W zwigzku z tym, wspotspalanie osadow w instalacjach
grzewczych przyczynia sie rowniez do zuzlowania 1 zanieczyszczania powierzchni
ogrzewalnych kotla. Polega ono gldwnie na powstawaniu twardych, trudnych do usuniecia
osadow gromadzacych si¢ na Scianach powierzchni ogrzewalnych, obmurza i1 innych
elementow zabudowanych wewnatrz kotlta. Jak wynika z literatury specjalistycznej
szlakowanie jest niewatpliwie jednym z istotniejszych zjawisk utrudniajagcych poprawnag

eksploatacje kottéw [25]. Jak wynika z posiadanych doswiadczen znaczacy wplyw
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na zachowanie si¢ substancji mineralnej przy spalaniu osadoéw $ciekowych maja metale
alkaliczne - s6d (Na), potas (K), wapn (Ca) oraz niemetale - chlor (ClI), siarka (S) i fosfor (P).
Séd 1 potas w wysokich temperaturach spalania odparowuja, a W wyzszych partiach kotla
pylowego wchodza w reakcje z innymi skladnikami spalin, tworzac zwigzki niskotopliwe,
ktoére osadzaja sie na powierzchniach przegrzewaczy. Rodzaj osadow, ich ksztalt i grubosé
zaleza w duzej mierze od stosunku S/Cl [17]. Nalezy rowniez podkresli¢, ze zgodnie
z zestawieniem w tabeli 6, powstaly podczas spalania osadéw Scieckowy popidt charakteryzuje
si¢ zdecydowanie gorszymi parametrami niz popidot powstaly ze spalenia trocin sosnowych
czy tez biomasy tradycyjnej. Spalany osad Sciekowy charakteryzuje si¢ 4 krotnie wyzsza
sktonnoscig do zuzlowania niz stoma rzepakowa 1 pigcdziesigciopigcio wigkszg niz trociny

SOSNOWE.

Tabela 6. Sklad chemiczny popiolu osadéw i biomasy tradycyjnej [30]

. Osad Osad
Trociny Stoma
Lp. Parametr [%] sciekowy sciekowy
sosnowe rzepakowa
1) )
Al
1. 0,58 8,42 53,68 39,93
(sktonno$¢ do zuzlowania)
Rb/a
2. (sktonno$¢ do obrastania powierzchni 1,44 1,53 1,19 1,06
ogrzewalnych)
BAI
3. (sktonnos¢ do tworzenia aglomeratow 0,199 0,0097 6,46 6,70
popiotu)

Zrodlo: Werle S.: Bezposrednie oraz posrednie (na drodze zgazowania) wspolspalanie osadow Sciekowych w energetyce, VIIIVIII 2013

Piece Przemystowe & Kotly

Nalezy zaznaczy¢, ze podejmujac wspolspalanie osadéw $ciekowych, eksploatator jest
zobowigzany do przestrzegania wymagan emisyjnych, w tym tez dokonywania pomiaréw
zgodnie ze standardami wymienionymi w powyzszych akta prawa. Co zdecydowania
ogranicza do minimum zagrozenie oddziatywania na $rodowisko produktéw ubocznych
termicznej obrobki osadow Sciekowych. Jednakze pocigga to za sobg koszta inwestorskie jak
i eksploatacyjne.

Wykorzystanie osadow Sciekowych jako dodatku mieszanki paliwowej w energetyce
nie wyczerpuje mozliwosci wykorzystania osadow czy tez produktow ubocznych powstatych

ze spalania. Alternatywa moze by¢ rowniez metoda wspotspalania osadoéw sciekowych
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w piecu cementowym. Temperatura spalania w piecu sigga 2000°C, a na wylocie z walczaka
wynosi okoto 1000 - 1200°C. Warunki te sa wystarczajace do calkowitej neutralizacji
wielkoczasteczkowych  weglowodoréw czy odchlorowania dioksan. Ponadto proces
prowadzony jest w srodowisku alkalicznym, dzi¢ki czemu zobojetnieniu ulegaja kwasne
sktadniki gazow spalinowych, takie jak: HCI, HF, SO, a powstate zwigzki wchodza w skiad
klinkieru. Zaletg jest rowniez to, ze niepalne czesci, w tym przede wszystkim metale ci¢zkie
wbudowane zostaja w strukturg cegly, a proces w sam sobie jest procesem bezodpadowym
[18]. Takie wykorzystanie osadu $ciekowego pozwala na zmniejszenie emisji CO2, a takze
czeSciowe zastgpienie surowcow budowlanych [27]. Kolejng mozliwoscig termicznego
przeksztalcania osadoéw Sciekowych jest wspolspalanie osadéw 1 odpadow komunalnych,
czy tez uzywanie ich jako domieszki sktadnikow betonu [18].

Co wiecej, na gruncie niemieckim stosowany jest rowniez reburning, pozwalajacy
na ograniczenie emisji tlenkdw azotu, ktory umozliwia wykorzystanie gazu ze zgazowania
danego paliwa. Istota tej metody polega na doprowadzeniu do komory spalania, w ktorej
spalane jest paliwo podstawowe (najczesciej wegiel) paliwa dodatkowego, zwanego paliwem
reburningowym. Dzigki temu zabiegowi w miejscu, w ktorym zostalo doprowadzone
dodatkowe paliwo powstaje strefa redukcyjna. W strefie tej paliwo reburningowe ulega
rozkladowi, ktorego produktami sg rodniki weglowodorowe CHi. Rodniki te przyczyniajg si¢
do redukcji tlenkow azotu (powstalych wskutek spalania paliwa podstawowego) do azotu
atmosferycznego. Odpowiednim paliwem reburningowym jest paliwo, ktore zawiera duzo
czgsci lotnych oraz jest bardzo reaktywne. Do takich paliw zaliczy¢ mozna m.in. gaz
ze zgazowania osadow Sciekowych. Wstepne wyniki pokazuja, iz polaczenie technologii
zgazowania osadow S$cickowych i wspdlspalania otrzymanego gazu daje szanse z jednej
strony na utylizacje osadow Sciekowych, a z drugiej daje mozliwos$¢ obnizenia emisji tlenkow
azotu z procesu spalania wegla [28].

W zwigzku z powyzszym, w tym z ograniczeniami prawnymi, obostrzajgcymi
mozliwos$¢ sktadowania osadow, a takze sposobnos$¢ przyrodniczego ich wykorzystania
termiczne metody stanowig szans¢ rozwoju zagospodarowania osadow $ciekowych, w tym tez
sa odpowiedzig na problem zwigzany z ich utylizacja.

W niniejszym temacie nalezy rowniez podkresli¢, ze popiot powstaly w wyniku
monospalania osadow jest bogaty w fosfor oraz posiada tak mato zanieczyszczen, ze mozna
go stosowa¢ w rolnictwie. W trakcie procesu spalania osadow zanieczyszczenia organiczne
ulegaja rozktadowi podczas spopielania, a nast¢gpnie podczas termicznej obrobki popiotow

zwigzku fosforu przeksztalcane sa w fazy mineralne przyswajalne dla roslin. Natomiast z fazy
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statej usuwane sg metale cigzkie poprzez przeprowadzenie ich do fazy gazowej w postaci

lotnych chlorkow, ktore podlegaja kondensacji i sg absorbowane w szeregu ptuczek myjacych

i skruberow [27]. Oczywistym jest, ze przed ich zastosowaniem powinny one zostaé

przebadane w tym pod wzgledem ew. zawarto$ci metali cigzkich.

Tym samym, z uwagi na ograniczong mozliwos¢ sktadowania osadow Sciekowych, jak

i coraz wicksze restrykcje dotyczace wykorzystania osadéw $ciekowych na cele rolnicze

I przyrodnicze, mimo obaw zwigzanych z emisja zanieczyszczen do powietrza, w tym metali

ciezkich, a takze zanieczyszczen organicznych i metali cigzkich deponowanych w popiel

metody termiczne sg przysztoscig zagospodarowania osadow $ciekowych.

4.

1.

Whnioski

Spehienie wymagan Unii Europejskiej odnosnie strumienia energii generowanej w Kraju
z odnawialnych Zrodlem energii, nie jest mozliwe do realizacji bez wprowadzenia
technologii termicznej utylizacji odpadow.

Wspodispalanie osadoéw Sciekowych z paliwami naturalnymi czy tez odpadami
komunalnymi stanowi dobry 1 perspektywiczny sposoéb zagospodarowania osadow
scieckowych. Jednakze tylko przy dodawaniu matych ilosci osadow $ciekowych
w stosunku do catkowitej masy spalanego paliwa, metody te nie wymagaja dodatkowych
nakladow inwestycyjnych.

Procesy takie jak: piroliza, zgazowanie czy tez procesy kombinowane stanowig wazny
aspekt w szeroko rozumianym problemie unieszkodliwiania osadéw. Ich niewatpliwg
zaleta, oprocz samej utylizacji osadow, jest mozliwos¢ uzyskania produktu, ktory moze
by¢ w sposob efektywny wykorzystany w generacji energii.

Termiczne metody przerobki osadéw Sciekowych pozwalajg na uzyskanie recyklingu
energetycznego 1 materialowego.

Stosowanie technologii oczyszczania gazow, a takze ewentualne deponowanie powstatych
popiotdéw na skladowiskach odpadéw niebezpiecznych, przy tak szerokim spektrum
wykorzystania odpaddéw jako produktow przedstawia termiczne metody unieszkodliwiania

osadow sciekowych jako szanse, a nie zagrozenie.
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Oddzialywanie efektywnych mikroorganizmow (EM) na rozwdj paleczek
Gram-ujemnych z rodziny Enterobacteriaceae wystepujacych w sciekach

bytowo-gospodarczych

Stowa Kklucze: efektywne mikroorganizmy (EM), pateczki Gram-ujemne, scieki bytowo-gospodarcze

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan oddziatywania efektywnych mikroorganizméw (EM)
narozwéj pateczek Gram-ujemnych z rodziny Enterobacteriaceae wystepujacych w $ciekach bytowo-
gospodarczych. Zakres pracy obejmowat charakterystyke s$ciekow, ze szczegdlnym uwzglednieniem
zanieczyszczen mikrobiologicznych, omowienie Gram-ujemnych pateczek z rodziny Enterobacteriaceae, opis
efektywnych mikroorganizmow, przedstawienie wynikow badan, ich analizg oraz wnioski.

Oceng oddziatywania preparatow EM na bakterie z rodziny Enterobacteriaceae prowadzono w oparciu
o pordéwnanie wskaznikéw (NPL) i miana E. coli w hodowli bulionowej tej bakterii oraz po inkubacji bakterii
z dodatkiem preparatow EM. Wyniki wykazaly pozytywne oddziatywanie preparatu EM 5 na redukcje

liczebnosci bakterii E. coli oraz brak rezultatow z zastosowaniem preparatu EM BIO.
1. Wstep

Znana jest od dawna rola mikroorganizméw w tworzeniu 1 utrzymywaniu
odpowiedniego stanu srodowiska na Ziemi. To wtasnie one braly czynny udziat w ewolucji
zycia. Dzigki ich mozliwo$ciom przystosowania si¢ nie ma na swiecie miejsca, ktorego by nie
zasiedlity. Nie ma rowniez organizmu wyzszego, ktory mogltby zy¢ bez ich obecnosci. Wielka
réznorodno$¢ bakterii, w kazdym S$rodowisku przyczynita si¢ do podjecia badan nad ich
wiasciwym wykorzystaniem.

Szacuje si¢, ze poznano okoto 0,5% wszystkich bakterii na Ziemi. Czy te, ktore juz
poznaliSmy pozwola nam na skuteczne oczyszczenie zanieczyszczen mikrobiologicznych
w $rodowisku? Wedlug jednego z badaczy, profesora Teruo Higa odpowiedz jest twierdzaca.
Stworzyt on mieszank¢ réznych mikroorganizméw, dziatajacych w $ciSle przewidzianym
przez niego kierunku.

Jednym z mozliwych zastosowan takiej mieszanki jest uzycie jej do oczyszczania

sciekow. Scieki zawieraja nie tylko ogromng ilo$¢ zanieczyszczen chemicznych, ale s3 tez
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wielkim rezerwuarem drobnoustrojoéw patogennych. Chorobotwdrcze bakterie, wirusy,
pierwotniaki czy grzyby obecne w $ciekach mogg stanowi¢ zagrozenie sanitarne. Badania
wykazuja, ze usunigcie nawet 99% zanieczyszczen mikrobiologicznych moze by¢
niewystarczajace z sanitarnego punktu widzenia, a to dlatego, ze ilo$¢ np. bakterii grupy coli
w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni moze siega¢ nawet 108/100 cm®. Poprawa stanu
sanitarnego oczyszczanych $ciekow jest wiec bardzo wazna, gdyz ocenia si¢, ze ok. 80%
choréb zakaznych na $wiecie jest spowodowanych kontaktem z zanieczyszczong woda badz

bezposrednim jej uzyciem.
2. Drobnoustroje w $ciekach

Stan sanitarny Sciekow zalezy od ich pochodzenia. Najbardziej zanieczyszczone
mikrobiologicznie sg $cieki bytowo-gospodarcze. Wigkszo$¢ gatunkow bakterii izolowanych
z tych $ciekow nalezy do flory heterotroficznej zyjacej w przewodzie pokarmowym.
Zwigzane jest to z wydalaniem odchodow ludzi 1 zwierzat.

W kale ludzkim wystepuje od 500 do 1000 r6znych gatunkdéw bakterii. Najlicznie]
wystepuja bezwzgledne beztlenowce, w tym 30-40 gatunkow stanowi 99% calej masy
bakterii. Dominujg rodzaje Bacteroides, Bifidobacterium, Lactobacillus, Eubacterium,
Clostridium, Enterococcus i bakterie z rodziny Enterobacteriaceae. Ich $rednig liczebno$é

przedstawiono w tabeli 1. [4]

Tabela 1. Prokarioty dominujace w jelicie grubym czlowieka

Liczebno$¢ bakterii w 1 gramie suchej masy katu (*10*°
Takson komorek)
zakres Srednio

Bacteroides 9,2-13,5 11,3
Bifidobacterium 49-134 10,2
Clostridium 3,3-13,1 9,8
Desulfovibrio 5,2-10,9 8,4
Escherichia coli 3,9-12,3 8,6
Eubacterium 5,0-13,3 10,7
Fusobacteria 5,1-11,0 8,4
Lactobacillus 3,6-12,5 9,6
Methanobrevibacterium 7,0-10,5 8,8
Ruminococcus 46-12,8 10,2
Peptostreptococcus 3,8-12,6 10,1
Peptococcus 5,1-12,9 10
Propionibacteria 4,3-12,0 9,4
Streptococcus 3,9-12,3 8,9

Zrédlo: Blaszczyk, 2014
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Nalezy zwroci¢ uwage, iz duza cze$¢ stanowia mikroorganizmy chorobotworcze,

W jednym gramie masy kalowej czlowieka wystepuje 13 milionéw bakterii z grupy coli

i okoto 3 miliony enterokokow. Inaczej wyglada sklad odchodéw zwierzgcych, np. w 1

gramie odchodéw owcy znajduje si¢ 16 milonéw bakterii grupy coli i 36 milionéw

enterokokow. [1]

W $ciekach, oprocz bakterii, wstepuja rowniez wirusy, grzyby, pierwotniaki, a takze

jaja helmintéw (robakow pasozytniczych). Drobnoustroje te moga powodowac liczne

choroby, np. dur brzuszny, czerwonke, cholere, zakazenia-jelitowe, zbltaczke, chorobeg

Heinego-Medina, zakazenia uktadu moczowego, posocznicg, schorzenia skorne, gruzlice

i wiele innych. [1,3]

W tabeli 2 przedstawiono choroby przenoszone droga wodng oraz czynniki

etiologiczne tych chorob.

Tabela 2. Zespoly chorobowe i objawy wywolane przez bakterie, wirusy, pierwotniaki i pasozyty

przenoszone droga wodna

Czynnik chorobotworczy

Zespoly chorobowe oraz objawy

Salmonella typhi

Dur brzuszny

Salmonella paratyphi

Dur rzekomy

Salmonella

Salmonellozy odzwierzece

Shigella

Czerwonka bakteryjna

Vibrio cholerae, Vibrio cholerae typ eltor

Cholera

Enteropatogenne Escherichia coli,
Klebsiella pneumoniae, Aeromonas
hydrophila, Aeromonas (Plesiomonas)
shigelloides, Pseudomonas aeruginosa,
Vibrio parahaemolyticus, Campylobacter
(Vibrio) fetus subsp. jejuni, Clostridium
perfringens, Bacillus cereus

Niezyty zotadkowo-jelitowe

Yersinia enterocolitica

Yersinioza

Pasteurella (Francisella) tularensis

Tularemia

Leptospira

Leptospirozy

Pseudomonas aeruginosa, Mycobacterium
(M. balnei, M. phlei, M. marinum, M.
kansasii, M. fortuitum, M. cholonei, M.
gorgonae)

Rodzaj lub gatunek drobnoustroju

Zakazenia skorne

Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas
cepacia

Bakteriemia, zapalenie gornych drég oddechowych,
uszu, spojowek

Gram-ujemne pateczki wodne
(Pseudomonas, Achromobacter,
Xantomonas, Moraxella, Acinetobacter)

Stany goraczkowe

Legionella pneumophila

Choroba legionistow
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Poliovirus

Porazenia, zapalenie opon mézgowych, gorgczka

ECHO

Zapalenie opon mézgowych, choroby uktadu
oddechowego, wysypka, biegunka, goraczka

Coxsackie A

Herpangina, choroby uktadu oddechowego,
zapalenie opon mézgowych, gorgczka

Coxsackie B

Zapalenia mi¢$nia sercowego, wrodzone wady
serca, wysypka, goraczka, zapalenie opon
mozgowych, choroby uktadu oddechowego,

Naegleria gruberi (korzenion6zka)

> pleurodynia
2 Zapalenie opon mézgowych i mézgu, choroby
< Enterowirusy uktadu oddechowego, ostre krwotoczne zapalenie
spojowek, goraczka
Wirus wzw A Wirusowe zapalenie watroby
Wirus Norwalk Epidemiczne biegunki, goragczka
Parwowirusy Towarzysza chorobom uktadu oddechowego
Adenowirusy Choroby uktadu odd@howggo, zakazenia oczu,
biegunki
Rotawirusy Epidemiczne biegunki (glownie u dzieci)
Reowirusy Choroby drég oddechowych
N . L Giardioza. Chroniczne biegunki, skurcze brzucha,
Giardia lamblia (wiciowiec) . ) .
wzdecia, ubytek masy ciala, zmeczenie
Cryptosporidium parvum (sporowiec) Kryptosporidioza. Bole brzucha, brak taknienia,
yptosp P P wodniste biegunki, ubytek masy ciata.
Entamoeba histolytica (korzeniondzka) dAmeblo;a. Od .1ago.dnej biegunki z kr‘.’vla‘ ! Sluzem.
X 0 postaci ostrej z biegunka, gorgczka i dreszczami.
% Acanthamoeba castellani (korzeniondzka) Pelz.akowate zapalenie opon mézgowych i mozgu.
= Objawy ze strony centralnego uktadu nerwowego
1
&’ Pelzakowate zapalenie opon mozgowych i moézgu.

Przedostaje si¢ przez nos do mdzgu ludzi kapigcych
sie, wywoluje ostre objawy zapalenia mézgu i opon
moézgowych, konczace si¢ $miercig zakazonego
osobnika.

Balantidium coli (orzgsek)

Czerwonka balantydiowa. Krwawa biegunka z
powodu owrzodzenia §cian jelita grubego, w ktore
wwierca si¢ orzesek

Glista ludzka - Ascaris lumbricoides
(nicienie)

Askarydoza, glistnica. Larwy pasozyta (nicienia)
wywohija odczyny zapalne w réznych czesciach
organizmu. Niekiedy dochodzi do przerwania
cigglosci pecherzykow ptucnych. Jezeli w
przewodzie pokarmowym wystepuje duza ilos¢
glist moze to spowodowac niedroznos$¢ jelit, ich
przebicie i uszkodzenie powtok brzusznych.

Pasozyt

Wiosogtowka — Trichuris trichiura

Trychocefaloza choroba wywotywana przez
nicienia zyjacego w jelicie grubym i §lepym

S cztowieka. Dochodzi do zmian w btonie sluzowe;j
(nicienie) L . Lo
jelita, a przy duzej inwazji pojawiaja si¢ znaczne
ubytki btony sluzowe;j.
Trichiuris trichura (nicienie) Czasami moze wystapi¢ zapalenie wyrostka
robaczkowego
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Choroba kolcogtowowa. Pasozyty zyja w jelitach
przedstawicieli wszystkich gromad krggowcow. W
srodowisku wodnym ich zywicielami posrednimi sg
najczesciej skorupiaki. Choroba objawia si¢ Stanami

zapalnymi przewodu pokarmowego oraz jego
mechanicznym uszkodzeniem.

Acanthocephala (kolcogtowy)

Pasozyty rozwijaja si¢ w gospodarzu posrednim do
momentu osiggnigcia postaci larwalnej zw.
cysticerkusem i zakazajg cztowieka, ktory jest
zywicielem ostatecznym. Zasiedlajg przewod
pokarmowy, gtéwnie jelito cienkie cztowieka,
powodujac nudnosci, chroniczng niestrawnosc¢, bole
brzucha oraz wychudzenie

Taenia saginata, Taenia solium (ptazince,
tasiemce)

Schistosomatoza objawia si¢ dolegliwosciami ze
Schistosoma mansoni (ptazince, przywry) | strony przewodu pokarmowego, zapaleniem btony
sluzowej jelita oraz marskoscia watroby

Zrodlo: Kotwzan i in., 2005

Scieki przemystowe moga charakteryzowaé si¢ bardzo r6zna iloscia drobnoustrojow,
czesto duzo mniejszg niz Scieki bytowo-gospodarcze. Wigze si¢ to z zawarto$cig metali

cigzkich, odczynem pH, obecnoscig substancji toksycznych, ktore hamujg rozwdj bakterii.
3. Charakterystyka paleczek Gram-ujemnych z rodziny Enterobacteriaceae

Rodzina Enterobacteriaceae stanowi duza grupe bakterii obejmujgcg ponad dwiescie
gatunkOw nalezacych do czterdziestu rodzajow. Niektore z rodzajow to: Cedecea,
Citrobacter, Edwardsiella, Enterobacter, Escherichia, Hafnia, Klebsiella, Kluyvera,
Morganella, Pantoea, Plesiomonas, Proteus, Providencia, Salmonella, Serratia, Shigella,
Yersinia.

Sa to gram-ujemne pateczki, wzglednie beztlenowe. Wiele rodzajow jest
perytrychalnie urzesionych, czyli posiadajg rz¢ski na catej dlugosci ciata. Szerokos$¢ komorki
wynosi ok. 2 um, dlugo$¢ do 6 pm. Do odzywiania potrzebuja oprocz substancji mineralnych
tylko jednego organicznego zrodla wegla. Bakterie tworza btyszczace szare kolonie, o duzych
rozmiarach. Posiadaja zdolno$¢ fermentacji glukozy, czesto z wytworzeniem gazu.
Nie wytwarzaja oksydazy cytochromowej, redukuja azotany do azotyndéw, wytwarzaja
katalaze. [6]

Rodzina Enterobacteriaceae jest okreslana jako bakterie jelitowe lub pateczki
jelitowe. Naleza one do bakterii enteropatogennych, gdyz moga powodowaé zakazania
przewodu pokarmowego.

Za bezwzglednie patogenne, wywolujace choroby uwaza si¢ bakterie:

- z rodzaju Salmonella - powodujace zatrucia pokarmowe (salmonellozy), niezyt zoladka,
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- z rodzaju Shigella - wywolujace czerwonke bakteryjna,
- z rodzaju Yersinia - wywotujace dzume. [6,7]

Wigkszo$¢ bakterii rodziny Enterobacteriaceae uznaje si¢ za tzw. drobnoustroje
oportunistyczne co oznacza, ze moga powodowac zakazenia u 0s6b z obnizong odpornoscia,
jesli dostang sie do innych uktadow niz przewdd pokarmowy.

Bakterie z rodziny Enterobacteriaceae, a konkretnie tzw. bakterie grupy coli stanowia
wskazniki  zanieczyszczen pochodzenia kalowego wody pitnej, zbiornikow wod
powierzchniowych, basendéw.

Bakterie te spelniaja cechy mikroorganizmow wskaznikowych, czyli:

- Zyja stale w przewodzie pokarmowym czlowieka,

- nie wytwarzajg przetrwalnikow (spor),

- ich identyfikacja jest mozliwa fatwo dostepnymi metodami,
- ich liczebno$¢ jest duza w jelicie cztowieka i kale,

- nie namnazajg si¢ w srodowisku wodnym. [8]

Gatunek Escherichia coli jest typowym przedstawicielem rodziny Enterobacteriaceae,
a jednocze$snie waznym 1 wszechstronnym wskaznikiem sanitarnym. Wystepuje
w przewodzie pokarmowym czlowieka 1 zwierzat. Bakterie te zasiedlaja najczesciej dolne
partie jelita cienkiego i okreznicg. Sa to gram-ujemne pateczki o wymiarach 0,5x1-3 um.
Dzieki urzesieniu posiadaja zdolno$¢ do poruszania sie. Nie wytwarzaja przetrwalnikow. Zyja
w temperaturze od 6 do 46°C, przy czym temperaturg optymalng jest temperatura ciala
ludzkiego. Zakres pH to przedziat od 4,4 do 9 za$ optymalny odczyn to pH 6-7.

Paleczki E. coli charakteryzujg sie zdolnoscig do fermentacji glukozy, laktozy,
mannitolu 1 arabinozy. Tworzg indol z tryptofanu, moga prowadzi¢ dekarboksylacje lizyny.
Nie uplynniajg zelatyny, nie wytwarzajg siarkowodoru, nie hydrolizujg mocznika, nie tworza
acetoiny. Posiadajg zdolno$¢ syntezowania aminokwasow, poprzez tworzenie ich w cyklu
kwasu cytrynowego. Przeksztalcajg a-ketoglutaran w glutaminian i glutamine wykorzystujac
do tego celu enzymy. Wykorzystuja rézne akceptory elektrondw, organiczne i nieorganiczne.
W przypadku gdy zabraknie tlenu i azotanu przeprowadzaja metabolizm fermentacyjny,
a zrodlem azotu jest amoniak.

W analizie mikrobiologicznej wykorzystuje si¢ podloza rdznicujace zawierajace
laktoze. Bakterie te posiadaja enzym [-galagtozydaze, ktory odpowiada za hydrolizowanie
laktozy do glukozy i galaktozy. Obecno$¢ bakterii stwierdza si¢ na podstawie pojawienia si¢

W rurce Durhama gazu oraz zmiany pH podloza.
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Bakterie posiadaja zdolno$¢ do przezycia w réznych miejscach, nawet poza ukladem
pokarmowym. Ich wystepowanie w wodzie latwo wykazaé, co przyczynilo si¢
do wykorzystywania E. coli jako wskaznika zanieczyszczenia katem. Wykazanie obecnosci
tych bakterii wskazuje na zanieczyszczenie wody katem, w tym potencjalng mozliwosé
zanieczyszczenia bakteriami bezwzglednie chorobotworczymi.

Niektore gatunki E. coli sg enteropatogenne i powodujg biegunki. Na swiecie kazdego
roku wystepuja zatrucia zbiorowe wywolywane przez szczepy E. coli tzw. enterokrwotoczne
(EHEC). Najwigksze odnotowane zatrucie spowodowane bylo spozyciem kietkow

rzodkiewki, przez okoto 9500 dzieci w Japonii w 1996r. [7, 9, 10, 11]

4. Efektywne mikroorganizmy (EM)

Efektywne mikroorganizmy (EM) to zbior regeneratywnych mikroorganizmow,
ktorymi zaszczepia si¢ wybrane miejsce. Preparat jest przyjazny dla zdrowia ludzi, zwierzat
iro$lin. Tworcg preparatdow jest Teruo Higa, znany profesor rolnictwa, specjalista
w dziedzinie uprawy tropikalnych roslin na wydziale rolnym Uniwersytetu Ryukyu
na Okinawie. Jego zdaniem technologia EM prowadzi do korzystnych zmian w rolnictwie,
srodowisku naturalnym i medycynie.

Dobér drobnoustrojéw zawartych w preparatach EM opiera si¢ na wieloletnich
analizach réznych mikroorganizmow. Badania dowiodly, ze skutecznie mozna potaczyc
w jednym preparacie bakterie tlenowe i beztlenowe. Kombinacja taka jest mozliwa dzigki
wzrostowi mikroorganizméw 1 pobieraniu sktadnikow hamujacych wzrost innych rodzajow.
Bakterie produkowaty roéwniez substancje odzywcze, potrzebne do wzrostu innym rodzajom.
Innymi slowy przyswajaly produkt odpadu mikroorganizmoéw innego rodzaju bakterii.
Przyktadem sg dwa rodzaje bakterii Azotobacter i bakterie fotosyntetyzujace. Tlenowe
bakterie rodzaju Azotobacter odzywaja si¢ substancja organiczng oraz pobierajg tlen,
co prowadzi do zmniejszenia jego ilosci. Bakterie produkujg odpady, ktore sg pozywieniem
dla beztlenowych bakterii fotosyntetyzujacych.

Profesor Higa przebadat 2000 rodzajow mikroorganizméw, z ktoérych wyeliminowat
niepozadane 1 szkodliwe. Do produkcji preparatu uzyt okoto 80 pozytecznych
mikroorganizméw. Do najwazniejszych grup zalicza si¢: bakterie fotosyntetyzujace, bakterie
kwasu mlekowego, grzyby (w tym drozdze). [12-14]

e Bakterie fotosyntetyzujace (fototrofy)
Charakteryzuja si¢ zdolno$cia wykorzystywania $wiatla jako Zrddla energii

do wzrostu. Wszystkie bakterie fotosyntetyzyjace moga asymilowa¢ zwigzki organiczne.
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Proces pobierania zwigzkéw organicznych i asymilacja CO2 moze zachodzi¢ jednocze$nie.
Naleza do mikroorganizméw samozywnych, wytwarzajac pozyteczne substancje z wydzielin
korzeni, materialu organicznego i szkodliwych gazow (H2S, H2). Wykorzystywanie tych
gazOw (wyjatkiem jest rodzaj Cyjanobacter), wigze si¢ z brakiem zdolnosci bakterii
do wykorzystywania wody jako donora wodoru, tak jak robig to rosliny. W trakcie procesu
fotosyntezy nie zostaje uwolniony tlen, przez co sam proces nazywa si¢ fotosynteza
anoksygenowg. Obecnos$¢ bakterii fotosyntetyzujacych stwierdza si¢ réwniez w wodach
stodkich 1 stonych. Charakteryzuja si¢ barwg czerwong, pomaranczowg lub zielong, ktéra
zalezy od zawartos$ci bakteriochlorofilu 1 karotenoidu. Bakterie fotosyntetyzujace dzielimy na:
sinice (cyjanobakterie) i Prochlorales, bakterie zielone (Chlorobiaceae, Chloroflexaceae,
Heliobacteriaceae), bakterie purpurowe siarkowe (Chromatiaceae) oraz purpurowe bakterie
bezsiarkowe (Rhodospirillaceae). [10, 11, 14, 15, 16]
e Promieniowce

Promieniowce to gram-dodatnie pateczki. Wystepuja w duzej ilosci w glebie, skad sg
pozyskiwane, ale stwierdza si¢ je rowniez w wodach stodkich i stonych. Posiadaja zdolnos¢
dostosowania si¢ do istniejacych warunkow klimatycznych. Biorg udziat w procesie rozktadu
szczatkow zwierzecych 1 roslinnych. Zaliczajg si¢ do saprofitow, niektore z nich powoduja
choroby roslin i zwierzat. Posiadajg zdolno$¢ do degradacji zwigzkow trudnorozktadalnych
dla innych bakterii, ktorymi sg: sterydy, ligniny, chityny, weglowodory, dlugotancuchowe
kwasy thuszczowe, kwasy huminowe. Komorki przybierajg posta¢ splatanych, rozgatezionych
nitek (strzepek), przypominajacych grzybni¢. Ich produkty metaboliczne dzialajg
przeciwbakteryjnie, przeciwwirusowo, przeciwgrzybiczo, przeciwnowotworowo i utrudniajg
rozw6j robakéw. Niektore z antybiotykow produkowanych przez promieniowce to:
streptomycyna, wankomycyna, erytromycyna, neomycyna, tetracyklina i wiele innych. [6, 11,
17]
e Bakterie kwasu mlekowego

Sa to gram-dodatnie paleczki o réznej morfologii. Przybieraja ksztatty dlugich lub
krotkich laseczek, moga tworzy¢ tez formy okragle (ziarniaki). Nie wytwarzaja endospor,
za wyjatkiem Sporolactobacillus inulinus, w wigkszo$ci sa nieruchliwe. Sg heterotrafami,
do procesow metabolicznych potrzebuja weglowodanow, a produktem ubocznym sa kwasy
mlekowe. Rodzina Lactobacteriaceae, a szczegdlnie paciorkowce, mimo iz nie zawierajg
hemin (cytochromy, katalaza), rosng w obecnosci powietrza lub tlenu. Sg one tolerancyjnymi
beztlenowcami. Najczgéciej bakteria, ktora ro$nie w warunkach tlenowych i1 nie wytwarza

katalazy to bakteria mlekowa.
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Bakterie wytwarzaja duze ilosci kwasu mlekowego, obnizajac pH $rodowiska, dzigki
temu tatwo moga sta¢ si¢ organizmami dominujgcymi. ,,Czyste kultury” wystepuja
w kwasnym mleku, niekiedy w przetworach mlecznych, w kiszonej kapuscie i innych
produktach. Mozna je w prosty sposob izolowac. [11]

o Grzyby

Grzyby to organizmy eukariotyczne, przynaleza do plechowcow. Komorki grzybow
nie zawieraja chloroplastow, sa otoczone $ciang komoérkowa. Jednak rdzni si¢ ona sktadem
chemicznym, u roslin zbudowana jest z celulozy, a u grzybow z chityny. Zdobywaja energie¢
dzieki utlenianiu zwigzkow organicznych. Wydzielaja na zewnatrz enzymy, rozkladajace
substancje organiczne na prostsze, ktore nastgpnie zostajg wchlonigte do wnetrza komorki.
[11, 18]

W $rodowisku naturalnym grzyby odgrywaja wazng role. Uczestniczag w licznych
procesach zachodzacych w glebie, takich jak rozklad materii organicznej, krazenie
mineratdow. Wplywaja na stan fizjologiczny 1 odzywanie roslin, ksztaltuja zespoly roslin
1 glebe w ekosystemach. W sposéb znaczacy odgrywaja wazng role w rozpadzie materii
polimerycznej — lignocelulozowej, wystepujacej w $cidlce lasow i glebie. W tym procesie
biorg udziat gatunki z rodzajow Fusarium i Trichoderma, ktore sg zdolne do wydzielania
enzymow celulolitycznych. [4]

Drozdze to grzyby jednokomorkowe, zalicza sie je do Protoascomycetes. Typowe dla
nich jest rozmnazanie bezptciowe przez paczkowanie. Podziat komorki przez rozszczepienie
wystepuje bardzo rzadko. Obecne sa w postaci ptynnej wydzieliny we wszystkich siedliskach
zawierajacych cukry tatwo podlegajace fermentacji. Ich zdolno$¢ do fermentacji cukru
z wytworzeniem alkoholu etylowego i1 dwutlenku wegla znalazta szerokie zastosowanie
W produkcji r6znych napojow alkoholowych. W preparacie EM drozdze syntetyzuja
antybiotyczne i pozyteczne substancje, metabolizujac produkty wydzielane przez bakterie

fotosyntetyzujace. [11, 14]
5. Cze$¢ badawcza

5.1.  Materialy zastosowane w badaniach

e Preparaty EM
Producentem preparatow EM jest Greenland Technologie EM Sp. z 0.0. z siedziba
w Janowcu przy ulicy Trzcianki 6. Preparaty uzyte w badaniach mikrobiologicznych

w niniejszej pracy to EM BIO oraz EM-5 opisane ponize;j.
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EM BIO to koncentrat efektywnych mikroorganizmoéw (EM). Preparat stosowany
W oczyszczalniach $ciekow i1 do rewitalizacji wod pouzytkowych z przetwoérstwa rolno
spozywczego. Skutecznie stabilizuje osad $ciekowy i inne odpady komunalne w bezpieczny
produkt organiczny. W jego sklad wchodza bakterie, ktore potrafig przetrwa¢ w réznych
srodowiskach, co umozliwia im skuteczne rozlozenie materii organicznej w kazdych
warunkach, przy znacznej redukcji odoru. Dzigki temu poprawia si¢ stan $rodowiska
naturalnego odbiornika $ciekow.

Producent podaje nastepujace zalety:

- stabilizuje osad oraz przeprowadza higienizacje,

- zapewnia wstepng obrobke sciekow w kanalizacji,

- udraznia rurociagi w kanalizacji,

- wspomaga procesy technologiczne w urzadzeniach do biologicznego oczyszczania Sciekow,
- usuwa organiczne zwigzki azotu. [19]

EM 5 to preparat stosowany do odstraszania szkodnikow i zmniejszajacy rozwaj
plesni. Wzmacnia 1 uodparnia rosliny. Sklad preparatu oparty jest o wyciagi roslinne
I mikroorganizmy, ktore pozwalaja ograniczy¢ uzywanie chemicznych $rodkoéw ochrony
ros$lin. Preparat zmienia pH $rodowiska. Systematyczne spryskiwanie plantacji srodkiem EM
5 pozwala zabezpieczy¢ glebe przed rozwojem patogennych drobnoustrojow. [19]

e Bulion wzbogacony (do namnozenia bakterii), produkowany przez Biocorp, o sktadzie na
1.dm?:

- wyciagg migsny 0,4 g,

- enzymatyczny hydrolizat kazeiny 5,4 g,

- hydrolizat drozdzy 1,7 g,

- pepton 4,0 g,

- chlorek sodowy 3,5 g.

Odpowiedniag ilo§¢ gotowego podloza wymieszano z woda destylowang.
Po dokladnym wymieszaniu rozlano do probowek po 4 cm?® i zamknieto, po czym poddano
sterylizacji w szybkowarze przez 20 minut w temp. 115°C.

e Agar wzbogacony (do sporzadzenia skosow stuzacych do przechowywania badanych
szczepow) produkowany przez Biocorp, o skladzie na 1 dm?®:

- pepton 4,0 g,

- wyciag migsny 0,4 g,

- enzymatyczny hydrolizat kazeiny 5,4 g,

- hydrolizat drozdzy 1,7 g,
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- chlorek sodowy 3,5 g,
- agar 10,0 g.
e Podloze ptynne Eijkmana do oznaczenia bakterii grupy coli, produkowane przez Biocorp,
o sktadzie na 1 dm®:
- pepton 10 g,
- chlorek sodu 5 g,
- purpura bromokrezolowa 0,01 g,
- laktoza 10 g.
Odpowiednig ilos¢ gotowego podioza rozpuszczono w wodzie destylowane;.
Po doktadnym wymieszaniu rozlano podioze do probéwek po 10 cm®. W kazdej probowce
umieszczono rurke Durhama. Probowki zamknig¢to 1 poddano jalowieniu przez 20 minut
w szybkowarze w temp. 115°C.
e Plyn fizjologiczny (0,85%), do rozcienczania badanych probek.

 wody

Do sporzadzenia roztworu uzyto 8,5 g chlorku sodowego na 1000 cm
destylowanej. Dokladnie wymieszano i rozlano do probéwek po 9 cm?® roztworu i poddano
jalowieniu przez 20 minut w szybkowarze w temp. 115°C.

e hodowle bakterii E. coli, Bacillus sp., Corynebacterium sp., Pseudomonas sp., Sarcina
sp.
e probowki, ptytki Petriego, pipety, pompka i dozownik.

5.2. Metodyka badan

Badania mialy charakter pilotazowy. Wybrano bakterie z gatunku E.coli jako
typowego przedstawiciela rodziny Enterobacteriaceae.

Ocen¢ oddzialywania preparatow EM na bakterie z rodziny Enterobacteriaceae
prowadzono w oparciu o poroOwnanie wskaznikow (NPL) i miana E. coli w hodowli
bulionowej tej bakterii oraz po inkubacji bakterii z dodatkiem preparatoéw EM.

e Najbardziej prawdopodobna liczba bakterii (NPL) jest liczba bakterii w 100 cm?® badanej
probki okreslona na podstawie rachunku prawdopodobienstwa, za§ miano to najmniejsza
objetos¢ badanej probki, w ktorej stwierdza si¢ jeszcze obecnos$¢ badanych bakterii.

Wskaznik (NPL) bakterii E. coli oznaczano metodg fermentacyjng probowkowa.
Metoda oparta jest na zdolnosci bakterii grupy coli do fermentowania laktozy
z wytworzeniem w podlozu kwasu oraz gazu. Posiewu dokonywano systemem

dwuprobéwkowym. Inkubacj¢ prowadzono przez 48 godzin w temperaturze 37°C. Za wynik
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dodatni przyjeto obecno$¢ gazu w rurce Durhama, zmetnienie pozywki i zmiang jej barwy
z fioletowej na z61tg. Warto$¢ wskaznika (NPL) oraz miano bakterii E. coli odczytano z tabeli
Mc Crady’ego. Badania podzielono na cztery serie badawcze opisane ponize;j.
Seria |

W badaniu zastosowano preparat EM 5.

e proba I - hodowla bulionowa E. coli

- dokonano posiewu bakterii E. coli do probowki z bulionem wzbogaconym.

W tym celu wyjatlowiong eza pobrano odrobing z czystej kolonii i wprowadzono

do bulionu wzbogaconego.

e proéba II - hodowla bulionowa E. coli z dodatkiem EM 5

- dokonano posiewu bakterii E. coli do probowki z bulionem wzbogaconym.
Dodatkowo do probowki wprowadzono 0,1 cm?® preparatu EM 5.

e proba Il - bulion z dodatkiem EM 5

- do probowki z bulionem wzbogaconym dodano preparat EM 5 w ilosci 0,1 cm?®.

Probowki wstawiono do inkubacji na 24 godziny. Po tym czasie dokonano
rozcienczen wszystkich prob w ptynie fizjologicznym i posiewu na podloze Eijkmana celem
okreslenia wskaznika (NPL) i miana bakterii E. coli.

Seria ll

e proba I - hodowla bulionowa E. coli
- dokonano posiewu bakterii E. coli do probowki z bulionem wzbogaconym, analogicznie jak
w serii .

e proball
- dokonano posiewu bakterii E. coli i Sarcina sp. do probowki z bulionem wzbogaconym.
Zastosowano procedure opisang powyzej (proba I), z uwzglednieniem kazdorazowego
wyjatowienia ezy przed pobraniem bakterii i po dokonaniu posiewu.

e proba III
- dokonano posiewu bakterii E. coli, Bacillus, Pseudomonas, Corynebacterium i Sarcina
do proboéwki z bulionem wzbogaconym. Zastosowano procedur¢ opisang powyzej (proba 1),
Z uwzglednieniem kazdorazowego wyjatowienia ezy przed pobraniem bakterii i po dokonaniu
posiewu.
e proba IV
- dokonano posiewu bakterii E. coli, Pseudomonas i Corynebacterium do probowki

z bulionem wzbogaconym. Zastosowano procedur¢ opisang powyzej (proba I),
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z uwzglednieniem kazdorazowego wyjalowienia ezy przed pobraniem bakterii i po dokonaniu
posiewu.

Probowki wstawiono do inkubacji w temp. 37°C przez 24 godziny. Po tym czasie
dokonano rozcienczen wszystkich prob w ptynie fizjologicznym i posiewu na podloze
Eijkmana celem okreslenia wskaznika (NPL) i miana bakterii E. coli.

Seria 111
W badaniu zastosowano preparat EM BIO.
e proba I —hodowla bulionowa E. coli
- przygotowana jak w seriach poprzednich.
e proéba II - hodowla bulionowa E. coli z dodatkiem EM BIO
- dokonano posiewu bakterii E. coli do probowki z bulionem wzbogaconym oraz dodano
preparat EM BIO w ilosci 0,1 cm®.
e proba Il - bulion z dodatkiem EM BIO
- do probéwki z bulionem wzbogaconym dodano preparat EM BIO w ilosci 0,1 cm?.

Probowki wstawiono do inkubacji w temp. 37°C przez 24 godziny. Po tym czasie
dokonano rozcienczen wszystkich prob w ptynie fizjologicznym 1 posiewu na podloze
Eijkmana celem okreslenia wskaznika (NPL) i miana bakterii E. coli.

Seria IV

Badania przeprowadzono tak jak w serii IIl, dodatkowo przygotowano probe

z hodowla bulionowa E. coli z dodatkiem 1 cm® EM BIO.

e proba I - hodowla bulionowa E. coli

e préba Il - hodowla bulionowa E. coli z dodatkiem 0,1 cm® EM BIO
e proba III - hodowla bulionowa E. coli z dodatkiem 1 cm® EM BIO
e préba IV - bulion z dodatkiem EM BIO

Probowki inkubowano w temp. 37°C przez 24 godziny. Po tym czasie dokonano
rozcienczen wszystkich prob w ptynie fizjologicznym i posiewu na podioze Eijkmana celem

okreslenia wskaznika (NPL) i miana bakterii E. coli.
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6. Wyniki badan i dyskusja

Wyniki badan serii I przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Wskaznik (NPL) oraz miano bakterii E. coli w serii |

Proba Wskaznik NPL Miano
hodowla bulionowa E. coli 24*10° 0,4*10®
hodowla bulionowa E. coli z dodatkiem 0,1 cm® EM 5 62*102 2*102
bulion z dodatkiem EM 5 <5 >20
Wyniki badan serii II przedstawiono w tabeli 7.
Tabela 7. Wskaznik (NPL) oraz miano bakterii E. coli w serii 11
Préoba Wskaznik NPL Miano
hodowla bulionowa E. coli 70*108 0,1*10®
proba 11 >24*10' <0,04*10°
proba II1 >24*10* <0,04*10%
préba IV >24*10* <0,04*10%

Legenda:
Proba II — hodowla bulionowa E. coli i Sarcina sp.

Proba III — hodowla bulionowa E. coli, Bacillus sp., Pseudomonas sp., Corynebacterium sp.,

Sarcina sp..

Proba IV — hodowla bulionowa E. coli, Pseudomonas sp., Corynebacterium sp.

Wyniki badan serii III przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Wskaznik (NPL) oraz miano bakterii E. coli w serii 111

Proba Wskaznik NPL Miano
hodowla bulionowa E. coli 24*10° 0,4*10"
hodowla bulionowa E. c;llioz dodatkiem 0,1 cm® EM 524%] 08 <0,04*10°
bulion z dodatkiem EM BIO <5 >20

Wyniki badan serii IV przedstawiono w tabeli 9.
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Tabela 9. Wskaznik (NPL) oraz miano bakterii E. coli w serii IV

Proba Wskaznik NLP Miano
hodowla bulionowa E. coli 62*108 2*108
- - - 3
hodowla bulionowa E. coli z dodatkiem 0,1 cm*® EM 21%10° 5107
BIO
hodowla bulionowa E. coli z dodatkiem 1 cm® EM BIO 230 0,4

bulion z dodatkiem EM BIO - -

Preparaty zawierajace tzw. efektywne mikroorganizmy oraz mozliwos¢
ich wykorzystania w $srodowisku od lat budza kontrowersje. Sa zwolennicy, jak i1 przeciwnicy
ich stosowania. Ci pierwsi uwazaja, ze poprawiaja zyznos¢ gleby, jej strukture gruzetkowata,
wplywaja na powstawanie prochnicy glebowej i zawarto$¢ zwigzkéOw mineralnych
potrzebnych do wzrostu roslinom. Drudzy za$§ twierdza, ze wspodtistnienie mikroorganizméw
tlenowych i beztlenowych jest niemozliwe, niepokojacy jest tez sposob przechowywania
preparatow. Sgone zamknigte w szczelnych plastikowych opakowaniach, gdzie
mikroorganizmy tlenowe majg nikle szanse na przezycie. Wynika z tego, iz sktad kazdego
pojemnika jest niejednakowy. Niektorzy za$ przypisuja pozytywny wplyw nie dzialaniu
mikroorganizmow lecz melasie cukrowej, wchodzacej w sktad preparatu [20].

Doniesienia 0 pozytywnych skutkach stosowania efektywnych mikroorganizméw
najczesciej pochodza od producentow tych preparatow badz oséb, ktore je wykorzystywaty
W ogrodach, na polach, gospodarstwach domowych, w hodowli zwierzat 1 itp.

Niewiele jest opracowan naukowych, ktore w rzetelny sposob przedstawiatyby
korzysci ptynace z zastosowania preparatow EM.

A. Poptawska [21] w swojej pracy magisterskiej przytacza wyniki badan naukowych
dotyczacych omawianego tematu. Wyr6zni¢ nalezy badania na temat wptywu efektywnych
mikroorganizmow na osady Scickowe, prowadzone przez Boruszko [22]. Stwierdzono w nich
szybszy rozklad substancji organicznej 1 zmniejszenie ucigzliwosci zapachowej. Pozytywny
wplyw EM na $cieki 1 osady $ciekowe potwierdzono réwniez w badaniu JoZwiakowskiego
[23], gdzie =zauwazono szybszy rozklad zanieczyszczen, udroznienie kanalizacji,
minimalizacj¢ powstajacego osadu i inne korzysci wynikajace ze stosowania technologii EM.

Najczesciej preparaty EM sa stosowane w rolnictwie do poprawy jakosci gleby,
w ochronie przed szkodnikami, itp. Mniej badan odnosi si¢ do wykorzystywania efektywnych
mikroorganizméw w oczyszczalniach $ciekow.

W zwigzku z brakiem badan na temat wpltywu preparatow EM na poprawg stanu

sanitarnego oczyszczanych $ciekoéw podjeto badania wilasne. Ich celem bylo sprawdzenie
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I uzasadnienie mozliwosci podjecia dalszych prob badawczych w laboratorium
lub instalacjach p6t-technicznych z wykorzystaniem $ciekow bytowo-gospodarczych.

W badaniach stwierdzono, iz preparat EM 5 skutecznie hamuje rozwdj pateczek
E. coli. Nalezy zatem zada¢ pytanie, co powoduje zmniejszenie wartosci wskaznika coli
z 24*10° do 6200. Przypuszcza¢ mozemy iz bakterie, ktore wchodza w sktad EM 5, dziataja
antagonistycznie na bakterie E. coli, co wydaje si¢ by¢ zgodne z teorig prof. Teruo Higa,
moOwigca o wypieraniu patogennych organizméw przez pozyteczne bakterie zawarte
W mieszance nazwanej efektywnymi mikroorganizmami. Wplyw na zmniejszenie si¢
wskaznika E. coli maja przede wszystkim bakterie fermentacji mlekowej. Druga mozliwos$cia
wyjasniajagcg zmniejszenie si¢ iloSci bakterii E. coli jest wyczerpanie si¢ sktadnikow
pokarmowych w podlozu. W przedstawionych badaniach §rodowiskiem bytowania bakterii
byt bulion wzbogacony o objetoéci 4 cm?®, czas inkubowania 24h. Wprowadzona iloé¢
preparatu EM zawiera duzg liczbe bakterii, ktore mogly szybko spozytkowac pozywienie
(wegiel organiczny), co znaczgco zahamowato rozwoj bakterii E. coli.

W badanej hodowli stwierdzono bardzo duza liczebno$é E. coli - 24*10° kom./ 100
cm?®. Jest to wartoéé zdecydowanie wieksza od tej jaka si¢ obserwuje w $ciekach surowych
doprowadzanych do komunalnych oczyszczalni $ciekow. Wg literatury wynosi ona
od 3,1*10° do 1,6*10° [24]. Warto$¢ wskaznika coli w $ciekach jest znacznie mniejsza niz
w badanej hodowli, tak wigc mozna zastanowi¢ si¢ nad dawka aplikacji preparatu jesli
podjete bedg dalsze badania. Nalezy nadmienié, iz wskaznik (NPL) bakterii grupy coli
w oczyszczonych $ciekach odprowadzanych do srodowiska wynosi od 1 do 11000 [24].
Wykazanie obecnosci grupy coli $wiadczy o niedostatecznym oczyszczeniu $ciekOw
1 mozliwo$ci wystepowania chorobotworczych bakterii 1 wiruséw. Szczegdlnie niepokojaca
jest okresowa obecnos¢ pateczek Sallmonella w $ciekach oczyszczonych. [24]

Druga seri¢ badan przeprowadzono aby zweryfikowa¢ teorie¢ o wyczerpywaniu si¢
sktadnikow pokarmowych w podiozu i sprawdzi¢, czy podobny efekt nastapi w przypadku
uzycia przypadkowych bakterii (innych niz te w preparacie EM 5). W tym celu w bulionie,
oprocz E. coli zaszczepiono bakterie z rodzaju Bacillus, Pseudomonas, Corynebacterium,
Sarcina. Ilo$¢ bulionu wzbogaconego oraz czas inkubacji nie zmienit si¢. Otrzymane wyniki
nie stwierdzaja zahamowania wzrostu E. coli. Dlatego tez mozna wykluczy¢ wyczerpanie si¢
pozywienia jako czynnik determinujacy ilo$¢ bakterii E. coli w badanych probach.
Stwierdzono rdwniez, iz rézne polaczenia bakterii w 3 probach nie wptynglty na zmiang

wskaznika E. coli. Oczywiscie nalezy zauwazy¢, iz bakterie i grzyby bedace w sktadzie EM 5
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maja zdolnos$¢ do produkowania substancji hamujacych rozwo6j drobnoustrojow, czego nie
posiadaly bakterie uzyte w serii II.

Trzecia 1 czwarta seria badan wykazata, ze preparat EM BIO nie dziala skutecznie
na zmniejszenie rozwoju pateczek E. coli. Produkt zdaniem producenta ma zastosowanie
stricte W oczyszczaniu $ciekow 1 ma za zadanie eliminacj¢ zanieczyszczen sanitarnych przy
jednoczesnym zmniejszeniu substancji biogennych. W przeprowadzanych badaniach
otrzymano wynik pozytywny na obecnos¢ E. coli.

Podjeta proba z duzo wyzszym stgzeniem preparatu miata na celu sprawdzenie czy
wigksza i1los¢ mikroorganizméw zawartych w preparacie wplynie na zmniejszenie iloSci
bakterii E. coli. Nie jest to jednak ekonomicznym rozwigzaniem w warunkach oczyszczalni
scieckow. Nalezy mie¢ na uwadze aby dazac do osiggniecia zadowalajacego rezultatu
nie dziata¢ jednak za wszelka cene.

Jedng z prac dotyczacych mozliwo$ci wykorzystania preparatow EM do oczyszczenia
sciekoéw, stabilizacji oraz higienizacji osadow 1 gnojowicy jest praca Wronskiego 1 in. [25] pt.
. Wplyw preparatu EM na przezywalno$¢ bakterii wskaznikowych Salmonella Senftenberg
W77s w gnojowicy bydlecej”. Badania wykazaly, ze preparat EM-1 przyczynit si¢
do zwickszenia  tempa  eliminacji  paleczek  Salmonella  Senftenberg  Wyss.
Z przeprowadzonych przez badacza obliczen teoretyczny czas przezycia bakterii w probie
kontrolnej wynosi 70 dni, w probie z dodatkiem EM wynidst on 50 dni. Jak wnika z podanych
danych wplyw jest wyrazny i istnieje mozliwo$¢ zastosowania preparatu EM w praktyce, jako
dodatku do gnojowicy poprawiajacego efekt jej higienizacji. W sktad preparatu EM wchodzg
m. in. bakterie fermentacji mlekowej, ktoére wplywaja antagonistycznie w stosunku
do drobnoustrojow chorobotworczych. Bakterie te produkujag w procesach metabolicznych
bakteriocyny, ktore skutecznie hamujg wzrost mikroorganizmow, takich jak: Escherichia coli,
Listeria monocytogenes, Campylobacter jejuni, Yersinia enterocolitica, Staphylococcus
aureus i Salmonella spp. Jednakze autor podaje, iz mimo licznych publikacji naukowych
zwigzanych z oddziatywaniem bakterii fermentacji mlekowej na mikroorganizmy
chorobotworcze, brakuje informacji na temat badan wplywu preparatow EM na owe
drobnoustroje patogenne [25].

Zdaniem Bauzy-Kaszewskiej, Szali i Paluszaka [26], wlasciwosci antagonistyczne
bakterii kwasu mlekowego w stosunku do wielu mikroorganizméw patogennych, w tym
paleczek z rodzaju Salmonella, stwarzaja mozliwos¢ szerszego wykorzystania tych

drobnoustrojow i produktow ich metabolizmu w rolnictwie migdzy innymi do eliminacji
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zarazkoOw chorobotworczych wystepujacych w odchodach zwierzecych przeznaczonych

do celow nawozowych.

Producent preparatow EM nie podaje dokladnego sktadu mikrobiologicznego

ani proporcji pomiedzy poszczegdlnymi grupami drobnoustrojow tylko sklad przyblizony,

co utrudnia badania i stanowi problem przy wyjasnianiu zachodzacych zmian.

7.

Whnioski

Stwierdza si¢ pozytywne oddzialywanie preparatu EM 5 na redukcje liczebnosci bakterii
E. coli oraz brak rezultatbw z zastosowaniem preparatu EM BIO.

Wybdr preparatu EM 1 jego dawkowanie jest waznym czynnikiem skutecznosci procesu
higienizacji.

Zasadnym jest podjecie dalszych badan nad pozytywnym oddziatywaniem efektywnych
mikroorganizmdéw na poprawe stanu sanitarnego $ciekow bytowo-gospodarczych.
Zastosowanie preparatow z efektywnymi mikroorganizmami moze usprawnic¢
wykorzystywane metody oczyszczania $ciekdw zapewniajagc tym samym wieksze

bezpieczenstwo sanitarne Sciekow.
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Wplyw roslinnosci na cykl hydrologiczny oraz miejska wyspe ciepla.

Nowoczesne sposoby odprowadzania wod opadowych.

Stowa klucze: ekohydrologia, miejska wyspa ciepla, tereny zurbanizowane, zielony dach

Streszczenie: Postepujaca urbanizacja doprowadza do powstawania coraz to nowych osiedli mieszkaniowych
uwzgledniajacych minimalng ilo§¢ terenéw zielonych (wymagang i wynikajacg z przepisOw prawa
budowlanego), przyczynia si¢ do zachwiania naturalnego obiegu wody w przyrodzie. Istota rozwoju miast
powinna by¢ zgodno$¢ z zasada zrownowazonego rozwoju. Problemy zarzadzania wodami opadowymi
na terenach miast powinny zosta¢ rozwigzane poprzez zwigkszenie terenow pokrytych roslinnoscia. W takie
rozwigzanie wpisuje si¢ roslinno$¢ znajdujaca si¢ na tzw. dachach zielonych zwanych réwniez eko-dachami.
Istotg takie rozwigzania jest opdznienie oraz zminimalizowanie odptywu wod opadowych do sieci
kanalizacyjnej. Woda magazynowana jest w warstwach zielonego dachu na potrzeby prawidtowego
funkcjonowania roslinnosci, a takze zostaje oddana do atmosfery poprzez transpiracje oraz parowanie. Taka
technologia wptywa pozytywnie na przywrocenie naturalnego obiegu wody w przyrodzie. Nalezy zaznaczyc,
iz osiedla z budynkami z zastosowanie eko—dachéw funkcjonuje np. w Berlinie. Godnym polecenia jest
ekologiczne centrum kulturalne ufaFabrik, w ktérym znajduje si¢ teatr, piekarnia, cukiernia, restauracja, a takze
gospodarstwo ze zwierzgtami. Najwickszg zaleta jest promowanie ekologicznego stylu zycia poprzez
prowadzenie warsztatow, seminariow oraz wycieczek dla gosci. W centrum istnieje zbiornik gromadzacy wody
opadowe, ktore wykorzystywane sa do sptukiwania toalet oraz nawadniania roslin. Odwiedzenie takiej zielonej

oazy pozwala nam zrozumie¢ potencjat roslinnosci w dzisiejszych czasach.
1. Wstep

Przestrzen miejska, to miejsca dostgpne powszechnie dla spoleczefistwa, ktore
stanowig drogi, ulice, place miejskie, budynki uzytecznos$ci publicznej, pasaze handlowe,
a takze parkingi. Do tej przestrzeni rdwniez naleza przestrzenie krajobrazu przyrodniczego,
tj. parki miejskie, ktore coraz czesciej zostaja przeksztalcane w tereny pod biurowce lub
centra handlowe. W zré6wnowazonym rozwoju terenéw miejskich problem zmniejszania
terendow zielonych jest minimalizowany. Przestrzeh miejska idealnie komponuje si¢
z przestrzenig krajobrazu przyrodniczego i posiada wiele zalet, ktore moga by¢ wykorzystane
dla polepszenia ekosystemu miejskiego. W pracy przedstawione zostang przyktady polaczen

tych dwoch przestrzeni, ktore funkcjonuja w dzisiejszym $wiecie.
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Proces postepujacej urbanizacji powoduje negatywny wptyw na srodowisko naturalne,
tj.:

— zmiany w strukturze i sposobie uzytkowania gleby,
— zmiany w naturalnej rzezbie terenu,

— obnizenie poziomu wod gruntowych,

— zwigkszenie zanieczyszczenia srodowiska,

— zmiany na terenach przylegtych do miasta,

— powstanie klimatu miejskiego,

— powstanie specyficznych zoocenoz i fitocenoz [1].

Wedtug Chetmickiego [2] zjawisko miejskiej wyspy ciepta wynika z zaburzen cyklu
hydrologicznego 1 zmian klimatycznych. Ksztaltowanie w godzinach popoludniowych
1 nocnych ,,wyspa ciepta” prowadzi do naptywu chtodnego i1 wilgotnego powietrza z okolicy.
W zderzeniu z cieplymi 1 suchymi masami powietrza miejskiego nastepuje lokalna
konwergencja mas powietrza i ich konwekcyjne wznoszenie si¢, co prowadzi do powstawania

chmur burzowych.
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Rysunek 1. Rozklad temperatur — miejska wyspa ciepla

Zrédlo: http://urbnews.pl/miejska-wyspa-ciepla-powstaje-zaradzic/7

Na rysunku nr. 1 przedstawiono rozktad temperatur, jaki jest nad poszczegdlnymi

obszarami miasta w godzinach popotudniowych, np. dzielnica ustugowo- handlowa posiada
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temp. 33°C, a juz park—ponad 30°C, za$ teren niezabudowany ma temp. ponizej 30°C.
Z ilustracji nasuwa si¢ wniosek, ze tereny, na ktorych znajduje si¢ roslinno$¢ powoduje nizsza
temperatur¢ powietrza od terenow zabudowanych. Mozna w takich przypadkach potaczyc
budownictwo mieszkalne czy z zastosowanym eko-dachem, co spowoduje obnizenie
temperatury otoczenia.

Najwazniejszym problemem miast w zarzadzaniu woda opadowa jest zbyt szybki jej
odptyw do sieci kanalizacyjnej. Podczas ulewnych opadow deszczu wystepuja podtopienia
terendw przyleglych, w nastepstwie powodzie, natomiast w rzekach odbierajacych dane wody
przyczynia si¢ do ekstremalnych przeptywoéw. Zjawiska takie wplywaja na mniejsza retencje
I przedluzajace si¢ okresy suszy, ktore negatywnie wpltywajg na tereny zielone w miastach.
Wozrastajace zanieczyszczenia powietrza przyczynia si¢ do powstawania miejskiej wyspy
ciepla.

Idealnym rozwigzaniem jest zastosowanie procesow hydrologii z ekologia.
Ekohydrologia, czyli nauka badajaca powiazania migdzy procesami hydrologicznymi (tj. cykl
hydrologiczny, przeptyw w rzekach, czas retencji w zbiorniku) oraz biologicznymi
(tj. infiltracja, parowanie, transpiracja, biofiltracja). Kluczowym zadaniem tej dziedziny jest
regulacja proceséw ekologicznych 1 hydrologicznych dla poprawy funkcjonowania
srodowiska miejskiego przez zastosowanie infrastruktury zielonej oraz blekitnej [3].

Waznymi czynnikami wptywajacymi na poprawe cyklu hydrologicznego w miastach
sg m.in.:

— poprawa jakosci powietrza oraz wody,

— poprawa jakosci srodowiska miejskiego,

— zrownowazone gospodarowanie wodami opadowymi zgodnie z zachodzacymi zmianami
klimatu.

Natomiast narzgdziami przyczyniajacymi si¢ do polepszenia powyzszych czynnikow
sg:

— wylaczenie z zabudowy terendéw zielonych, ktore umozliwiaja infiltracj¢ oraz retencje
wod deszczowych,

— ochrone przed zabudowg ekosystemow wodnych wraz z ich otuling,

— zapewnienie przestrzennej tacznosci zielonej i niebieskiej infrastruktury [4].

Na rysunku 2 zostaly przedstawione powierzchnie znajdujace si¢ w kazdym miescie
oraz ich albedo. Pojecie albedo jest to stosunek ilo$ci promieniowania odbitego do

padajacego, tzn. okresla zdolno$¢ odbijania promieni przez dang powierzchni¢. Albedo jest
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niskie w miastach, poniewaz przestrzen miejska gromadzi duze ilosci ciepta i nie powoduje
parowania z tych powierzchni, poniewaz w miastach podczas ogrzewania doméw, dziatania
klimatyzacji czy intensywnego ruchu ulicznego powoduje nadmierne ilo$ci sztucznego ciepla.
Brak powierzchni przepuszczalnych wpltywa na szybki odptyw wody deszczowej
do kanalizacji isptywu powierzchniowego. Dzigki takiemu dzialaniu w miastach nie
wystepuje parowanie, jakie mam miejsce na terenach zielonych. Aby wspomodc procesy

parowania istotne jest wprowadzenie wickszej ilosci terendw zielonych.

czenwonasbrazoma

Romorodne powierzchnie dachéwka 10- 35

w miescie i ich albedo smoka i 2wir .
biskafarba — 4 g v
kolorowa farba B0 -130 )
dach 15- 35 . .

L]
A

Rysunek 2. Powierzchnie w mie$cie i ich albedo

Zrédlo: http://urbnews.pl/miejska-wyspa-ciepla-powstaje-zaradzic/

Rozpoczgcie  przestrzegania  poszczegdlnych — warunkow  moze  pozwolié
na minimalizacj¢ powstajacych w miastach wysp ciepta. Dobrym rozwigzanie moze by¢
zastosowanie technologii zielonego dachu na budynku [5, 6, 7]. Technologia ta pozwoli
na polaczenie terenéw zielonych z osiedlami miejskimi, pozwalajac na zmniejszenie wielu

czynnikéw przyczyniajacych si¢ do powstawania miejskie wyspy ciepla.
2. Roslinno$¢ w mieScie — technologia zielonych dachéw

Zastosowanie ro$linnosci na dachu powoduja wiele korzysci ekologicznych,
ekonomicznych, przyrodniczych, spotecznych, a takze przestrzennych, tj.:
— poprawa mikroklimatu, poniewaz dachy pokryte roslinnoscia nawilzaja 1 chlodza
powietrze. Dzigki temu eko - dachy polepszaja mikroklimat w miastach, a co za tym idzie
zmniejszaja miejskie wyspy ciepla. Poprzez mniejsze nagrzewanie powierzchni dachu

pozwala na znacznie ekonomiczniejsze dziatanie klimatyzatorow w pomieszczeniach,
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— ro$linnos¢ zlokalizowana na dachu zielonym pochtania od 10 do 20 % szkodliwych pytow
z otoczenia. Zatrzymane zostaja takze substancje szkodliwe z powietrza czy opady
atmosferycznego, gdyz warstwy zielonego dachu dziatajg jak filtr,

— biordéznorodnos¢, dzigki roslinnosci na dachach wzbogacony i urozmaicony jest miejski
system ekologiczny, gdzie stworzone s3 idealne warunki do funkcjonowania réznorodne;]
fauny i flory,

— retencja oraz oczyszczanie wody opadowej, poprzez tworzenie dodatkowej powierzchni
chlonnej dla deszczoé6wki, ktora magazynowana jest w warstwach systemow. Bierze udziat
w bilansie wodnym terenéw zurbanizowanych, co przyczynia si¢ do nawilzania powietrza
wokot 1 poprawia warunki klimatyczne. Zatrzymanie wody opadowej w miejscu
powstania powoduje odcigzenie sieci kanalizacyjnej oraz przelewow burzowych [8, 9],

— izolacja termiczna, ktora daje zielony dach zapobiega zbytniemu nagrzewaniu latem oraz
nadmiernego wychtodzenia zima,

— izolacja hatasu, warstwy wegetacyjne absorbuja zakres fal o niskiej czestotliwosci,
a wyzsze zostajg zatrzymane poprzez roslinnos¢

— zywotno$¢ dachu, eko — dachy powoduja dwukrotne wydluzenie zywotnosci eksploatacji
materiatow uzytych do budowy oraz trwatos$¢ konstrukcji dachu. Zabezpiecza rowniez
przed czynnikami atmosferycznymi (tj. wiatr, grad, promieniowanie UV, silne mrozy)

oraz czynnikami mechanicznymi (tj. uszkodzeniem przy pielegnacji) [10].
3. Rodzaje zielonych dachéw

Dachy zielone mozna podzieli¢ ze wzgledu na zastosowang ro$linnos¢ tj.:
— ekstensywny dach zielony
— intensywny dach zielony
— poét-ekstensywny dach zielony.

Ekstensywny dach zielony to taki, ktoéry posiada warstw¢ substratu w granicach
od 2 do 20 cm, co pozwala na mniejsze obcigzenie konstrukcji dachy. Cigzar dachow
jednowarstwowych wynosi 50 kg/m?, natomiast pozostate przypadki wahaja sic w granicach
od 70 do 170 kg/m?. Zastosowanie ekstensywnego zielonego dachu wigze sie z mozliwoscig
doboru roslin, ktore posiadaja plytki system korzeniowy, a takze charakteryzuja si¢
minimalnymi  wymaganiami  pielggnacyjnym. NajczeS$ciej] stosowanymi  ro$linami

sg rozchodniki oraz rojniki (rys.3).
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Rysunek 3. Rojniki i rochodniki l

Zrédlo: www.swiatkwiatow.pl/poradnik-ogrodniczy/

Intensywne zielone dachy to najczesciej ogrody na dachu, ktore sa udostgpniane dla
okolicznych mieszkancow. W Polsce najczgsciej spotykane sg patia na garazu podziemnym.

Konstrukcja budynku pod taki dach zielony musi by¢ przystosowana do przyjecia
znacznie wigkszych obcigzen niz z dachami ekstensywnymi. W zaleznosci od uzytej
roslinnosci (oprocz bylin mozna tu zastosowac trawy, krzewy 1 drzewa) 1 od wysokosci
substratu mamy tu doczynienia z waga od 290 do 1000 kg/m?. Dodatkowymi elementami
takiego dachu moga by¢ oczka wodne, baseny, fontanny, altanki, place zabaw, tawki itp.
Ze wzgledu na wigkszy wachlarz roslinnoSci zastosowanej na tej formie dachéw zielonych
musimy si¢ liczy¢ z czestszg pielegnacja.

Idealnymi przykladami ogrodow na dachu sa dach Biblioteki Uniwersytetu
Warszawskiego (rys.4) oraz dach Centrum Nauki Kopernik (rys.5).
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Rysunek 4. Dach zielony Biblioteki Uniwersytetu Warszawskiego
Zrédlo: Zdjccie whasne

Rysunek 5. Dach zielony Centrum Nauki Kopernik

Zrédlo: Zdjecie whasne
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Dach pot-ekstensywny to taki, ktory posiada warstwe substratu 20 cm. Przy takiej
grubosci warstwy zwigksza si¢ mozliwosci doboru gatunkow roslin. Taki dach moze zostac
udostepniony dla uzytkownikéw.

Dachy zielone mozna réwniez podzieli¢ ze wzgledu na warstwe izolacji termicznej:

— dachy nieocieplone, ktore nie posiadajg warstwy izolacji termicznej,
— dachy docieplone, ktore posiadajg warstwe izolacji termicznej. Do tej grupy zaliczamy
dach standardowy i dach odwrocony.

Dach standardowy, w ktorym warstwa hydroizolacji umieszczona jest wyzej niz
warstwa termoizolacji. Natomiast w dachu odwréconym warstwa hydroizolacji umieszczona
jest nizej jak warstwa termoizolacji. Splyw wody deszczowej z dachu odwroconego odbywa
si¢ na dwa sposoby, pierwszy to — odplyw do systemu odwodnieniowego, a drugi —
pozostatos¢, ktora nie odplynie przenika przez ocieplenie, a nastepnie odprowadzana po
powierzchni izolacji przeciwwilgociowej. Dach zielony odwrdcony posiada wiele korzysci,
do ktorych zaliczymy bardzo dobrg ochrone hydroizolacji, zabezpieczenie przed skokami
temperatur, wydhuzenie okresu uzytkowania oraz szybko$¢ wykonania).

Dachy zielone dzielimy rowniez ze wzgledu na zrdznicowany stopien nachylenia
powierzchni:

— dach zielony pftaski, czyli posiadajace nachylenie do 10°,
— dach zielony skos$ny, ktory posiada spadek od 10 do 25°,
— dach zielony stromy, posiadajacy nachylenie powyzej 25°.

Dachy zielone sko$ne (rys.6) i strome ze wzgledu na nachylenie powierzchni
wymagaja zastosowania specjalnych mocowan, aby uniemozliwilo zsuwanie substratu
z roslinnoscia.

Dach sko$ny przedstawiony na rysunku 6 posiada 10 cm substratu glebowego, drenaz
georaster, ktory zapobiega osuwaniu si¢ substratu z ro$linnoscig, a takze mate

rozchodnikowa.
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Rysunek 6. Dach zielony sko$ny z zastosowang mata rozchodnikowa

Zrédlo: Zdjccie whasne

4. Przykladowe realizacje minimalizacji miejskiej wyspy ciepta w Berlinie

Idealnym przyktadem szeroko rozwinigtej technologii zielonych dachow sg Niemcy,
dlatego w artykule przedstawione beda przyktadowe budynki i osiedla znajdujace sie
na terenie Berlina. Technologia ta bardzo dobrze poznana pod wzgledem warunkoéw
klimatycznych tego panstwa. Na potrzeby zapoznania si¢ z eko-dachami przygotowano
wytyczne FLL dotyczace wszystkich wymaganych uwarunkowan, ktére musza spetniac
budowa zielonych dachéw. Materiaty, ktore sa wykorzystywane do budowy takich dachow
muszg spehni¢ wszystkie wymogi 1 s3 sprowadzane z Niemiec, badz s3 produkowane w Polsce
na podstawie badan wilasnych 1 wyzej wymienionych wytycznych. Coraz popularniejsze
stosowanie tej technologii przyczynia si¢ do powstania wytycznych dla warunkow
klimatycznych Polski oraz na podstawie prawa i norm budowlanych.

W Berlinie, aby poprawi¢ warto$¢ przyrodnicza terenu oraz uniknaé jego degradacji
poprzez wprowadzone zmiany zastosowano wspoiczynnik BAF (ang. Biotope Area Factor).

Wspolczynnik ten wyraza stosunek biologicznie czynnej powierzchni do powierzchni
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catkowitej terenu. System oceny wplywu inwestycji na $rodowisko stosowany jest tylko

na terenach silnie zurbanizowanych. Po raz pierwszy zostal wykorzystany w praktyce dla

miasta Berlina i Malmd. Za pomocg wspotczynnika BAF okresla si¢ warto$¢ przyrodnicza
terenu przed realizacja i po wykonaniu inwestycji.

Wspolczynnik BAF pozwalana zapobieganie w wigkszych miastach powodzig oraz
wysokim temperaturg, ktore towarzysza miejskiej wyspie ciepta.

Wspolczynnik BAF posiada nastgpne cele, ktore majg zostac osiggniete:

— poprawa jakosci powietrza i mikroklimat,

— ochrony funkcji gleby 1 efektywnosci gospodarki wodnej,

— zwigkszenie dostepnosci terenow jako siedliska dla roslin 1 zwierzat
Poszczegodlne typy powierzchni poddawane sg ocenie wedtug kryterium:

— zwigkszenie wilgotno$ci powietrza, czyli ewapotranspiracja, w wyniku parowania
z powierzchni gleby 1 ros$lin, a w nastepstwie powoduje to ochtodzenie,

— zdolno$¢ wchtaniania zanieczyszczen z powietrza przez ro$linnos¢,

— zdolno$¢ magazynowania wody opadowej oraz jej infiltracja, czasowe zatrzymanie wody
powoduje zmniejszenie sptywu do kanalizacji, natomiast infiltracja do wod gruntowych
skutkuje nawadnianiem roslin,

— siedlisko dla flory i fauny.

Ponizej w tabeli 1 przedstawione zostaly typy powierzchni, wspotczynnik BAF oraz

opis powierzchni.

63



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 12, 2015

Tabela 1. Rodzaje powierzchni i wspétczynniki wagowe

Typ powierzchni Wspélezynnik wagowy Opis powierzchni
Powierzchnia
Powierzchnia 00 nieprzepuszczalna dla
nieprzepuszczalna ’ powietrza i wody, brak
roslinnosci, np. asfalt, beton.
Powierzchnia przepuszczalna
) ] ) dla powietrza i wody, brak
Powierzchnia czesciowo . .
] 0,3 roslinnosci, np. cegla
nieprzepuszczalna o . .
klinkierowa, mozaika, ptytki
podiogowe.
Powierzchnia przepuszczalna
) ) dla powietrza i wody,
Powierzchnia pototwarta 0,5 ) _ )
infiltracja, ro§linno$¢, np. zwir,
drewno, kostka brukowa.
Warstwa gleby mniej niz 80
Roslinno$¢ na garazach 05 cm., powierzchnia oddzielona
podziemnych i piwnicach ’ od gruntu konstrukcjg
inzynierska badz budowla
Warstwa gleby wigcej niz 80
) ) ) cm., powierzchnia oddzielona
Roslinno$¢ na powierzchniach 0,7 '
od gruntu konstrukcja
inzynierska badz budowla
Powierzchnie z roslinno$cig na 10 Roslinno$¢ dostepna dla fauny i
rodzimym gruncie ’ flory
) ) ) Infiltracja na potrzeby wod
Infiltracja wody opadowej na )
) ) 0,2 podziemnych oraz dla
m? powierzchni dachu T _
istniejgcej ro§linnosci
Zielone $ciany do max. 10 m. 05 Pokrycie $ciany zewngtrzne;j
wysokosci ’ zielenia
Zielone dachy 0,7 Pokrycie dachu zielenig

Dla przyktadu zostang przedstawione centrum kulturalne ufaFabrik oraz centrum

Berlina, czyli Potsdamer Platz.
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Na poczatek centrum kulturalne ufaFabrik (rys.7), ktore zostalo stworzone zgodnie

z zasadg zrownowazonego rozwoju. Centrum kulturalne powstalo w 1976 roku i caly czas

rozwija si¢ pod wzgledem uwarunkowan ekologicznych.

Rysunek 7. Widok na zielone dachy centrum kulturalnego ufaFabrik w Berlinie

Zrédlo: http://www.lebenslernorte.de/ufafabrik/

Budynki znajdujace si¢ tam posiadaja zielone dachy oraz niektére panele stoneczne,
co jest zgodne z budownictwem ekologicznym. Woda deszczowa, ktora zostanie
zmagazynowana po oczyszczeniu wykorzystana jest do splukiwania toalet. Wedlug danych
podanych na stronie centrum wynika, ze przy srednim rocznym opadzie wynoszacym 500 mm
przy 8000 m? powierzchni dachéw zielonych mozna zmagazynowaé 4000 m?® cieptej wody na
potrzeby centrum. Natomiast do splukiwania toalet oraz nawadniania terendw zielonych
potrzeba 3000 m®. Magazynowanie wody polega na oczyszczaniu na filtrach zbudowanych
z naturalnych zlozach (rys.8) tj. gleba, rosliny do pierwszego zbiornika, z ktérego organizmy
glebowe w korzeniach roslin pobierane sg inne zanieczyszczenia. W taki sposdb powstaje
woda, ktora posiada miano wody pitnej. Podci$nieniem woda poprzez instalacj¢ podgrzewa

woda, nastgpnie ciepta woda trafia do budynkoéw zlokalizowanych w centrum.
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Rysunek 8. Przedstawienie naturalnego filtru na zbiorniku gromadzacym wode deszczowa

Zrédlo: Zdjecie whasne

W 1997 roku na dachach centrum pojawity si¢ zaawansowane systemy stoneczne
(rys.9), ktore produkuja 53 kw. energii elektrycznej przy pogodzie stonecznej. Nadmiar
wytwarzanej energii zostaje przestany do miejskiej sieci. Instalacja ta powoduje znaczacg

poprawe zanieczyszczen z centrum ufaFabrik.

Rysunek 9. Panele stoneczne na dachu zielonym centrum kulturalnego ufaFabrik w Berlinie

Zrodlo: Zdjecie wasne
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Zastosowanie eko — dachow przyczynia si¢ do izolacji termicznej budynkow, a takze

poprawia mikroklimat na terenie centrum (rys.10).

Rysunek 10. Zielony dach na restauracji w ufaFabrik

Zrédlo: Zdjccie whasne

Na koniec przedstawiono Potsdamer Platz, ktory znajduje si¢ w centrum Berlina.
Centrum Berlina charakteryzuje si¢ wysokim rozwojem miasta. Rozwo6j ten wplywa na
warunki Srodowiskowe, wynikajace w duzej mierze z nieprzepuszczalnych powierzchni,
a takze niewystarczajacego nawodnienia wod podziemnych. Szybki odptyw wody opadowe]
do kanalizacji, brak wilgotnosci powietrza przyczynia si¢ do nadmiernego ocieplenia miasta.

Do tej pory zostalo przedstawione miejsce znajdujace si¢ na obrzezach. Natomiast

W centralnej czgsci miasta, a zarazem najruchliwszy Plac Poczdamski.
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Ay

Rysunek 11. Plac Poczdamski (Potsdamer Platz) w Berlinie

Zrédlo: Zdjccie whasne

Idealny przyktad magazynowania wody opadowej w miejscu powstania. Na Placu
znajduje si¢ zbiornik retencyjny (rys.11), ktory oprécz funkcji zatrzymania wody opadowe;j
posiada funkcje rekreacyjng dla mieszkancoéw Berlina. Pojemno$¢ zbiornika wynosi 2 550 m®,
Wokot Placu znajduja si¢ budynki (rys.12), na ktorych znajduja si¢ zielone dachy (zarowno
ekstensywne jak i intensywne), ktore zajmuja 48 000 m?.

Zastosowane metody gospodarowania wodami opadowymi w Berlinie na Placu
Poczdamskim:

— wykorzystanie do splukiwania toalet, nawadniania,
— zastosowanie zielonych dachow,
— zastosowanie terenOw nieprzepuszczalnych, ktére powodujg infiltracje w glab gruntu,

— zastosowanie sztucznego krajobrazu wodnego w miescie.
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Rysunek 12. Widok na zielone dachy na Placu Poczdamskim w Berlinie

Zrédlo: Zdjccie whasne

5. Podsumowanie

Po przeprowadzeniu analizy nasuwa si¢ wniosek, ze zastosowanie zielonych dachow
powoduje znaczace zmniejszenie miejskiej wyspy ciepla. Korzy$ci wynikaja z wielu
aspektow zastosowania tej technologii, m.in. spoteczne, gospodarcze oraz srodowiskowe.

Wazne jest, aby dziatania byly nakierowane zgodnie ze zréwnowazonym
gospodarowaniem wod deszczowych, do ktorych zaliczamy:

— ograniczenie strat powstalych podczas podtopien terenow,

— utworzenie przestrzeni miejskiej przyjaznej czlowiekowi,

— poprawienie atrakcyjnosci terendw miejskich,

— poprawienie dziatania sieci kanalizacyjnej,

— ograniczenie zanieczyszczen wod powierzchniowych,

— poprawienie warunkoéw gruntowo-wodnych w zlewniach miejskich,
— poprawienie bior6znorodnosci na terenie miasta,

— uksztaltowanie w przestrzeni miejskiej mikroklimatu [11].
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Przedstawione w pracy przyktady ukazuja, ze mozliwa jest realizacja ekologicznych
osiedli w przestrzeni miejskiej. Takie rozwigzania korzystnie wptywaja, na jakos$¢ zycia
spoteczenstwa oraz otaczajace tereny zurbanizowane.

W artykule przedstawiono przyktady rozwigzan z kraju i Niemiec. Omawiana
technologia zielonych dachéw wpisuje si¢ w nowoczesne sposoby odprowadzenia wod

opadowych.

Projekt realizowany przy wsparciu finansowym Komisji Europejskiej w ramach programu ,Uczenie si¢ przez cale zycie”.

Artykul przygotowany na podstawie zdobytego doswiadczenia 1 zdje¢ wykonanych
podczas projektu ,.Zamien szare na zielone. Dachy i Sciany zielone w Niemczech, jako
przyktad najlepszych praktyk. Projekt wymiany doswiadczen dla nauczycieli akademickich,

nauczycieli szk6t zawodowych oraz treneréw dachoéw zielonych w Polsce.”.
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Ksztaltowanie jakoSci Sciekow opadowych przez rowy na terenie

zurbanizowanym Kielce oraz obszarze NATURA 2000 - Dolina Krasnej

Stowa klucze: scieki opadowe, row, teren zurbanizowany, Natura 2000

Streszczenie: Waznymi obiektami z punktu widzenia podczyszczania Sciekéw opadowych na terenach
zurbanizowanych oraz rolniczych sg rowy. Ich zadaniem jest nie tylko redukcja zanieczyszczen odprowadzanych
do $rodowiska, ale rowniez retencjonowanie Sciekéw deszczowych i ograniczenie ich transportu. Tego typu
ekosystemy odgrywaja w zwiazku z tym istotng role w gospodarce wodno-$ciekowej na danym obszarze. Rowy
na terenach zurbanizowanych sa jednym z elementow systemu kanalizacji deszczowej i moga by¢
umiejscowione w roéznych jej miejscach. Dlatego tez badaniami zostaly objete 4 obiekty zlokalizowane
w roznych punktach systemu kanalizacji deszczowej na terenie miasta Kielce oraz o roéznym sposobie
zagospodarowania terenu. Wytypowano rowy znajdujace si¢ na terenach z zabudowa domkow jednorodzinnych,
na ogrodkach dziatkowych, z wykorzystaniem na cele rolnicze oraz przemyslowe. Celem porownania
ksztattowania jakosci §ciekow opadowych analizie zostalty poddane réwniez rowy znajdujace si¢ na obszarach
Natura 2000 w Dolinie Krasnej. Na tym terenie wybrano 3 obiekty, ktore przede wszystkim pelnia funkcje
melioracyjne przechodzac przez nieuzytki rolne, tereny silnie zabagnione i torfowiska. Probki $ciekow
opadowych pobierane byly z miejsca wlotowego oraz z wylotu z danego obiektu. Materiat do analizy byt
pobierany po intensywnych opadach w okresie wiosennym oraz jesiennym w 2014 r. W pobranym materiale

oznaczono takie parametry jak: pH, przewodnictwo elektrolityczne, zawiesing og6lng oraz twardo$¢ weglanowa.

1. Wstep

Czlowiek w swych dzialaniach wodnogospodarczych na obszarach miejskich
1 rolniczych czesto ingeruje w naturalne procesy hydrologiczne i biologiczne, naruszajac
zarébwno ich cykl, jak i rownowage. Tym samym w wyniku urbanizacji i intensywne;j
dzialalno$ci czlowieka dochodzi do zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego,
powierzchni miejskich oraz tak waznego komponentu $rodowiska jakim sg wody [1,2].
Problem ochrony wod dodatkowo komplikuje duze zanieczyszczenie odptywow z kanalizacji
deszczowych, zrzutow przez przelewy ogolnosplawne oraz znaczacy wzrost objetosci tych
odptywow wskutek wzrostu nieprzepuszczalnosci podioza [3].

Duza kapitalochtonno$¢ przedsigwzi¢¢ kanalizacyjnych oraz bagatelizowanie

probleméw ochrony srodowiska powoduja, ze realizacja systeméw kanalizacji miejskie;j
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bardzo czgsto nie jest komplementarna z rozwojem miast. Taka niekorzystna sytuacja
wystepuje nie tylko na obszarze Polski, ale réwniez w krajach wysoko rozwinigtych.
Urbanizacja, poprzez wzrost powierzchni skanalizowanych i nieprzepuszczalnych, powoduje
zwigkszanie sptywu wod deszczowych przy jednoczesnym zmniejszaniu infiltracji do gruntu,
co sprzyja wzrostowi zagrozenia powodziowego i jednocze$nie uszczupla zasoby wod
gruntowych. Z tych wzgledow we wspotczesnych strategiach i planach ochrony przed
powodzig 1 zanieczyszczeniami wod zaznacza si¢ potrzebe zachowania, tworzenia
1 odtwarzania systemow retencji wod w zlewniach [4,5].

Sptyw powierzchniowy jest tym etapem w procesie migracji wod 1 zanieczyszczen
w $Srodowisku, w ktoérym nastepuje przemiana wod opadowych w S$cieki deszczowe [6].
Dlatego tez skfad tych roztwordéw zalezny jest od wielu czynnikow, w tym m.in. rodzaju
zlewni, sposobu jej zagospodarowania, parametrow opadu atmosferycznego, pory roku oraz
zastosowanych metod zwalczania gotoledzi [7].

Zanieczyszczenia $ciekéw deszczowych pochodzg z dwdch glownych zrédel. Jedng
grupe stanowig zanieczyszczenia atmosferyczne wychwytywane przez opad, za$ drugg
wszelkiego rodzaju substancje splukiwane z powierzchni utwardzonych, do ktorych zalicza
si¢ m.in. ulice, dachy, place [8]. Substancjami zanieczyszczajacymi $cieki opadowe
sg zawiesiny, metale ci¢zkie, substancje ropopochodne, biogeny tj. zwigzki azotu i fosforu
oraz wiele innych. W okresie zimowym oraz wczesnowiosennym dodatkowym
zanieczyszczeniem sg chlorki pochodzace z mieszaniny NaCl, CaCl, oraz, rzadziej MgCl.
stosowane do usuwania lodu i $niegu z ulic [7,9]. Najwi¢ksze znaczenie ma jednak zawiesina
(Suspended Particular Matter, SPM) bedaca jednocze$nie wskaznikiem normatywnym
charakteryzujacym $cieki deszczowe. W sklad SPM wchodza pyly, aerozole wystepujace
W powietrzu, zanieczyszczenia zmywane z powierzchni zlewni, produkty S$cierania opon
1 nawierzchni ulic, zmiotki uliczne, pozostatosci niespalonych paliw oraz $rodki stosowane
do walki z gotoledzig. Zawiesina, ze wzglgedu na rozbudowang powierzchnig, jest no$nikiem
innych substancji wystepujacych w sptywach oraz $ciekach opadowych, przede wszystkim
metali cigzkich, zwigzkdéw organicznych, znacznej czgéci zanieczyszczen olejowych oraz
bakterii [10].

Jakos$¢ $ciekow opadowych wprowadzanych do odbiornikow uwarunkowana jest
zastosowaniem systemow kanalizacyjnych, w tym kanalow otwartych, tj. rowow [11,12].
Obiekty te wykorzystywane sa do retencjonowania wody oraz redukcji niektorych tadunkow
zanieczyszczen wystepujacych w sciekach deszczowych [13], a w procesie tym istotng role

odgrywaja rdézne gatunki roslin, typowe dla tego typu obiektow. Morfologia oraz panujace
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w nich warunki wilgotnosciowe wplywaja na wyksztalcenie si¢ nietypowych zbiorowisk
roslinnych znajdujacych si¢ w obrgbie trzech sfer: dna, skarpy oraz pobocza [14]. Dlatego tez
ro$linami charakterystycznymi dla rowoéw na terenach zurbanizowanych s3 gatunki
szuwarowe oraz ruderalne, posiadajace zdolno$¢ do akumulacji ré6znego typu zanieczyszczen,
w tym metali cigzkich [15], podczas gdy na naturalnych wystepuje w przewazajacej mierze
roslinno$¢ drzewiasta (bor sosnowy), krzewiasta 0raz szuwarowa.

Celem badan byto okreslenie zmiany wartosci wybranych parametrow jakosci sciekow
opadowych w wyniku przeplyniecia przez rowy zlokalizowane na terenach o réznym

znaczeniu i zagospodarowaniu.
2. Teren i metodyka badan

Do badan wytypowano 7 rowdéw, w tym 4 na terenie miasta Kielc 1 3 na obszarach
Natura 2000. Wybrano obiekty zlokalizowane w roéznych punktach systemu kanalizacji
deszczowej charakteryzujace sie¢ rOwniez odmiennym sposobem zagospodarowania. Obiekty
na terenie miasta Kielce znajdujg si¢ na terenach rolniczych, przemystowych, z zabudows

domkow jednorodzinnych oraz obszarach niezabudowanych (rysunek 1).

Legenda:

B ovieks K1
B obickt K2

B obickt K3
mmmm obickt K4

Rysunek 1. Rowy wystepujace w granicach administracyjnych miasta Kielce z uwzglednieniem wlotu (a)
i wylotu (b) z poszczegolnych obiektow
Zrédio: MZD, Kielce, 2014

Jednym z badanych obiektow (obiekt K1) jest row zlokalizowany w zachodniej czesci
miasta Kielce migdzy ul. Skrajng a ul. Piekoszowska - Malikow. Jego taczna dlugo$¢ wynosi
2,95 km. Row przejmuje $Scieki deszczowe z zamknigtej kanalizacji deszczowej ulic Skrajnej,

Malikéw i Kolejarzy. Scieki po przeptynieciu przez row sa podczyszczane w usytuowanej
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w rejonie wylotu podczyszczalni wod deszczowych przy ul. Jarzabek, a nastgpnie
odprowadzane do rzeki Sufraganiec. Wigkszo$¢ rowu przecina zlewni¢ w miejscach
niezabudowanych, jednakze fragment obiektu znajduje si¢ takze na terenie betoniarni.
Sasiedztwo rowu stanowig obiekty o charakterze przemyslowo-sktadowym. Wylot
z rowu od ul. Piekoszowskiej jest nieuporzadkowany, zanieczyszczony odpadami
komunalnymi, najprawdopodobniej pochodzacymi z okolicznych budynkéw mieszkalnych,
zamulony i zatopiony.

Przy ulicy Miedzianej (obiekt K2) znajduje si¢ réw o dlugosci 0,7 km, ktory przejmuje
scieki z zamknigtej kanalizacji deszczowej. Koryto na calym odcinku jest udroznione dzigki
widocznym zabiegom konserwacyjnym. Wyprofilowane w dolnym odcinku zostalo
przegrodzone plotem i1 betonowym ogrodzeniem, co uniemozliwia przepltyw sciekow wzdtuz
koryta w kierunku do Sufraganca. Ponadto w wielu miejscach jest poprzegradzany
betonowymi lub drewnianymi kladkami oraz przepustami dla pieszych. W jego zlewni
znajduja sie liczne zaklady, ktore zrzucajg $cieki do zamknietej kanalizacji deszczowej i tym
samym wplywaja na jako$¢ S$ciekow znajdujacych si¢ w rowie. Obiekt nie posiada
podczyszczalni na odptywie do rzeki Sufraganiec.

Wytypowany do analizy zostat takze roéw zlokalizowany od Fabryki Mebli
— Gruchawka (obiekt K3), ktéry ma dhugos¢ 1,2 km. Ciek w dolnym odcinku jest
nieuregulowany, miejscami zanikajacy, tworzacy rozlewiska. Koryto zanieczyszczone
jest odpadami komunalnymi pochodzacymi najprawdopodobniej z terenéw okolicznych
domoéw jednorodzinnych i1 wielorodzinnych. Wzdtuz cieku w rejonie zabudowan osiedli
(Lazy, Zastawie) widoczne sg nielegalne dzikie wysypiska $mieci. Obiekt ten jest zaniedbany
1 nie poddawany zadnym zabiegom konserwacyjnym.

Obiekt K4 znajduje si¢ przy ulicy Leszczynskiej i jest przedluzeniem kanalizacji
deszczowej usytuowanej na ulicy Domaszowskiej. Row ma 3,40 km dlugosci, odprowadza
Scieki deszczowe z osiedli mieszkaniowych: Wichrowe Wzgdrze, Sloneczne Wzgodrze
1 Bocianek oraz ulicy Gornej i Domaszowskiej. Obiekt ten w poczatkowym odcinku
usytuowany jest na terenach zagospodarowanych rolniczo, a nast¢pnic ogrodkach
dzialkowych, przy czym z jednej strony jest ogrodzony i w znacznym stopniu zadrzewiony.
W poblizu znajduja si¢ takze gospodarstwa domowe, liczne ciggi komunikacyjne, po ktorych
odbywa si¢ ruch, oraz stacja benzynowa ORLEN wraz z myjnig samochodow3.

W celu poréwnania mozliwosci redukcji zanieczyszczen badaniem objete zostaly
takze 3 rowy melioracyjne zlokalizowane na obszarze Natura 2000 w Dolinie Krasne]

w takich miejscowosciach jak: Luta — Kucebow Dolny, Gustawow oraz Rogowice, terenach
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o odmiennym zagospodarowaniu (rysunek 2). Wybor tego typu obiektoéw byt podyktowany
koniecznoscig zebrania informacji o zmianach analizowanych wskaznikéw jakosci wod
ptynacych przez rowy na obszarach o ograniczonej dziatalnosci cztowieka. Tym samym

wytypowane do badan obiekty mozna traktowa¢ jako wskaznikowe.

Legenda:

B obickt N1
B obickt N2
N ik N3

Rysunek 2. Polozenie rowoéw na obszarze Natura 2000 — Dolina Krasnej z uwzglednieniem wlotu (a)
i wylotu (b) z obiektéw
Zrédlo: Geoportal, 2014

Dhugos$¢ obiektu N1, znajdujacego si¢ w miejscowosci Luta — Kucebow Dolny,
wynosi ok 2,20 km. Jego betonowy wlot znajduje si¢ na terenie torfowisk, podczas gdy wylot
przy trasie komunikacyjnej. Wigksza czg$¢ rowu zlokalizowana jest na terenach
niezabudowanych, cho¢ w poblizu znajduja si¢ liczne drogi powiatowe 1 gminne.

Kolejny obiekt (obiekt N2) o dhlugos¢ ok. 1,20 km zlokalizowany jest
w miejscowosci GustawOw. W tym rejonie dzialaja zaklady sredniego i drobnego przemyshu,
brak jest duzych zakladow przemystowych. Row w wigkszosci znajduje si¢ na obszarach
rolniczych oraz lesnych, a w poblizu jest uczeszczana i nieutwardzona droga oraz wystepuja

nieliczne gospodarstwa domowe.
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Row melioracyjny w miejscowosci Rogowice (obiekt N3) o dhlugosci 2,20 km,
zlokalizowany jest na terenach w znacznej czgSci pokrytych lasami, ktore tworzy przede
wszystkim bor §wiezy sosnowy. Poczatek, jak rowniez koniec rowu znajduja si¢ na terenach
bagiennych.

Material do badan pobierany byl czterokrotnie w ciggu 8 miesiecy, od 10.04.- 06.11.
2014 r., po roztopach $niegu oraz po dlugotrwatych opadach atmosferycznych. Probki
sciekow opadowych pobierane byty zarowno u wlotu, jak i u wylotu rowow, za pomoca
chwytaka, zgodnie z normg PN-1SO 5667-10:1997. Materiat pobrany z rowow znajdujacych
si¢ terenie miasta Kielce oraz obszarze Natura 2000 poddano analizie w celu oznaczenia
takich wskaznikow jakosci jak: pH, przewodnictwo elektrolityczne (cond), zawiesina ogdlna
(wg PN-72/C 04559.0) oraz twardos¢ weglanowa [n°] i wodoroweglany (wg PN-C-04540-
01:1990). Obliczajac srednie wartosci pH, w pierwszej kolejnosci dokonano przeliczen na

stezenia jonow HY, a nastepnie $rednie stezenie H* ponownie przedstawiano w formie pH.
3. Wyniki badan i dyskusja

Tabela 1. Wyniki analiz parametréow S$ciekow opadowych pobranych z wlotu i wylotu rowéw

znajdujacych si¢ na terenie miasta Kielce

Punkty pobierania probek
Parametr Jednostka obiekt K1 obiekt K2 obiekt K3 obiekt K4
pH 7,08 7,29 7,01 7,14 7,09 6,93 7,18 7,19
$red. - (6,68- (7,15- (6,75- (6,85- (6,83 - (6,65 - (6,94- (7,08-
(min-max) 7,47) 7,43) 7,27) 7,43) 7,35) 7,21) 7,41) 7,29)
Cond. 0,75 0,91 0,85 0,98 0,25 0,25 0,62 0,58
$red. [mS-cm™] (0,14- (0,09- (0,28- (0,52- (0,09- (0,08- (0,15- (0,15-
(min-max) 1,36) 1,71) 1,42) 1,42) 0,41) 0,42) 1,09) 1,02)
Twardos¢
weglanowa 9,54 8,50 11,58 13,66 2,74 2,89 6,48 9,10
[n°] [mol -dm3] (7,52- (5/47- (5,82- (8,71- (1,89- (2,01- (4,64- (6,38-
$red. 11,56) 11,53) 17,35) 18,60) 3,59) 3,77) 8,32) 11,81)
(min-max)
Zawiesina 56,0 52,0 431,0 106,0 57,0 48,0 87,0 89,0
$red. [mg-dm®] (22,0- (40,0- (30,0- (53,0- (45,0- (35,0 - (38,0- (38,0-
(min-max) 90,0) 65,0) 833,0) 159,0) 69,0) 62,0) 136,0) 141,0)

Zrédlo: Opracowania wlasne
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Tabela 2. Wyniki analiz parametréw S$ciekow opadowych pobranych z wlotu i wylotu rowow

znajdujacych si¢ na terenie obszaru Natura 2000

Parametr Jednostka Punkty pobierania probek
obiekt N1 obiekt N2 obiekt N3
pH 6,82 7,33 6,80 5,64 6,48
red. - 7'157’ 4(%93' ©68- | (707- | (673- | (503 | (6.29-
(min-max) ' 6,96) 7,59) 6,87) 6,25) 6,66)
Cond. 2 0,17 0,14 0,21 0,11 0,05 0,09
, [MS-em™]
$red. (0,07- (0,07- (0,10- (0,02- (0,02- (0,03-
(min-max) 0,26) 0,20) 0,32) 0,20) 0,08) 0,15)
Twardos¢
weglanowa 5 3,12 4,87 3,45 2,14 2,75
[n°] [mol -dm] @ 035?57 20 | @49 (3,32- (2,75- (1,14- (1,50-
éred. e 3,75) 6,41) 4,15) 3,13) 3,92)
(min-max)
Zawiesina 87,0 79,0 78,0 80,0 83,0
. -3 _ ] ] ’ ’ y
$red. [g:dm™] 88'1%207)'0 (190- | (190- | (@130- | (Lo- | (130-
(min-max) ’ 156,0) 140,0) 144,0) 140,0) 153,0)

Zrédlo: Opracowania wiasne

Probki $ciekéw opadowych pobranych zaréwno na wlocie, jak 1 wylocie
rowow zlokalizowanych na terenach zurbanizowanych oraz objetych ochrong wykazaly
odczyn od kwasnego do zasadowego (rysunek 3). Biorgc pod uwage wymagania prawne
warto$ci pH powinny znajdowaé sie¢ w przedziale 6 — 9,5 [16]. Na podstawie uzyskanych
wynikdw mozna stwierdzi¢, ze tylko w przypadku $ciekow opadowych przepltywajacych

przez obiekt N3 warto$¢ badanego parametru nie speiniata wymagan.

a) b)

Rozp. M5 5 — Rozm.M§
I wiot B ot

3 wylat N [ wylot
Kl K2 K3 K1 - N1 N2 N3

Rysunek 3. Zmiany $rednich wartosci pH w prébkach $ciekéw opadowych pobieranych u wlotu i wylotu

obiektow na terenie zurbanizowanym (a) i Natura 2000 (b) na przestrzeni od 10.04.- 06.11.2014 r.

Zrédlo: Opracowania wiasne

Zréznicowane wartosci pH $ciekéw opadowych przeptywajacych przez rowy moga

$wiadczy¢ o zanieczyszczeniu ich produktami rozkladu zwiazkéw organicznych badz
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sciekami zawierajacymi wolne zasady, kwasy i sole, przy czym obecno$¢ soli mocnych zasad
i stabych soli powoduje wzrost wartosci pH [17].

Zmiany warto$ci pH obserwowane na terenach zabudowanych wynikaja
z faktu, iz w bezposrednim sgsiedztwie analizowanych rowdéw znajduja si¢ budynki
o charakterze przemystowo-sktadowym, w tym betoniarnia (obiekt K1), elektrocieptownia
(obiekt K3) oczyszczalnia $ciekéw (obiekt K2), ktére emitujg roznorodne substancje, w tym
o charakterze alkalicznym lub kwasotworczym. Zgodnie z badaniami prowadzonymi przez
Chomutowska [18], zasadowy odczyn S$ciekow opadowych moze powstawal takze
na skutek intensywnych procesoOw syntezy oraz kumulacji zanieczyszczen.

W wigkszos$ci przypadkéw nastepowalo obnizenie wartosci pH analizowanych probek
pobranych u wylotu rowow. Sytuacja taka jest prawdopodobnie konsekwencja stracania
i sedymentacji takich substancji jak np. wodorotlenki, tlenki, weglany. Ponadto, w poblizu
obiektow K1, K2, K3 oraz K4 znajduja si¢ takze gospodarstwa domowe emitujace
do powietrza zwigzki siarki oraz azotu powstate na skutek spalania roéznego typu
1 gatunku materiatu opalowego, ktére moga tworzy¢ zwiagzki obnizajace wartos¢ pH
w koncowym fragmencie rowow. Modelowym przypadkiem kiedy w wyniku przeptywu
przez réw nastepuje obnizenie wartosci pH w calym okresie badan jest obiekt K3. Sytuacja
taka wskazuje na stabilno$¢ analizowanego uktadu i jest konsekwencja jednorodnego
zagospodarowania terenu, gdyz wylot rowu znajduje si¢ w przewazajacej czesci na terenie
lesnym. Na skutek biochemicznych przemian obumartych szczatek, gléwnie pochodzenia
roslinnego, oraz w procesie humifikacji lisci dochodzi do rozktadu materii organiczne;j
bogatej w substancje humusowe. Substancje te obnizajg warto$¢ pH i tworza rozpuszczalne
polaczenia m. in. metaloorganiczne, przez co wplywaja na migracj¢ zanieczyszczen
w $ciekach opadowych przeptywajacych przez ten row.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku innych obiektow w poszczegdlnych
terminach miaty miejsce sytuacje, kiedy wartosci pH u wylotu byly wyzsze niz przy wlocie.
Takie zdarzenia zaobserwowano w przypadku rowow znajdujacych si¢ przy ulicy Miedzianej
(pazdziernik, listopad), Leszczynskiej (maj, pazdziernik) oraz Piekoszowskiej (kwiecien).
W otoczeniu analizowanych obiektow znajdujg sie liczne ciggi komunikacyjne, po ktorych
porusza si¢ znaczna ilo$¢ pojazdow. Taka sytuacja prowadzi do depozycji w rowach
substancji powstatych na skutek $cierania si¢ opon samochodowych, nawierzchni
asfaltowych, jak rowniez splywu do rowow zawiesiny, metali ciezkich, substancji

ropopochodnych, chlorkéw oraz wielu innych.
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Podobne wartosci pH oraz tendencja zmian obserwowana byla w przypadku obiektow
zlokalizowanych w miejscowosci Luta 1 Gustawoéw (rysunek 3), co jest konsekwencja
podobienstwa w zagospodarowaniu terenu, tj. matg iloscig gospodarstw oraz obecnos$cig drog
o niewielkim natezeniu ruchu.

W przypadku obiektu usytuowanego w miejscowosci Rogowice wartosci tego
parametru zaréwno u wlotu, jak i wylotu rowu byly znacznie nizsze niz w przypadku
pozostatych obiektow zlokalizowanych na objetym ochrong. Mniejsze warto$ci pH w wodach
plynacych przez obiekt N3 moga by¢ spowodowane obecnoscia znacznych ilo$ci substancji
humusowych. Na tym obszarze bowiem w przewazajacej mierze rosnie bor §wiezy sosnowy,
ktory wystepuje na glebach kwasnych, ubogich w prochnicg, wytworzonych z piaskow
luznych lub stabo gliniastych oraz torfowiskowych [19]. Na skutek procesu lugowania
dochodzi do wymywania substancji humusowych z podfoza 1 jednocze$nie obnizenia wartosci
pH [20].

Odczyn jest istotnym parametrem determinujgcym rozpuszczalno$¢ substancji
wystepujacych w $ciekach opadowych. Wedlug Dojlido [21] wartosci konduktywnosci
w wodach plynacych moga wynosi¢ do kilku tysiecy puSecm™. Na podstawie analizy
uzyskanych wynikow badan $ciekow opadowych pobranych z rowdéw na terenach
zurbanizowanych stwierdzono wysokie wartosci przewodnos$ci elektrolitycznej zardwno
u wlotu, jak 1 wylotu do analizowanych obiektow, co $wiadczy o duzej ilosci substancji
jonowych (rysunek 4). Nalezy jednak zaznaczyC, ze parametr ten nie jest normowany
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow
jakie nalezy spemi¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi oraz w sprawie

substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego [16].
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Rysunek 4. Zmiany $rednich warto$ci przewodnosci elektrolitycznej w prébkach $ciekéw opadowych

pobieranych u wlotu i wylotu obiektéw na terenie zurbanizowanym (a) i Natura 2000 (b) na przestrzeni
od 10.04.- 06.11.2014 r.

Zrédlo: Opracowania wiasne
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W okresie wiosennym (kwiecien) we wszystkich obiektach na terenie Kielc (K1, K2,
K3, K4) zaobserwowano wyzsze wartosci tego parametru na wylocie z rowu. Podwyzszone
wartosci cond w tym czasie nalezy wigza¢ ze splywami wod roztopowych niosgcymi duze
tadunki zanieczyszczen, zwlaszcza rozpuszczonych soli stosowanych do oczyszczania ulic.
Jedynie w przypadku obiektu K2 taka zalezno$¢ miatla miejsce w catym okresie badan.
Na podwyzszenie warto$ci tego wskaznika na koncu analizowanego rowu duzy wplyw mialo
m.in. zagospodarowanie terenu oraz sposob dziatan prowadzonych przez czlowieka w obrgbie
danej zlewni jak np. nielegalne zrzuty sciekow przemystowych, komunalno-bytowych oraz
dzikie wysypiska $mieci.

W przypadku rowu K3 odnotowano w calym okresie badan na obszarze miasta Kielce
najnizsze wartosci, co moze wynika¢ ze zdolno$ci retencyjnych $rodowiska (roslinnos¢
drzewiasta, krzewiasta), ktore pozwalajg na zatrzymywanie wielu zanieczyszczen, a nast¢pnie
wbudowywanie ich w biomas¢ roslin oraz profil glebowy. Ponadto nalezy dodac,
ze we wszystkich terminach pobierania probek wartosci przewodnictwa elektrolitycznego
u wlotu 1 wylotu ksztattowaly si¢ na podobnym poziomie, co na obszarach objetych ochrona,
ktore sg znacznie nizsze w poroOwnaniu do obiektow K1, K2 1 K4.

W przypadku rowoéw N1 1 N2 wartos$ci te ksztattujg sie¢ na podobnym poziomie, a wraz
z przeptywem SciekoOw przez réw nastepuje redukcja badanego parametru w calym okresie
badan. Wigksze wartosci probek wod pobranych na wlocie sg konsekwencja migracji
substancji pochodzacych z nawozoéw mineralnych stosowanych w rolnictwie. Duza ilos¢
substancji biogennych natomiast pozwala na szybki rozwoj roslinnosci na tym terenie.
Rosliny pobierajag substancje znajdujace si¢ w wodach 1 S$ciekach opadowych
przyczyniajac si¢ jednocze$nie do zmniejszenia wartosci cond. Nalezy zaznaczyd¢,
ze w miejscowosci Rogowice, gdzie zlokalizowany zostat obiekt N3, odnotowano najnizsze
wartosci przewodnosci elektrolitycznej oraz tendencje zwickszania si¢ tego parametru
na skutek przeptywu przez row. Jest to konsekwencja naturalnych proceséw zachodzacych
w $rodowisku, niskiego pH, przede wszystkim procesow wymywania z podloza oraz
rozpuszczania w zakwaszanym srodowisku wielu substancji.

Przewodnictwo ksztaltuja jony obecne w Srodowisku, w tym wodorowgglany tworzace
twardo§¢ weglanowa. Obecnos¢ m.in. COs* i HCOs ma bardzo istotne znaczenie
dla ekosysteméw wodnych, gdyz jednym z dominujacych uktadow buforowych w tych
warunkach jest uklad kwas-zasada, sktadajacy si¢ z ditlenku wegla, kwasu weglowego,
wodoroweglanow 1 weglanéw. Wzgledne proporcje tych sktadowych zalezg natomiast od pH

wody. W sytuacji kiedy odczyn wody jest kwasny, ditlenek wegla wystepuje w postaci
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gazowej, natomiast wraz ze wzrostem wartosci tego parametru zanika wolny CO: i pojawia
si¢ wegiel zwigzany w postaci wodoroweglanowej i weglanowej. 1los¢ wodoroweglanow oraz
weglanéw determinuje procesy jakie zachodza w $rodowisku wodnym, w tym stracanie,
powstawanie trudno rozpuszczalnych soli oraz ksztaltowanie zawiesiny. Na podstawie
otrzymanych wynikow mozna zauwazyC, ze najwyzsze stezenia wodoroweglanow
determinujacych ,, twardo$¢- migkkos¢ wody” zaobserwowano w przypadku obiektu K1, K2
i K4 (rysunek 5). Wynika to z faktu duzego zrdznicowania zagospodarowania otoczenia
poddanych analizie rowéw. Znajdujace si¢ w poblizu zaktady drobnego i1 wigkszego
przemystu w tym cementownia, betoniarnia, elektrocieplownia oraz gospodarstwa domowe
i ciggi komunikacyjne emitujg znaczne ilosci tlenkow metali i niemetali. Na skutek spalania
paliw powstaja takze duze ilosci CO», ktory ulegajac depozycji w ekosystemach wodnych
wplywa na rownowage CO2 <> HCO3 «>CO3®>. Wodoroweglany i weglany w polaczeniu
z jonami Ca?* i Mg®" ksztaltuja twardo$¢ weglanowa. Wskaznik ten podobnie
jak przewodnos¢ elektrolityczna nie jest normowany w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu
sciekow do wod lub do ziemi oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych
dla srodowiska wodnego [16], pomimo roli jaka weglany i wodoroweglany petnig
W srodowisku wodnym.

Wyniki analiz wykazaly, ze probki S$ciekow pobrane z rowdéw na terenach
zurbanizowanych charakteryzujg si¢ wyzszymi warto$ci twardosci niz probki pobrane
z obiektow na obszarze obj¢tym ochrong (rysunek 5), z wyjatkiem obiektu K3, z ktérego

probki sciekow charakteryzujg si¢ twardoscig zblizong do pobranych z terenow Natura 2000.
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Na podwyzszone wartosci twardosci wptywaja m.in. zrzuty Sciekdw z gospodarstw
domowych zawierajacych znaczne ilosci substancji organicznych 1 nieorganicznych,
w tym COs? i HCOj3 bedacych jednym z podstawowych sktadnikéw wody pitnej na terenie
Kielc i determinujacych jej wysoka twardos¢. Podwyzszone stgzenie wodoroweglanow jest
szczeg6lnie widoczne w przypadku obiektow zlokalizowanych przy ulicy Piekoszowskiej
(K1), Leszczynskiej (K4) oraz Miedzianej (K2), co moze by¢ takze rezultatem realizowanych
w tym okresie prac zwigzanych z modernizacjami i budowa drog, chodnikéw oraz budynkow.
Na skutek wymywania weglanu wapnia ze stosowanych materialdbw budowlanych wzrasta
twardo$¢ S$ciekéw, na co zwracal uwage w swoich badaniach Ciupa [22]. Jednakze
we wszystkich objetych badaniami rowach obserwowane sg nizsze warto$ci tego parametru
w okresie wiosennym, po roztopach $niegu, co jest Scisle zwigzane z obecnoscig chlorkow,
wapnia i magnezu stosowanych w walce z gotoledzia.

Poréwnanie wynikow analiz probek $ciekéw pobranych z terenéw zurbanizowanych
z wynikami analiz materiatu z obszaru Natura 2000 wykazato, ze wody ptynace przez rowy
na obszarach chronionych sg bardziej ,,migkkie” anizeli na terenach zurbanizowanych.
Przyczyna moze by¢ mniejsza ilo$¢ zrodel emisji zanieczyszczen oraz wigcej materiatu
organicznego niz nieorganicznego na tych terenach. Sprawczg role przypisuje si¢ bujnej
roslinnosci oraz lasom, ktore wystepuja nie tylko wzdhuz rowéw, ale 1 na calym obszarze
chronionym. Ro$liny absorbujg ditlenek wegla w procesie fotosyntezy 1 tym samym
zmniejszaja ilos¢ zwigzanego CO2 mogacego dostac si¢ do ekosystemow wodnych [23].

Gtownym zrédlem jonéw COs®> i HCOs na obszarze objetym ochrona sa zatem
procesy naturalne zachodzace w S$rodowisku, w tym mineralizacja materii organicznej
i tugowanie gleb. Mniejsza jest takze ilo$é emitowanych jonow Ca?" i Mg?*, co réwniez
determinuje mniejsze wartosci twardosci. W przypadku rowéw NI 1 N2 wartosci tego
parametru ksztaltuja si¢ na podobnym poziomie, co moze by¢ wynikiem podobnego
zagospodarowania terenu. Nalezy jednak zaznaczyC, Ze nieznacznie wyzsze wartosci tego
parametru obserwuje si¢ w miesigcach pazdziernik — listopad, kiedy na skutek prowadzonych
prac rolnych uruchamiane i uwalniane sg z gleb réznorodne substancje, w tym jony wapnia
i magnezu. Ponadto procesy mineralizacji doprowadzaja do uwalniania CO2, ktory rozpuszcza
si¢ w wodzie tworzac slaby kwas weglowy. Wyniki badan potwierdzaja og6lna
prawidlowo$¢, ze wraz ze wzrostem pH rosnie twardo$¢ ogdlna $ciekow opadowych,
na co wskazuja badania prowadzone przez Augustyna [24].

Czynnikiem odpowiedzialnym za migracje zanieczyszczenh w ekosystemie wodnym

jest zawiesina, w skiad ktorej wchodza najczgsciej substancje pochodzenia naturalnego
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np. czastki itu, gliny, mikroorganizmy wodne, jak tez zwigzki chemiczne pochodzace
z zanieczyszczen [25]. W $ciekach opadowych zawiesiny majg charakter ziarnisty i tworza
najczesciej struktury porowate, a w wyniku dziatania sit migdzyczasteczkowych maja
zdolno$¢ do kumulowania na wlasnej powierzchni innych zanieczyszczen [26]. Drobne
frakcje zawiesin, o dobrze rozwini¢tej powierzchni adsorpcyjnej, moga dzigki temu zawieraé
réwniez znaczne ilo$¢ substancji biogennych, organicznych oraz metali ci¢zkich [10,27].
Biorac pod uwage wymagania prawne dotyczace ilo$ci zawiesiny ogoélnej w Sciekach
opadowych powinno ono wynosié¢ maksymalnie 0,035 g-dm™ [16]. Na podstawie uzyskanych
wynikOw mozna stwierdzi¢, ze we wszystkich analizowanych przypadkach wartosci

dopuszczalne zostaty przekroczone (rysunek 6).
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Rysunek 6. Zmiany $rednich warto$ci zawiesiny w probkach $ciekow opadowych pobieranych u wiotu
i wylotu obiektéw na terenie zurbanizowanym (a) i Natura 2000 (b) na przestrzeni od 10.04.-
06.11.2014 .

Zrédlo: Opracowania wiasne

Z przeprowadzonych badan wynika, iz warto§¢ masy zawiesiny w $ciekach
deszczowych na terenach miejskich jest bardzo zmienna. Poréwnujgc wartosSci z wlotu
do obiektu 1 wylotu stwierdzono, iz w okresie wiosennym w wigkszosci analizowanych
rowow (K1, K3, K4) masa zawiesiny uleglta zmniejszeniu lub jej wartos¢ pozostawata
na podobnym poziomie. Przyczyng takiej sytuacji jest mozliwo$§¢ wystepowania procesu
sedymentacji ze wzgledu na obecno$¢ makrofitow, ktore powoduja zmniejszenie przeptywu
sciekow 1 sprzyjaja opadaniu drobnych czastek zawiesiny wraz z zatrzymanymi na nich
zanieczyszczeniami i mikroorganizmami. Na skutek tego typu procesow dochodzi
do powstawania osadow dennych stanowigcych potencjalne Zrédlo  wtdrnego
zanieczyszczenia wody. Zgodnie z danymi literaturowymi w okresie wiosenno-letnim

przewazajacym skladnikiem zawiesiny sa substancje mineralne unoszone z dna rowow
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lub wprowadzane wraz ze sptywami powierzchniowymi [28]. Zwigzki mineralne, podobnie
jak czastki organiczne, stanowig frakcje, wolno opadajaca w $rodowisku wodnym, stad tez
w wigkszo$ci analizowanych przypadkéw w okresie wiosennym odnotowano wigksze ilosci
substancji zawieszonej zarowno w poczatkowym, jak i koncowym fragmencie rowow.

Wyrazny wzrost iloSci materialu zawieszonego w okresie jesiennym (pazdziernik-
listopad) nastapil w przypadku obiektu K2 zlokalizowanego przy ulicy Miedzianej, co moze
by¢ wynikiem zrzutu $ciekdw z pobliskich terenow do przydroznej kanalizacji oraz prac
drogowych wykonywanych w tych miesigcach, o czym $wiadczg takze wysokie wartosci
twardos$ci weglanowej zaobserwowane w przypadku tego obiektu.

Nalezy doda¢, ze na wielkos¢ fadunku zawiesiny transportowanej w kierunku wylotu,
wptywaja nie tylko warunki hydrauliczne, ale takze procesy rozktadu materiatu organicznego,
intensywno$¢ opadow atmosferycznych, wilgotno$¢ gruntu oraz stopnien rozwoju szaty
roslinnej [29, 30]. Wazng role odgrywa rowniez dzialalno$¢ wielu organizmow, w tym
mikroorganizmoéw bytujacych w osadach dennych. W wyniku ich aktywnos$ci dochodzi
do rozktadu zanieczyszczen obecnych w zawiesinie, ktore nastgpnie moga by¢ pobierane
przez ro$liny 1 akumulowane w ich tkankach. Dlatego tez odmiennie ksztaltujg si¢ zmiany
SPM na terenach objg¢tych ochrong w poréwnaniu z obszarami zurbanizowanymi. Sgsiedztwo
badanych rowow stanowig zréznicowane gatunki roslin, typowych dla tego obszaru, ktore
warunkuja mniejsze ilosci zawiesiny w probkach wod pobranych z obszaru Natura 2000.

Wzrost ilo$ci zawiesiny obserwowanej w miesigcu maj w przypadku obiektow NI,
N2, N3 w poréwnaniu do probek pobieranych w innych terminach, moze by¢ spowodowany
przeprowadzang w tym okresie orka i pracami terenowymi, jak rowniez wykaszaniem
roslinnosci przez mieszkancow. Ilos¢ zawiesiny moze by¢ rowniez konsekwencjg natgzenia
ruchu na drogach jednojezdniowych potozonych w bezposrednim sasiedztwie tych obiektow,
co jest zwigzane bezposrednio ze wzrostem zapylenia o zasiggu lokalnym i depozycja tych
zanieczyszczen na powierzchni gruntu i roslinno$ci. Na skutek tego procesu, jak tez sptywu
powierzchniowego zanieczyszczenia te moga by¢ wprowadzane do koryta.

Istotnym czynnikiem w ksztaltowaniu ilo§ciowo-jakoSciowym zawiesiny jest takze
proces sedymentacji, ktory przyczynia si¢ do redukcji iloSci zawiesiny, zwlaszcza
tatwoopadajacej. Jednakze w sytuacji intensywnych opadoéw, wzmozonego przeptywu oraz
braku roslinnosci badz innych elementow stabilizujacych koryto obiektu, proces ten jest
ograniczony. W takich sytuacjach dochodzi do unosu sedymentu i wprowadzenia go do wody,
w wyniku czego ilo§¢ zawiesiny na wylocie z rowu jest wieksza niz na wlocie, jak rdwniez

struktura SPM ulega zmianie. Sytuacje takie byly obserwowane zaréwno na terenach
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zurbanizowanych, jak i objetych ochrona, jak np. w przypadku obiektow K1, K2, K4 oraz N1,
N2 i N3.

4.

Whnioski

Jako$¢ $ciekdw na terenie miasta Kielce oraz objetych ochrong Natura 2000 Doliny

Krasnej wykazuje duze zrdéznicowanie, co zwigzane jest bezposrednio z formg

zagospodarowania danego obszaru, jego uzytkowaniem oraz prowadzong dziatalno$cia

antropogeniczng. Przeprowadzone badania wykazaty bowiem, ze:

1. Scieki deszczowe plynace przez rowy na terenach zurbanizowanych charakteryzuja sie
duza zmiennoscig wskaznikow jakosciowych.

2. Probki wod pobranych z rowéw z terendw objetych ochrong byty ze sobg porownywalne
pod wzgledem jako$ciowym.

3. Obiekt K3 oraz obiekty z terenéw objetych ochrong wykazywaly podobienstwa
w zakresie charakterystyki jakosciowej probek Sciekdw pobranych z tych obiektow.

4. Probki pobrane z terenow lesnych (obiekt N3) charakteryzowaly si¢ mniejszymi
wartosciami pH.

5. Istotne znaczenie dla ksztattowania jakosci sciekow opadowych przeptywajacych przez
rowy stanowigce element systemu kanalizacji na terenach zurbanizowanych
ma zagospodarowanie terenu.

6. Konieczny jest staty monitoring sktadu sciekow deszczowych odprowadzanych ze zlewni
1 wprowadzanych do rowow z uwzglednieniem zréznicowanego zagospodarowania terenu
tej zlewni.

7. W celu ksztattowania efektywnych dziatan w zakresie redukcji zanieczyszczen ptynacych
przez rowy 1 wprowadzanych wraz ze S$cieckami opadowymi wskazane jest
wykorzystywanie procesow zachodzacych w §rodowisku naturalnym.
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Szanse i zagrozenia gospodarki wodami opadowymi

Stowa klucze: wody opadowe, zielone dachy, kanalizacja deszczowa, rozwdj zréwnowazony

Streszczenie: Zarzadzanie wodami opadowymi praktycznie w kazdym mieScie na $wiecie jest $cisle powigzane
z trzema aspektami: Srodowiskowym, ekonomicznym i spotecznym. Czestym scenariuszem, podczas prob
doskonalenia gospodarki wodami opadowymi jest brak s$rodkéw finansowych dla realizacji koniecznych
inwestycji infrastrukturalnych. Z drugiej strony, spoteczenstwo dazy do posiadania takiego systemu
gospodarowania wodami opadowymi, ktéry gwarantowalby bezpieczenstwo mieszkancow podczas okresow
intensywnego opadu. W artykule podjeto probe przedstawienia powigzan miedzy tymi aspektami w kontekscie
potencjalnych zagrozen. Analizowano réznego rodzaju rozwigzania moggce poprawi¢ stan gospodarki wodami
opadowymi, z uwzglednieniem kryterium kosztow i korzysci srodowiskowych. Celem pracy jest prezentacja
technicznych metod racjonalnego zagospodarowania wod opadowych zgodnych z zasadami rozwoju
zrownowazonego z uwzglednieniem lokalnych uwarunkowan. Zaprezentowano mozliwosci zastosowania
systemow rozsaczania wod opadowych do gruntu a takze szanse na poprawe gospodarki wodami opadowymi,
co umozliwia podejscie zakladajace zagospodarowanie $ciekow deszczowych w miejscu ich powstawania.
Szczegbdlng uwage poswiecono gtdwnemu zagrozeniu, ktérym jest zjawisko ciaglego uszczelniania powierzchni
terenu. Problem ten dotyka w szczegolnosci tereny silnie zurbanizowane. Skutki tego niekorzystnego zjawiska
objawiaja si¢ podczas gwattownych opadow. Efektem sa migdzy innymi lokalne podtopienia, konieczno$¢
odprowadzania duzej ilosci $ciekow deszczowych w krotkim okresie czasu. Na znaczeniu zyskuja naturalne
tereny zielone, powierzchnie przepuszczalne, jako substytut asfaltu, tam gdzie to mozliwe oraz powrot
do stosowania matej retencji, ktora w Polsce ma bardzo dluga tradycje. Analizowane rozwigzania wpisujg si¢
w realizacj¢ zasad rozwoju zrownowazonego. Uwzgledniaja aspekt srodowiskowy, ekonomiczny i spoteczny.

Dodatkowg zaletg jest ich niski stopien skomplikowania technicznego co czyni je tylko bardziej godnymi uwagi.

1. Wstep

Inspiracja do podjecia tematu artykulu byt fakt, ze od poczatku istnienia cywilizacji
ludzie osiedlali si¢ w miejscach o dostgpie do wody i1 pozywienia. Obszary o wysokiej liczbie
opadow byly najbardziej cenne ze wzglgdu na mozliwo$¢ ich gospodarczego wykorzystania.
Z uptywem czasu czlowiek uczyt si¢ jak okietzna¢ nature aby dostarczy¢ mieszkancom miast
wode. Wraz z rozwojem techniki ludzie nauczyli si¢ zdobywa¢ wode dzieki budowie zapor,

zbiornikow wodnych, akweduktow czy systemow irygacyjnych. Jednak to wiasnie rozwoj
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cywilizacji w duzej mierze odpowiada za negatywne zjawiska, ktérym czoto stawi¢ musi

czlowiek rozsadnie gospodarujac zasobami wod.
2. Aktualno$¢ problematyki i zagrozen wynikajacych z odplywu wod opadowych

Rozwdj aglomeracji miejskich powoduje ciggle uszczelnianie powierzchni terenu.
Zjawisko to sprzyja wystepowaniu powodzi w zwigzku ze zwickszeniem sptywu wod
deszczowych po powierzchni dachéw, placow, parkingdw, drég czy chodnikéw. Wody
opadowe z terendOw zurbanizowanych przewaznie odprowadzane sa do kanalizacji, ktora
czgsto nie bedac odpowiednio przystosowana do przyjecia wigkszej ilosci wod opadowych,
nie spetia funkcji odwadniania terenow.

Jedng z gléwnych przyczyn, dla ktoérych przeprowadzano analize¢ szans i1 zagrozen
w zakresie gospodarki wodami opadowymi jest zjawisko uszczelniania powierzchni terenu.
Powierzchnie nieuszczelnione charakteryzuja si¢ wysoka mozliwo$cig przyrostu poziomu
wod gruntowych oraz parowaniem. Spltyw powierzchniowy jest niewielki i powolny,
co prowadzi do niskich kosztow przy budowie sieci kanalizacyjne;.

Powierzchnie  uszczelnione  charakteryzuja  si¢  szybkim  sptywem  wdd
powierzchniowych do kanalizacji, co niesie ze sobg duze koszty budowy 1 utrzymania
infrastruktury kanalizacyjnej. Dodatkowo powoduje to obnizenie poziomu wod gruntowych

I zmniejszenie intensywnos$ci parowania.
3. Aspekty prawne w gospodarce wodami opadowymi

Wody opadowe zgodnie ze znowelizowanym wedlug wymogdéw Unii Europejskiej
prawem nalezy traktowac¢ jako nieodigczny element zrownowazonego rozwoju miast. Przy
ingerencji w S$rodowisko naturalne nalezy odtworzy¢ spltyw 1 retencje deszczu
w maksymalnym stopniu nasladujac stan przed wprowadzeniem zmian. Przewidzie¢ trzeba
tez rozbudowe 1 modernizacje sieci kanalizacyjne;.

Podstawowe przepisy prawne w Unii Europejskiej nakazuja, aby nie narusza¢ obecne;j
rownowagi poziomow wod gruntowych oraz przeplywu w ciekach wodnych. Europejskie
prawo podkresla tez istotno$¢ ochrony zasobow wodnych. Najwazniejszym dokumentem jaki
zostal wydany przez Parlament Europejski jest obecnie Ramowa Dyrektywa Wodna
2000/60/WE z 23 pazdziernika 2000 roku w sprawie zasad dzialalno$ci Wspolnoty

w dziedzinie polityki wodnej [1].
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Nadrzednym celem wprowadzenia tego dokumentu bylo poprawa stanu wod
powierzchniowych i podziemnych oraz ekosysteméw zaleznych od tych wod. Dokument ten
ma na celu osiggniecie do 2015 roku ,dobrego stanu ekologicznego wod”
w panstwach Wspolnoty.

Potrzebe poprawy stanu wod ujeto takze w polskim prawie migdzy innymi
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 roku w sprawie warunkow jakie
nalezy spetni¢ przed wprowadzeniem $ciekdw do wod i ziemi, oraz w sprawie substancji

szczegodlnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U.06.137.984) [2].
4. Klasyczne systemy odwodnieniowe

Uszczelnienie terenu powoduje konieczno$¢ odprowadzania wod z danej zlewni. Idea
systemOw kanalizacji deszczowej polega na odbiorze i przetransportowaniu wod poza teren
kanalizowany. Rozwigzania techniczne dotyczace kanalizacji ewoluowaly przez wieki.
Klasyfikacja kanalizacji zalezy od tego jak traktuje si¢ $cieki deszczowe. Wyrdzniamy
kanalizacj¢ og6lnosptawna, rozdzielczg 1 potrozdzielczg. Innym kryterium klasyfikacji moze
by¢ sposdb transportu sciekow:

a) grawitacyjny,

b) wymuszony (ci$nieniowy lub podci$nieniowy).

W podrozdziatach 3.1. — 3.3. przedstawiono charakterystyke poszczegdlnych

systemow.
4.1. Kanalizacja ogélnosplawna

Kanalizacja ogo6lnosptawna jest to system odprowadzania S$ciekow deszczowych
i bytowo-gospodarczych, jednym kanatem do oczyszczalni $ciekéw. Przypltywy w kanalizacji
ogo6lnosptawnej cechuje duza zmienno$¢ w czasie. Podczas okresow bezdeszczowych
kanatem plyna wylacznie $cieki bytowo-gospodarcze, natomiast podczas deszczu lub odwilzy
nastepuje znaczne zwigkszenie przeptywu $ciekdw w kanale. Problemem przy eksploatacji
sieci ogolnosptawnej jest fakt, iz zostaly one zaprojektowane na maksymalne przeptywy ktore
wystepuja raz na kilka lat. Duze przekroje kanatow zwigkszaja koszty inwestycyjne, a przez
wigkszo$¢ czasu ich przepustowo$¢ nie jest w petni niewykorzystana. Aby zredukowaé
to zjawisko stosuje si¢ migdzy innymi przelewy burzowe jako sposob na odcigzenie sieci

ogolnosptawnej i oczyszczalni $Sciekéw komunalnych podczas opadu deszczu.
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Wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 roku dla miast
o rdbwnowaznej liczbie mieszkancow RLM > 100 000 mozna odprowadzaé Scieki do wod
powierzchniowych lub przybrzeznych jezeli roczna liczba zrzutéw burzowych jest mniejsza
od 10. Natomiast w miastach 0 RLM < 100 000 zrzuty burzowe sa dopuszczane gdy strumien
sciekow ogolnosplawnych jest cztery razy wigkszy od $redniego dobowego strumienia
sciekow w okresie pogody bezdeszczowej [2].

Stosowane bywaja takze zbiorniki retencyjne, ktorych zadaniem jest usrednienie

fadunku zanieczyszczen 1 ilosci SciekoOw do oczyszczalni.
4.2. Kanalizacja rozdzielcza

Kanalizacja rozdzielcza jest to system, w ktorym osobno odprowadzane sg S$cieki
bytowo-gospodarcze i deszczowe. Podobnie jak w systemie ogdlnosptawnym problemem jest
przewymiarowanie kanatdw odprowadzajacych wody opadowe, poniewaz projektowane
sa one na maksymalny przeptyw. Srodkiem zaradczym sa tutaj zbiorniki retencyjne, ale takze
zbiorniki terenowe otwarte. Jest to wyjatkowo rozsadne rozwigzanie ze wzgledu na niska
szkodliwos$¢ Sciekow opadowych dla otoczenia. Pozwala to na znaczace zmniejszenie
kosztow inwestycyjnych przy prowadzeniu wykopow.

Scieki deszczowe moga by¢ bezposrednio odprowadzane do odbiornika. Jednak
w przypadku odprowadzania wod zanieczyszczonych z ulic nalezy zastosowac separatory
substancji ropopochodnych poprzedzone osadnikiem. Zbiorniki retencyjne zlokalizowane
przed wylotem $cieckow do odbiornika peinig takze role ochronng przed ,,szokiem
hydraulicznym”. Zjawisko to polega na niszczeniu koryt rzecznych, ruchu osadow rzecznych
1 naglym podniesieniem si¢ poziomu wod powodujgc zagrozenie powodziowe. Ponadto
nastepuje nagle pogorszenie jako$ci wod i zwigkszenie predkosci przeptywu [3].

Scieki bytowo-gospodarcze w kanalizacji rozdzielczej transportowane sa bezposrednio
do oczyszczalni $ciekéw. Kanaly sanitarne sg duzo mniejsze od kanalow deszczowych
podobnie jak i1 oczyszczalnia, ktéra pracuje w tym systemie wydajniej. Zwigzane jest to
z faktem, iz doplywa do niej mniej $ciekow niz w systemie ogdlnosplawnym, a wahania

w doptywie $ciekdw sg duzo mniejsze.
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4.3. Kanalizacja pélrozdzielcza

Kanalizacja potrozdzielcza nie jest juz klasycznym rozwigzaniem odprowadzania wod
a raczej alternatywa dla dwoch wyzej opisanych systemow. Transport SciekOw nastepuje
dwoma oddzielnymi rurociggami, tak jak w kanalizacji rozdzielczej. Sieci te s3 jednak
powiazane ze soba separatorami. Urzadzenia te stuza do przechwycenia pierwszej,
o najwickszym stezeniu zanieczyszczen fali deszczu 1 skierowanie jej do kanatow
odprowadzajacych $cieki bytowo-gospodarcze. Rozwigzanie to powoduje, ze Scieki
deszczowe s3 duzo mniej obcigzone zanieczyszczeniami zbieranymi przez pierwszg fale
odptywu po gwattownych opadach. Mogg by¢ one oprowadzane bezposrednio do odbiornika,
jednak tak jak w przypadku kanalizacji rozdzielczej deszczowej, wskazane jest zastosowanie

osadnikow przed wprowadzaniem $ciekow do odbiornika.
4.4. Prawdopodobienstwo wystapienia opadu

Do projektowania infrastruktury shuzgcej zagospodarowaniu wod opadowych stosuje
si¢ zalecenia wedlug polskiej normy PN-EN 752 [4] oraz niemieckich wytycznych ATV
A118 [5] z 1999 roku. Czestotliwosci dla roznych rodzajow zabudowy przy zatozeniu braku

wystepowania zadnych przecigzen przedstawia tabela 1 [6].

Tabela 1. Prawdopodobienstwa wystapienia deszczu obliczeniowego do projektowania sieci odwodnien

infrastruktury
Czestotliwos¢ Czestotliwos¢ Czestotliwo$¢
wystepowania deszczu | przepelnienia wedlug | przepelnienia wedlug
obliczeniowego PN-EN 752 ATV Al118

Tereny wiejskie

1raz na1lrok

1raz na 10 lat

1raz na 2 lata

Tereny mieszkalne

1raz na 2 lata

1 raz na 20 lat

1raz na 3 lata

Z uwzglednieniem

1raz na 2 lata

1 raz na 30 lat

Nie czgsciej niz 1 raz

przepelnienia na 5 lat
Bez uwzglefinl.enla 1 raz na 5 lat i Nie czgsciej niz 1 raz
przepelnienia na 5 lat
POdZIemr_1e 0b|_ekty 1 raz na 10 lat 1 raz na 50 lat Nie czesciej niz 1 raz
komunikacyjne na 10 lat

Zrédlo: PN-EN 752; ATV Al18;

Suligowski Z., 2006
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4.5.  Obliczenie odplywu wod deszczowych

W $rodowisku miejskim wody opadowe sptywaja do kanalizacji z réznych typow
powierzchni: dachow, parkingéw, ulic i chodnikow. Odptyw wod deszczowych zalezy
glownie od trzech parametrow: wysokos$ci sredniego opadu, wspotczynnika sptywu i1 obszaru
zlewni, z ktorej splywaja wody opadowe. Do obliczenia odptywu wod opadowych

powszechnie stosowany jest wigc wzor 1 [7].

Q=Fxy+H 1)
gdzie:
F — powierzchnia zlewni [m?]
P — wspotezynnik spltywu zalezny od rodzaju powierzchni

H — Srednie natezenie obliczeniowe deszczu [m/m-C]

Wielko$¢ opaddéw na terenie Polski przedstawiono na rysunku 1.

Opad normalny
suma opaddw [mm]
B 1400
B 1200-1400
[ 1000-1200
@ 900-1000
[ 800-900
[ 700-800
[ 650-700
[ 600-650
[] 550-600

[ <500

Rysunek 1. I1zolinie opadu rocznego na terenie Polski
Zrédlo: http://pl.wikipedia.org

Wspolczynnik sptywu wod opadowych y moze by¢ przyjmowany na podstawie
rodzaju zabudowy na terenie zlewni lub w odniesieniu do rodzaju powierzchni sktadowych.

(tabela 2 i 3)
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Tabela 2. Wartosci wspoélczynnika spltywu wod opadowych w zalezno$ci od rodzaju zabudowy

Warto$é wspéltczynnika Rodzaj zabudowy
0,7-0,9 Zabudowa bardzo ggsta
0,5-0,7 Zabudowa zwarta
0,3-0,5 Zabudowa wielorodzinna luzna
0,2-0,3 Zabudowa jednorodzinna willowa
0,1-0,2 Powierzchnie niezabudowane
0,0-01 Parki i ogrody

Zrodlo: Krolikowska J., Krolikowski A., 2012

Tabela 3. Wartosci wspoélczynnika splywu wod opadowych w zalezno$ci od rodzaju powierzchni splywu

Wartos¢ wspélczynnika Rodzaj powierzchni
0,9-0,95 Dachy szczelne
0,75-0,85 Jezdnie asfaltowe lub betonowe
0,15-0,3 Drogi i $ciezki zwirowe
0,1-0,2 Powierzchnie niezabudowane
0,0-01 Parki i ogrody

Zrodlo: Krolikowska J., Krolikowski A., 2012

5. Alternatywne sposoby zagospodarowania wod opadowych

W polskich realiach dominujagcymi rozwigzaniami zagospodarowania wod opadowych
sa sposoby konwencjonalne z wyrazng przewagg odprowadzania wod poza tereny
zurbanizowane. W przeszlosci, przy projektowaniu miast, projektanci nie uwzgledniali
problemu odprowadzania wod opadowych, poniewaz dysponowali wigkszg iloScig
powierzchni przepuszczalnych. Obecnie uszczelnione place parkingowe czy chodniki podczas
wickszych opadow czesto zostaja zalane woda ze wzglegdu na deficyt powierzchni
przepuszczalnych i przecigzeniem kanalizacji.

W obecnych czasach coraz czesciej odchodzi si¢ od stosowania kanalizacji na rzecz
zwigkszania powierzchni przepuszczalnych, ktére pozwalajg na zagospodarowanie wod
opadowych blisko miejsca ich powstania. Specyfika terenu, z ktorego zbiera si¢ wody
deszczowe wymaga dokladnej analizy przy wyborze sposobu zagospodarowania. Duze
znaczenie ma tutaj glebokos¢ zalegania wod gruntowych, przepuszczalnos¢ podloza
czy dostgpna powierzchnia terenu.

Najmniej skomplikowanym 1 pozadanym sposobem zagospodarowania wod
deszczowych jest infiltracja do gruntu. Doprowadzenie wdéd do miejsca infiltrowania lub
retencji powinno by¢ zlokalizowane na powierzchni terenu. Ze wzgledow finansowych unika

si¢ prowadzenia wykopow i budowania kanatow.
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Wprowadzanie wod opadowych do gruntu nie jest zalecane na powierzchniach
z wysoko zalegajacym poziomem wod gruntowych i podtozem z gruntéw ci¢zkich poniewaz
istnieje wowczas zagrozenie negatywnego wptywu na zabudowe. Materialy sypkie takie jak
zwir, kamien tamany, pospotka oraz powierzchnie pokryte warstwa roslinng stanowia idealny
teren do rozsaczania wod opadowych.

Na powierzchniach utwardzonych zalecanym rozwigzaniem sa plyty azurowe lub
kostka brukowa bez zalanych spoin. Jest to rozwigzanie dedykowane dla parkingow
i chodnikow osiedlowych, czyli miejsc wyjatkowo narazonych na podtopienia
po gwaltownych deszczach. Powierzchnie azurowe sa duzo tanszym rozwigzaniem niz
prowadzenie kanalizacji podziemnej.

W przypadkach ograniczonej powierzchni czestym rozwigzaniem bywa budowa studni
chlonnych, rigoli, skrzynek rozsaczajacych 1 rowow infiltracyjnych. Duzym potencjatem
do zagospodarowania wod opadowych cechujg si¢ dachy budynkow, ktére przy pokryciu
warstwa biologiczno-czynng zamieniajg si¢ w ogrody znacznie zmniejszajac odplyw wod
deszczowych a dodatkowo sg niezwykle ciekawym obiektem architektonicznym.

Ogo6lne zestawienie podstawowych rozwigzan alternatywnych zagospodarowania wod

opadowych [8] przedstawia tabela 4.

Tabela 4. KorzySci wynikajace z zastosowania poszczegélnych rozwigzan technicznych w gospodarce

wodami opadowymi

Rodzaj rozwigzania Infiltracja Retencja Opoznienie F?edukcja ,
odplywu zanieczyszczen
Powierzchnie przepuszczalne + +
Powierzchnie azurowe + +
Studnie chtonne + +
Bioretencja (ogrod
deSZCJZO\EVS) ’ ¥ * * *
Rowy infiltracyjne + +
Zielone dachy + +
Muldy chtonne + + +
Oczyszczalnie hydrofitowe + +
Zbiorniki na wode deszczowa +

Zroédlo: Burszta-Adamiak E., 2010

96




INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 12, 2015

5.1. Powierzchnie przepuszczalne sposobem zmniejszenia splywu powierzchniowego

Jednym z najprostszych rozwigzan problemu zagospodarowania wod opadowych jest
stosowanie tam gdzie to mozliwe i uzasadnione powierzchni przepuszczalnych. Przy
wsigkaniu powierzchniowym nast¢puje infiltracja wod przez wierzchnie, ozywione warstwy
gruntu o drobnym uziarnieniu a na nawierzchniach obsadzonych trawa nastepuje powolne
przesaczanie i skuteczne oczyszczanie wod.

Powierzchnie trawiaste wymagaja pielegnacji. Wymagana jest takze gwarancja,
ze zdolnos$¢ chlonna powierzchni bedzie wigksza od spodziewanego sptywu wod opadowych
lub roztopowych. Stosowane sg na glebach dobrze lub $rednio przepuszczalnych. Przyklady

zastosowania powierzchni przepuszczalnych przedstawia rysunek 2.

Bruk z kamienia lub
kostka chodnikowa

Azurowa krata trawnikowa

mieszanka traw

substrat
glebowy
piasek

zwir 0/32 [mm]

wartwa
przepuszczalna

Rysunek 2. Przekroj przez powierzchnie przepuszczalne
Zrédlo: Geiger W., Dreiseitl H., 1999

Pierwszy z nich, czyli azurowa krata trawnikowa jest rozwigzaniem S$wietnie
sprawdzajacym si¢ w warunkach miejskich w szczegdlnosci na osiedlach mieszkaniowych
jako zamiennik asfaltu na parkingach samochodowych. Przestrzeh miedzy krata betonowa
najczesciej obsiewa si¢ trawa, co umozliwia swobodne przepuszczanie wody deszczowe;.
Drugim sposobem na wypetnienie wolnych przestrzeni moze by¢ zastosowanie materiatu
sypkiego takiego jak zwir z duza zdolnoScig filtracyjna [9].

Drugim rozwigzaniem jest rowniez widoczny na rysunku 2 bruk chodnikowy bez

zalanych spoin. Powierzchnia jest umocniona brukiem i jednocze$nie obsiana mieszankg traw
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dzigki czemu woda po obfitych opadach nie gromadzi si¢ na powierzchni jak w przypadku
drog asfaltowych. Rozwigzanie to réwniez eliminuje konieczno$¢ kanalizowania terenu
zmniejszajac koszty budowy.

Mozliwo$¢ wykorzystania przedstawionych rozwigzan to glownie §ciezki w parkach,
place zabaw, drogi pozarowe i osiedlowe, parkingi samochodowe, place manewrowe.
Wyrédznia si¢ kilka zasadniczych typodw powierzchni przepuszczalnych jak trawniki, azurowe
kraty trawnikowe lub zwirowe, kostka brukowa w ukladzie przepuszczalnym, podioza
mineralne i beton przepuszczalny.

Do zalet takich powierzchni na pewno mozna zaliczy¢ niskie wymagania jakoSciowe
wody poddawanej przesigkaniu, niskie naktady finansowe oraz niski stopien skomplikowania
technicznego. Do wad nalezy mata zdolno$¢ retencji wod 1 fakt, ze rozwigzania te wymagaja

duzych powierzchni.
5.2.  Zielone dachy

Dachy pokryte roslinnoscig stosowali juz architekci w starozytnosci. Mozna tutaj
przytoczy¢ migdzy innymi wiszgce ogrody Babilonu. Doskonate wiasciwosci izolacyjne
dachow zielonych wykorzystywano takze w krajach nordyckich. Wiele z nich mozna znalez¢
w miescie Thorshavn na wyspach owczych (rysunek 3) gdzie ich wlasciwosci zostaty

szczegbdlnie docenione ze wzgledu na surowy klimat morski.

Rysunek 3. Zielone dachy na historycznych budynkach miasta Torshavn (Wyspy Owcze)

Zrédlo: Zbior prywatny autora

Obecnie zielone dachy stosowane sa takze jako element dekoracyjny w czgsto
ponurym krajobrazie miejskim. Uznanie w$rdd inzynierow zielone dachy zawdzigczaja
jednak gléwnie przez swoje wilasciwosci poprawiajace mikroklimat. Dzigki zastosowaniu

warstwy biologicznej na dachu budynku poprawie ulega lokalny bilans wodny w skutek
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zatrzymania przez ro$linno$¢ wigkszej czgsci wod opadowych odcigzajac tym samym
kanalizacj¢ podczas gwaltownych opadéw. Dodatkowo wystepuje takze wazne zjawisko
opdznienia odptywu wod z dachu. Struktura dachu zielonego zatrzymuje zanieczyszczenia
znajdujace si¢ w wodach deszczowych powstate m in. w skutek zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego (tlenki azotu, pyt respirabilny, metale ci¢zkie). Dzieki zieleni zachodzi takze
redukcja hatasu wewnatrz budynku. Dachy zielone posiadaja dobre wlasciwosci izolacyjne.
Przyczyniajac si¢ do zmniejszenia ilosci cyklow zamarzania konstrukcji dachu wydtuzaja
jego zywotnos¢.

Mozna wyrdzni¢ trzy zasadnicze rodzaje dachow zielonych: Dach ekstensywny, dach
intensywny i dach nachylony. Przy budowie dachow ekstensywnych (rysunek 4) naklady
inwestycyjne sa niewielkie, jest on fatwy w utrzymaniu i praktycznie nie wymaga pielegnacji.
Poprawia odporno$¢ termiczng i1 ogniowa budynku oraz magazynuje wode opadowa.
Na takim dachu sadzi si¢ ros§linno$¢ sucholubng — rozchodniki, ziota, mchy, niektore trawy.
Dach taki nie wymaga pielegnacji 1 statej obstugi. Jest to dobre rozwigzanie dla konstrukcji
pozwalajagcych na minimalne docigzenie (hale stalowe, wigzby drewniane). Dachy

ekstensywne nie sg wykorzystywane w celach uzytkowych [10].

warstwa roslinno-wegetacyjna

warstwa subtratu glebowego

warstwa filtracyjna

warstwa drenazowa

warstwa termoizolacyjna

warstwa zabezpieczajgca

warstwa hydroizolacyjna

powierzchnia konstrukcyjna

warstwa konstrukcyjna

Rysunek 4. Dach ekstensywny pokryty roslinno$cia sucholubna

Zrédlo: Materiaty firmy American Hydrotech, Inc.
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Warstwe roslinno-wegetacyjng tworzy si¢ z roznych gatunkdéw rozchodnikow. Nie
Wymagaja one szczeg6lnej troski przez uzytkownika, dobrze znosza okresy suszy, poniewaz
W naturze wystepuja w miejscach o matej wilgotnosci.

Dachy intensywne (rysunek 5) maja duzo wicksze mozliwos$ci zagospodarowania niz
dachy ekstensywne. Mozna na nich rozmiesci¢ rozne gatunku krzewow i drzew. Moga by¢
pokryte roslinnoscig niska (bylinami i trawami) lub wysoka (wysokie krzewy i niektére
gatunki drzew). Sa one zatem ci¢zkie i wymagajg solidnych warstw konstrukcyjnych.
Na dachach intensywnych znajdowaé si¢ moga takze oczka wodne, fontanny, chodniki,
a nawet drogi dojazdowe. Intensywne dachy bywaja czgsto mylone z zazielenionymi tarasami
poniewaz odroznia je glownie fakt iz na zielonym dachu roslinno§¢ musi by¢ trwale

wbudowana w konstrukcje budynku 1 wspoizy¢ z nia.

warstwa roslinno-wegetacyjna

warstwa subtratu glebowego

warstwa filtracyjna

- warstwa drenazowa z granulatem chtonnym

warstwa termoizolacyjna

warstwa hydroizolacyjna

warstwa oddzielajgca materiaty

powierzchnia konstrukcyjna

warstwa konstrukcyjna

Rysunek 5. Dach intensywny pokryty roslinnoscia wysoka
Zrédlo: Materiaty firmy American Hydrotech, Inc.

Nalezy pamigtaé, ze gdy warstwe roslinno-wegetacyjng stanowi trawa wymaga ona
regularnego przycinania i nawadniania.
Dachy nachylone pozwalaja projektantom na rozszerzenie zastosowania zielonych

dachow nie tylko na powierzchniach ptaskich, ale takze do zazieleniania dachéw o nachyleniu
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nawet do 45°. Ponadto inzynierowie nie muszg ogranicza¢ si¢ tylko do pofaci dachowych.
Nachylone §ciany budynkéw takze moga zostaé przykryte warstwag wegetacyjng. Rozwigzanie
z wykorzystaniem geosiatki przedstawione na rysunku 6 sugerowane jest dla nachylen
wigkszych niz 10° [11].

warstwa roslinno-wegetacyjna

warstwa subtratu glebowego

geosiatka

warstwa drenazowa

warstwa termoizolacyjna

warstwa hydroizolacyjna
warstwa oddzielajgca materiaty

powierzchnia konstrukcyjna

warstwa konstrukcyjna

Rysunek 6. Dach pochylony z zastosowaniem geosiatki
Zrédlo: Materiaty firmy American Hydrotech, Inc.

Budowa dachow zielonych mozliwa jest o dowolnych konstrukcjach stropow
1 dachow. Warunkiem uniemozliwiajacym budowe¢ moze by¢ jedynie odpowiednia no$nos¢
konstrukcji. Musimy mie¢ pewnos$¢, ze istniejacy lub projektowany strop utrzyma swoj
wlasny ci¢zar oraz ci¢zar dachu zielonego. Dodatkowo nie wolno zapomnie¢ przy obliczaniu
nosnosci stropu o uwzglednieniu ci¢zaru zatrzymanej w warstwie glebowej dachu wodzie
opadowej a w sezonie zimowym o zalegajacym na nim $niegu. Co do ksztaltu dachu
1 pochylenia wzgledem siebie potaci nie ma wigkszych ograniczen.

Waznym elementem konstrukcyjnym sa drenaze shuzace do odprowadzania nadmiaru
wod opadowych. Standardowym sposobem wykonania drenazu jest zastosowanie kruszywa
mineralnego, rzadziej kruszywa sztucznego lub pochodzacego z recyklingu. Najczesciej

wykorzystywany jest zwir kopalny lub otoczaki rzeczne.
6. Teren i metodyka badan

Analiza realizacji 1 wdrazania alternatywnych rozwigzan w zakresie gospodarki

wodami opadowymi pokazuje, ze dotychczas nie znajduja one szerokiego zastosowania
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w Polsce ze wzgledu na wiele ograniczen. Zaprezentowane w dalszej czesci artykutu
koncepcje  stanowig probe implementacji  dostepnych technicznych  rozwigzan
w rzeczywistych obiektach. Zawarto w nich szereg wariantow zagospodarowania wod
opadowych z uwzglednieniem aspektow srodowiskowych oraz ekonomicznych.

Jako obiekt koncepcyjny wybrano budynek C-4 Wydzialu Geodezji Goérniczej
i Inzynierii Srodowiska polozony na terenie kampusu Akademii Gérniczo-Hutniczej

w Krakowie.
6.1. Rozwiazanie istniejace

W obecnej sytuacji wody opadowe zbierane sg z dachu budynku systemem rynnowym
(rysunek 7) i odprowadzane w catosci do kolektora kanalizacyjnego. Jest to dominujace
rozwigzanie odwadniania dachow w Polsce. Negatywny wptyw takiego podejscia
do problemu, objawiajacy si¢ glownie przecigzeniem kanalizacji podczas obfitych opadow,

byt juz wielokrotnie poruszany w poprzednich rozdziatach.

Rysunek 7. Obecnie wykorzystywany system rynnowy w budynku C-4 AGH

Zrédlo: Fotografia autora

Opisane w dalszej czesci artykulu rozwigzania techniczne maja na celu pokazac

mozliwo$¢ traktowania wody opadowej jako cennego zasobu.
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6.2.  Mozliwe rozwiazania alternatywne

W ramach mozliwo$ci zastosowania alternatywnych rozwigzan technicznych
zaprojektowano rozne warianty zagospodarowania wod opadowych zbieranych z dachu
budynku C-4 Wydziatu Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH.

Do obliczenia ilosci wod opadowych wykorzystano wzor (1) (podrozdziat 3.5.)

Opracowanie koncepcji wymagalo obliczenia powierzchni dachu. W tym celu

z geoportal.gov.pl pobrano mape Krakowa i przy uzyciu narzgdzia mierzacego powierzchnig

Rysunek 8. Zdjecie satelitarne powierzchni dachu budynku C-4 AGH

Zrédlo: geoportal.gov.pl

Wspotezynnik sptywu § zalezny od rodzaju powierzchni dachu przyjeto dla dachow
szczelnych zgodnie z tabela 3, a jego warto$¢ wyniosta 0,9.

Zgodnie z danymi Zakladu Klimatologii UJ [12] roczna wysokosci opadow
w Krakowie osigga $rednio warto$ci w przedziale 650 - 700 mm. Natomiast Srednia suma
opadu to 679 mm. Sredni opad roczny w Krakowie jest wigc okolo 90 mm wigkszy od
$redniego opadu obszarowego w Polsce wynoszacego 590 mm [12]. Zgodnie z tymi
parametrami przyjeto do obliczen wysokos$¢ opadu H na poziomie 0,679 m.

Tlos¢ wod deszczowych obliczona na podstawie wzoru (1) wynosi:
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Q = 1189[m?] % 0,9 * 0,679[m] = 732, 1[m3/rokK]
732,1[m3/rok] = 2005,75[dm3/d]

Obliczenie pokazuje, ze ilos¢ wody deszczowej zbieranej z dachu budynku, ktéra
moze nadawaé sie do zagospodarowania, przekracza 2[m3/d]. Przestawiono dwa warianty
zagospodarowania tych woéd opadowych, ktére stanowig alternatywe dla istniejacego

rozwigzania.
6.2.1. Wykorzystanie wod opadowych do splukiwania toalet

Woda deszczowa nie nadaje si¢ do spozycia ani na cele higieny osobistej. Cechuje ja
natomiast duzy potencjat do wykorzystania do celow, gdzie nie ma znaczenia jej jakos$¢.
Splukiwanie toalet woda uzdatniong, identyczng jak woda plynaca w kranie, zdatng do
spozycia [13] jest sprzeczne z zasadami zréwnowazonego rozwoju. Mozna zadaé sobie
pytanie czy konieczne jest inwestowanie w drogie technologie uzdatniania wody, ktora
przeznaczona jest do sptukiwania nieczystosci. Poza samg etyczng strong podejscia istnieje
tez strona ekonomiczna. Zgodnie z taryfami MPWiK [14] oplata za 1m?® wody, niezaleznie do
jakich celéw jest wykorzystana wynosita w styczniu 2014 roku 3,91 zt brutto. System
naliczen optat za wode w Krakowie uwzglednia takze koszt odprowadzania $ciekow, ktory
liczony jest na podstawie zuzycia wody i wynosit 5,64 zt brutto za 1 m® w 2014 roku. Cena
taczna za 1 m® wody i $cickow wynosi, wiec 9,55 zt. W przyszioéci przewiduje sie wzrost
tych optat ze wzgledu na wyzsze koszta oczyszczania Sciekow.

Wykonanie instalacji umozliwiajacej sptukiwanie toalet w analizowanym budynku
wymagaloby zakupu odpowiednio zaprojektowanych zbiornikéw na wod¢ deszczowa.
Zbiorniki wyposazone musza by¢ w filtry uniemozliwiajace przedostaniu si¢ do dalszej cze¢sci
instalacji czastek stalych. Poza zbiornikami niezbednym bedzie zaprojektowanie
odpowiednich instalacji wewn¢trznych wodno-kanalizacyjnych.

Najwieksza trudno$¢ na etapie projektowania stanowi wyliczenie zapotrzebowania
na wode do splukiwania toalet. Na cele projektu przyjeto nastepujace zalozenie zawarte

w tabeli 4.
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Tabela 4. Oszacowane ilosci oséb ksztaltujacych zapotrzebowanie na wode w budynku WGGiIS AGH

Uzytkownicy Liczba osob
Studenci 1565
Kadra akademicka 120
Doktoranci 40
Pozostali pracownicy 40
Razem 1765

Zrédlo: Opracowanie whasne

W obliczeniach nie uwzgledniono uczestnikdw studidw niestacjonarnych
i podyplomowych.

Projekt instalacji do wykorzystania woéd opadowych do sphlukiwania toalet ma
obstugiwacé 1765 osoby przez 250 dni roboczych w roku. Do celéw projektowych zatozono,
ze kazdy uzytkownik korzysta z instalacji $rednio 2 razy w przeciggu 5 dni roboczych. Takie
zalozenie jest malo precyzyjne, ale zastosowano je ze wzgledu na brak dostepu
do doktadnych danych. Dodatkowo przyjmuje si¢, ze jedno sptukanie toalety dwufunkcyjnej
pochtania 6 litrow wody [15] Do obliczenia zapotrzebowania na wod¢ do sptukiwania toalet

w budynku zastosowano wzor (2)

Z=a*§*n*6[dm3] 2)

2
Z = 250[dni] * =* 1765[os] * 6[dm3] = 1059[m3 /rok]

gdzie,

Z — zapotrzebowanie na wode¢ do sptukiwania toalet w budynku,
a — liczba dni roboczych w roku,

N — liczba uzytkownikow instalacji,

X — ilo$¢ sptukan $rednio na jednego uzytkownika

Istotnym elementem kazdej instalacji do wykorzystania wod opadowych sg rézne typy
zbiornikow do gromadzenia wod deszczowych. Istnieja zbiorniki piwniczne, ogrodowe
1 podziemne. Wybiera¢ mozemy spos$rod klasycznych, plastikowych lub ozdobnych
zbiornikow w ksztalcie pnia drzewa lub glazu. Istotnym faktem przy doborze zbiornika jest
natomiast jego pojemnos$¢. W doborze optymalnego wielkosciowo zbiornika moze pomoc
wzor 3 [16].

_Q+Z n_
V= 2 " 365 (3)

105




INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 12, 2015

gdzie:

V — pojemno$¢ zbiornika [dm?]

Q —ilo$¢ wod deszczowych [dm3 /rok]
Z — zapotrzebowanie na wode [dm3 /rok]

n —okres bezdeszczowych w ciggu roku

Znajac przewidywane zapotrzebowanie na wod¢ deszczowa mozna przej$é

do obliczenia objetosci zbiornika na wode¢ deszczows. Wykorzystany zostat wzor (3):

732,1+1059 11
= *
2 365

= 27[m3]

Zbiornik na wode deszczowa powinien mie¢ objeto$é 27 m3 jednak ilo$¢ dostepnych
wod deszczowych jest mniejsza od zapotrzebowania na wode do splukiwania toalet
w budynku (732,1 m3® < 1059 m3). Projektowany system musiatby byé wspomagany
tradycyjnym uktadem splukiwania woda wodociggowsg, aby sprosta¢ zapotrzebowaniu
na wode w trakcie suszy lub podczas okresu zimowego.

Rysunek 9 ilustruje instalacje wykorzystania wod opadowych w budynku. Koncepcja
zaklada ulozenie zbiornika lub baterii zbiornikow na wode deszczowa o pojemnosci
30 m3 pod ziemia obok budynku. Woda deszczowa zbierana bedzie z dachu istniejacymi
upustami rynnowymi i transportowana grawitacyjnie do zbiorczej rynny podziemnej, ktora
doprowadzi wod¢ do zbiornika. Po przefiltrowaniu woda tloczona begdzie rurami przy pomocy
pompy 0 wysokosci podnoszenia powyzej 20 m do zbiornika dachowego o objetosci 2 m3 .
Zbiornik ten napetniany begdzie w porze nocnej w zwigzku z nizszymi oplatami za energie¢
elektryczng. Urzadzenia sanitarne muszg zosta¢ podiaczone do uktadu oddzielnymi rurami.
W  przypadku braku wod opadowych instalacja bedzie wykorzystywaé istniejacy,
konwencjonalny uktad rur wodociggowych. Scieki transportowane beda grawitacyjnie

do sieci kanalizacyjnej.
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Rysunek 9. Schemat instalacji do wykorzystania wod opadowych w budynku C-4 AGH
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6.2.2. Zielony dach

Wariant alternatywny zaktada pokrycie stropu budynku C-4 zielonym dachem. Poza
zdolno$cia do akumulacji wod opadowych zielone dachy majg szereg innych wiasciwosci
opisanych szczegdtlowo w podrozdziale 4.2. Najwazniejsze z nich to oprocz wspomnianej
retencji wod opadowych takze opoznienie ich odptywu oraz mozliwo$¢ oczyszczania.
Poprawiaja lokalny mikroklimat i bilans wodny oraz klimat akustyczny. Zielony dach dziata
jak warstwa izolacji powodujac spadek temperatury wewngtrz budynku latem, a zimg
zatrzymywanie ciepla wewnatrz. Dodatkowo pokrycie zielenia wydluza zywotnosé
konstrukcji dachu, poniewaz chroni dach przed czynnikami atmosferycznymi, promieniami
UV oraz dzigki wlasciwoscig termoizolacyjnym zmniejsza liczb¢ cykli zamarzania
1 odmarzania zewngetrznych warstw dachu.

Projekt zaklada zastosowanie dachu ekstensywnego z rozchodnikow (rysunek 10).
Sa one odporne na zmieniajgce si¢ warunki pogodowe, dobrze znosza dtugie okresy suszy,
silny wiatr a takze mocne nastonecznienie. Sg przy tym niedrogie i nie wymagaja grubej

warstwy substratu co jest bardzo wazne przy budynkach bedacych od lat w eksploatacji.

Rysunek 10. Dach ekstensywny z rozchodnikéw

Zrédlo: http://www.projektowanie-ogrodow.warszawa.pl/

Zielony dach z rozchodnikow wymaga sprawnie dzialajacego drenazu, poniewaz
rosliny te nie przepadaja za duzg ilo$cia wilgoci. Konieczne jest wiec zastosowanie wydajnej
maty drenazowe;.

Parametry  konstrukcyjne dachu dobrano wedlug wytycznych producenta

komponentow zielonego dachu [17]:
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Powierzchnia dachu: 1198 [m?]

Wysoko$¢ systemu: 9 [cm]

Waga przy pelnym nasyceniu woda: 95 [kg/m?]

Objetos¢ zgromadzonej wody: 25 [dm3/m?]

Wspbdiezynnik sptywu wody ¢ = 0,38 (dla ekstensywnego dachu zielonego)

Roslinnosc¢

Substrat "dywan z rozchodnika"
Geowtdknina filtracyjna

Mata ochronno-chtonna
Hydroizolacja

Termoizolacja

Warstwa konstrukeyjna

Rysunek 11. Przekroj projektowanego zielonego dachu

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: http://www.projektowanie-ogrodow.warszawa.pl/

Glownym czynnikiem ograniczajacym projekt zielonego dachu jest jego
wytrzymalos¢. Przed inwestycja nalezy dokladnie obliczy¢ wytrzymalo§¢ obecnego dachu
1 doda¢ do niego ci¢zar wszystkich warstw zielonego dachu wraz z ci¢zarem objetosciowym
zieleni i wody opadowej a takze pokrywy $nieznej.

Jezeli na dachu nie bedzie odbywac si¢ ruch pieszy poza kontrolg i konserwacja, nie
trzeba przyjmowaé dodatkowych obcigzen. Dodatkowe obcigzenia ruchome dla dachow
intensywnych jako powierzchni uzytkowych wynoszg wg normy DIN 1055 3,5 kN/m? (ok.
357 kg/m?). Natomiast obcigzenia od $niegu, w zaleznos$ci od strefy obcigzen $niegiem
i wysokos$ci budynku, nalezy przyja¢ 0,75 KN/m? (ok. 76,5kg/m?) dla kazdego rodzaju
dachu zielonego [18].

Ilo$¢ powstalych wod opadowych odprowadzanych z dachu w tym wypadku
obliczono korzystajac ze wzoru (1) przyjmujac wartos¢ wspdlczynnika sptywu ¢ = 0,38.

Q = 1189[m?] 0,38 + 0,679[m] = 306, 8[m3/rok]
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306,8[m3/rok] = 840,5[dm3/d]

7. Wyniki badan i dyskusja

Analizujac pod wzgledem finansowym wariant 5.2.1 zakladajacy zbieranie wody
deszczowej w celu splukiwania toalet instalacja pozwoli zaoszczgdzi¢ na kosztach poboru

wody wodociggowej kwote obliczong wedtug wzoru (4):

Wb [zt/rok] = Z[m3/rok] * 0j[zt/m3] (4)
gdzie,
Wb — warto$¢ brutto oszczgdnoscei [zl/rok],
Z — zapotrzebowanie na wode,

Oj — optaty jednostkowe za wodeg i $cieki.

732,1[m3/rok] * 9,55[zt/m3] = 6991,53 [z1/rok]

Przeprowadzona analiza kosztéw pokazuje, ze przy wykorzystaniu wody deszczowej
mozna zaoszczedzi¢ do 7 000 ztotych rocznie.

Na koszty inwestycyjne calej instalacji wykorzystania wod opadowych sktada¢ sie¢
beda od:

— ceny zbiornika podziemnego i jego montaz w gruncie,

— kosztu zakupu pompy elektrycznej,

— kosztu wykonania instalacji doprowadzajacej wode deszczowa do urzadzen
sanitarnych

Koncepcja zaklada zakup 4 zbiornikdw podziemnych na wod¢ deszczowa
o pojemnosci 7500 litréw kazdy. Koszt jednego zbiornika to 18 880,50 zt brutto [19]. Szacuje
si¢, ze sam zakup wszystkich materialdow pochionatby do 100 000 zlotych podobnie jak
koszty wykonania wszystkich prac budowlano-remontowych. Przewidywany okres zwrotu
calej instalacji przy statej cenie wody wodociggowej wyniostby 25-30 lat.

Z obliczen przeprowadzonych dla wariantu 5.2.2 zakladajacego powstanie dachu
zielonego wynika, ze ilo§¢ wod opadowych, ktére beda odprowadzane z dachu pokrytego
zielenig bedzie okolo 2/3 mniejsza od ilosci wod odprowadzanych z dachu szczelnego.
Dodatkowa zaletg tego rozwigzania jest w przypadku dachow zielonych op6znienie odptywu

wod z dachu. Odcigza to kanalizacje przy gwaltownych opadach redukujac fale burzowa.
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Rozwigzanie takie pozwolitoby na zaprzestanie odprowadzenia wod z dachu do kanalizacji

irozsgczanie ich w gruncie w poblizu budynku.
8. Whioski

Zastosowanie dachu zielonego na budynku C-4 AGH jest jednym z alternatywnych
rozwigzan technicznych w zakresie gospodarki wodami opadowymi. Jest to miejsce idealne
do zastosowania rozwigzania przyjaznego dla s$rodowiska, bedac rowniez miejscem
edukacyjnym 1 rekreacyjnym dla studentow z catej uczelni. Koncepcja utworzenia zielonego
dachu mogtaby znalez¢ zastosowanie na wielu innych budynkach Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie oraz innych szczelnych dachach poprawiajac w ten sposob warunki
wodne i mikroklimat w terenie silnie zurbanizowanym.

Na chwile obecng jeden z niewielu zielonych dachow w Polsce powstat na dachu
Biblioteki Uniwersytetu Warszawskiego. Od samego otwarcia stat si¢ miejscem spotkan
kadry akademickiej, studentoéw i pozostatych osob. Jednoczes$nie jest pokazem mozliwosci

technicznych w zakresie gospodarki wodnej i inzynierii sSrodowiska.
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Analiza gospodarki wodno-$ciekowej w powiecie grajewskim

Stowa klucze: gospodarka wodno-sciekowa, powiat grajewski

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize gospodarki wodno-$cieckowej na podstawie ankiet
przeprowadzonych wérod mieszkancow powiatu grajewskiego. Celem bylo przeprowadzenie obiektywnej
analizy oraz okreSlenie rzeczywistych potrzeb mieszkancow powiatu grajewskiego, odnalezienie stabych

i mocnych stron.

1. Wstep

Gospodarka wodno-scickowa - jest jednym z priorytetow we Wspolnocie
Europejskiej. Wynika to z ograniczonych zasobéw wodnych oraz nieproporcjonalnego,
nadmiernego zuzycia wody oraz emisji §ciekdéw. Obejmuje ona obszary, ktérych ramy okresla
Prawo wodne [1] oraz Ustawa o zbiorowym zaopatrzeniu w wodg¢ i odprowadzeniu $cickow
[2]. Ustawy sg definiowane dodatkowo Kilkunastoma aktami wykonawczymi. Zapisy zawarte
we wspomnianych aktach prawnych S$ci$le definiujg zasady korzystania z wod oraz
wytwarzania 1 odprowadzania Sciekow.

Rozw6j gospodarki komunalnej 1 powszechno$¢ $wiadczonych uslug przez
poszczegbdlne sektory inzynieryjne stanowi bardzo wazny wyrdéznik ogdlnego rozwoju
gospodarki narodowej. Gospodarka komunalna jest istotnym elementem standardu zycia
ludzkiego poprzez dostawe medidw 1 ich zuzycie jest miarg osiggnigtego standardu
cywilizacyjnego oraz  jest wyznacznikiem racjonalnego ich  wykorzystywania,
gospodarowania zdeterminowanego poprzez nowoczesne rozwigzania technologiczno —
ekonomiczne, organizacyjne i inwestycyjne. Wchodzac w struktury europejskie nasz kraj
musi obja¢ ludno$¢ s$wiadczeniami ushug poprzez sektory inzynieryjne gospodarki
komunalnej. Nie chodzi tu tylko o zaspokojenie potrzeb ludnoSci Zyjacej w miastach,
ale rowniez mieszkancéw wsi.

Scista wspotpraca sektora gospodarki komunalnej z kazdym innym rodzajem
dziatalnosci gospodarczej wplywa bezposrednio na mieszkancow, rozwoj regionu,
podniesienie jego konkurencyjnosci jak i atrakcyjnos$ci. Zaspokajanie podstawowych potrzeb

ludno$ci poprzez zaopatrywanie w wode, odprowadzanie $ciekéw, utrzymanie czystosci

113


mailto:m.puchlik@pb.edu.pl

INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 12, 2015

poprzez odpowiednia gospodarke odpadami, zadbanie o stan drég oraz ograniczenie emisji
zanieczyszczen powoduje, ze egzystencja ludzi na tym terenie nie jest ucigzliwa i znajduje si¢

w odpowiednich standardach higienicznych jak i rekreacyjnych.
1.1.  Charakterystyka gospodarki wodno-sciekowej

Gospodarka wodno-$cickowa jako sektor gospodarki komunalnej obejmuje
w szczego6lnosci zadania o charakterze uzytecznosci publicznej, ktorych celem jest biezace
1 nieprzerwane zaspokajanie zbiorowych potrzeb ludnosci w drodze S$wiadczenia ustug
powszechnie dostgpnych. Termin ,,przedsigbiorstwo komunalne” wedtug Dziembowskiego
[3] rozpatrywac¢ nalezy w nawigzaniu do aktualnego rozumienia gospodarki komunalnej jako
jednego z dzialdow gospodarki narodowej, ktorej zadaniami jest zaspokajanie codziennych
I powszechnych materialno- bytowych potrzeb ludzkosci, wynikajacych z jej warunkoéw zycia
w miescie, osiedlu czy wsi oraz przebywaja na terenach zaktadoéw pracy [3]. Obejmuje ona
takie dzialalno$ci jak: zaklady i1 urzadzenia techniczno — sanitarne, zaklady i urzadzenia
transportu miejskiego oraz zaklady energetyki lokalnej. Przytaczajac Denczewa [4,5]
gospodarka komunalna jako sektor inzynieryjny zarzadzany przez samorzad terytorialny,
Swiadczacy ustugi materialne, ktore obejmujg takie sektory inzynieryjne jak: wodociagi
1 kanalizacje, elektryka, cieplo, gaz, telekomunikacja, drogi, komunikacja, odpady melioracja
i zielen miejska i niematerialne (obiekty uzytecznosci publicznej) jest bardzo istotnym
elementem ogolnej gospodarki, z ktérym ma do czynienia kazdy obywatel danego powiatu
czy gminy. Zazwyczaj nie pamigta si¢ o tym, dopoki pracujg prawidlowo, a ich wielkie
znaczenie dostrzega si¢, gdy wystepuja zakldocenia w ich dziataniu, bardzo ucigzliwe dla
mieszkancoéw [6,7]. Zagadnienia zwigzane z infrastrukturg techniczng gospodarki komunalne;j
dotycza mieszkancoOw danego powiatu, poniewaz $wiadczone ustugi s3g kierowane
bezposrednio dla nich i do nich. Ushugi w tej dziedzinie obejmuja kilka sfer. W zakresie
gospodarki  wodno-$cickowej realizowane poprzez przedsigbiorstwa wodociggowo-
kanalizacyjne maja za zadanie zapewni¢ dostawe¢ wody 1 odprowadza¢ $cieki w sposob ciagly
1 niezawodny [8]. W ich gestii lezy rowniez zapewnianie nalezytej jakosci wody
1 oczyszczonych $ciekow. W zakresie gospodarki komunalnej w szczegdlnosci prowadzone sa
sprawy zwigzane z [2]: zabezpieczaniem podstawowych potrzeb bytowych mieszkancow oraz
majace na celu utrzymanie mienia komunalnego w technicznej sprawnos$ci. Zapotrzebowanie
w wode¢ 1 odprowadzenie $ciekow jest podstawowym zadaniem gospodarki komunalnej,

regulowanym za pomoca aktu prawnego jakim jest ustawa o zbiorowym zapotrzebowaniu
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na wodg¢ i zbiorowym odprowadzeniu $ciekéw. Ustawa ta moéwi, ze zbiorowe zaopatrzenie
w wode 1 zbiorowe odprowadzanie $ciekOw jest zadaniem wlasnym gminy. Zgodnie z nig
regulowane sg stosunki prawne pomiedzy gming a przedsigbiorstwem wodociggowo —
kanalizacyjnym oraz miedzy przedsi¢biorstwem wodociggowo — kanalizacyjnym a odbiorca
ustug. Zadaniem przedsi¢biorstwa wodociggowo — Kkanalizacyjnego jest zapewnienie
zdolnosci posiadania urzadzen wodociagowych i1 urzadzen kanalizacyjnych do realizacji
dostaw wody w wymaganej ilosci i pod odpowiednim cisnieniem oraz dostaw wody
1 odprowadzania $ciekbw w sposob ciggly 1 niezawodny, a takze zapewni¢ nalezyta jakos¢
dostarczanej wody 1 odprowadzanych $ciekow [9]. Podstawowym instrumentem prawnym
regulujgcym stosunki pomiedzy przedsiebiorstwem wodociggowo — kanalizacyjnym
a odbiorcg ustug jest umowa o zaopatrzenie w wode 1 odprowadzanie $ciekéw. Zbiorowe
zaopatrzenie w wode to dzialalno$¢ polegajaca na ujmowaniu, uzdatnianiu 1 dostarczaniu
wody, prowadzona przez przedsigbiorstwo wodociggowo — kanalizacyjne. Zbiorowe
odprowadzanie $ciekOw oznacza natomiast dzialalno$¢ polegajaca na odprowadzaniu
i oczyszczaniu $ciekow, prowadzong przez przedsiebiorstwo wodociggowo — kanalizacyjne
[10].

2. Charakterystyka powiatu grajewskiego

Powiat grajewski lezy w poiocnozachodniej czesci wojewddztwa podlaskiego
zajmujac powierzchnie 968 km?, co stanowi okoto 4,8% obszaru wojewodztwa. Od zachodu
graniczy z Wysoczyzng Kolnenska od wschodu z Kotling Augustowska, tereny na poinoc
stanowig potudniowg czg$¢ Pojezierza Elckiego. Od poétocy powiat grajewski sasiaduje
z wojewodztwem warminsko- mazurskim oraz powiatem augustowskim, od wschodu
z powiatem monieckim, a na potudniu z powiatem kolnenskim i tomzynskim. Teren powiatu
jest pofatdowany i poprzecinany licznymi jeziorami typu rynnowego. Powiat jest niezwykle
atrakcyjny turystycznie za sprawg duzej ilo$ci jezior i lasow oraz terenow bagiennych. Przez
powiat przebiegaja gtdéwne linie komunikacyjne - linia kolejowa Bialystok-Elk oraz drogi
tranzytowe Warszawa - Lomza - Augustow oraz Bialystok - Elk - Goldap. Wody
powierzchniowe powiatu stanowia rzeki, cieki wodne, rowy stale odprowadzajace wode oraz
jeziora, stawy, bagna i mokradla. Powiat Grajewski polozony jest w dorzeczu rzeki Elk,
doptywu Biebrzy. Najwieksza rzeka ptynaca na obrzezu powiatu grajewskiego jest Biebrza -
prawobrzezny doplyw Narwi [11,12,13] Bezposrednio do Biebrzy niosa swoje wody Wissa

1 Jegrznia. Najwazniejsze zbiorniki wodd stojacych na tym terenie stanowig: jezioro
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Rajgrodzkie, Toczylowo i Mierucie. Z powiatem graniczy tez jezioro Dregstwo. Pod wzgledem
administracyjnym na obszarze powiatu funkcjonuje 6 gmin , 161 sotectw, 3 miasta: Grajewo
— siedziba powiatu (ok. 22,3 tys. mieszkancow); Szczuczyn (3,5 tys. mieszkancow); Rajgrod

(1,7 tys. mieszkancow); 180 miejscowosci wiejskich [13,14].

Tabela 1. Struktura administracyjna i ludno$¢ powiatu grajewskiego

Jednostka terytorialna Powierzchnia [km?] Liczba ludnosci

Gminy miejskie

Grajewo 19 22246
Gminy miejsko- wiejskie
Rajgrod 207 5418
Szczuczyn 116 6381
Gminy wiejskie
Grajewo 308 6027
Radzitow 200 4951
Wasosz 118 3893
Powiat grajewski 968 48 916

Zrédlo: WIOS w Biatymstoku o stanie $rodowiska na terenie powiatu grajewskiego w 2013/2014r [13,14]

W 2013 roku ludno$¢ w powiecie grajewskim wg danych z GUS-u wynosita 48 916
0sOb, z czego 27 361 os6b zamieszkuje w miastach (gldéwnie w Grajewie), a 21 555 osob
to mieszkancy wsi. Wedtug danych GUS z 2013 roku $rednie zageszczenie mieszkancoéw
powiatu wynosilo 51 o0sob/km?. Rozmieszczenie ludnoéci na terenie powiatu jest
nierdwnomierne. Oprécz miasta Grajewo, gdzie wskaznik gestosci zaludnienia jest najwyzszy
i wynosi ok. 1 190 osob/km? najwicksze zageszczenie wystepuje w gminie miejsko -
wiejskiej Szczuczyn.

Wigkszo$¢ mieszkancéw powiatu grajewskiego utrzymuje si¢ z pracy na roli. Powiat
specjalizuje si¢ w produkcji mleka, migsa wieprzowego i wotowego, w produkcji roslinne;j
przewazajg uprawy zboz i ziemniakow. Stolica powiatu — Grajewo, to jedno z bardziej
uprzemystowionych miast wojewodztwa. Wedlug danych GUS w 2013 roku na terenie
omawianego powiatu zarejestrowanych bylto 2 825 podmiotéw gospodarczych, z czego 2 672
podmiotéw to jednostki z sektora prywatnego, reprezentowane glownie poprzez osoby
fizyczne prowadzace wlasng dziatalno$¢ gospodarcza. W sektorze publicznym zarejestrowane

byty 153 podmioty, najliczniej reprezentowane przez panstwowe i samorzadowe jednostki
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prawa budzetowego. Jednostki gospodarcze powiatu stanowig ok. 3,2% wszystkich jednostek
z terenu wojewddztwa podlaskiego[15].

Na terenie powiatu grajewskiego obszary prawnie chronione zajmuja tacznie
az 18 887,1 ha z czego 6 615 ha to obszar Biebrzanskiego Parku Narodowego, 194,6 ha
objete jest ochrong rezerwatowa w ramach 4 rezerwatéw przyrody (w gminach Wasosz i
Rajgréd), 12 027 ha to obszary chronionego krajobrazu w gminie Rajgréd, a 62,1ha stanowig
uzytki ekologiczne. W 2013 roku bylo tu 19 pomnikéw przyrody z czego wiekszos¢ (14) w
gminie Szczuczyn. Na terenie powiatu lezg tez tereny objete ochrong w sieci Natura 2000:
OSO - Ostoja Biebrzanska i SOO - Dolina Biebrzy. Krajobraz powiatu urozmaicony jest od
potocy jeziorami: Rajgrodzkim, Toczylowo 1 Mierucie, natomiast od wschodu teren pokryty
jest sandrami 1 bagnami, wchodzacymi w skfad Biebrzanskiego Parku Narodowego 1 jego
otuliny. Najwieksza rzeka plyngca na obrzezu powiatu jest Biebrza, ktora ptynie 25 km na
potudnie od Grajewa i1 wpada do Narwi w okolicy Wizny. Biebrza zasiggiem swojego
dorzecza obejmuje caty obszar regionu Grajewa. Do Biebrzy wptywaja bezposrednio lub
posrednio wszystkie wigksze 1 mniejsze cieki wodne. Plynie ona zabagniong doling zwang
Kotling Augustowska lub Kotling Biebrzanska stanowigcg najwigkszy obszar bagien w Polsce
(Kuwasy, Czerwone Bagno). Pozostate wigksze rzeki powiatu grajewskiego to rzeki: Eftk,
Jegrznia 1 Wissa. W powiecie wystepuja duze 1 zwarte kompleksy lesne, tereny mokradtowe
oraz grunty uzytkowe[15].

Wody powierzchniowe powiatu stanowig rzeki, cieki wodne, rowy stale
odprowadzajace wode oraz jeziora, stawy, bagna i mokradfa. Powiat grajewski potozony jest
w dorzeczu rzeki Etk bedacej jednym z wigkszych doptywéw Biebrzy. Najwieksza rzeka
plynaca na obrzezu powiatu grajewskiego jest Biebrza - prawobrzezny doptyw Narwi.
Bezposrednio do Biebrzy niosg swoje wody Wissa 1 Jegrznia. Najwazniejsze zbiorniki wod
stojacych na tym terenie stanowia: jezioro Rajgrodzkie, Toczytlowo i Mierucie. Z powiatem
graniczy tez jezioro Drestwo[13,15].

W 2013 roku w powiecie grajewskim pobrano na potrzeby gospodarki narodowej
i ludnosci 3 362 dam® (dam®=100m?3) [15]. Najwiecej wody zuzyto na eksploatacje sieci
wodociggowej (1 557,6 dam® ) w tym gospodarstwa domowe (1 382,7 dam®). Najmniejsze
zuzycie wody zanotowano w przemysle (771dam®) [13,14,15]. Najwyzsze zuzycie wody
na cele przemystowe i eksploatacje sieci wodociggowej bylo w Grajewie, gdzie sie¢
wodociggowa 1 przemyst sa najlepiej rozwinigte, w stosunku do pozostatych miast powiatu.
W 2013 roku wysokie bylo zuzycie wody na cele rolnicze i lesne w gminie W3sosz i gminie

Rajgrod. Zagadnienia zwigzane z zaopatrzeniem w wodg realizowane s indywidualnie przez
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poszczeg6lne jednostki samorzadu lokalnego z uje¢ gigbinowych poprzez lokalna, najczesciej
gminng sie¢ wodociggowa. Systematycznie rozbudowywana jest sie¢ wodociggowa powiatu
grajewskiego, jej catkowita dlugos¢ wynosita w 2013 roku 603,1 km, co stanowito 4,6% sieci
wojewoddztwa podlaskiego. Najdhuzsza sie¢ posiadaja gminy: Grajewo i Radzitow. Ludnos¢
korzystajaca z sieci wodociggowej na terenie powiatu grajewskiego stanowi 74% ludnosci
powiatu. Najwiecej, w stosunku do liczby mieszkancow, osob korzysta z wodociagow
w miescie Szczuczyn (93%). Nieco mniej w miescie Grajewo (89,5%) 1 gminie Radzilow
(82%). Najnizszy stopien zwodociggowania mieszkahcOw ma miasto 1 gmina Rajgrod
(ok. 48%).

W 2013 roku z terenu powiatu grajewskiego odprowadzono do wod lub do ziemi
tacznie 1638 dam® $ciekéw komunalnych i przemystowych wymagajacych oczyszczenia [11].
Z ogolnej ilosci $ciekow tylko 2,1 dam® stanowity $cieki nieoczyszczone (0,1%). Od 2004
roku dominujagcym sposobem oczyszczania §ciekéw jest ich oczyszczanie z podwyzszonym
usuwaniem biogendéw (zwigzkow azotu i1 fosforu), co w znaczniej mierze przyczynia si¢ do
ograniczenia antropopresji na srodowisko wodne [17]. Dotyczy to oczywiscie tylko terenow
skanalizowanych. W powiecie grajewskim sie¢ kanalizacyjna jest niestety znacznie krotsza
niz sie¢ wodociggowa. Od lat kanalizacja jest bardzo powoli rozbudowywana. Jej dlugos¢
wyniosta 95,7 km w 2013 roku, tj. tylko ok. 3 km wiecej jak w 2012 roku (rozbudowano sie¢
kanalizacyjng w Rajgrodzie). Najdtuzsza sie¢ kanalizacyjng ma miasto Grajewo, a z gmin
wiejskich — Radzitow. Tereny wiejskie sg w wigkszoSci nieskanalizowane. Kanalizacja
obshuguje 48,5% mieszkancéw powiatu grajewskiego i sa to glownie mieszkancy miast:
Grajewa, Rajgrodu i Szczuczyna [11,12,17]. Wszystkie miejscowo$ci gminne w powiecie
grajewskim posiadajg oczyszczalnie Sciekow. Ze wzgledu jednak na stabo rozbudowang sie¢
kanalizacyjng, gtdwnie na terenach wiejskich, znaczna ilo$¢ $ciekdw gromadzona jest w nie
zawsze dokladnie uszczelnionych lub wcale nieuszczelnionych szambach. Ponadto cze$¢
nieczysto$ci wywozona jest na laki, pola lub wylewana do rowow, skad trafia bezposrednio
do s$rodowiska wodnego przyczyniajac si¢ czesto do wzrostu zagrozenia sanitarnego,
wywolanego obecnoscia w wodzie mikroflory jelitowe] $§wiadczacej o kontakcie wody
z fekaliami lub $ciekami. Sg to m.in.: pateczki okreznicy (Escherichia coli), paciorkowce
kalowe z typowym gatunkiem Enterococcus faecalis, beztlenowce przetrwalnikujace
Clostridium perfringens. W 2013 roku w powiecie grajewskim funkcjonowato 11
oczyszczalni w tym: 8 oczyszczalni $ciekdw komunalnych i 3 przemystowe. Laczna
przepustowo$¢ oczyszczalni komunalnych 1 przemystowych w 2013 roku wyniosta 11 750

m®/dobe, z czego 8 700 m3/d stanowila przepustowo$é oczyszczalni zlokalizowanych na
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terenie Grajewa [15]. Wszystkie oczyszczalnie to oczyszczalnie mechaniczno — biologiczne,
w tym dwie oczyszczalnie w Grajewie posiadaja podwyzszony stopien usuwania substancji
biogennych (oczyszczalnia miejska 1 Spotdzielni Mleczarskiej MLEKPOL). Oczyszczalnie
odprowadzaja $cieki do wod powierzchniowych, odbiornikami sg glownie rzeki: Etk i Wissa.
Ewidencja WIOS obejmuje ponadto 3 nowopowstale w Gminie Grajewo niewielkie
oczyszczalnie rolinno-stawowe oczyszczajace Scieki bytowe ze szkot [13,14]. Scieki z tych
oczyszczalni odprowadzane sg do ziemi. Wody podziemne sg glownym zréodlem zaopatrzenia
powiatu grajewskiego w wode do celoéw komunalnych 1 przemystowych. Zuzycie wody
w powiecie wynosi ok. 3 362,6 dam® na rok. Zuzycie wody w powiecie na 1 mieszkanca
wyniosto 28,2 m®. Zuzycie wody na 1 mieszkafica powiatu w ostatnich latach powoli wzrasta.
Na wsi zuzycie wody na mieszkanca jest wyzsze niz w miastach, co $wiadczy

o wysokim stopniu zwodociggowania wsi w powiecie.
3. Metodyka badan

Jako metode badan wybrano analize jakosSciowa 1 iloSciowg zebranych materiatlow
zrodlowych. Analiza objeto dwa elementy gospodarki komunalnej: gospodarke wodng
1 $cieckowg. Analizowano poziom rozwoju poszczegoélnych systemow, zardéwno pod katem
ilosciowym jak 1 jakosciowym. Materialy zrédlowe pochodza ze stworzonych
i przeprowadzonych na terenie powiatu grajewskiego ankiet (ankiety przeprowadzane osobno
w gminach miejskich i wiejskich). Na podstawie danych ankietowych okre§lono wiedze
mieszkancéw powiatu grajewskiego na temat gospodarki wodnej i Sciekowej, jak 1 ustalono

efekty dziatania miejscowych wiadz.
4, Wyniki badan i dyskusja

Do przeprowadzenia analizy w niniejszej pracy postuzono si¢ ankietg skonstruowang
z 56 pytan podzielonych na 3 dziedziny. Odpowiedzi udzielito 100 badanych, w tym 60 0sob
z terendw gmin miejskich oraz 40 oséb z terenéw gmin wiejskich, w tym 37 osob plci
meskiej 1 63 plei zenskiej. Wyksztalcenie ankietowanych bylo roézne, od niepetnego
podstawowego do wyzszego, natomiast wiek badanych 0sob to od 15 do ponad 70 lat (tabela
2).
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Tabela 2. Ilo$¢ oraz dane respondentéw uczestniczacych w ankiecie

Dane respondentow Ilos¢ respondentow

Gminy miejskie Gminy wiejskie

Pte¢ respondentow

KOBIETY 39 24
MEZCZYZNI 21 16
Wyksztatcenie respondentéw
Niepetne podstawowe 2 1
Podstawowe 6 4
Niepetne $rednie 8 7
Srednie 24 17
Niepelne wyzsze 6 6
Wyzsze 14 5
Wiek respondentow
15-20 6 4
21-30 19 8
31-40 14 8
41-50 9 8
51-60 7 5
61-70 4 4
Powyzej 70 1 3

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie ankiet

Ankieta zawieratla pytania z zadan gospodarki komunalnej na terenie powiatu
grajewskiego. Pierwsza cz¢$¢ pytan dotyczyta gospodarki wodnej, druga gospodarki
Sciekowej, trzecia zawierala pytania podsumowujace, w ktorej ankietowani podsumowali
dziatanie wladz oraz stan Srodowiska i ewentualne zmiany. Glownym Zrédlem zaopatrzenia
w wode¢ ludnosci Powiatu Grajewskiego sa wody podziemne, ujmowane studniami
wierconymi z utwordw czwartorzedowych na stacjach wodociggowych oraz wody uymowane
studniami kopanymi zlokalizowanymi przy gospodarstwach domowych. Woda czerpana przy
pomocy studni kopanych (m.in. ze wzgledu na ich niewtasciwa lokalizacj¢) charakteryzuje si¢
znacznymi zanieczyszczeniami bakteriologicznymi i chemicznymi, a w okresie suszy
wystepuja jej deficyty. Wody podziemne charakteryzuje si¢ stosunkowo dobra jakoscia,
niestety przewaznie w stanie surowym nie nadaja si¢ do spozycia. Funkcjonujace na terenie

powiatu ujecia wody, oprécz ujecia wody w Swiecieninie i Lawsku posiadaja stacje
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uzdatniania wody, ktore nie w kazdym przypadku spehniajg swoje zadanie. Sie¢ wodociggowa
na terenie powiatu grajewskiego jest nie do konca rozwinigta, aczkolwiek z roku na rok
podejmowane s3 inwestycje polegajace na wydluzeniu sieci wodociggowej jak
i kanalizacyjnej. Na rysunku 1 zobrazowany jest sposob dostarczania wody do gospodarstw

domowych ankietowanych.
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wodociag wiasna studnia
M ludnosc miejska[%)] ludnosé wiejska[%]

Rysunek 1. Sposoby pobierania wody do gospodarstwa domowego

Zrédlo: Opracowania whasne

Jak wynika z rysunku 1 dla terenéw gmin miejskich ankietowani zadeklarowali,
ze w 85% pobieraja wode z wodociagu, a 15% ankietowanych ze studni. Wynika z tego,
ze mieszkancy miast maja tatwiejszy dostep do wodociggu a na nowo budowanych osiedlach
bezposrednio buduje si¢ nowy wodociagg w celu przytaczenia. Ludno$¢ korzystajaca ze studni
prawdopodobnie nie ma mozliwosci podlaczenia si¢ do wodociggu lub czeka na podigczenie.
Aczkolwiek korzystanie ze studni zwalnia z oplat za pobor wody, ale na wlasny koszt nalezy
bada¢ ujecie pod wzgledem bakteriologicznym. Na terenach gmin wiejskich 70%
ankietowanych deklaruje pobér wody z wodociagu a 30% ze studni. Prawdopodobnie
ankietowani maja podiagczenie zarowno do wodociagu jak i do studni. Jest to spowodowane
duzym zwodociggowaniem wsi. Wiekszo$¢ ludnosci zamieszkatej na wsi posiada studnie,
z ktorej pobiera wode do celow gospodarczych 1 nawadniania. Woda
z wodociagu jest uzywana do celow pitnych. Ankietowani z terendéw gmin miejskich jak
1 wiejskich ocenili ( rysunek 2), ze stan pobieranej wody do gospodarstwa domowego jest

dobry.
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W gminach miejskich 72% ankietowanych uwaza, ze stan wody jest dobry, 21%
ankietowanych uwaza, ze $redni, 5% nie ma zdania, a 2% uwaza, ze stan wody jest zly.
Na terenach gmin wiejskich ankietowani uwazaja, ze 45% pobieranej wody jest dobra, 35%
srednia, 15% ankietowanych nie ma zdania za§ 5% uwaza, ze stan pobieranej wody jest zly.
Mozna wnioskowaé, ze powodem moze by¢ pobdr wody ze studni lub problemy

w eksploatacji wodociagu.
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Rysunek 2. Ocena stanu pobieranej wody do gospodarstwa domowego

Zrédlo: Opracowania whasne
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Rysunek 3. Parametry wody nie spelniajgce oczekiwan odbiorcéow

Zrédlo: Opracowania wiasne

Z obszaréw gmin miejskich 40 ankietowanych os6b nie ma zastrzezen do jakos$ci
pobieranej wody, 14 0s6b uwaza, ze jest za duze lub za mate ci$nienie, 11 oséb stwierdzilo,
ze przejrzysto$¢ wody nie jest zadowalajaca, dla 9 0s6b mankamentem jest zapach, a dla 5
osob smak wody. Na obszarze gmin wiejskich rowniez najwigcej ankietowanych stwierdza,
ze nie ma zastrzezen do jakosci wody (18 0sob), 14 osob, Ze jest za mate lub za duze ci$nienie
wody, 7 0s6b uwaza, ze niezadowalajgca jest przezroczystosé, a 4 osoby, ze smak. Wyniki
obu analiz s3 zbiezne. Jezeli chodzi o ci$nienie ( za duze lub za male ) moze to by¢
spowodowane duzym rozbiorem wody na danym terenie lub daleka odleglo$cia miejsca

zamieszkania od pompowni wody. Przejrzysto§¢ smak i zapach, to parametry zwigzane
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bezposrednio z jakoscig pobieranej wody. Mozliwe, ze spowodowane bylo to plukaniem sieci
lub zanieczyszczeniem ujecia. Kolejne pytanie dotyczylo czgstosci wystepowania awarii

(rysunek 4).

100

80

60

40

20 1

e i
razw razw kilka razy
tygodniu miesigcu w roku
M ludnosc miejska[%)] ludnosc wiejska[%]

Rysunek 4. Parametry wody nie spelniajgce oczekiwan odbiorcow

Zrédlo: Opracowania whasne

Ankietowani z terenow gmin wiejskich 1 miejskich stwierdzaja, ze awarie zwigzane
z dostawa wody wystepuja najczesciej kilka razy w roku. Na terenach gmin miejskich 77%
ankietowanych stwierdza, ze awarie wystepuja kilka razy do roku, 17% stwierdza, ze raz
w miesigcu, a 7% raz w tygodniu. Na terenach gmin wiejskich 70% ankietowanych stwierdza,
ze awarie wystepuja kilka razy do roku, 25% ankietowanych stwierdza, ze awaria jest raz
w miesigcu, a 5% ze raz w tygodniu. Sie¢ wodociggowa jest narazona na awaryjnos¢ na calej
dtugosci od ujecia do odbiorcy, czyli domu. Awaryjne jest takze ujecie ze studni, chociazby
brak doptywu pradu do agregatu powoduje, ze do domu woda nie doptynie. Brak dostawy
wody moze by¢ réwniez spowodowane podigczaniem nowego odcinka sieci. Stad mozna

wnioskowac czestos$¢ awarii.
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Rysunek 5. Opinia ankietowanych na temat oszczednosci wody w gospodarstwie domowym

Zrédlo: Opracowania wlasne

Jak wynika z rysunku 5, ludno$¢ miejska wodg oszczedza, natomiast ludnos¢ wiejska
nie. Ludno$¢ na terenach gmin miejskich deklaruje, ze wode oszczedza 78%, pozostate 22%
nie oszczedzaja. Na terenach gmin wiejskich 55% ludnosci nie oszczgdza wody. Rozbieznos¢
migdzy mieszkancami z terenow miejskich a wiejskich jest spowodowana tym, ze najczesciej
na terenach wiejskich jest gospodarstwo rolne, na ktérym nie mozna wody oszczgdzac,
a ludno$¢ miejska najczegsciej zamieszkuje w bloku lub na dziatlce bez ogrodu. Roznica
sg rowniez inne stawki oplat za wodg oraz fakt, ze na wsi wigcej ludzi ma podlaczong wiasng
studni¢. Pytanie kolejne zostalo skierowane do ankietowanych, ktorzy oszczedzaja wode.
Sposréd ankietowanych z gmin miejskich oszczedzajacych wode najwiecej oszczedza wode
(46 0sob) poprzez dbanie o stan armatury, 44 osoby deklaruja zakrecanie wody podczas
mycia zegbow lub golenia si¢, 40 os6b woli prysznic zamiast kapieli, 43 osoby uzywaja
deszczowki do podlewania roslin, 23 osoby posiadaja w toalecie sptuczke typu STOP, a 16
0s6b uzywa do zmywania zmywarki. Ankietowani z gmin wiejskich oszczedzaja wode
poprzez uzywania deszczowki do podlewania roslin ( 18 osob), 16 0sob zakreca wode
podczas mycia i1 golenia, 14 oséb dba o stan armatury, 12 osob bierze prysznic, 8 0sob
posiada w toalecie spluczke typu STOP i1 najmniej 0os6b — 6 uzywa zmywarki. Na jakos¢ wod
powierzchniowych ma wplyw wiele czynnikow, migdzy innymi warunki klimatyczne
i hydrologiczne oraz zdolno$¢ samooczyszczania i1 presje  antropogeniczne.
W przeprowadzonej ankiecie ludzie ocenili stan czystosci wod powierzchniowych (rzek,
jezior) na obszarze powiatu grajewskiego, a wyniki zostaly. Polowa ankietowanych z gmin
miejskich uwaza, ze stan wod powierzchniowych w okolicy jest $redni, 27% uwaza, ze stan

wod jest dobry, 17% uwaza, ze stan wadd jest zly, a 6% ankietowanych nie potrafi oceni¢
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kondycji woéd powierzchniowych w powiecie. Najwiecej ankietowanych z gmin wiejskich
(38%) uwaza, ze stan wod jest $redni, zty stan stwierdza 28% ankietowanych, dobry 20%
ankietowanych, a nie potrafi oceni¢ 14% ankiectowanych. Duze zanieczyszczenie wod jest
spowodowane najczesciej czynnikami antropogenicznymi, nawozeniem pol nawozami
odzwierzecymi oraz obecno$¢ zwierzat przy rzece czy jeziorze. Glownymi sprawcami
zanieczyszczen sg rowniez ludzie (turysci), ktorzy nie umiejg zachowaé czystosci 1 porzadku
wokot siebie.

Po przeanalizowaniu gospodarki wodnej mozna stwierdzi¢, ze woda powierzchniowa
z terenu powiatu grajewskiego jest narazona na wiele czynnikow szkodliwych
I zanieczyszczajacych, co niesie za sobg konsekwencje. Wody powierzchniowe w powiecie
grajewskim klasujg si¢ w IV klasie czystosci woéd powierzchniowych 1 nie nadajg si¢
do celow spozywczych. Do picia i celdéw spozywczych jest pobierana woda podziemna, ktora
zanim trafi do odbiorcow przeptywa przez stacje uzdatniania. Ogolny stan wody docierajace;]
do konsumentéw. Drugim gldownym zadaniem gospodarki komunalnej jest odprowadzenie
oraz oczyszczenie powstajacych Sciekow z terenow gospodarstw domowych. W powiecie
grajewskim stosunek sieci wodociggowej do kanalizacyjnej wynosi 7:1, tak wigc znaczna
czes¢ uzytkownikdéw sieci wodociggowej nie ma przylacza kanalizacyjnego. Priorytetem
gmin jest zwigkszenie kilometrazu sieci kanalizacyjnej 1 z roku na rok si¢ on zwigksza.
Na terenie powiatu grajewskiego wystepuje 6 oczyszczalni $ciekd6w mechaniczno -
biologicznych z podwyzszonym usuwaniem biogenéw. Kazda oczyszczalnia jest

przygotowana na dostarczenie wigkszej ilosci sciekow.
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Rysunek 6. Rodzaj odbiornika $ciekow z gospodarstwa domowego.

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Jak pokazano na rysunku 6 u mieszkancow gmin miejskich najwigkszy udzial ma

kanalizacja zbiorcza (63%), ze zbiornika bezodplywowego korzysta 35% ankietowanych,
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natomiast wlasna przydomowa oczyszczalnia wystepuje u 2% ankietowanych. Mieszkancy
gmin wiejskich w najwickszym udziale (55%) korzystaja ze zbiornikow bezodptywowych,
w 38% z kanalizacji zbiorczej oraz 17% ankietowanych z przydomowych oczyszczalni.
Rozbieznos$¢ w kanalizacji zbiorczej (gminy miejskie) i zbiornikach bezodptywowych (gminy
wiejskie) powoduje niedostateczne skanalizowanie obszarow wiejskich, wiec pozostaje
zbiornik  bezodptywowy oraz coraz popularniejsze przydomowe oczyszczanie.
W najblizszych latach zgodnie z programami Ochrony Srodowiska skanalizowane zostang
wszystkie tereny, ktore do tej pory kanalizacji nie miaty.

Pytanie kolejne zostalo skierowane do mieszkancoOw powiatu, ktory korzystaja
ze zbiornikdw bezodptywowych. Pytanie dotyczy czestosci oprozniania zbiornikdw, ktorego

odpowiedzi zostaty zaprezentowane na rysunku 7.
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Rysunek 7. Czesto$é oprozniania zbiornikéw bezodpltywowych

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Mieszkancy gmin miejskich najczesciej oprozniajg zbiorniki bezodptywowe raz na rok
(54%), raz na pot roku deklaruje 33% mieszkancow, raz na kwartat 8% 1 tylko 4% raz na
miesigc. Mieszkancy gmin wiejskich oprdzniajg zbiorniki bezodplywowe najczesciej
raz na pot roku (43%), 32% ankietowanych oproznia raz kwartat, 21% raz rok i 4% raz na
miesigc. Czgsto$¢ oprdzniania zbiornikdw bezodplywowych jest glownie skorelowana
z wielko$cig zbiornika oraz ilo$cig 0s6b w gospodarstwie domowym.

Kolejne pytania dotyczyly oceny funkcjonowania odbiornikdw Sciekow, czyli
oczyszczalni 1 zbiornika bezodptywowego. Pierwsze pytanie bylo skierowane do
mieszkancow korzystajacych ze zbiorczej kanalizacji, ktorych bezposrednim odbiornikiem
jest oczyszczalnia S$ciekow. Mieszkancy gmin miejskich oceniaja w 72% dzialalno$¢
oczyszczalni §ciekow jako dobra, dla 17% ankietowanych trudno jest powiedzie¢, 8% nie ma

zdania, 1 3% prace oczyszczalni ocenia zle. Nastgpne pytanie z ankiety dotyczylo oceny
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funkcjonowania zbiornika bezodptywowego (szamba) jako odbiornika $ciekow. 55%

respondentéw z terendw gminy miejskiej oceniajg zbiornik odptywowy jako dobrze

funkcjonujacy, 22% nie maja zdania ankietowanych, 14% ocenia go jako zle funkcjonujacy.

70% respondentéw z gmin wiejskich ocenia zbiornik bezodptywowy 70% jako dobrze

funkcjonujacy, 20% nie umie si¢ wypowiedzie¢ na ten temat, 10% ankietowanych uwaza,

ze zbiornik bezodptywowy funkcjonuje zle, a 5% ankietowanych nie ma na ten temat zdania.

Zadowolenie mieszkancow gmin wiejskich ze zbiornika bezodpltywowego jest mozliwe

dlatego, ze nie maja kanalizacji 1 korzystanie z ,,szamba” jest ich jedynym odbiornikiem,

ktory trzeba okresowo oproznia¢. W tym pytaniu zapytano respondentow o to, jak oceniajg
stopien oczyszczalni $cieckoOw a wynik ukazuje rysunek. Ankietowani z gmin miejskich
oceniajg w ponad potowie (52%) stopien oczyszczenia jako dobry, 25% ankietowanym trudno
powiedzie¢, dla 15 % stopien oczyszczenia jest zty, a 8% nie ma zdania. Ankietowani

z terenow gmin wiejskich w 45% nie potrafig powiedzie¢ nic na temat stopnia oczyszczenia

sciekéw, mniej bo 30% uwaza, ze Scieki sg oczyszczane dobrze, 14% ankietowanych nie ma

zdania a 11% ankietowanych uwaza, ze stopien oczyszczania Sciekéw jest zly. 32%

ankietowanych z gmin miejskich w s3 za budowa przydomowej oczyszczalni, 28%

ankietowanych nie jest ich zwolennikami, a az 40 % ankietowanych nie ma zdania. Podobna

sytuacja jest wsrod ankietowanych z gmin wiejskich, z tym, ze najwigkszy udzial maja
ankietowani, ktorzy nie popierajag budowy oczyszczalni przydomowej na wtasnym podworku

(40%), 30% ankietowanych nie ma zdania, jedynie 25% ankietowanych popiera budowe.

Male poparcie przydomowej oczyszczalni moze wynika¢ z faktu, ze nie ma wystarczajacej

edukacji 1 wiedzy na dany temat badz wystepuje obawa przed eksploatacjg oczyszczalni.

Przeprowadzona analiza pozwolita na sformulowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Podstawowym problemem jest brak odpowiedniej jakosci wod powierzchniowych
ujmowanych na cele pitne oraz zwigkszenie kontroli ich jakosci.

2. Duza dysproporcja pomiedzy siecia wodociaggowa a kanalizacyjng powoduje, ze wiele
gospodarstw domowych korzysta ze zbiornikéw bezodptywowych oraz ze popularne staja
si¢ przydomowe oczyszczalnie.

3. Obywatele s $wiadomi zagrozen jakie niesie za sobg zanieczyszczenie Srodowiska

1 starajg si¢ temu zapobiegacd.
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Usuwanie koloidalnych tlenkow mineralnych z wod i sciekow w obecnosci

biopolimerow
Stowa Kklucze: zanieczyszczenia koloidalne, tlenek chromu(Ill), biatka, oczyszczanie wod i sciekow

Streszczenie: Zanieczyszczenia koloidalne czesto nadaja wodzie niepozadany kolor i metnos$é, czynigce ja
nieprzydatng do spozycia. Ponadto, substancje te blokuja przenikanie promieni stonecznych w glab zbiornika
wodnego, obnizajagc w ten sposob wydajnos¢ fotosyntezy i innych proceséw zyciowych. Dlatego tez tak wazne
jest efektywne usuwanie czastek koloidalnych z wod i $ciekow. Najbardziej pozadanym zjawiskiem
w procedurze oczyszczania wod 1 $ciekow jest destabilizacja uktadu koloidalnego, ktéra prowadzi do powstania
szybko sedymentujacych agregatow czastek stalych. Moze ona zachodzi¢ w obecnosci substancji
wielkoczasteczkowych, tj. polimeréw. W tej pracy sprawdzono, jaki wplyw na proces usuwania tlenku
chromu(Ill) z roztworé6w wodnych maja wybrane biatka (surowicza albumina wotowa, owoalbumina oraz
lizozym). Prace do$wiadczalne obejmowaty szereg pomiardéw, tj. pomiary wielkosci adsorpcji biatek
na powierzchni czastek tlenku mineralnego, pomiar gestosci tadunku powierzchniowego oraz potencjatu
elektrokinetycznego adsorbentu przy braku i w obecnosci biopolimerow, a takze pomiary stabilnosci uktadu
w okreslonych warunkach. Wszystkie prace do§wiadczalne wykonano w funkcji pH roztworu. Na podstawie
zebranych wynikow stwierdzono, ze albuminy, tj. surowicza albumina wotowa oraz owoalbumina, niezaleznie
od pH roztworu podnosza stabilno$¢ suspens;ji tlenku chromu(IIl), co utrudnia usunigcie tlenku metalu. Z kolei
wplyw lizozymu na stabilno$¢ uktadu jest zalezny od pH roztworu. Lekka destabilizacje zawiesiny

zaobserwowano wytacznie w pH 9.
1. Wstep

Czynniki klimatyczne oraz warunki hydrologiczne sprawiaja, ze Polska nie jest krajem
zasobnym w wodg. Stosunkowo niskie opady, a takze zjawisko bezposredniego odptywu wod
podziemnych do Morza Baltyckiego, przyczynily si¢ do powstania tzw. obszaréw
deficytowych na terytorium kraju. Zanieczyszczenie polskich wod, ktore jest przede
wszystkim spowodowane odprowadzaniem do odbiornikdw $ciekéw nieoczyszczonych lub
oczyszczonych tylko wstgpnie (mechanicznie), stanowi dodatkowy problem. To wiasnie
zanieczyszczenia wprowadzane przez rzeki, a takze punktowe zrzuty $ciekow z instalacji
komunalnych przyczynily si¢ do zmiany Morza Baltyckiego z oligotroficznego w mocno

zeutrofizowane [1]. Dlatego tez tak istotne staje si¢ skuteczne oczyszczanie wod 1 $ciekow.
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Sklad fizyczno-chemiczny wod powierzchniowych, w odroznieniu od skladu wod
podziemnych, jest w wysokim stopniu uzalezniony od dziatalno$ci gospodarczej cztowieka.
Zanieczyszczenia antropogeniczne przyczyniaja si¢ m.in. do réznorodnosci oraz zmiennos$ci
udziatu procentowego poszczegdlnych zwigzkéw chemicznych w wodach powierzchniowych.
Innymi czynnikami ksztattujagcymi sktad fizyczno-chemiczny wod powierzchniowych sa:
budowa geologiczna zlewni iwielkos¢ kompleksu sorpcyjnego gleb, topografia zlewni,
procesy fizyczne (sedymentacja, sorpcja) i chemiczne (hydroliza, reakcje redoks, stracania
1 kompleksowania) zachodzace w srodowisku wodnym, mieszanie si¢ wod o réznym sktadzie,
stopien regulacji rzeki. Istotne s3a rowniez warunki atmosferyczne danego regionu,
tj. temperatura, wysoko$¢ opaddéw atmosferycznych. Duza ilo$¢ czynnikow wplywajacych na
sktad wod powierzchniowych §wiadczy o skomplikowanym mechanizmie jego ksztaltowania
[2].

W ostatnich latach coraz czesciej zwraca si¢ uwage na mikrozanieczyszczenia wod.
W rezultacie wzrosla liczba normowanych wskaznikow jakosci wody przeznaczonej
do spozycia i celow gospodarczych. Ponadto, pojawita si¢ tendencja do cigglego obnizania
dopuszczalnych stezen mikrozanieczyszczen do takich, przy ktorych nie wywoluja one
patologicznych zmian u konsumentéw [3]. Ilo§¢ domieszek i zanieczyszczen obecnych
w wodach powierzchniowych zmienia si¢ w szerokich zakresach, tj. od ilosci sladowych do
kilkuset g/m®. Wyrdzniono zanieczyszczenia pierwotne, tj. wystepujace w wodach
naturalnych, oraz wtorne, czyli te powstajace podczas oczyszczania wody [4]. Przecigtne
zakresy zawartoSci substancji organicznych i nieorganicznych w wodach powierzchniowych

przedstawiono na rysunkach 1 i 2.
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Rysunek 1. Przecietne zakresy stezen substancji organicznych w wodach powierzchniowych
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ChZT-Cr — chemiczne zapotrzebowanie na tlen wyznaczone wobec dwuchromianu potasu,
ChZT-Mn — utlenialno$¢, DDT — dichlorodifenylotrichloroetan, EWCh — ekstrakt weglowo-chloroformowy,
FR — zwigzki refrakcyjne, Norg, — azot organiczny, OWO — ogolny wegiel organiczny, PCB — polichlorowane
bifenyle, SPC — substancje powierzchniowo czynne, SH — substancje humusowe, SE — substancje ekstrahujace
si¢ rozpuszczalnikami organicznymi, THM - trihalometany, WWA - wielopier§cieniowe weglowodory

aromatyczne, y-HCH — lindan.
Zrédto: Dojlido J.: Chemia wody. Akrady, Warszawa 1987

Niezanieczyszczone wody powierzchniowe sg zdominowane przez kationy i aniony
nieorganiczne. Ich udzial w skladzie chemicznym wody jest zalezny przede wszystkim
od rodzaju skat i gleb w zlewni. Wzrost zawarto$ci zwigzkéw organicznych w wodzie
$wiadczy o jej stopniowym zanieczyszczaniu. Wskaznikiem obecnosci niepozadanych
substancji moga by¢ rowniez organizmy wodne, ktérych gatunek jest zalezny od jakosci
wody [3]. Jednakze, ich obecno$¢ nie stuzy wylacznie celom diagnostycznym, poniewaz
czgsto stanowi powazny problem. Organizmy te moga powodowac biotransformacje
zwigzkOw nieorganicznych, prowadzac w ten sposob do powstania bardziej ucigzliwych
substancji. Ponadto, obecno$¢ bakterii 1 innych drobnoustrojow w wodzie wyklucza ja

z bezposredniego spozycia oraz narzuca koniecznos$¢ jej efektywnej dezynfekcji [5].
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Rysunek 2. Przecietne zakresy stezen substancji nieorganicznych w wodach powierzchniowych
N-NH; — azot amonowy, N-NOs; — azot azotanowy, PO, - fosforany(V), SO, — siarczany (VI),

HCO;3; — wodoroweglany.
Zrédlo: Dojlido J.: Chemia wody. Akrady, Warszawa 1987

Wskazniki jakosci wody, méwigce o ilosci skumulowanych w niej zanieczyszczen
oraz stanie wodnych biocenoz, podzielono na fizyczne, chemiczne oraz biologiczne.

Do pierwszych zaliczono barwe, temperature, metnos¢, przezroczystos¢, zapach ismak.

131



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 12, 2015

Do wskaznikdéw chemicznych — odczyn i twardo$¢ wody, ChZT (chemiczne zapotrzebowanie
na tlen), utlenialno$¢, zasadowos$é, kwasowos¢ oraz zawarto$¢ poszczegdlnych zwiazkow
i pierwiastkéw (np. siarczanow, azotandow, metali ciezkich, rozpuszczonego tlenu, wegla
organicznego itd.). Z kolei, do biologicznych wskaznikoéw nalezg miano coli, BZTs
(pigciodobowe biochemiczne zapotrzebowanie na tlen), indeks saprobowosci. Warto,
przypomnie¢, ze wskaznik ChZT okresla ilo§¢ tlenu (w mg) pobrang z utleniacza
chemicznego (najczesciej dwuchromianu potasu) potrzebng do utlenienia zwigzkow
organicznych i nieorganicznych, znajdujacych siec w 1 dm® wody. Utlenialno$¢ jest odmiang
ChZT i wskazuje zawarto$¢ substancji organicznych, utleniajacych si¢ w danych warunkach
pod wpltywem nadmanganianu potasu. Natomiast BZTs okres$la ilo$¢ tlenu zuzytego podczas
tlenowej przemiany zwiazkow organicznych (przy udziale mikroorganizmoéw) w temperaturze
20°C, przy ustalonej jednostce objetosci wody oraz pigciodobowym czasie obserwacji [5].

Wigkszos¢ substancji wystepujacych w wodach powierzchniowych posiada charakter
koloidalny. Sa to gléwnie koloidy zwigzkéw organicznych, krzemionka koloidalna
i substancje ilaste. Czastki uktadu koloidalnego posiadaja wymiary w zakresie 1 - 1000 nm.
Ponadto, charakteryzuja sie zazwyczaj duza powierzchnia wlasciwa — od 100 do 5000 m?/g.
Czastki koloidalne sg zazwyczaj obdarzone ujemnym *ladunkiem elektrycznym, ktory
pochodzi od jonéw wodorotlenkowych. Znacznie rzadziej stwierdza si¢ obecnos¢ koloidow
dodatnich lub amfoterycznych. tadunek elektryczny jest czynnikiem wplywajacym
na stabilno$¢ ukladu koloidalnego. Wedtug podstawowej klasyfikacji czgstki koloidalne
wystepujace w wodach naturalnych dzieli si¢ na hydrofilowe (odpowiadajace za barwe wody)
oraz hydrofobowe (nadajace wodzie m¢tnosc). To wlasnie charakter danej czastki decyduje
o sposobie jej usuniecia z wody. Czastki hydrofilowe s3 bardziej trwate w Srodowisku
wodnym niz czastki hydrofobowe. Ponadto, koloidy hydrofilowe moga tworzy¢ warstwy
ochronne wokot koloidéw hydrofobowych, zwigkszajac w ten sposob ich trwatos¢ [2, 6].

W procedurze oczyszczania wody wykorzystuje si¢ wiele proceséw jednostkowych,
m.in. sedymentacje, koagulacje, filtracje, flokulacje. Ich zastosowanie ma na celu usunigcie
z wody wszystkich mikrozanieczyszczen, nadajacych wodzie niepozadang barwe i mgtnose.
Proces flokulacji, polegajacy na skupianiu czastek fazy rozproszonej w wicksze aglomeraty,
jest wysoce skuteczny w usuwaniu koloidow z wody. Utworzone w jego wyniku agregaty
czastek koloidalnych podlegaja sedymentacji i filtracji, ktore prowadza do catkowitego
usuni¢cia wybranych zanieczyszczen [7]. Zagadnieniu flokulacji oraz jej wykorzystaniu
w procedurze oczyszczania wod poswigca sie¢ wiele uwagi w literaturze $wiatowe;.

Nieustannie poszukuje si¢ nowych, skuteczniejszych flokulantow oraz dazy do wyznaczenia
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najbardziej optymalnych warunkéw prowadzenia procesu. W niniejszej pracy zbadano wptyw
biopolimerow, tj. réznego rodzaju bialek, na proces usuwania koloidalnego tlenku
chromu(IIl). Wybor tlenku mineralnego wykorzystanego w doswiadczeniach jako adsorbent
zostat podyktowany jego szerokim zastosowaniem w przemysle. Tlenek chromu(Ill) jest
najbardziej stabilnym zielonym barwnikiem uzywanym m.in. w malarstwie, budownictwie
i przemysle szklarskim [8, 9]. Jego obecno$¢ w wodach powierzchniowych jest wysoce
niepozadana. Ze wzgledu na swoja barwe ogranicza on przenikanie promieni sfonecznych do
glebokich warstw wody, co przyczynia si¢ do spadku wydajnosci fotosyntezy i1 innych

proceséw zyciowych zachodzacych w ekosystemach wodnych.
2. Materialy i metody
2.1.  Materialy

W doswiadczeniach jako adsorbent wykorzystano tlenek chromu(IIT) — Cr2O3 (POCh).
Jest to drobno krystaliczne cialo stale o wilasciwosciach amfoterycznych. Powierzchnig
wlasciwg tlenku mineralnego oznaczono metoda izoterm adsorpcji-desorpcji azotu (metoda
BET). Wynosita ona 7,12 m%g. Sredni rozmiar poréw (Dp) W strukturze wykorzystanego
adsorbentu byt rowny 9,3 nm. Z kolei, $redni rozmiar czgstek (D) ciata statego wynosit 265
nm. Informacje na temat adsorbentu zestawiono w tabeli 1. Przed rozpoczeciem badan tlenek
chromu(Ill) odmywano wodg redestylowang do przewodnosci ok. 3 puS/cm. Czynnos$é
ta pozwolila na usunigcie zanieczyszczen nieorganicznych. W kolejnym etapie adsorbent

osuszono i rozdrobniono w porcelanowym tyglu.

Tabela 1. Charakterystyka adsorbentu

Nazwa Wzor Seer [M?/g] D [nm] Dp [nm]
Cr.03
Tlenek
. . 7,12 265 9,3
chromu(lll) 0F g Sug

W pracach dos$wiadczalnych jako adsorbaty wykorzystano nastepujace biatka:
surowiczg albuming wotowa (BSA), owoalbuming (OVA) oraz lizozym (LSZ). Sa to
biopolimery o tancuchach ztozonych z aminokwasoéw w $cisle okreslonej sekwencji. £adunek
makroczasteczek biatek zalezy od pH roztworu. W punkcie izoelektrycznym biatka posiadaja
wypadkowy fadunek bliski zero, poniewaz w ich makroczasteczkach ilosci grup dodatnio
1 ujemnie natadowanych sa sobie rowne. W pH ponizej punktu izoelektrycznego biatka maja
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tadunek dodatni ze wzgledu na protonacje grup aminowych. Z kolei, w pH powyzej punktu
izoelektrycznego makroczasteczki sa natadowane ujemnie, co jest podyktowane dysocjacja
grup karboksylowych. Zalezno$¢ tadunku biatek od pH roztworu przedstawiono na rysunku 3
[10].

Surowicza albumina wolowa oraz owoalbumina to kwasne bialka globularne. Masa
(M) BSA wynosi ok. 66 kDa, a warto$¢ jej punktu izoelektrycznego (pI) miesci si¢ w zakresie
4,7 -4,9[11, 12]. Albumina ta pelni bardzo wazne funkcje w organizmie. Uczestniczy m.in.
w mechanizmie utrzymywania stalego cisnienia osmotycznego oraz stalego odczynu krwi.
BSA jest wykorzystywana w wielu pracach laboratoryjnych, tj. jako biatko do sporzadzania
krzywych wzorcowych, jako substancja odzywcza linii komoérkowych itd. Z kolei,
owoalbumina ma mas¢ ok. 45 kDa oraz punkt izoelektryczny z przedziatu 4,43 — 4,9 [13].
Jest ona glownym skladnikiem biatka jaja kurzego. Ze wzgledu na jej duza dostgpnos¢, OVA
jest wykorzystywana w pracach doswiadczalnych nad strukturg i wlasciwosciami biatek.
Albuminy zostaty sklasyfikowane jako biatka o niskiej stabilnosci wewnetrznej, tzw. migkkie

proteiny (ang. soft proteins) [14].

o) 0O (o)
[ TR I
R —(|:H—C—O g —(|:H—C—O — R —(IIH—C—OH
NH2 *NH3 *NH3
Anion Jon obojnaczy Kation
(Srodowisko (punkt {Srodowisko
zasadowe) izoelektryczny) kwasowe)

Rysunek 3. Zalezno$¢ tadunku makroczasteczek bialek od pH roztworu

Zrédlo: Ktyszejko-Stefanowicz, L.: Cwiczenia z biochemii. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2003

Lizozym to bialko enzymatyczne, ktorego dzialanie opiera si¢ na hydrolizie wigzania
B-1,4-glikozydowego pomigdzy N-acetyloglukozoaming i kwasem N-acetylomuraminowym
w Scianie komorkowej bakterii. Jest ono skladnikiem tez, $liny oraz ptyndéw tkankowych.
Masa LSZ to 14,3 kDa, a jego punkt izoelektryczny wynosi ok. 11 [15]. Lizozym zostat
zaliczony do bialek o wysokiej stabilnosci wewngtrznej, tzw. twardych protein (ang. hard
proteins) [14]. Wilasciwosci wszystkich wykorzystanych w badaniach biopolimerow

zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. WlasciwoS$ci biopolimerow

Nazwa Skrot M [kDa] pl
Owoalbumina OVA 66 4,43 -4,9
Surowicza albumina
BSA 45 47-49
wolowa
Lizozym LSZ 14,3 11
2.2.  Metody

Wszystkie pomiary przeprowadzono w 25°C, w funkcji pH roztworu (3; 4,6; 7;6 lub
9). Do badan wykorzystano NaCl o stezeniu 0,01 mol/dm? jako elektrolit podstawowy.

Wielko$¢ adsorpcji poszczegodlnych biatek na powierzchni tlenku chromu(III)

okreslano na podstawie rdznicy w ich stezeniu w roztworze przed i po procesie adsorpcji.
Stezenie bialek oznaczano przy uzyciu spektrofotometru UV-Vis (Cary 100, Malvern
Instruments), przy takiej dlugosci fali, przy ktorej wykazywaty one maksimum absorbancji,
tj. 278 nm dla OVA, 279 nm dla BSA oraz 280 nm dla LSZ.
Pomiary adsorpcyjne przeprowadzono metodg statyczng. Poczatkowo, przygotowywano
szereg roztworow biatka o stezeniach: 50, 100, 150, 200, 300, 400 i 500 ppm. Nastepnie
dodawano do nich odpowiednie nawazki tlenku chromu(III), tj. 0,1 g dla OVA 1 BSA oraz 0,3
g dla LSZ, oraz ustalano pH suspensji. Proces adsorpcji prowadzono przez 1 godzing
w warunkach cigglego wytrzasania. Po jego zakonczeniu suspensje odwirowywano oraz
oznaczano stezenie biatka w otrzymanym supernatancie.

Wiasciwosci elektrokinetyczne suspens;ji tlenku chromu(IIl) przy braku i w obecnosci
biatek zbadano wykonujagc miareczkowanie potencjometryczne oraz pomiary potencjatu
dzeta. Miareczkowanie potencjometryczne pozwolito na okreslenie znaku 1 gestosci tadunku
powierzchniowego adsorbentu przy braku i w obecnosci bialek. Przeprowadzono je przy
wykorzystaniu zestawu skladajacego si¢ z: termostatowanego teflonowego naczynka,
termostatu RE 204 (Lauda), dwoch elektrod: szklanej i kalomelowej (Beckman Instruments),
pHmetru PHM 240 (Radiometer), automatycznej mikrobiurety Dosimat 765 (Metrohm),
komputera i drukarki. Podczas pomiaréw korzystano z oprogramowania komputerowego
‘titr_v3’ opracowanego przez W. Janusza. W metodzie tej ggstos¢ ladunku powierzchniowego

jest obliczana na podstawie wzoru:

0 AV-c'F
o’ =
msS,,

1)
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gdzie:

AV - roznica w objetosci zasady dodanej do suspensji oraz do roztworu elektrolitu
podstawowego w celu uzyskania okreslonego pH roztworu (AV =V, — 1),

C - stezenie zasady,

F — stala Faraday’a,

M — masa ciata statego w suspensji,

Sw— powierzchnia wlasciwa ciata statego.

Wszystkie uktady miareczkowano roztworem NaOH o stezeniu 0,1 mol/dm?.
Na poczatku przeprowadzono miareczkowanie elektrolitu podstawowego. Nastepnie
miareczkowano uklady: tlenek chromu(lll)-roztwor elektrolitu podstawowego oraz tlenek
chromu(ll)-roztwor biatka, ktore wczesniej przygotowano poprzez dodanie 1,5 g ciata
stalego do 50 cm® odpowiedniego roztworu. Stezenie biatek wynosito 50 ppm. Do uktadow
dodawano 0,2 cm® roztworu HCI o stezeniu 0,1 mol/dm3 otrzymujac w tej sposéb pH
wyjsciowe ok. 3,5.

Pomiary potencjatu elektrokinetycznego czastek ciala stalego przeprowadzono
z wykorzystaniem zetametru Zetasizer 3000 (Malvern Instruments), w oparciu o zjawisko
mikroelektroforezy. W metodzie tej czastki koloidalne poruszajg si¢ w polu elektrycznym
w celi elektroforetycznej. Potencjat dzeta jest mierzony automatycznie w momencie, gdy ruch
czastek jest kompensowany przez przylozone napiecie. Wedtug Smoluchowskiego szybkos¢
czastek (U) poruszajacych si¢ w polu elektrycznym jest zwigzana z potencjalem

elektrokinetycznym ({) nastepujagcym roéwnaniem:

¢= o1 (2)
gdzie:
a — wspoOfczynnik zalezny od ksztattu czastek (dla czastek kulistych a = 6z, dla
cylindrycznych a = 4n),
D — stala dielektryczna,
F — natezenie pola elektrycznego,

n — lepkos¢.

Do zlewki zawierajacej 500 cm® roztworu elektrolitu podstawowego wprowadzono

0,03 g Cr203. Otrzymang suspensje poddawano dziataniu ultradzwigkdow przez 3 minuty.
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Nastepnie do sze$ciu erlenmajerek przeniesiono po ok. 80 cm® przygotowanej w powyzszy
sposob suspens;ji 1 ustalano w kazdej z nich okreslone pH, tj. 3; 4; 5; 6,5; 8,5 oraz 10 £ 0,1.
Przed pomiarem potencjatu elektrokinetycznego dwukrotnie przeptukiwano uklad pomiarowy
analizowang suspensja. W analogiczny sposob wyznaczono potencjat dzeta czastek CroOs w
obecno$ci wybranych biatek. Do kolby miarowej o objetosci 500 cm® dodawano 50 cm?
elektrolitu podstawowego oraz odpowiednia objeto$¢ adsorbatu, dajacg jego st¢zenie rowne:
10 lub 100 ppm. Nastepnie kolb¢ dopetniano do kreski przy uzyciu wody redestylowane;.
Pojedynczy wynik pomiarowy stanowit §rednig z 5 powtdrzen.

Stabilnos$¢ suspensji tlenku chromu(Ill) przy braku i w obecnos$ci bialek okre§lono
przy wykorzystaniu turbidymetru Turbiscan Lab®®®". Jest on wyposazony w dwa
zsynchronizowane detektory:

e detektor transmisji rejestrujacy $wiatlo przechodzace przez probke pod katem 0°

w stosunku do kierunku padania wigzki swiatfa,

e detektor rozproszenia wstecznego odbierajacy swiatlo rozproszone pod katem 135°.

Podczas pomiaru stabilnos$ci przez probke przechodzita wigzka $wiatla z zakresu
podczerwieni o dlugosci fali 880 nm, ktorej zrodlem jest dioda elektroluminescencyjna.
Urzadzenie sprz¢zone jest z komputerem. Zainstalowany na nim program zapamietuje,
przetwarza 1 podaje dane w postaci wykresOw intensywnos$ci transmisji i rozproszenia
wstecznego w funkcji czasu. Niski poziom transmisji oraz wysoki poziom rozproszenia
wstecznego $wiadcza o wysokiej stabilnosci analizowanego ukladu. W miar¢ zmniejszania
stabilno$ci suspensji rosnie transmisja oraz spada rozproszenie wsteczne. Proces klarowania
zachodzacy w badanych uktadach uwidacznia si¢ w postaci piku na krzywych transmisji. Z
kolei, grubos¢ sedymentu powstalego podczas pomiaru odpowiada szerokosci piku na
krzywych rozproszenia wstecznego. Analiza ulozenia krzywych wzgledem siebie,
a zwlaszcza ich wzajemnej odleglosci, pozwala na ocene dynamiki proceséw zachodzacych
W probce w trakcie pomiaru. Znaczna odleglo$¢ pomiedzy poszczegdlnymi krzywymi
Swiadczy o mniejszej stabilno$ci suspensji, a tym samym o duzej szybkos$ci migracji czastek
i gwaltownym procesie sedymentacji. Natomiast pokrywanie si¢ poszczegdlnych krzywych
wskazuje na wigksza stabilno$¢ uktadu oraz znacznie mniejszag szybkos$¢ sedymentacji
czastek. Bardzo uzytecznym parametrem pozwalajacym na oszacowanie stabilno$ci badanego
uktadu jest tzw. wspolczynnik stabilnosci TSI (ang. Turbiscan Stability Index).
Jest to wielko$¢ statystyczna uwzgledniajaca wszystkie procesy zachodzace w probcee,
tj. grubo$¢ powstalego sedymentu oraz warstwy klarownej, a takze szybko$¢ sedymentacji

czastek stalych. Zatem okreslona warto$¢ wspotczynnika stabilnosci TSI jest wynikiem
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usrednienia parametréw charakteryzujacych procesy zachodzace w analizowanych ukladach.
TSI przyjmuje wartos¢ w zakresie od 0 do 100. Im wyzsza warto$¢ TSI, tym mniejsza
stabilno$¢ suspensji. Warto$¢ ta obliczana jest przez oprogramowanie komputerowe

wspolpracujace z turbidymetrem na podstawie wzoru:

N N2
TSI = Li=1(xi—xps)” (3)
n-1

gdzie:
Xi — $rednie rozproszenie wsteczne dla kazdej minuty pomiaru,
XBs — $rednie xi,

N — ilo$¢ skandéw.

Suspensje, przygotowana poprzez dodanie 0,02 g tlenku chromu(IIl) do 20 cm?®
roztworu elektrolitu podstawowego, poddawano dziataniu ultradzwickow przez 3 minuty.
Nastepnie ustalano zadang wartos¢ pH, po czym badano zmiany stabilnosci uktadu. W
analogiczny sposob sporzadzano suspensje zawierajgce wybrany adsorbat. Biopolimer
dodawano tuz przed rozpocze¢ciem pomiaru. Pojedynczy pomiar stabilnosci trwat 3 godziny,

podczas ktorych co 5 minut rejestrowano odpowiednie dane.
3. Wyniki badan i dyskusja
3.1. Stabilno$¢ suspensji tlenku chromu(III) przy braku i w obecnosci bialek

Stabilno$¢ suspensji tlenku mineralnego przy braku i w obecnosci wybranych biatek
zmierzono metodg turbidymetryczng. Wyniki uzyskano w postaci krzywych transmisji
I rozproszenia wstecznego. Na rysunkach 4-6 przedstawiono krzywe otrzymane dla uktadow
Cr203, Cr,03-OVA oraz Cr.03-LSZw pH 4,611 9.
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Rysunek 4. Krzywe transmisji i rozproszenia wstecznego dla suspensji tlenku chromu(ll) w: a) pH 4,6, b)

pH 9
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Rysunek 5. Krzywe transmisji i rozproszenia wstecznego dla ukladu tlenku chromu(III) - owoalbumina w:
a) pH 4,6, b) pH 9

Rezultaty otrzymane dla surowiczej albuminy wotowej nie zostaly przedstawione,
poniewaz sg one analogiczne do tych, uzyskanych dla owoalbuminy. Jak juz wspomniano
w poprzednim rozdziale, bardzo pomocnym parametrem przy okreslaniu stabilno$ci uktadu
jest wspolczynnik TSI (ang. Turbiscan Stability Index). Wraz ze wzrostem jego wartosci,
stabilno$¢ uktadu maleje. A zatem, analiza warto$ci powyzszego wspdtczynnika pozwala na
doktadne okreslenie trwatosci badanych suspensji. Otrzymane wartosci TSI zestawiono

na rysunku 7.
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Rysunek 6. Krzywe transmisji i rozproszenia wstecznego dla ukladu tlenku chromu(IIl) - lizozym w: a)

pH 4,6, b) pH 9

Suspensja stabilna to taka, w ktorej nie obserwuje si¢ sedymentacji czastek nawet po
uptywie stosunkowo dlugiego czasu. Z kolei, w ukladzie niestabilnym dochodzi do agregacji
czastek ciala statego, dzieki czemu mozliwe jest stopniowe klarowanie uktadu. Destabilizacja
uktadu jest zjawiskiem wysoce pozadanym podczas oczyszczania wod 1 sciekow.

Analiza otrzymanych wynikéw wykazata, ze suspensja tlenku chromu(III)
charakteryzuje si¢ najnizsza stabilnoscia w pH 7,6. Swiadczy o tym wysoka warto$é
wspotczynnika TSI (ok. 55). W pH 3, 4,6 1 9 stabilno$¢ badanej zawiesiny jest stosunkowo
wieksza, co objawia si¢ obnizong wartoscia powyzszego parametru (ok. 34, 36 i1 34,
odpowiednio). Analogiczng zalezno$¢ stabilnosci suspensji tlenku chromu(Ill) od pH

roztworu zaobserwowano podczas badania wiasciwosci poliaminokwasoéw [16].
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Rysunek 7. Warto$¢ wspolczynnika TSI dla poszczegolnych ukladow

W obecnosci albumin (surowiczej albuminy wolowej i owoalbuminy) dochodzi do
podwyzszenia stabilnosci suspensji tlenku mineralnego. Swiadcza o tym m.in. obnizone
poziomy transmisji, podwyzszone poziomy rozproszenia wstecznego, a takze spadek wartosci
wspolczynnika stabilnosci. Z kolei, w obecnos$ci lizozymu, w zaleznosci pH roztworu,
zaobserwowano podwyzszenie lub obnizenie stabilnosci uktadu. W pH 3, 4,6 i 7,6 dodatek
LSZ przyczynia si¢ do podwyzszenia stabilnosci uktadu, co objawia si¢ w identyczny sposob,
jak w przypadku albumin. Natomiast w pH 9 zaobserwowano lekka destabilizacje suspensji
tlenku chromu(Ill) w obecnosci lizozymu, o ktorej $wiadczg podwyzszone poziomy

transmisji, obnizone poziomy rozproszenia wstecznego oraz wzrost wartosci wspoiczynnika

TSI.
3.2. Wiasciwosci adsorpcyjne bialek na powierzchni tlenku chromu(l11)

W celu wyja$nienia zaobserwowanych zmian stabilno$ci suspens;ji tlenku chromu(III)
w obecnosci poszczegdlnych bialek przeprowadzono pomiary adsorpcyjne. Wyniki
otrzymane w poszczegélnych pH roztworu, przy wyjsciowym stezeniu biatka rownym 200
ppm przedstawiono na rysunku 8.

Podczas analizy uzyskanych rezultatow stwierdzono, ze wlasciwosci adsorpcyjne
surowiczej albuminy wolowej oraz owoalbuminy sa bardzo podobne 1 wyraznie r6znig si¢
od wlasciwosci lizozymu. Jest to zwigzane z odmiennymi cechami badanych bialek. Jak juz

wczesniej wspomniano surowicza albumina wotowa oraz owoalbumina zostaty zaliczone

142



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 12, 2015

do bialek o niskiej stabilno$ci wewnetrznej. Adsorpcja tych biatek na powierzchni ciala
stalego moze zachodzi¢ nawet w niesprzyjajacych warunkach, np. w warunkach odpychania
elektrostatycznego pomiedzy czastkami adsorbentu i powierzchnig adsorbatu, co jest mozliwe
dzigki zmianom strukturalnym makroczgsteczek. Z kolei lizozym nalezy do biatek o wysokiej
stabilnosci wewngtrznej.  Biatka tej grupy preferuja adsorpcje na powierzchniach
hydrofobowych. Na powierzchniach hydrofilowych adsorbuja si¢ wylacznie pod nieobecnosé¢
odpychania elektrostatycznego pomiedzy makroczgsteczkami biopolimeru a powierzchnig
ciata statego [17].

Niezaleznie od rodzaju biatka stwierdzono, ze ilos¢ zaadsorbowanych
makroczasteczek na powierzchni ciala stalego zmienia si¢ wraz ze zmiang pH roztworu.
W przypadku albumin najwyzsza wielko$¢ adsorpcji zaobserwowano w pH 4,6, tj. w pH
bliskim warto$ci ich punktu izoelektrycznego (pI). W tych warunkach zawarto$¢ a-helis w
fancuchu polipeptydowym BSA wynosi 55% [18], a jej promien hydrodynamiczny ma
dtugos¢ ok. 3,32 nm [19], co wskazuje na jego silnie upakowang konformacje. Dzigki takiej
strukturze mozliwa jest adsorpcja duzej ilosci makroczasteczek na jednostkowej powierzchni
adsorbentu. W pozostatych pH roztworu, tj. 3, 7,6 1 9, zaobserwowano nizsze wielkosci
adsorpcji. Jest to zwigzane ze stopniowym rozcigganiem konformacji makroczasteczek.
Obnizenie lub podwyzszenie pH roztworu prowadzi do rozwinigcia okreslonych domen

biatkowych, tj. zachodzi pewna denaturacja biatka.

pHO
—_—
T LSz
4 B OVA
pH 4,
pH3
0 0,5 1 1,5 2

Rysunek 8. Wielko$é¢ adsorpcji [mg/m?] poszczegélnych bialek na powierzchni tlenku chromu(IIT)

143



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 12, 2015

Bardziej rozciagnieta struktura makroczasteczek jest rdéwnoznaczna z nizsza
wielkoscig adsorpcji, poniewaz makroczasteczki o wigkszych rozmiarach zajmuja wigksza
cze$¢ powierzchni ciata stalego, blokujac tym samym miejsce dla pozostatych. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze rozmiary makroczgsteczek w sposob bezposredni przekladajg si¢ na ilos¢
zaadsorbowanej albuminy. W pH 3 zawarto$¢ a-helis w tancuchu BSA jest rowna 45% [18], a
promien hydrodynamiczny wynosi 4,31 nm [19].W pH 7,6 promien hydrodynamiczny BSA
wynosi 3,57 nm, natomiast w pH 9 jest on roéwny 4,10 nm [19]. Konformacja owoalbuminy
zmienia si¢ w analogiczny sposob do struktury surowiczej albuminy wotowej. W punkcie
izoelektrycznym jej promien hydrodynamiczny wynosi 2,95 nm, w pH 3 — 4,16 nm, w pH 7,6

— 3,39 nm, z kolei w pH 9 — 3,82 nm [19]. Wartosci te zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Dlugo$¢ promienia hydrodynamicznego albumin [nm]

Albumina pH 3 pH 4,6 pH 7,6 pH 9
BSA 4,31 3,32 3,57 4,1
OVA 4,16 2,95 3,39 3,82

Zrédlo: Szewczuk-Karpisz K., Wisniewska M.: Adsorption Properties of the Albumin—Chromium(l11) Oxide System — Effect of Solution pH
and lonic Strength, Soft Materials 12, 2014, 268-276.

Warto roéwniez wspomnie¢, ze na wielkos¢ adsorpcji albumin na powierzchni tlenku
chromu(IIl) majg rowniez wpltyw sity elektrostatyczne dzialajace pomiedzy powierzchnig
adsorbentu a makroczasteczkami biopolimeru. Wykonane miareczkowanie
potencjometryczne wykazalo, ze punkt zerowego tadunku powierzchniowego tlenku
chromu(lll) wynosi 7,6. W tych warunkach stezenia dodatnich i ujemnych grup
powierzchniowych sg sobie rowne. A zatem, w pH 7,6 zerowy tadunek czgstek ciata statego
sprawia, ze w ukladzie nie wystepuja sity elektrostatyczne, ktére utrudniatyby adsorpcje.
Podobne warunki istnicja w pH 4,6, tj. w poblizu wartosci punktéw izoelektrycznych
albumin. Wéwczas tadunek wypadkowy makroczasteczek jest bliski 0, dzigki czemu nie
wystepuje odpychanie elektrostatyczne pomigdzy adsorbentem i1 adsorbatem. W pH 3 1 9
wzajemne oddzialywania ciata stalego i makroczasteczek bialek sa juz odmienne. W pH 3
zard6wno makroczasteczki, jak i czastki tlenku mineralnego sa naladowane dodatnio. Z kolei,
w pH 9 sa one ujemne. W rezultacie w ukladzie pojawiaja si¢ sity odpychania
elektrostatycznego, ktore utrudniaja wzajemny kontakt makroczasteczek i czastek tlenku

metalu, co przeklada si¢ na nizsza wielko$¢ adsorpcji.
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Wilasciwosci adsorpcyjne lizozymu sg odmienne niz wyzej opisane wilasciwosci
albumin. Zmiany konformacyjne jego makroczasteczek nie wptywaja znaczaco na przebieg
procesu adsorpcji [17]. Decydujacym czynnikiem warunkujacym adsorpcje lizozymu
na powierzchni ciala stalego sa warunki elektrostatyczne. Bialtko to adsorbuje si¢ wylacznie
w warunkach przyciggania elektrostatycznego adsorbent-adsorbat, tj. w pH 7,6 i 9.
Makroczasteczki lizozymu w calym badanym zakresie pH sg natadowane dodatnio. W pH 7,6
tadunek powierzchniowy adsorbentu jest bliski 0, a zatem w ukladzie nie wystepuja sity
elektrostatyczne wykluczajace adsorpcje lizozymu. W pH 9 powierzchnia adsorbentu jest
ujemna 1 w rezultacie makroczasteczki biatka oraz czastki ciala stalego wzajemnie si¢
przyciagaja. To wlasnie w tych warunkach zaobserwowano najwyzsza wielkos¢ adsorpcji

lizozymu na powierzchni tlenku chromu(lll).

3.3.  Gestos¢ ladunku powierzchniowego czastek tlenku chromu(IIl) przy braku

i w obecnosci bialek

Miareczkowanie potencjometryczne umozliwilo wyznaczenie fadunku
powierzchniowego tlenku chromu(lll) przy braku i w obecnosci wybranych bialek.
Otrzymane zalezno$ci fadunku powierzchniowego czastek tlenku metalu od pH roztworu

przedstawiono na rysunku 9.
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Rysunek 9. Gesto$¢ tadunku powierzchniowego tlenku chromu(III) przy braku i w obecno$ci wybranych
bialek

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Analizujac  powyzsze rezultaty stwierdzono, ze punkt zerowego fadunku
powierzchniowego, tj. pHpz, adsorbentu wykorzystanego w doswiadczeniach wynosi ok. 7,6.
Dodatek bialek powoduje przesuniecie powyzszego punktu w kierunku kwasnych wartosci.
Wartos$¢ pHpzc w obecnosci surowiczej albuminy wotowej o st¢zeniu 50 ppm wynosi ok. 5,2,
podobnie jak w obecnosci owoalbuminy o takim samym st¢zeniu. Z kolei, dodatek lizozymu
o stezeniu 50 ppm powoduje przesunigcie pHpzc do wartosci ok. 5,8.

Adsorpcja wszystkich badanych bialek powoduje obnizenie gestosci tadunku
powierzchniowego czastek tlenku chromu(Ill). Jest to rezultatem oddziatywania
poszczegbdlnych aminokwasow z grupami powierzchniowymi adsorbentu. W czasie adsorpcji
makroczasteczki biatka przyjmuja $cisle okreslong orientacje wzgledem powierzchni ciata
stalego. Prawdopodobnie, obnizenie gestosci tadunku adsorbentu jest wynikiem
oddziatywania protonowanych grup aminowych (-NHs") obecnych w lafcuchach
polipeptydowych z grupami powierzchniowymi tlenku mineralnego (-SOH), zgodnie

Z ponizszg reakcja:

~SOH + NHY-R - —SONH}-R + HY

Podobne zjawisko zaobserwowano podczas badania adsorpcji polietylenoiminy
na powierzchni hematytu [20]. Warto rowniez wspomnie¢, ze Hardvig opracowat rownania

umozliwiajgce obliczenie tadunku powierzchniowego ciata statlego w czasie adsorpcji biatek
[21].

3.4. Potencjal elektrokinetyczny czastek tlenku chromu(Ill) przy braku i w obecnosci
bialek

Znajomo$¢ gestosci ladunku powierzchniowego, a takze wartoSci potencjalu
elektrokinetycznego czastek stalych pozwala na okre$lenie struktury podwdjnej warstwy
elektrycznej utworzonej na granicy faz cialo stale / roztwdr elektrolitu podstawowego
(roztwor bialka). Potencjal elektrokinetyczny mierzono z wykorzystaniem zjawiska

mikroelektroforezy. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 10-13.
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Rysunek 10. Potencjal elektrokinetyczny czastek tlenku chromu(III)

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Rysunek 11. Potencjal elektrokinetyczny czastek tlenku chromu(III) w obecnosci surowiczej albuminy
wolowej (50 ppm)

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Punkt izoelektryczny czastek statych (pHiep) to taka warto$¢ pH, przy ktoérym
wypadkowy tadunek plaszczyzny poslizgu jest bliski 0. Przeprowadzone pomiary
elektrokinetyczne wykazaty, ze pHiep tlenku chromu(lll) wynosi 6. W roztworach o pH
powyzej tej warto$ci w plaszczyZnie poslizgu dominuja jony ujemne. Z kolei, w pH ponizej 6
w plaszczyznie poslizgu przewazaja jony dodatnie. Adsorpcja biatka powoduje zmiang

warto$ci punktu izoelektrycznego badanego ciata statlego. W obecnos$ci surowiczej albuminy
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wotowej lub owoalbuminy warto$¢ ta wynosi ok. 5. Z kolei, w obecnosci lizozymu pHiep

przyjmuje wartos¢ ok. 10. Powyzsze dane zestawiono w tabeli 3.
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Rysunek 12. Potencjatl elektrokinetyczny czastek tlenku chromu(III) w obecno$ci owoalbuminy (50 ppm)
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Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Rysunek 13. Potencjal elektrokinetyczny czastek tlenku chromu(III) w obecnosci lizozymu (50 ppm)

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Warto zauwazy¢, ze warto$ci pHiep zaobserwowane w obecno$ci biatek sa bliskie
warto$ciom ich punktéw izoelektrycznych. Podobne zalezno$ci zaobserwowat Rezwan [22].
Oznacza to, ze podczas adsorpcji cata powierzchnia tlenku mineralnego jest pokryta

makroczasteczkami biatek.
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Tabela 3. Wartosci pHiep czastek tlenku chromu(III) przy braku i w obecnosci bialek (50 ppm)

Uklad pHiep
Tlenek chromu(lll) 6
Tlenek chromu(lll) + BSA 5
Tlenek chromu(lll) + OVA 5
Tlenek chromu(lll) + LSZ 10

Zrodlo: Opracowanie wlasne

W ten sposdb powierzchnia adsorbentu przyjmuje wilasciwosci typowe dla
makroczasteczek albumin lub lizozymu. W roztworach o pH ponizej wartos$ci pHiep tadunek
wypadkowy ptaszczyzny poslizgu jest dodatni, poniewaz w tych warunkach makroczasteczki
biatek sg naladowane dodatnio. Natomiast w pH powyzej pHiep plaszczyzna poslizgu jest

naladowana ujemnie, co jest zwigzane z ujemnym ladunkiem makroczasteczek.

3.5. Mechanizm stabilnosci suspensji tlenku chromu(IIl) przy braku i w obecnosci

bialek

Analiza zbiorcza wynikow adsorpcyjnych, elektrokinetycznych 1 stabilno$ciowych
umozliwita wyjasnienie mechanizmu stabilizacji oraz destabilizacji suspensji tlenku
chromu(III) przy braku i w obecnosci biatek o wysokiej i niskiej stabilno$ci wewngtrzne;j.
W tabeli 4 zestawiono najwazniejsze informacje na temat stabilnosci suspensji wybranego
tlenku metalu w okreslonych warunkach.

Suspensja tlenku mineralnego nie zawierajaca biopolimeru jest najbardziej stabilna
w pH 3. W tych warunkach w uktadzie zachodzi stabilizacja elektrostatyczna, ktorg zapewnia
najwyzsza warto$¢ potencjatu dzeta, tj. +40 mV. W takiej sytuacji kazda dodatnio
natadowana czastka ciala stalego jest otoczona warstwg dyfuzyjng tadunku ujemnego
pochodzacego od jonéw chlorkowych elektrolitu podstawowego. Warstwa ta stanowi barierg
zapobiegajaca zderzaniu si¢ czastek, a tym samym tworzeniu tatwo opadajacych agregatow.
W pH 4,6 suspensja tlenku chromu(l11) jest rowniez stosunkowo stabilna. W tych warunkach
mechanizm stabilno$ci jest podobny do tego zachodzacego w pH 3. Jednakze, w pH 4,6
warto$¢ potencjatu elektrokinetycznego czastek stalych jest nizsza w poréwnaniu do pH 4
(wynosi ok. +29 mV), przez co stabilno$¢ suspensji jest odpowiednio mniejsza.

W pH 7,6 suspensja tlenku chromu(III) jest niestabilna, poniewaz w tym pH tadunek
powierzchniowy czastek statych jest bliski 0. Wypadkowy tadunek zerowy powierzchni

czastek tlenku metalu jest rdwnoznaczny z zanikiem odpychajacych sit elektrycznych
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pomiedzy nimi. Sprzyja to ich wzajemnym zderzeniom i tworzeniu duzych, szybko
sedymentujacych agregatow.

W pH 9 suspensja badanego tlenku metalu wykazuje stosunkowo duza stabilnos¢.
W tych warunkach w roztworze zachodzi stabilizacja elektrostatyczna. Dookota ujemnie
naladowanych czastek tlenku mineralnego tworzy si¢ warstwa dyfuzyjna zlozona z jonéow
sodowych elektrolitu podstawowego, ktéra zapobiega ich agregacji. Stabilnos¢ uktadu w pH 9
jest bardzo zblizona do jego stabilnosci w pH 4,6. Jest to rezultat podobnych wartosci

potencjatu elektrokinetycznego czastek statych, tj. +29 mV i -28 mV, odpowiednio.

Tabela 4. Mechanizmy stabilnosci suspensji tlenku chromu(IIl) przy braku i w obecno$ci wybranych
bialek

Uklad pH 3 pH 4,6 pH 7,6 pH 9

Tlenek Stabilizacja Stabilizacja Destabilizacja Stabilizacja
chromu(lll) | elektrostatyczna | elektrostatyczna (PHpzc) elektrostatyczna
ch;grinue(lil ) Stabilizacja Stabilizacja Stabilizacja Stabilizacja

+ BSA elektrosteryczna steryczna elektrosteryczna elektrosteryczna
ch;grinue(lil ) Stabilizacja Stabilizacja Stabilizacja Stabilizacja

+ OVA elektrosteryczna steryczna elektrosteryczna elektrosteryczna

Tlenek Stabilizacja Stabilizacja Stabilizacja Des'.[abll'lzaCJa
chromu(i1l zubozania zubozania elektrosteryczna (neutralizacja ladunku

+LSZ powierzchniowego)

Zroédlo: Opracowanie whasne

Adsorpcja biatka wplywa znaczaco na stabilno$¢ suspensji tlenku chromu(III).
Surowicza albumina wotowa oraz owoalbumina, ze wzgledu na wzajemne podobienstwo,
wykazujg bardzo zblizony wplyw na stabilno$¢ badanej suspensji. Dodatek albumin bez
wzgledu na ich rodzaj oraz pH roztworu powoduje wzrost stabilnosci suspensji tlenku
chromu(III). Makroczasteczki biopolimerow adsorbuja si¢ na powierzchni czastek metalu
w kazdym badanym pH roztworu, przy czym najwicksza ilo$¢ adsorbuje si¢ w pH 4.6
(warto$¢ bliska wartosci punktu izoelektrycznego adsorbatu), a najmniejsza w pH 3. Podczas
analizy otrzymanych wielko$ci adsorpcji 1 wartosci potencjalu dzeta tlenku metalu
stwierdzono, ze w calym badanym zakresie pH powierzchnia czgstek ciata stalego zostaje
catkowicie pokryta makroczasteczkami biopolimeru. A zatem, najbardziej prawdopodobnym
mechanizmem stabilizacji suspensji, ktory przyczynia si¢ do wzrostu stabilnos$ci badanego
ukladu w tych warunkach jest stabilizacja steryczna lub elektrosteryczna. Pierwsza z nich
zachodzi w pH 4,6, kiedy to wypadkowy tadunek makroczasteczek jest bliski 0. Z kolei drugi
typ stabilizacji ma miejsce w pH 3, 7,6 oraz 9, tj. w warunkach, w ktorych makroczasteczki sa

naladowane dodatnio lub ujemnie. Oba mechanizmy wynikaja z wzajemnego odpychania si¢
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warstewek adsorpcyjnych utworzonych na powierzchni ciala statlego. W przypadku
stabilizacji elektrosterycznej dodatkowy wktad we wzrost stabilno$ci wnosi wzajemne
odpychanie elektrostatyczne zaadsorbowanych makroczasteczek. Wzrost stabilno$ci suspens;ji
tlenku chromu(IIl) w obecnosci albumin jest rownoznaczny z jeszcze bardziej utrudnionym
tworzeniem agregatow z czastek stalych, co jest wysoce niepozadane w procedurze
oczyszczania wod i §ciekow.

Wptyw lizozymu na stabilno$¢ suspensji tlenku chromu(IIl) jest odmienny niz wplyw
albumin. W zaleznosci od pH roztworu adsorpcja lizozymu powoduje wzrost lub spadek
stabilno$ci badanej zawiesiny. W pH 3, 4,6 oraz 7,6 w obecnos$ci omawianego biatka
zaobserwowano wzrost stabilno$ci uktadu. Jak juz wczesniej wspomniano, w pH 3 i 4,6
lizozym nie adsorbuje si¢ na powierzchni tlenku chromu(Ill) ze wzgledu na odpychanie
elektrostatyczne pomiedzy jego makroczasteczkami a czgstkami adsorbentu. Jednakze, sama
obecno$¢ biatka w ukladzie powoduje wzrost jego stabilnosci. Niezaadsorbowane
makroczasteczki otaczajg czastki tlenku mineralnego, tworzac w ten sposob fizyczng bariere
zapobiegajaca ich zderzaniu. Mechanizm ten zostat okreslony jako stabilizacja zubozania
(ang. depletion stabilization). W pH 7,6 rOwniez zaobserwowano wzrost stabilno$ci suspensji
tlenku chromu(III) w obecnosci lizozymu. W tych warunkach makroczasteczki adsorbujg si¢
na powierzchni ciata stalego ze wzgledu na zerowy tadunek powierzchniowy adsorbentu.
A zatem, w ukladzie ma miejsce stabilizacja elektrosteryczna, wynikajgca ze sterycznego
odpychania warstewek adsorpcyjnych oraz elektrostatycznego odpychania tadunkow
zaadsorbowanych makroczasteczek. Ze wzgledu na stosunkowo wysokg stabilno$¢ uktadu
w pH 3, 4,6 1 7,6 tworzenie agregatow czastek tlenku mineralnego oraz ich sedymentacja sg
znacznie utrudnione.

Adsorpcja lizozymu na powierzchni tlenku chromu(Ill) w pH 9 powoduje lekka
destabilizacj¢ zawiesiny. W tym przypadku dodatnio natadowane makroczasteczki biatka
adsorbuja si¢ na ujemnej powierzchni czastek ciata stalego. W rezultacie dochodzi
do neutralizacji tadunku powierzchniowego adsorbentu. Czastki ciala stalego przestaja sie

wzajemnie odpychaé, a ich kontakt staje si¢ bardziej prawdopodobny.

4. Whioski

1. Suspensja tlenku chromu(III) nie zawierajaca bialek jest najbardziej niestabilna w pH 7,6,
co wynika z zerowego tadunku powierzchniowego czastek ciata stalego. W tych
warunkach nie wystgpuja sity odpychania pomiedzy czastkami tlenku mineralnego,

CO sprzyja ich zderzeniom i tworzeniu agregatow.
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2.

Dodatek albumin (owoalbuminy lub surowiczej albuminy wolowej) przyczynia si¢ do
podwyzszenia stabilno$ci suspensji tlenku chromu(IIl). Jest to zwigzane ze zjawiskiem
stabilizacji sterycznej lub elektrosterycznej. A zatem mozna stwierdzi¢, ze albuminy
utrudniajg usuwanie koloidalnego tlenku chromu(IIl) z wéd i $ciekow.

Obecno$¢ lizozymu powoduje podwyzszenie lub obnizenie stabilno$ci badanego uktadu
w zalezno$ci od pH roztworu. Lekka destabilizacje suspensji, ktora sprzyja tworzeniu
agregatow czastek ciala stalego, zaobserwowano wylacznie w pH 9. Wynika ona
z neutralizacji ladunku powierzchniowego tlenku metalu. A zatem w okreslonych
warunkach lizozym moze by¢ uznany za substancje ulatwiajagca usuwanie tlenku

chromu(III) z wod i Sciekow.
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Badania efektow dezintegracji osadow nadmiernych zageszczonych w polu

ultradzwi¢kowym z zastosowaniem dezintegratorow roznego typu

Stowa klucze: osady nadmierne, dezintegracja ultradzwickowa, efekty dezintegracji, wskazniki dezintegracji

Streszczenie: Celem przeprowadzonych badan byto poréwnanie efektow dezintegracji ultradzwickowej osadow
sciekowych przy uzyciu dezintegratorow rdéznego typu. Nadzwickawianiu poddawano osady nadmierne
zageszczone pochodzgce z komunalnej oczyszczalni $ciekow znajdujacej si¢ na terenie wojewodztwa $laskiego.
Proces prowadzono przy uzyciu dezintegratora WK-2000, wyposazonego w glowice typu ,.sandwich”
ze stozkowym koncentratorem energii (emiterem) (a) oraz dezintegratora typu ,,myjka”, wyposazonego w emiter
ptaski (b). Osady sciekowe poddawano dezintegracji fala o czestotliwosci =23 (a) 1 £=25 (b) [kHz], przy statej
geometrii w obszarze nadzwigkawiania. Badania prowadzono dla objgtosci osadu réwnej V=0,3 [L].
Dezintegracje osadow prowadzono przy stalej gestoéci energii Ev=30 [KWh/m?]. Oceny efektéw bezposrednich
dezintegracji dokonano w oparciu 0 wskaznik zaproponowany przez Miillera oraz na podstawie przyrostu ChZT
(Chemiczne Zapotrzebowanie na Tlen) w cieczy osadowej po zakonczeniu procesu. Analizie poddano réwniez
podatno$¢ osadéw na odwanianie (testem czasu ssania kapilarnego), stopien rozdrobnienia fazy stalej (analiza
mikroskopowa) oraz stezenie suchej masy organicznej i ilo$¢ wydzielonego biogazu w procesie biologicznej
stabilizacji osadow (efekty technologiczne). Dla kazdego typu urzadzenia okre$lono réwniez skuteczno$é

dezintegracji n [%].
1. Wstep

Wzrost efektywnosci biologicznego oczyszczania $ciekéw stanowi jedng z gidéwnych
przyczyn wzrostu iloSci powstajacych osadow [1,2,3]. Szacuje sie, ze do 2018 roku
wytworzonych zostanie okoto 707 tys. [Mgsm] osadow $ciekowych [4]. Ponadto, zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 8 stycznia 2013 roku od 1 stycznia 2016 roku
sktadowanie osadow S$ciekowych bedzie zabronione [5]. Dlatego tez, konieczne jest
stosowanie metod i technologii, ktore umozliwig zmniejszenie ich objgtosci oraz pozwolg na
racjonalne wykorzystanie (m.in. na cele przyrodnicze).

Osady $ciekowe powstajace w oczyszczalniach §$ciekow poddawane s3 procesom
przerdbki celem ustabilizowania ich wilasciwosci jak rowniez zmniejszenia objgtosci.
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Procesem najczg$ciej wykorzystywanym w ciggu przerobki osadéw jest biologiczna
stabilizacja beztlenowa osadow [6,7]. Koszty zwigzane z przerdbka i zagospodarowaniem
osadow $cieckowych stanowia od 20% do 60% catkowitych naktadow zwigzanych
z funkcjonowaniem oczyszczalni, dlatego tez konieczne jest wprowadzanie metod, ktore
pozwola na intensyfikacje ww. procesow [8]. Jedng z metod, ktére wspomagaja stabilizacje
beztlenowa jest dezintegracja osadow nadmiernych w polu ultradzwickowym.
Nadzwigkawianie jest zjawiskiem pozadanym, ze wzgledu na obecno$¢ w osadach
nadmiernych organizmow odpornych na procesy beztlenowe [9]. Istota dezintegracji jest
rozerwanie blony komorkowe;j 1 liza komorek mikroorganizmow, w wyniku czego organiczne
sktadniki stajg si¢ potencjalnie dostgpne w postaci substratu dla zywych mikroorganizmow,
przyczyniajac si¢ jednoczesnie do poprawy efektow stabilizacji [6,10,11]. Dezintegracja jest
uwazana za metode korzystng i1 przyjazng dla srodowiska naturalnego, gdyz nie wymaga ona
dodatkowego wspomagania srodkami chemicznymi, ci$nieniem czy temperaturg [12,13].

W celu osiggniecia jak najkorzystniejszych efektow dezintegracji ultradzwigkowe;
konieczne jest przeanalizowanie warunkOw jej prowadzenia, m.in. poprzez testowanie
dezintegratoréw o r6znej budowie technicznej 1 parametrach pracy. Stosowanie dezintegracji
ultradzwigkowej jako metody wstepnej obrobki osadéw przed procesem biologicznej
stabilizacji, wywoluje zmiany charakterystyki fizykochemicznej cieczy 1 osadéw m.in. wzrost
Chemicznego Zapotrzebowania na Tlen (ChZT), zmiany struktury ktaczkéw czy podatnosci
osadéw na odwadnianie, co moze mie¢ wplyw na wybdr sposobu ich zagospodarowanie.
Ponadto istotnym zagadnieniem w procesie dezintegracji jest rOwniez wzrost temperatury
osadow w wyniku ich nadzwigkawiania w urzadzeniach nieposiadajagcych uktadu
chlodzacego, co moze by¢ zardéwno czynnikiem pozytywnym jak i negatywnym z punktu
widzenia dalszej przerobki osadéw. Wobec tego, nalezy pamigtaé, ze nadmierny wzrost
wybranych wielkosci charakteryzujacych osady $ciekowe poddawane dezintegracji
ultradzwigkowej moze przyczyni¢ si¢ do powstawania zaklocen jak rowniez zatamania
procesow przerobki 1 stabilizacji. Dlatego tez, aby uzyska¢ zadowalajace efekty
technologiczne dezintegracji (m.in. redukcje suchej masy organicznej czy wzrost produkcji
biogazu), konieczne jest badanie zmian charakterystyki osadow nadmiernych przed i po

zakonczeniu ich nadzwickawiania (efekty bezposrednie).
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1.1. Dezintegracja ultradzwi¢kowa osadow Sciekowych

Proces dezintegracji ultradzwigkowej opiera si¢ na zjawisku kawitacji, ktora jest
wywolana zmiennym polem ci$nien cieczy w wyniku przejscia fali ultradzwickowe;.
Zjawisko kawitacji moze by¢ wykorzystywane na r6zne sposoby, w zaleznosci od wartosci
czestotliwosei, ilosci energii doprowadzonej w procesie dezintegracji oraz intensywnos$ci
ultradzwiekow [13,14].

Istota dezintegracji ultradzwickowej osadow $ciekowych jest rozerwanie blony
komorkowej 1 liza komorek, w wyniku czego organiczne skladniki stajg si¢ potencjalnie
dostepne w postaci substratu dla mikroorganizmow, co skutkuje przyspieszeniem fazy
hydrolitycznej limitujacej szybkos¢ fermentacji 1 poprawg efektow stabilizacji [6,10]. Koszty
zwigzane z iloScig energii dostarczanej do procesu mozna kontrolowa¢ prowadzac
dezintegracje w okreslonym zakresie gestosci energii (energia objetosciowa) Ev [KWh/m®]
lub energii wlasciwej (energia specyficzna) Es [kKWh/kgsm]. Zgodnie z zaleceniem Mues
(1998) [15], wartos¢ energii wiasciwej dla dezintegracji osadow nadmiernych na oczyszczalni
sciekow nie powinna przekracza¢ 0,5 [kWh/kgsm], z kolei Kopp 1 in. (1997) [16] podaja,
ze zuzycie energii powinno miesci¢ si¢ w zakresie 1000 do 100000 [kJ/kgsm] osadu.

Warunki 1 efekty dezintegracji ultradzwigkowej osadéw Sciekowych sa zalezne od
czestotliwosci (w przypadku uktadéw polidyspersyjnych do 100 kHz), mocy, natgzenia, ilosci
energii dostarczonej w funkcji czasu, charakterystyki osadow $ciekowych oraz warunkow
w obszarze nadzwigkawiania (tj. odleglosci emitera od dna komory, w ktorej dezintegrowano
osady) [10,17].

W procesie dezintegracji ultradzwickowej mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje efektow,
tj. bezposrednie i technologiczne. Do efektow bezposrednich zaliczane sg: hydroliza (liza
komorek mikroorganizmow) i rozdrobnienie czastek fazy stalej osadéw (zniszczenie struktur
osadow) [10]. Oceny efektow bezposrednich dokonuje si¢ na podstawie wskaznikow
dezintegracji m.in. w oparciu o zawarto§¢ ChZT w cieczy osadowej, odwadnialno$¢ osadow,
a takze rzadziej stosowane badania aktywnos$ci oddechowej, zawartosci biatek oraz analize
zmian struktury i wielkosci klaczkow [6,18,19]. Natomiast efekty technologiczne
dezintegracji obserwowane sg w trakcie dalszej przerobki osadow. W przypadku stabilizacji
beztlenowej efektem oczekiwanym jest m.in.: wzrost produkcji biogazu, redukcja masy
organicznej oraz wzrost odwadnialnosci osadow 1 zmniejszenie ilosci osadow
przefermentowanych [12]. Dezintegracji ultradzwigkowa jest traktowana jako metoda

wstepnej obrobki osadow Sciekowych przed procesem fermentacji metanowej. Schemat
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wstepnej obrobki osadow z wykorzystaniem dezintegracji ultradzwickowej przed procesem

biologicznej stabilizacji przedstawiono na rys. 1.

OSAD
ZAGESZCZONY

OSADY BIOLOGICZNA
ZMIESZANE STABILIZACJA

\ 4

Y

DEZINTEGRACJA [%*

INOCULUM

Rysunek 1. Schemat $ciezki osadowej z wykorzystaniem dezintegracji jako metody wstepnej obrobki
osadow przed procesem biologicznej stabilizacja

Zrédlo: Schemat zmodyfikowany [20]

1.2.  Stabilizacja beztlenowa osad6w Sciekowych

W duzych 1 $rednich oczyszczalniach $Sciekow do stabilizacji osadow stosowane
sg gtownie procesy beztlenowe. Biologiczna stabilizacja (fermentacja) to proces, w ktorym
zlozone wielkoczasteczkowe zwiazki organiczne ulegaja rozktadowi do metanu i dwutlenku
wegla. Fermentacja przebiega w warunkach beztlenowych, w czterech kolejno nast¢pujacych
po sobie fazach tj. hydroliza, kwasogeneza, octanogeneza i metanogeneza, przy udziale
roznych grup organizmow [21,22,23]. Produktem koncowym stabilizacji beztlenowej sg
osady przefermentowane o zredukowanej zawartosci zwigzkoéw organicznych oraz biogaz,
sktadajacy si¢ gtownie z metanu (od 60 do 80%) i dwutlenku wegla (od 20 do 40%) [8,24].
Produkcja biogazu, bedacego jednym z no$nikow odnawialnych zrédet energii (OZE) [25],
ktorych rosngcy udzial w sektorze energetyki moze wplyna¢é na poprawe bilansu
1 bezpieczenstwo energetyczne kraju, stanowi niewatpliwg zalete stabilizacji beztlenowej
osadow [26]. Glownym celem prowadzenia fermentacji metanowej osadow jest likwidacja ich
zdolno$ci do zagniwania i1 uzyskanie osadow podatnych na odwadnianie oraz bezpiecznych

pod wzgledem sanitarnym [6]. Schemat fermentacji metanowej przedstawiono na rys. 2.
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Polimery organiczne
(wielocukry, biatka, thuszcze)

e HYDROLIZA
Rozpuszczalne poli - i monomery
(kwasy tluszczowe, cukry proste,
aminokwasy)
— ACIDOGENEZA

H2, CO,, kwasy organiczne,
alkohole, kwas octowy

OCTANOGENEZA

I

Kwas octowy, CO», H.

METANOGENEZA

I

CHa4, CO2

Rysunek 2. Schemat fermentacji metanowej
Zrédlo: Schemat zmodyfikowany [13]

2. Teren i metodyka badan
2.1.  Material badawczy

Omawiane badania prowadzono w latach 2013 - 2014. Materiatl badawczy stanowily
osady nadmierne zaggszczone pochodzace z komunalnej oczyszczalni $cickoOw o $redniej
przepustowo$¢ Qu=32240 [m3/d] i RLM=172632 (réwnowazna liczba mieszkancow),
znajdujacej si¢ na terenie wojewodztwa Slaskiego (zlewnia okrggu miejsko - przemystowego).
Osady $cieckowe pobierano w okreSlonym punkcie ciggu przerobki osadow,
tj. po zageszczaczu mechanicznym. Pobrane probki osadéw w okresie wykonania analiz
przechowywano w temperaturze 4 [°C]. Obraz konsystencji badanych osadéw przedstawiono

narys. 3.
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Rysunek 3. Osady nadmierne zageszczone

Zrédlo: Zdjecie wasne

2.2.  Metodyka badan

Proces dezintegracji osadow nadmiernych zageszczonych prowadzono w dwoch
stanowiskach badawczych. Pierwsze stanowisko (a) skladalo si¢ z dezintegratora
ultradzwigkowego WK-2000 o stalej mocy réwnej 400 [W], miernikow do odczytu
czestotliwosci rezonansowej 1 mocy oraz energii pobieranej przez glowice typu ,,sandwich”,
wyposazong w stozkowy koncentrator energii zakonczony plaskim emiterem o S$rednicy
de=2 [cm] (rys. 4). Drugie stanowisko badawcze (b) skladalo si¢ z dezintegratora typu
»myjka” ultradzwickowa o statej mocy 90 [W], wyposazonego w emiter plaski o $rednicy

de=5 [cm] na stale wbudowany w dno urzadzenia (rys. 5).
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B

Rysunek 4. Dezintegrator WK - 2000 (A); glowica z wydluzonym koncentratorem energii (B)

Zrédlo: Zdjccie whasne
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Rysunek 5. ,,Myjka” ultradZwieckowa (A) i widok od wewnatrz (B)
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Badania prowadzono w dwoch etapach. W pierwszym etapie osady nadmierne
zageszczone poddawano dezintegracji ultradzwickowej w okre§lonych warunkach, tj. przy
stalej gestodci energii Ev=30 [KWh/m®] (obliczonej w oparciu o moc danego urzadzenia)
I objetosci nadzwigkawianego osadu rownej V=0,3 [L] oraz okreslonej czestotliwosci (f),
czasie (t) 1 geometrii w obszarze nadzwickawiania, tj. potozeniu emitera wzgledem dna
komory do nadzwickawiania (he). Grubos¢ warstwy dezintegrowanych osadow (ho) byla
rézna w zaleznos$ci od $rednicy komory do nadzwigkawiania (dk) danego urzadzenia.

Gestos¢ energii oraz energia wilasciwa charakteryzujace pole ultradzwickowe,

okreslono w oparciu o rownania 1 i 2 [14,27,28]:

Ey = % [% (1)
Es= o Lo L] o)

gdzie:

Ev- gestosé energii KWh/m?® dostarczona w procesie,
P - moc generatora ultradzwickowego; W; kW,

V - objetos¢ probki osadow; m?,

t - czas nadzwickawiania; s; h,

sm - stezenie suchej masy w osadzie; kg/m?.

Po zakonczeniu procesu dezintegracji ultradzwickowej, osady Scieckowe poddawano
wirowaniu z predkoscig 20000 [obr/min] przez okres 30 minut w temperaturze 18 [°C]
w wirowce szybkoobrotowej, a nastepnie filtracji prézniowej przez filtry membranowe
z octanu celulozy o srednicy porow 0,45 [um]. W cieczy osadowej wykonano oznaczenia
ChZT metoda dwuchromianowg (w spektrofotometrze UV-VIS) oraz test odwadnialno$ci
osadu przy uzyciu zestawu do pomiaru czasu ssania kapilarnego (CSK). Ponadto w osadach
wykonano pomiar odczynu oraz zawarto$¢ suchej masy (sm), masy mineralnej (smm)
1 organicznej (smo) (oznaczenia zgodnie z obowigzujagcymi standardami). Zardwno osady
surowe jak i dezintegrowane poddano obserwacji mikroskopowej, przy 100-krotnym
powiekszeniu, celem okreslenia zmian zachodzacych w strukturze ktaczkéw (rozdrobnienie
fazy stalej). Do obrobki zdje¢ wykorzystano program Motic Images Plus 2.0. Oceny stopnia

dezintegracji dokonano przy uzyciu wskaznika zaproponowanego przez Miillera, krotnosci

161



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 12, 2015

przyrostu badanej wielkosci oraz skutecznosci konwersji energii akustycznej na termiczng n_
[%] [28,29]. Wskazniki dezintegracji okre§lono w oparciu o rownania 3 i 4 [12,28]. Natomiast
skuteczno$¢ dezintegracji osadoéw dla poszczegdlnych urzadzen obliczono na podstawie

réwnan od 5 do 7 [29].

ChZT1—-ChZt,

Dy = (ChZT3—ChZt; 100 [%] (3)
w
SK(n) = W_:d (4)

gdzie:

Dwm - wspotczynnik dezintegracji wg Miiller’a; %,

ChZT1 - ChZT cieczy osadowej osadu dezintegrowanego; mg/L,

ChZT, - ChZT cieczy osadowej osadu niedezintegrowanego; mg/L,

ChZTs - ChZT cieczy osadowej osadu dezintegrowanego chemicznie (0,5M roztworem
NaOH w proporcji 1:1, temperatura 20°C, czas 22h); mg/L.

Sk(n) - stopien krotnos$ci przyrostu badanego wskaznika w cieczy osadowej po procesie
dezintegraciji,

Wy - warto$¢ wybranej wielkos$ci wskaznikowej w cieczy/osadzie po dezintegracji; mg/L; s,
Wha - warto$¢ wybranej wielkosci wskaznikowej w cieczy/osadzie osadowe] przed

dezintegracja; mg/L; s.

Qu=Cm-(T - To) [kJ] (5)
Qu=P-t [kJ] (6)
n=2-100 [%] @)

gdzie:

T - temperatura osadu przed dezintegracja ultradzwiekows; °C,

To - temperatura osadu po dezintegracji ultradzwigkowej; °C,

Quw - catkowita energia produkowane w procesie; kJ;

C - ciepto wlasciwe wody; 4,2 kl/kg °C,

Qu - energia ultradZwigkowa produkowana w procesie; kJ,

P - moc urzadzenia; W,

t - czas nadzwickawiania; s,

n - skuteczno$¢ konwersji energii akustycznej na energi¢ termiczna; %.
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W drugim etapie badan osady poddawano beztlenowej stabilizacji w warunkach
mezofilowych (37°C). Fermentacje osadow prowadzono w warunkach statycznych, przez
okres 20 dni, w instalacji sktadajacej si¢ z 12 szczelnie zamknietych szklanych kolb (komor
fermentacyjnych), o pojemnosci 0,5 [L] kazda. Komory fermentacyjne umieszczono w tazni
wodnej utrzymujacej stalg temperatur¢ i wyposazono w zestaw do odbioru oraz pomiaru
objetosci wydzielanego gazu. Poniewaz komory nie posiadajg mieszadel, ich zawarto$¢
wstrzasano dwa razy na dobe w celu rozbicia powstajacego kozucha, a takze ulatwienia
kontaktu bakterii prowadzacych proces z badanymi substratami. Stanowisko badawcze

do stabilizacji osadow s$ciekowych przedstawiono na rysunku 6.

Rysunek 6. Stanowisko do stabilizacji osadéw Sciekowych

Zrédlo: Zdjecie whasne

Badania efektow technologicznych dezintegracji w procesie fermentacji mezofilowe;j
obejmowaty charakterystyke fizykochemiczng osadow przed (proba odniesienia)
1 po nadzwigkawianiu, zmieszanych z osadami szczepigcymi (inoculum) po fermentacji w
komorze technicznej przedmiotowej oczyszczalni $ciekow. Zaszczep stanowit 30 [%]
mieszaniny osadow. W trakcie fermentacji mezofilowej prowadzono pomiar ilo$ci

wydzielonego biogazu. Po zakonczeniu procesu fermentacji wykonano charakterystyke
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ilosciowy 1 jako$ciowa cieczy osadowych 1/lub osadow tj. pH, ChZT, stopien redukcji suchej
masy organicznej i podatno$¢ osadow na odwadnianie.
Redukcje suchej masy organicznej obliczono w oparciu o rownanie 8.

R,y = (smo1-sm93) . 100 [%] (8)

smoq

gdzie:

Rsmo - redukcja suchej masy organicznej osadow [%],

Smo; - zawarto$¢ suchej masy organicznej w mieszaninie osadéw przed procesem [g/kg],

Smo; - zawarto$¢ suchej masy organicznej w mieszaninie osadow po procesie [g/kg].
3. Wyniki badan i dyskusja

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie wptywu warunkow prowadzenia
dezintegracji ultradzwickowej osadéw nadmiernych zageszczonych tj. typu oraz parametrow
technicznych zastosowanych urzadzen, na uzyskiwane w procesie efekty bezposrednie
i technologiczne, tj.: zawartos¢ ChZT w cieczy osadowej, podatnos¢ osadow na odwadnianie,
zmiany w strukturze ktaczkow osadéw oraz redukcje masy organicznej i produkcje biogazu.

Badania prowadzono w dwoéch etapach.

Etap | - Efekty bezposrednie dezintegracji ultradiwickowej osadow nadmiernych

zageszczonych

W pierwszym etapie badan osady nadmierne zageszczone podawano dezintegracji
w polu ultradzwicgkowym, w dwoch stanowiskach badawczych sktadajacych sie
z: dezintegratora WK-2000 (stanowisko a) oraz ,myjki” ultradzwickowej (stanowisko b).
Nadzwickawianie prowadzono przy stalej gestosci energii rownej Ev=30 [KWh/m?],
odpowiadajacej 0,5 [kWh/kgsm] 1 2204 [kJ/Kgsm] energii whasciwej (Es). Gesto$¢ energii
po przeliczeniu na energie wilasciwg byla zgodna zar6wno z zakresem zalecanym przez
Mues (1998) [15], tj. Es<0,5 [kWh/kgsm], jak réwniez przez Kopp i in. (1997) [16], tj. od
1000 do 100000 [kJ/kgsm] o0sadu. Przy obliczeniach uwzglgdniono moc kazdego
z zastosowanych urzadzen oraz st¢zenie suchej masy osadu. Warunki prowadzenia procesu

dezintegracji osadow Sciekowych w polu ultradzwigkowym przedstawiono w tabeli 1.

164



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 12, 2015

Tabela 1. Warunki prowadzenia dezintegracji ultradzwiekowej osadow $sciekowych

Dezintegrator Ev P \% f T de dk ho he
kKwh/m® W L Hz s cm cm cm cm
WK - 2000 30 400 0,3 23 81 2 10 3,5 1
Myjka 30 90 0,3 25 360 5 - 1,5 -

Zrodlo: Badania wlasne

Podczas nadzwickawianiu osadéw przy uzyciu dezintegratora WK-2000,
wyposazonego w glowice z emiterem o niewielkiej powierzchni w stosunku do $rednicy
komory 1 objetosci nadzwigkawianego osadu, w pierwszej kolejnosci dezintegracji ulegat
wylacznie osad znajdujacy si¢ w bliskiej odleglosci od emitera. Pod wpltywem przejscia fali
ultradzwigkowej czastki osadu wprawione w drgania ulegaty przemieszczaniu, dzieki czemu
kolejne warstwy osadu, potozone w bliskim otoczeniu emitera podlegaly dezintegracji.
Podobne zaleznosci zaobserwowali roéwniez inni  badacze [10,30]. Natomiast,
nadzwickawianie osadéw w dezintegratorze typu ,,myjka”, ktory stanowi pojedynczg komore
wyposazong w emiter na state wbudowany w dno urzadzenia zapewnia: ciggly kontakt osadu
z emiterem, korzystniejsza proporcje miedzy powierzchnig emitera i pojemnoscig komory
oraz mozliwo$¢ nadzwigkawienia grubszej warstwy osadu, co stwarza korzystniejsze warunki
dezintegracji w poroOwnaniu z urzadzeniem typu WK-2000. W zwigzku z powyzszym, mozna
stwierdzi¢ ze budowa i typ dezintegratora mogg wplywaé¢ na wielko$¢ i charakter
uzyskiwanych w procesie efektow.

Charakterystyka fizykochemiczna osadow nadmiernych zageszczonych (surowych)
przed i po zakonczeniu procesu dezintegracji obejmowala analize: odczynu, zawarto$ci ChZT
(w cieczy osadowej), stezenie suchej masy, masy organicznej i mineralnej oraz
odwadnialno$¢ osadow (CSK). Charakterystyke osadow nadmiernych zageszczonych przed

rozpoczeciem procesu dezintegracji ultradzwickowej przestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka osadéw nadmiernych zageszczonych przed procesem dezintegracji

Parametr Jednostka Osad surowy
pH - 7,3
sm o/L 494
smo o/L 32,9
smm o/L 16,5
ChzT mg/L 50,1
CSK s 18

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Zalecany zakres stezenia suchej masy w osadach poddawanych nadzwigkawianiu
powinno zawieraé¢ si¢ w przedziale od 2 do 3 [%] [31,32]. Jezeli osad charakteryzuje si¢ zbyt
wysokim stezeniem suchej masy moze dojs¢ do wzrostu ich lepkosci, co utrudnia
powstawanie pecherzykow kawitacyjnych niezbednych do przebiegu procesu dezintegracji
[33]. W omawianych badaniach stezenia suchej masy w osadach nadmiernych zageszczonych
wykraczato poza zalecany zakres, co moglo mie¢ istotny wptyw na wielko§¢ uzyskanych
efektow.

Przeprowadzone badania wykazaly wzrost zawartosci ChZT w cieczy osadow
zageszczonych poddanych dezintegracji ultradzwigkowej. Stopien krotnosci przyrostu (Sk)
ChZT dla rozpatrywanych osadoéw, wynidést odpowiednio: 1,6 (WK-2000) i 13 (Myjka).
Wyzszg krotno$¢ przyrosty badanego wskaznika zaobserwowano w przypadku osadow
nadzwigkawianych w ,,myjce” ultradzwickowej. W wielu publikacjach naukowych wzrost
zawarto$¢ ChZT cieczy osadowej jest podawany jako wskaznik efektow dezintegracji [18,34].
Zawarto$¢ ChZT w cieczy osadowej przed i po zakonczeniu dezintegracji ultradzwigkowe;j

osadoéw zageszczonych przedstawiono na rys. 7.
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Rysunek 7. ChZT cieczy osadéw nadmiernych zageszczonych przed i po procesie dezintegracji

Zrédlo: Badania wiasne

Przeprowadzonych analizy wykazaly pogorszenie odwadnialno$ci osadow
nadmiernych zaggszczonych (wyrazone wzrostem czasu ssania kapilarnego), w wyniku
zastosowania dezintegracji ultradzwickowej. Osady nadzwigkawiane w ,myjce”
ultradzwigkowej charakteryzowaly si¢ nizszg podatnoscig na odwadnianie w poréwnaniu do

osadow dezintegrowanych za pomocg urzadzenia WK-2000. Stopien krotnosci przyrostu CSK
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dla badanych osadow wyniost odpowiednio: 1,1 (WK-2000) i 4,4 (,,myjka” ultradzwigkowa).
Prawdopodobng przyczyna pogorszenia odwadnialno$ci osadow byly: wzrost zawartosci
wody zwigzanej, rozdrobnienie klaczkow (zwigkszenie ich powierzchni wlasciwej) lub tez
wzrost lepkosci osadow w wyniku wydzielania przez mikroorganizmy substancji
zewnatrzkomorkowych [13,35]. Wyniki testu CSK osadéw nadmiernych zaggszczonych
przedstawiono na rys. 8.

m osady surowe osady dezintegrowane
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Rysunek 8. CSK osadéw nadmiernych zageszczonych przed i po procesie dezintegracji

Zrédlo: Badania wiasne

Analiza mikroskopowa osadow nadmiernych zageszczonych przed 1 po zakonczeniu
dezintegracji w polu ultradzwickowym wykazata, ze proces ten powodowal naruszenie
struktury ktaczkow a w rezultacie ich stopniowy rozpad. Zarowno w przypadku osadow
nadzwickawianych przy uzyciu dezintegratora WK-2000 i ,myjki” ultradzwickowe;j
zaobserwowano widoczne zmiany w ich strukturze. Wigksze rozdrobnienie klaczkéw
odnotowano w przypadku osadéw dezintegrowanych za pomoca ,,myjki” ultradzwickowe;,
co $wiadczy o istotnym wptywie typu i budowy dezintegratora na uzyskiwane efekty
nadzwigkawiania. Mozna wigc przyjaé, ze zmiany struktury osadu zachodzace pod wpltywem
przejscia fali ultradzwickowej moga by¢ wykorzystane jako jeden ze wskaznikow
okreslajacych wielko$¢ efektow bezposrednich dezintegracji ultradzwigkowej. Przydatno$¢
analizy mikroskopowej osadow do oceny stopnia ich dezintegracji opisywali rowniez inni
autorzy, ktorzy zaobserwowali wzrost rozdrobnienia fazy stalej osadu wraz ze wzrostem
czasu nadzwigkawiania lub ilo$ci energii dostarczonej w procesie, czego rezultatem byto

rozerwanie Sciany komorkowej mikroorganizmow [34-37]. Wyniki analizy mikroskopowej
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osadow $ciekowych przed i po =zakonczeniu procesu dezintegracji ultradzwigkowe;j

przedstawiono na rys. 8.

Rysunek 8. Analiza mikroskopowa osadéw przed i po dezintegracji ultradzwiekowej; osady surowe (A),
osady po dezintegracji przy uzyciu WK-2000 (B) oraz myjki ultradzwiekowej (C)

Zrédlo: Zdjecia wasne

W omawianych badaniach, do obliczenia stopnia dezintegracji osadoéw nadmiernych
zageszczonych wykorzystano wskaznik zaproponowany przez Miillera 1996 (Dwm) [28],
oparty na pomiarze ChZT substancji rozpuszczonych w cieczy osadowej. Wskaznik ten byt
stosowany i opisywany rowniez przez innych badaczy [18,19,22,27]. Stopien dezintegracji
osadow sciekowych wynidst: 0,3 16,3 [%] - odpowiednio dla osadéw nadzwigkawianych przy
uzyciu dezintegratora WK-2000 1 ,,myjki” ultradzwigkowej. Nalezy podkresli¢, ze wzor
zaproponowany przez Miillera odnosi uzyskany przyrost ChZT do wartosci otrzymane;]
w wyniku chemicznej dezintegracji osadu, przy uzyciu stezonego NaOH. W zwiazku z tym,
w celu osiagnigcia wysokiego stopnia dezintegracji ultradzwigkowej, konieczne byloby
doprowadzenie bardzo duzej ilosci energii, co w przypadku analizowanych osadow jest

nieuzasadnione ekonomicznie, ze wzgledu na wysokie stezenie suchej masy (=5%). Wielu
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badaczy zaobserwowalo zwiazek pomiedzy stezeniem suchej masy osadu i uzyskiwanymi
efektami dezintegracji [18,31,38].

W celu dokladniejszego opisu uzyskanych wynikoéw, w niniejszej pracy okreslono
skuteczno$¢ konwersji energii akustycznej na energi¢ termiczng (n). Do obliczen
wykorzystano rdwnanie zaproponowane przez Feng i in. (2009) [29]. Istotnym parametrem
przy okresleniu skutecznosci konwersji energii byl przyrost temperatury osadéw w procesie
dezintegracji, ktéry wyniost: odpowiednio 3 [°C] (osad dezintegrowany w urzadzeniu WK-
2000) 1 15 [°C] (osad dezintegrowany w ,,myjce” ultradzwickowej). Skutecznos¢ konwersji
dla osadow nadzwiekawianych za pomocg urzadzenia WK-2000 byta réwna 37 [%], z kolei w
przypadku ,,myjki” ultradzwigkowej wyniosta 98 [%]. Przeprowadzone badania wskazuja
na znaczacy wplyw przyrostu temperatury osadow nadmiernych zaggszczonych w procesie

dezintegracji ultradzwickowej na uzyskiwane efekty.

Etap Il - Efekty technologiczne dezintegracji ultradiwiekowej osadow nadmiernych

zageszczonych

Drugi etap omawianych badan obejmowal okreslenie efektow technologicznych
dezintegracji ultradzwickowej osadow nadmiernych zageszczonych, w procesie fermentacji
mezofilowej. Oceny efektow technologicznych nadzwickawiania osadow dokonano
na podstawie: redukcji suchej masy organicznej, wielko$ci produkcji biogazu oraz zmian
podatnosci osadow na odwadnianie [12]. Charakterystyke osadow szczepigcych (inoculum)

oraz zmieszanych przed procesem fermentacji metanowej przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Charakterystyka osadow przed procesem fermentacji mezofilowej

Parametr Jednostka Inoculum Osad 0 Osad A Osad B
pH - 7,4 7,5 7,4 7.3
sm g/L 31,8 45,4 447 44,5
smo g/L 18,9 30,2 29,8 29,5

smm g/L 12,9 15,2 14,9 15,0
ChZT mg/L 291,0 121,0 136,0 606,0
CsK S 243 37 51 136

0 - inoculum + osad niedezintegrowany (proba odniesienia); A - inoculum + osad dezintegrowany w WK-2000;

B - inoculum + osad dezintegrowany w ,,myjce” ultradzwickowe;j
Zrédlo: Badania whasne

Na podstawie przeprowadzonych badan, stwierdzono ze pomimo krotkich czasow
nadzwigkawiania osadow (uwarunkowanych mocg danego urzadzenia), wyzszy ubytek masy

organicznej osadow (Rsmo) W procesie ich biologicznej stabilizacji zaobserwowano
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w przypadku mieszanin fermentacyjnych zawierajacych osady poddane wstgpnej obrobce
ultradzwigkami (Osad A i B). Procentowy ubytek masy organicznej osadow wynidst
odpowiednio: 23 [%] (Osad 0) i 26 [%] (Osad A i B). Wptyw dezintegracji ultradzwigkowej
na redukcje masy organicznej w procesie fermentacji mezofilowej oraz zwickszenie ilosci
rozpuszczonych substancji organicznych dostepnych dla mikroorganizméw prowadzacych
procesy beztlenowe potwierdzili rowniez inni badacze [2,18,39,40-41].

Przeprowadzone badania wykazaty wzrost produkcji biogazu w osadach poddanych
wstepnej obrobce ultradzwickami w poréwnaniu z osadami niedezintegrowanymi (préba
odniesienia). Przyrost biogazu w przypadku osadéw nadzwigkawianych w urzadzeniu WK-
2000 wyniost 3 [%], z kolei dla osadoéw dezintegrowanych w ,,myjce” ultradzwickowej 5 [%].
Badania wiele autorow [13,18,37,40,42-44] wykazaly, ze sumaryczna ilo$¢ biogazu uzyskana
w wyniku beztlenowe;j stabilizacji osadow nadmiernych, poddanych wstepnej dezintegracji
ultradzwigkami wzrasta w zakresie od 20 do 50 [%] w poréwnaniu z osadami
niedezintegrowanymi. Nalezy jednak podkresli¢, ze wielko$¢ przyrostu biogazu w procesie
stabilizacji jest zalezna od typu i1 parametrow zastosowanego urzadzenia oraz warunkow
prowadzenia procesu, tj. przede wszystkim: gestosci energii oraz czasu nadzwigkawiania.
W zwiazku z tym, pordwnanie otrzymanych efektow z danymi prezentowanymi w literaturze

jest utrudnione. Przyrost produkcji biogazu w omawianych badaniach przedstawiono na rys.9.

1860

Osad 0 Osad A Osad B

Rysunek 9. Przyrost produkcji biogazu

Zrédlo: Badania wiasne

Jednym ze wskaznikéw stuzacych ocenie efektow technologicznych dezintegracji

osadow w polu ultradzwieckowym jest wzrost odwadnialno$ci osadow w procesie fermentacji
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mezofilowej (skrdcenie czasu ssania kapilarnego). Jak wynika z badan przeprowadzonych
przez Barber (2005) [44], osady poddawane wstgpnej obrobce ultradzwigkami przed
procesem stabilizacji wykazuje wigksza podatno$¢ na odwadnianie, tj. w zakresie od 3 do 7
[%], w porownaniu z osadami niedezintegrowanymi. Omawiane badania wykazaly
pogorszenie odwadnialnosci osadow w procesie ich biologicznej stabilizacji. Przyczyna
zmniejszenia podatnosci osadow na odwadnianie bylo najprawdopodobniej zbyt wysokie
poczatkowe stezenie suchej masy, o czym $wiadczy najwyzsza krotnos$¢ przyrostu CSK
w osadach niedezintegrowanych, tj. 2,8. Osady poddane wstepnej obrobce ultradzwickami
przed procesem stabilizacji, charakteryzowaly si¢ nizsza krotnoscig przyrostu CSK
w pordéwnaniu z probg odniesienia, tj.: 2,2 (Osad A) 1 1,2 (Osad B), co potwierdza pozytywny
wplyw nadzwigkawiania na koncowg jako$¢ osadéw w procesie fermentacji mezofilowe;.
Najwicksza odwadnialno$ciag po zakonczeniu biologicznej stabilizacji charakteryzowaty sie
osady nadzwickawiane w ,myjce” ultradzwickowej. Podatno$¢ osadow na odwadnianie

w procesie fermentacji mezofilowej przedstawiono na rys. 10.
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Rysunek 10. Podatno$é osad6w na odwadnianie w procesie fermentacji mezofilowej

Zrédlo: Badania wiasne

4. Whioski

1. Efekty bezposrednie 1 technologiczne procesu dezintegracji osadow nadmiernych
zageszczonych w polu ultradZzwigkowym, zaleza od: charakterystyki osadow, ilosci
energii dostarczonej, mocy, czestotliwosci, czasu nadzwickawiania jak réwniez typu,

budowy i parametrow technicznych dezintegratorOw (w tym wymiardw i polozenia
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emitera). Wyzsze wartosci analizowanych wskaznikow dezintegracji ultradzwickowe;j
uzyskano dla osadéw nadzwigkawianych za pomocg ,,myjki” ultradzwickowe;.

2. Jednym z najsilniej oddziatywujacych czynnikow, majacych wplyw na otrzymane efekty
dezintegracji  ultradzwigkowej osadow nadmiernych zageszczonych jest ich
charakterystyka tj. stezenie suchej masy.

3. Dezintegracja osadow nadmiernych zageszczonych w polu ultradzwigkowym wplywa na
zmiang ich charakterystyki fizykochemicznej, tj. zawarto$¢ substancji organicznych
(ChZT) rozpuszczonych w cieczy osadowej, podatnos¢ osadow na odwadnianie oraz
zmian¢ struktury klaczkow osadu. Przeprowadzone badania potwierdzily przydatnos$c
ww. parametrow jako wskaznikow do oceny efektéw bezposrednich dezintegracji osadow
w polu ultradzwickowym.

4. Wzrost czasu ssania kapilarnego w  osadach nadzwigkawianych $wiadczy
o wystgpieniu charakterystycznego dla dezintegracji rozbicia klaczkowatej struktury
osadow, a tym samym wzrostu zawarto$ci wody zwigzanej w strukturze osadow oraz
zmianie lepkosci cieczy osadowej wskutek lizy 1 uwolnienia do cieczy
wewnatrzkomorkowych koloidow.

5. Zmiany obserwowane w strukturze klaczkow tj. rozbicie i rozdrobnienia fazy stalej,
zachodzace pod wplywem nadzwickawiania, potwierdzaja mozliwos¢ wykorzystania
analizy mikroskopowej jako wskaznika do oceny efektow dezintegracji ultradzwickowe;j
osadéw nadmiernych zageszczonych.

6. Skutecznos$¢ dezintegracji ultradzwigkowej osadéw zageszczonych jest zalezna
od przyrostu temperatury w procesie ich dezintegracji ultradzwickowe;.

7. Przeprowadzone analizy wskazuja na konieczno$¢ badania warunkéw prowadzenia
dezintegracji ultradzwigkowej osadow, indywidualnie dla kazdego z typu stosowanych
urzadzen, ze szczegdlnym uwzglednieniem charakterystyki fizykochemicznej osadow.

Stanowi to istotny aspekt przy stosowaniu dezintegracji ultradzwigkowej w praktyce.

Badania zostaly sfinansowane w ramach BK-538/RIE-4/2013 oraz BK-266/RIE-4/2013
Mgr inz. Malwina Tytla byla Stypendystkq w ramach projektu ,, DoktoRIS - Program
stypendialny na rzecz innowacyjnego Slgska” wspélfinansowanego przez Unie Europejskg

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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Wykorzystanie reaktora SBR do oczyszczania Sciekow mleczarskich
na przykladzie oczyszczalni Sciekéw S.M. Bielmlek w Bielsku

Podlaskim

Stowa Kklucze: scieki mleczarskie, reaktor SBR, flotacja DAF

Streszczenie: Sekwencyjne biologiczne reaktory (SBR) znajduja zastosowanie w oczyszczaniu $ciekow
komunalnych a takze $ciekow pochodzacych z wielu gatezi przemystu. Zaktadowa oczyszczalnia Sciekow
Spotdzielni Mleczarskiej Bielmlek w Bielsku Podlaskim, w ramach modernizacji, zostala wyposazona w dwa
reaktory SBR wykorzystujace nowoczesne turbiny mieszajaco napowietrzajace typu BSK. W artykule
przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w 2014 roku. Obejmuja one okres 45 tygodni i zawieraja dane
dotyczace stezenia substancji biogennych oraz wartoSci zanieczyszczen organicznych wyrazanych jako BZTs
i ChZT w $ciekach surowych, po procesie flotacji ciSnieniowej oraz w $ciekach oczyszczonych biologicznie.
Uzyskane dane pozwolity na okre$lenie skutecznosci usuwania zanieczyszczen w procesie flotacji ci§nieniowej,
w reaktorach SBR oraz relacji migdzy dwoma procesami i ich wptywu na prace catego systemu. Warto§¢ BZT's
w $ciekach doptywajacych do reaktoréw SBR wynosita od 80 do 1600 mgO./dm?, natomiast ChZT od 192 do
1732 mgO2/dm?®. Tloé¢ zwigzkéw organicznych wyrazanych jako BZTs i ChZT po oczyszczaniu biologicznym
ulegta obnizeniu odpowiednio 0 99% (BZTs) oraz 97% (ChZT). Zaobserwowano rowniez wysoka efektywnosé
reaktoréw SBR w usuwaniu zwiazkow biogennych, wynoszaca 73% dla fosforu ogolnego oraz 62,5% dla azotu
ogolnego. Zauwazono, iz sprawnos$¢ defosfatacyjna reaktoréw jest skorelowana ze stopniem usuwania fosforu

w procesie flotacji DAF.
1. Wstep

Pierwsze wzmianki o wyrobach mlecznych mozna odnalezé w starozytnych
dokumentach ludéw semickich z III wieku p.n.e. [1] Ze wzgledu na swoje walory odzywcze,
produkty mleczarskie na stale zago$cily w jadlospisie czlowieka. Wraz z rozwojem
przemystu, mleczarstwo przeobrazilo si¢ w zaawansowany proces technologiczny,
umozliwiajacy maksymalne wykorzystanie surowca 1 wytworzenie ilosci gotowego produktu
pozwalajacej na zaspokojenie potrzeb rosnacej populacji. W toku rozwoju przemyshu
mleczarskiego opracowano wiele nowych technologii, umozliwiajacych produkcje szerokiego
asortymentu wyrobow. Procesy produkcyjne w nowoczesnym mleczarstwie charakteryzuja
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si¢ duzym zapotrzebowaniem na wodg, ktore przeklada si¢ na generowanie réwnie duzych
ilo§ci zuzytych wod, czyli $ciekow mleczarskich. Wymagania prawne oraz zasady
zrbwnowazonego rozwoju wymagaja takiego oczyszczenia $ciekow poprodukcyjnych,
aby ograniczy¢ do minimum ich oddziatywanie na $rodowisko. Zadaniem inzynierow,
naukowcow i technologéw jest nieustanna praca nad nowymi technologiami shizacymi
ochronie wod naturalnych przed negatywnym oddzialywaniem $ciekow przemystowych.
Niezbedne jest rowniez prowadzenie badan systemdw istniejacych, pozwalajace na okreslenie
ich skutecznos$ci. Dzigki badaniom mozliwa jest krytyczna ocena pracujacych uktadow oraz
wprowadzanie ulepszen, ktore przekladaja si¢ na korzysci srodowiskowe 1 ekonomiczne.
Jak pokazuje Tabela 1. 1lo$¢ sciekow mleczarskich w Polsce stale wzrasta. Nalezy zatem
przyktada¢ szczegdlng uwage do oczyszczania S$ciekow pochodzacych ztego sektora

przemystu.

Tabela 1. Ilo$¢ Sciekow z sektora mleczarskiego w Polsce w latach 2009, 2011, 2012, 2013

W tym $cieki wymagajace oczyszczania odprowadzane
bezposrednio do wod lub ziemi
i Oczyszczane
Scieki 2
@
N
Rok odprowadzone £ % 2 2 £ o N
S £ o N N B 2 g >
(<] c Q 2 o £ g N
o N c c > o © Q
< © £ S B = &8 8
i S 2 S N 3 § =
2 & @ 5 9
hm?
2009 25,0 14,3 14,2 0,0 0,0 9,3 4,8 0,1
2011 254 14,0 13,8 0,0 - 9,0 4,8 0,2
2012 26,3 14,0 13,9 0,0 - 91 4,7 0,2
2013 26,2 14,8 14,7 0 - 9,3 5,4 0,2

Zrédlo: [2]

Jednym z systemow, shuzacych do oczyszczania $ciekow pochodzenia mleczarskiego,
sa reaktory SBR (z ang. Sequence Batch Reactors). Heidrich i Witkowski [3] okre$laja
porcjowy system osadu czynnego jako system wykorzystujacy biologiczne procesy, cechujace

si¢ czterema wspolnymi cechami:
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— biologiczne oczyszczanie $ciekdw prowadzone jest przez osad czynny,
— procesy biologicznego oczyszczania oraz oddzielania biomasy od oczyszczonych
sciekow odbywaja si¢ w tym samym zbiorniku,
— zwierciadlo cieczy w reaktorze podnosi si¢ wraz z doprowadzaniem kolejnych porcji
sciekow do oczyszczenia,
— oczyszczone Scieki odprowadzane sg bezposrednio z reaktora porcjowego.
Kazimierowicz i1 Ignatowicz [4] okreslaja system SBR jako cechujacy si¢ wigksza
elastycznoscig niz uklady konwencjonalne. W okresach niskich obcigzen oczyszczalni istnieje
mozliwos¢ okresowego wylaczenia pojedynczych reaktoréw wprowadzajagc je w stan
wydtuzonego oczekiwania ze stabilizacjg osadu. Cykl pracy reaktora porcjowego podzielony
jest na kilka faz. Ogoélny opis faz pracy urzadzen sekwencyjnych przedstawiony zostat
na Rysunku 1. Pierwszg fazg jest napetnianie, ktore zazwyczaj odbywa si¢ w warunkach
niedotlenionych. Nast¢pna faza to czas reakcji, gdzie $cieki oczyszczane sg3 w roéznych
rezimach tlenowych, zaleznie od przyjetej technologii. Po uptywie zadanego czasu reakcji
mieszanina osadu 1 $ciekdéw poddawana jest procesowi sedymentacji, ktory ma na celu
oddzielenie biomasy od $ciekdw oczyszczonych. Ostatnimi fazami cyklu sg dekantacja
oczyszczonych $ciekow oraz zrzut osadu nadmiernego. W eksploatacji spotka¢ mozna wiele
rodzajow reaktorow SBR. Jednym z nich jest system z cigglym doplywem i nieciggtym
odptywem, gdzie stosuje si¢ reaktor z przegroda przy odplywie, stale zasilany $ciekami.
Okresowo, przy wylaczonym napowietrzaniu, reaktor przechodzi w faze sedymentacji
i dekantacji. Przegroda przy odptywie uniemozliwia $cickom surowym krotkie spigcie
i trafienie do odptywu. Kolejng odmiang reaktora porcjowego jest system MSBR, pracujacy
przy staltym zwierciadle S$ciekow. Program sterujacy przelacza komory aktualnie
napowietrzane, sedymentujace lub prowadzace dekantacje [5]. Wedlug Podedwornej
i Witkowskiej [6] oprocz tradycyjnych systemow napowietrzania, mozna w reaktorach SBR
zastosowaé rowniez napowietrzanie czystym tlenem. Umozliwia to uzyskanie pelne;j
nitryfikacji przy nizszych temperaturach oraz ograniczenie uwalniania, ucigzliwych
zapachowo, aerozoli do atmosfery. Dodatkowo, czysty tlen moze stuzy¢ jako uzupehienie

konwencjonalnego napowietrzania w okresach zwigkszonych obcigzen osadu czynnego.
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NAPEENIENIE CZAS — DOPLYW
REAKTORA  CYKLU
[%] [%]
NAPOWIETRZANIE
NAPEENIANIE
25-100 25 g VAN DODANIE TAK /NIE
Q000,00 0
9930309090939e]  SUBSTRATU
100 35 CZAS TAK
REAKCI
100 20 m KLAROWANIE NIE
DEKANTACJA
100-35 15 ODPROWADZENIE NIE
SCIEKGW
OCZYSZCZONYCH
ZRZUT OSADU
35-25 5 KONIEC NIE
CYKLU

Rysunek 1. Cykle pracy reaktora SBR

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: [6]

2. Teren i metodyka badan

2.1. Charakterystyka ogolna i gospodarka wodno-$ciekowa Spéldzielni Mleczarskiej

Bielmlek w Bielsku Podlaskim

Spo6tdzielnia Mleczarska rozpoczeta swoja dziatalnos¢ w latach 50-ych XX wieku.
Glowna siedziba firmy wraz z halami produkcyjnymi zlokalizowana jest w Bielsku
Podlaskim. Od samego poczatku zaklad rozwijat si¢ dynamicznie co determinowalo liczne
rozbudowy i inwestycje, majace na celu poprawe jakosci produktow oraz zwigkszenie
efektywnosci produkcji. Obecnie mleczarnia jest jednym z najnowoczes$niejszych obiektow
do przetworstwa mleka w wojewddztwie podlaskim. Park maszynowy 1 urzadzenia

technologiczne dostosowane sa do produkcji szerokiego asortymentu produktéw — od
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jogurtéw 1 kefirow do mleka w proszku i sera twardego. Spotdzielnia Mleczarska Bielmlek

preznie dziata na rynku migdzynarodowym i eksportuje swoje towary do takich krajow jak

Kuba, Algieria czy Iran [7].

Gléwnym asortymentem produkowanym przez zaklad sa sery twarde, mleko

w proszku oraz masto. Schematy produkcyjne tych wyrobow, wraz z miejscem powstawania

sciekow, przedstawiono na Rysunkach 2-4.

ODBIOR MLEKA

SUROWEGO
v
CHr.ODZENIE WODA LODOWA
‘_4
v
WODY POPLUCZNE - PODGRZEWANIE | | WODA DO
WIROWANIE PLUKANIA WIROWKI
v
KONDENSAT NORMALIZACJA, PARA
R PASTERYZACJA <]
v
CHEODZENIE WODA LODOWA
|
\ 4

[ NORMALIZACJA

\ 4

KONDENSAT PODGRZEWANIE

PARA

Y

CHEODZENIE

~

WODA LODOWA

v

SERWATKA __|DOZOWANIE DODATKOW,‘

DODATKI

OBROBKA SKRZEPU
|

Y
| WSTEPNE PRASOWANIE |

Y
| PRASOWANIE GLOWNE |

Y
| WAZENIE, KROJENIE

v

ODPAD Z SOLENIE
SOLANKI

ROZTWOR
SOLANKOWY

\ 4

| OSUSZANIE

A 4

ODPADY
OP AKOWANIOWE |

PAKOWANIE

Y

DOJRZEWANIE

Y

WAZENIE,

ETYKIETOWANIE

A 4

| MAGAZYNOWANIE

-

Rysunek 2. Schemat technologiczny produkcji seréw twardych

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie: [8]

CHLODZENIE

181



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 12, 2015

ODBIOGR MLEKA
SUROWEGO
POMPOWANIE,
FILTRACJA

Y
CHLODZENIE I-# WODA LODOWA |

PRZECHOWYWANIE

v
PODGRZEWANIE, PARA, WODA DO |

MLEKO
ODTLUSZCZONE

KONDENSAT,
POPLUCZYNY

WIROWANIE PEUKANIA WIR
SMIETANKA 38-457%
TLUSZCZU
PASTERYZACJA

v
CHLODZENIE WODA LODOWA

DOJRZEWANIE
FIZYCZNE

4
| MASLANKA | | ZMASLANIE

Y
POPLUCZYNY WYGNIATANIE,
t PLUKANIE

Y
ODPADY FORMOWANIE,
OPAKOWANIOWE o PAKOWANIE

MAGAZYNOWANIE,
DYSTRYBUCJA

Rysunek 3. Schemat technologiczny produkcji masta

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: [8]

ODBIOR MLEKA
SUROWEGO

. 2
CHEODZENIE |'7| WODA LODOWA |

L 3
PODGRZEWANIE, |‘| WODA DO |

DO KANALIZACJ Je—
WIROWANIE PLUKANIA WIROWKI
Y
KONDENSAT NORMALIZACJA, PARA
PASTERYZACJA
y
| CHLODZENIE |‘<I WODA LODOWA |

PRZECHOWYWANIE

y
| KONDENSAT I ZAGESZCZENIE

Y
| KONDENSAT I SUSZENIE ROZPYLOWE | I PARA |
Y
TRANSPORT PARA
POWIETRZNY

v
| POWIETRZE I CYKLONY

OPAKOWANIOWE SUSZENIE

MAGAZYNOWANIE

Rysunek 4. Schemat technologiczny produkcji mleka w proszku
Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie: [8]

k2
| ODPADY | PAKOWANIE, WAZENIE,
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Woda na cele technologiczne i gospodarcze pobierana jest z wlasnego ujecia, w sklad
ktérego wchodza trzy studnie glgbinowe [8].

Zuzyte wody, poprzez grawitacyjng sie¢ kanalizacyjng odptywaja do wilasnej,
mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekow, ktora szczegdlowo scharakteryzowana
zostala w punkcie 2.2 niniejszego artykutu.

Ilosci wyprodukowanych wyrobow w znacznym stopniu wplywaja na wielko$¢
przeptywu 1 jako$¢ $ciekow odprowadzonych do zaktadowej oczyszczalni. Rysunek 5.
przedstawia wielko$¢ produkcji wyrobow ,,wodochtonnych”, czyli serow twardych, masta
i serwatki w proszku, w latach 2012-2014. Rysunek 6. przedstawia natomiast skal¢ produkcji
wyrobow generujagcych mniejsze ilosci $ciekow, w tym samym okresie czasu. Porownujac
te dane do iloSci przerabianego mleka, pobieranej wody i odprowadzanych $ciekow w latach
2012-2014 przedstawionych na Rysunku 7., zauwazy¢ mozna zwickszajacg si¢ koniunkture
rynkowg na mleko w proszku, skutkujgca mniejszymi ilo§ciami odprowadzanych $ciekow.
Dodatkowo, wedlig Zylki [7] wspolczynnik wytwarzania $ciekow  odniesiony
do skupowanego mleka wynosit w 2013 roku 3,17 m>wickow/M>mieka. Wskaznik ten w roku
2014 wyniost 3,13 miickow/Mmieka oraz dla poréwnania 3,74 m3wicksw/M>micka W roku 2012.
Swiadczy to wprowadzaniu technologii wodo-oszczednych takich jak CIP oraz wdrazania
zasad czyste] produkcji, skutkujgcych zmniejszonym poborem wody i1 odprowadzaniem
sciekow. Ogolne wspolczynniki wytwarzania $ciekéw odniesione do skupionego oraz
zakupionego mleka wyniosty odpowiednio 2,4 Miickow/MPmieka W 2012 roku, 1,94
Micickow/M3mieka W 2013 roku 0az 1,77 MPicickow/MPmieka W roku 2014. Przebieg wartosci
wspolczynnika wytwarzania $ciekoOw i poboru wody w latach 2012-2014 przedstawiono na
Rysunku 8. Spadek zuzycia wody i odprowadzania $ciekéw nie przektada si¢ na nizsze
obcigzenie oczyszczalni $ciekow. Rysunek 9. obrazuje wartos¢ BZTs w S$ciekach
doptywajacych do oczyszczalni w okresie 45 tygodni objetych analiza na potrzeby
niniejszego opracowania. Warto$¢ wspodtczynnika kierunkowego linii trendu naniesionej
na seri¢ danych ma warto§¢ dodatnia co $wiadczy o statym zwigkszaniu si¢ stezenia
zanieczyszczen w $ciekach. Spowodowane jest to koniecznos$cig stosowania tej samej ilosci
srodkow myjacych do plukania linii technologicznych przy jednoczesnym zmniejszeniu

zuzycia wody.
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Rysunek 5. Ilosci wyprodukowanych seréw twardych, masta i serwatki w proszku w latach 2012-2014

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: [8]
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Rysunek 6. Ilosci wyprodukowanego mleka w proszku i $mietany w latach 2012-2014

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: [8]
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Rysunek 7. Ilosci przetwarzanego mleka, pobieranej wody i odprowadzanych Sciekéw w latach 2012-2014

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: [8]
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Rysunek 8. Przebieg wartosci wspélczynnika zuzycia wody i odprowadzania $ciekow w latach 2012-2014

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: [8]
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Rysunek 9. Przebieg warto$ci BZTs w okresie 45 tygodni obje¢tych analiza

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: [8]

2.2. Charakterystyka zakladowej oczyszczalni Sciekow

Zaktadowa oczyszczalnia $cieckow SM Bielmlek jest obiektem pracujacym od lat 70-
tych XX wieku. Poczatkowo, zgodnie z obowigzujagcymi przepisami prawnymi, projektowana
byta na usuwanie substancji organicznej wyrazonej jako BZTs oraz zawiesiny ogodlne;.
Pierwotny system pracowat w przepltywie tlokowym z dwoma basenami petnego mieszania
typu Promlecz oraz wspodlpracujacymi z nimi dwoma osadnikami wtérnymi. Recyrkulacja
osadu dzialala w oparciu o tlenowg stabilizacje i selektor beztlenowy na wlocie do reaktoréw
biologicznych.

Zmiany legislacyjne 1 rozwoj techniki byly czynnikami, ktére wplynely na decyzje
0 modernizacji obiektu w 2011 roku. Podstawowa zmiang wprowadzong do systemu
oczyszczania byla zmiana hydrauliki obiektu z przeptywu tlokowego na przeptyw
sekwencyjny. Scieki z hal produkcyjnych oraz towarzyszacych im obiektow socjalnych
doplywaja do oczyszczalni grawitacyjnie. Pierwszym obiektem w ciagu technologicznym
oczyszczalni jest sito pionowe produkcji Pek — Mont. Sito o przeswicie 6 mm pozbawia $cieki
ptywajacych i wleczonych zanieczyszczen oraz czeSci zawiesiny. Scieki z komory sita

sptywaja do pompowni gléwnej, gdzie przy czasie przetrzymania ok. 1 h, zostaja wstgpnie
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usrednione 1 przepompowane do piaskownika poziomego. Kolejnym etapem jest usunigcie
zawiesiny mineralnej w piaskowniku oraz usrednienie i wstgpne napowietrzenie $ciekOw
W zbiorniku retencyjnym. Mozliwo$¢ regulacji poziomu w zbiorniku umozliwia, w zaleznos$ci
od aktualnego przeptywu, przetrzymanie $cickow do 18 h co sprzyja wyréwnaniu tadunkéw
oraz unormowaniu pH. Usrednione $cieki tloczone sa do flotatora ci$nieniowego DAF
produkcji Pek — Mont. W procesie flotacji usuwane jest od kilkunastu do kilkudziesigciu
procent tadunku zanieczyszczen oraz wysoce niepozadanych w procesie osadu czynnego
zwigzkow thiszczowych. Oczyszczone mechanicznie $cieki trafiaja do jednego z dwoch
pracujacych na zmian¢ reaktorow SBR. Aktualny schemat technologiczny oczyszczalni

pokazany zostat na Rysunku 10. [8,9]
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Rysunek 10. Schemat technologiczny oczyszczalni §ciekow Bielmlek po modernizacji: 1 — sito pionowe, 2 —
pompownia gtéwna, 3 — piaskownik poziomy, 4 — zbiornik retencyjny $ciekéw surowych, 5 — flotator
cisnieniowy DAF, 6.1 i 6.2 — reaktory SBR, 7.1 i 7.2 — grawitacyjne zageszczacze osadu, 8 — zbiornik
regeneracji osadu, 9 — prasa osadu, 10 —deflektor $ciekéw oczyszczonych, 11 — deflektor odciekow

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: [8]
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Reaktory SBR zostaly zaadaptowane z basenu pelnego mieszania Promlecz. Objetosé¢
kazdego z nich wynosi 1430 m?3, natomiast gleboko$é czynna 3,05 m. Objeto$é czynna
wynosi 400 m®. Na Rysunku 11. przedstawiono reaktory SBR pracujace w oczyszczalni
scieckow SM Bielmlek. System napowietrzania oparty jest o turbiny BSK nowej generacji
napedzane silnikami o mocy 22 kW. Kazdy reaktor SBR wyposazony jest w dwie turbiny
umieszczone na systemie plywakowym, unoszace si¢ na powierzchni mieszaniny osadu
czynnego i $ciekow. Praca turbin regulowana jest przez falowniki pozwalajace na uzyskanie
réznych predkosci obrotowych w zaleznosci od prowadzonego aktualnie procesu. Reaktory
pracuja naprzemiennie. Rozpoczecie cyklu pracy reaktora zaczyna si¢ wraz otwarciem
elektro-zasuwy na doprowadzajacym $cieki po flotacji ciSnieniowej przewodzie ®400.
Jednoczesnie uruchamiajg si¢ dwie turbiny rozpoczynajac proces napowietrzania —
nitryfikacji. Po osiggni¢ciu zadanej nastawy maksymalnej tlenu rozpuszczonego — zwykle
od 2,0 do 3,0 mgO2/dm?® — system sterujacy daje sygnat do falownikéw, ktore spowalniaja
turbiny do predkosci mieszajacej. Biomasa utrzymywana jest w stanie zawieszenia i pelnego
wymieszania, a warunki tlenowe w reaktorze przechodza w stan niedotleniony. Rozpoczyna
si¢ proces biologicznej denitryfikacji. Osiagnigcie maksymalnego poziomu Sciekow
w reaktorze sygnalizuje rozpoczgcie kolejnego etapu — doczyszczania. Turbiny rozpoczynaja
napowietrzanie aby w peli przeprowadzi¢ proces nitryfikacji w ostatniej porcji $ciekdéw,
ktora doplyneta do reaktora. Po wskazaniu przez sonde tlenowg maksymalnej nastawy tlenu
rozpuszczonego turbiny zostajg wylaczone 1 rozpoczyna si¢ proces sedymentacii.
Gdy rozdziat osadu czynnego od oczyszczonych Sciekow dobiegnie konca, program sterujacy
uruchamia pompe¢ osadu nadmiernego, ktéra odprowadza zadang ilos¢ osadu. Wylaczenie
pompy osadu nadmiernego jest sygnatem do rozpoczecia etapu desykacji Sciekow
oczyszczonych. To ciekawe rozwigzanie ma na celu powstrzymanie tzw. ,,chmury osadu”
zalegajacej na deflektorach i przedostajacej si¢ do odbiornika w pierwszej fazie zrzutu
sciekow oczyszczonych. Po przekroczeniu progu metnosci (20-50 FNU) nastepuje otwarcie
zasuwy dekantacyjnej 1 zrzut pozbawionych zawiesiny $ciekow oczyszczonych

do odbiornika.
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Rysunek 11. Reaktory SBR w zakladowej oczyszczalni $§ciekéw SM Bielmlek

Zrodlo: Archiwum wlasne autora

2.3.  Metodyka badan

W ramach pracy badawczej, przez okres pieciu tygodni, miedzy 22 pazdziernika a 18
listopada 2014 roku, raz w tygodniu pobierano usrednione probki sciekéw. Probki pobierane
bytly jako $rednie ze zmiany pracy zaktadu miedzy godzing 6.00 a 14.00,w odst¢pach
godzinowych, a nastgpnie zlewane do naczynia zbiorczego i usredniane. Prébki Sciekow
pobierane byly w trzech miejscach na obiekcie: $cieki surowe, usrednione — na wlocie do
flotatora DAF, $cieki oczyszczone mechanicznie, przed oczyszczaniem biologicznym w SBR
— na wylocie z flotatora DAF oraz S$cieki oczyszczone — z komory pomiarowej
umiejscowionej na wylocie z reaktora SBR. Dodatkowo, w celu petniejszej analizy uzyskano
od obshugi oczyszczalni dane z okresowego monitoringu obiektu obejmujace okres 40 tygodni
miedzy 14 stycznia a 15 pazdziernika 2014 roku. Zaréwno probki wykorzystane do wlasnych
potrzeb badawczych oraz probki wykorzystywane w ramach monitoringu, pobierane bytly
wedlug tej samej metodyki oraz poddane analizom w zakladowym laboratorium
SM Bielmlek. Pozwolito to na dokonanie analizy okresu 45 tygodni pracy oczyszczalni.

Do wykonania oznaczen na badanych probkach $ciekdw wykorzystano nastgpujace
metody [8]:

— Azot ogblny — test kuwetowy z odczynnikiem firmy Merck. Wykonano na fotometrze

Merck Nova 60.

— Fosfor ogolny — test kuwetowy z odczynnikiem firmy Merck. Wykonano

na fotometrze Merck Nova 60.
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— Azot amonowy NH4 — test kuwetowy z odczynnikiem firmy Merck. Wykonano
na fotometrze Merck Nova 60.

— BZTs — metoda manometryczna z wykorzystaniem zestawu OxiTop Control firmy
Merck.

— ChZT — test kuwetowy z odczynnikiem firmy Merck. Wykonano na fotometrze Merck
Nova 60.

— Sucha pozostalos¢ — metoda z uzyciem wago-suszarki firmy Radwag. Temperatura

suszenia 105 °C.
3. Wyniki badan i dyskusja

Wyniki badan zestawione zostaty tabelarycznie w ukladzie chronologicznym
odpowiadajacym dacie badania. W Tabeli 2. przedstawione zostaly wyniki uzyskane z badan
sciekow surowych doplywajacych do oczyszczalni. Wartosci BZTs i1 ChZT zawieraty si¢
w zakresie odpowiednio od 300 do 2050 mgO2/dm? i od 475 do 3265 mgO2/dm? dajac $rednie
wartosci 1340 mgO,/dm? dla BZTs oraz 1643 mgO2/dm® dla ChZT. Stezenia Nog i Pog
zawieraly si¢ w zakresie odpowiednio od 5,0 do 25,0 mgPog/dm® i od 8,0 do 319,0
mgNog/dm?® oraz dajac $rednie wartoéci 16,0 mg/dm® dla Pog oraz 82,7 mg/dm?® dla Nog
Tabela 3. zawiera wyniki uzyskane z badan $ciekow po procesie flotacji ciSnieniowe].
Wartoséci BZTs i ChZT zawieraty sie w zakresie odpowiednio od 80 do 1600 mgO2/dm? i od
1929 do 1732 mgO2/dm® dajac érednie wartosci 758 mgO2/dm? dla BZTs oraz 990 mgO2/dm?®
dla ChZT. St¢zenia Nog i Pog zawieraly sie¢ w zakresie odpowiednio od 0,6 do 22,9
mgPog/dm?® i od 4,8 do 108 mgNog/dm? dajac $rednie wartosci 7,2 mg/dm? dla Pog oraz 54,7
mg/dm® dla Nog Tabela 4. przedstawia wyniki otrzymane podczas badafh $ciekow
oczyszczonych biologicznie. Warto$ci BZTs i ChZT zawieraty si¢ w zakresie odpowiednio od
2 do 20 mgO2/dm?® i od 2 do 86 mgO./dm? oraz dajac $rednie wartosci 6 mgO2/dm?® dla BZTs
oraz 25 mgO,/dm® dla ChZT. Stezenia Nog i Pog zawieraty sie w zakresie odpowiednio
od 0,1 do 3,7 mgPog/dm*® i od 0,5 do 52,0 mgNog/dm?® oraz dajac $rednie wartoéci 1,3
mg/dm? dla Pog oraz 18,7 mg/dm? dla Nog.
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Tabela 2. Wyniki badan uzyskane z badan $ciekéw surowych

< ggg';%@ AZOT OGOLNY BZTs ChzT
5 DATA BADANIA

@ mgP/dm? mgN/dm3 mgO2/dm? mgO2/dm?
1 14-1-2014 5,04 29 620 856
2 22-1-2014 9,2 73 900 1212
3 29-1-2014 16,8 81 1350 1790
4 5-2-2014 18,9 92 1650 1800
5 12-2-2014 14,6 79 1850 2768
6 19-2-2014 16 85 1300 1445
7 26-2-2014 19,4 104 2050 3265
8 6-3-2014 9,9 90 1200 2215
9 12-3-2014 14,3 90 1400 1510
10 19-3-2014 12,4 53 1150 1285
11 26-3-2014 234 104 2050 2390
12 2-4-2014 19,1 107 1750 2150
13 9-4-2014 20,3 100 1600 1880
14 16-4-2014 9,9 65 950 1300
15 23-4-2014 12,4 79 1500 1630
16 30-4-2014 14,9 93 1300 1605
17 8-5-2014 8,1 136 750 1015
18 14-5-2014 19,8 97 1400 1715
19 21-5-2014 14,8 78 1050 1842
20 29-5-2014 6,9 43 300 475
21 3-6-2014 13,7 53 900 1040
22 11-6-2014 15,7 58 1000 1256
23 20-6-2014 20,3 100 1450 1662
24 25-6-2014 22,4 89 1500 1660
25 30-6-2014 18,7 74 1400 1824
26 10-7-2014 24,7 126 1650 1926
27 17-7-2014 19,5 79 1450 1810
28 24-7-2014 18,5 98 1100 1460
29 29-7-2014 22,2 73 1200 1924
30 4-8-2014 215 66 1300 1760
31 13-8-2014 16,1 81 1250 1375
32 22-8-2014 15,4 82 1378 1516
33 27-8-2014 23,1 67 1800 1985
34 3-9-2014 25 111 1995 2200
35 10-9-2014 23,7 89 1999 2205
36 17-9-2014 16,7 8 900 950
37 26-9-2014 23,7 319 1500 1570
38 1-10-2014 12,1 54 1050 1010
39 8-10-2014 14,65 56 1400 1415
40 15-10-2014 17,2 58 1750 1820
41 22-10-2014 9,9 60 1600 1305
42 29-10-2014 13,7 62 2000 1990
43 5-11-2014 8,4 39 800 1030
44 12-11-2014 8,3 45 800 1382
45 18-11-2014 7,6 9% 1000 1700

Zroédlo: Badania wiasne, [8]
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Tabela 3. Wyniki badan Sciekéw po procesie flotacji DAF

< FOSFOR .
E DATA BADANIA OGOLNY AZOT OGOLNY BZTs ChzT
@ mgP/dm?3 mgN/dm3 mgO2/dm? mgO2/dm?
1 14-1-2014 0,6 15 230 302
2 22-1-2014 16 52 550 800
3 29-1-2014 11,7 78 900 1460
4 5-2-2014 45 41 700 868
5 12-2-2014 1,9 40 660 866
6 19-2-2014 6,8 61 800 952
7 26-2-2014 54 75 1400 1732
8 6-3-2014 9,9 77 1000 1228
9 12-3-2014 2 66 650 606
10 19-3-2014 6,9 30 660 880
11 26-3-2014 15,9 59 1250 1592
12 2-4-2014 16,4 99 1600 1710
13 9-4-2014 12,4 74 920 1066
14 16-4-2014 16 40 500 634
15 23-4-2014 1,75 38 660 988
16 30-4-2014 1,9 36 700 892
17 8-5-2014 13 108 340 526
18 14-5-2014 10,1 83 400 1226
19 21-5-2014 75 56 600 906
20 29-5-2014 2 42 80 192
21 3-6-2014 7,1 49 480 652
22 11-6-2014 2,9 50 540 700
23 20-6-2014 13,3 74 880 1298
24 25-6-2014 20,2 88 1050 1334
25 30-6-2014 12,8 57 920 1340
26 10-7-2014 11,9 100 920 1460
27 17-7-2014 13 40 800 936
28 24-7-2014 3,1 73 460 638
29 29-7-2014 9,3 61 1000 1320
30 4-8-2014 3,8 57 620 702
31 13-8-2014 5 48 800 968
32 22-8-2014 7,9 33 960 1162
33 27-8-2014 7,9 46 660 780
34 3-9-2014 22,9 81 1288 1522
35 10-9-2014 11,1 52 1330 1572
36 17-9-2014 2,3 5 460 538
37 26-9-2014 20,1 79 780 1054
38 1-10-2014 5,4 27 500 656
39 8-10-2014 5,1 27 710 848
40 15-10-2014 48 26 920 1040
41 22-10-2014 2,1 31 600 772
42 29-10-2014 6,1 46 860 1076
43 5-11-2014 11 27 460 666
44 12-11-2014 6,3 32 740 1026
45 18-11-2014 6,4 84 760 1049

Zrodlo: Badania wiasne, [8]
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Tabela 4. Wyniki badan $ciek6w oczyszczonych biologicznie

< FOSFOR .
E DATA BADANIA OGOLNY AZOT OGOLNY BZTs ChzT
@ mgP/dm? mgN/dm3 mgO2/dm? mgO2/dm?
1 14-1-2014 0,2 6 3 19
2 22-1-2014 0,8 15 8 25
3 29-1-2014 0,5 1 6 42
4 5-2-2014 0,7 14 6 64
5 12-2-2014 0,9 17 6 86
6 19-2-2014 0,8 4 18 21
7 26-2-2014 1,4 16 26
8 6-3-2014 0,9 11 20 42
9 12-3-2014 0,3 20 11 22
10 19-3-2014 0,9 2 3 30
11 26-3-2014 0,7 17 5 38
12 2-4-2014 11 15 10 48
13 9-4-2014 1.2 4 5 42
14 16-4-2014 0,8 4 21
15 23-4-2014 0,65 12 2 14
16 30-4-2014 0,5 17 4 13
17 8-5-2014 0,2 41 3 22
18 14-5-2014 0,5 29 3 31
19 21-5-2014 1,25 35 5 29
20 29-5-2014 1 23 7 27
21 3-6-2014 2,9 39 5 29
22 11-6-2014 0,9 21 5 28
23 20-6-2014 1,3 35 5 21
24 25-6-2014 1,7 48 4 13
25 30-6-2014 2,4 41 5 16
26 10-7-2014 0,6 15 5 7
27 17-7-2014 0,9 2 8 24
28 24-7-2014 15 27 8 19
29 29-7-2014 2,1 52 7 14

30 4-8-2014 3 32 13 26

31 13-8-2014 2,1 41 7 16

32 22-8-2014 3,7 22 12 37

33 27-8-2014 2,3 30 3 17

34 3-9-2014 2,4 20 1 32

35 10-9-2014 18 4 18

36 17-9-2014 1,6 5 15

37 26-9-2014 2,2 4 15

38 1-10-2014 3,6 18 2 17

39 8-10-2014 1,4 11 2 15

40 15-10-2014 08 8 3 2

41 22-10-2014 0,5 22 2 20

42 29-10-2014 0,2 4 26

43 5-11-2014 0,7 5 15

44 12-11-2014 0,1 10 7 15

45 18-11-2014 0,4 28 4 18

Zrodlo: Badania wiasne, [8]
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Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen
w poszczegdlnych etapach oczyszczania: flotacji DAF, oczyszczania biologicznego
w reaktorach SBR oraz catego systemu. Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen obliczono

postugujac sie rownaniem (1).

c
- K 100[%] (1)
Cp

gdzie:
1 — efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen [%]
Cp — stezenie zanieczyszczen przed procesem [mg/dm?®]

Cx — Stezenie zanieczyszczen po procesie [mg/dm®]

Otrzymane wartosci zostaty zestawione w Tabeli 5. Podczas flotacji DAF fosfor
og6lny usuwany byt ze srednig skutecznoscia rowng 57,6%, azot ogolny 31,9%, BZTs 43,8%,
ChZT 39,9%. W reaktorach SBR zachodzilo usuwanie fosforu ogodlnego ze S$rednig
skutecznoscig 73%, azot ogdlny 62,5%, BZTs 99,0%, ChZT 97,0%. Srednia skuteczno$é
calego obiektu wynosita od 74,3% dla azotu ogdlnego do 99,5% dla BZTs. Na Rysunku 12.
zestawiono S$rednie efekty wusuwania zanieczyszczen dla poszczegdlnych procesow

technologicznych oraz dla catego systemu.

Tabela 5. Efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen w réznych etapach procesu oczyszczania

OGOLNY | OGOLNY BZT: chzT
PROCES % % ” ”
ZAKRES | SR.| ZAKRES |SR.| ZAKRES |SR.| ZAKRES |SR.
FLOTACJADAF |84 - 9§” 57,6| 1,1 - 752(31,9| 7,5 - 73,3|43,8|18/4 - 68,7 33'
REAKTORY SBR 211’ - 92’ 73,0/14,8 - 99,0(62,5/91,3 - 99,7/99,0/859 - 99,8 95'
OCZYgif(Z)SAC';N'A' 7;” - 988’ 92,1(26,4 - 99,4|74,3|97,7 - 99,9/99,5|94,3 - 99,9 92'

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Na podstawie dostgpnych danych obliczono warto$¢ obcigzenia osadu fadunkiem

zanieczyszczen wyrazonym jako BZTs. Poshuzono si¢ do tego rownaniem (2).
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Spzrs * Qa

B kgBZTx
Bv =S+ Ver 1000 | /g sm + d! )

gdzie:

Spzrs — stezenie BZTs w $ciekach doptywajacych do czgéci biologicznej [mgO2/dm?]
Q, - $redni dobowy przeptyw [m%d]

S¢u - zawarto$¢ suchej masy w reaktorze [kg sm/m?]

Vg - objetos¢ reaktora [m’]

100,0
M Flotator DAF
90,0 B Reaktory SBR

 Oczyszczalnia - catos¢

80,0

70,0

60,0

50,0

dni efekt usuniecia [%]

40,0

Sre

30,0

20,0

10,0

0,0

FOSFOR OGOLNY AZOT OGOLNY BZT5 ChzT

Rysunek 12. Zestawienie S$rednich efektéw usuniecia zanieczyszczen w badanych procesach
technologicznych

Zrédlo: Opracowanie whasne

Wartos$ci obcigzenia osadu tadunkiem zanieczyszczen wyrazonym jako BZTs
ksztaltowaty si¢ na poziomie od 0,007 do 0,079 kgBZTs/kg sm*d i wynosily §rednio 0,04
kgBZTs/kg sm*d. Zmiany wartosci obcigzenia osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczen

w analizowanym okresie czasu przedstawiony zostat na Rysunku 13.
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Rysunek 13. Zmiany wartoS$ci obciazenia osadu czynnego ladunkiem zanieczyszczen

Zrédlo: Opracowanie whasne

Nie stwierdzono jednoznacznego wplywu obcigzenia osadu na skuteczno$¢ usuwania
substancji organicznej wyrazonej jako BZTs 1 ChZT. Na Rysunku 15. przedstawiono wartosci
BZTs i ChZT w $ciekach oczyszczonych. Brak jest korelacji miedzy wartoscig substancji
organicznej w S$ciekach oczyszczonych a obcigzeniem osadu czynnego tadunkiem
zanieczyszczen. Stwierdzono natomiast wptyw obcigzenia osadu fadunkiem zanieczyszczen
wyrazonym jako BZTs na skuteczno$¢ usuwania azotu ogdélnego w reaktorach SBR.
W okresach niedoboru zwiazkéw wegla obniza si¢ sprawno$¢ denitryfikacyjna reaktorow
SBR. Zjawisko to zostalo przedstawione na Rysunku 14. Warto§¢ BZTs w $ciekach
oczyszczonych wynosita $rednio 6,3 mgO2/dm?® i zawierata sie w zakresie od 2,0 do 20,1
mgO2/dm®. Warto§¢ ChZT w $ciekach oczyszczonych wynosita $rednio 25,2 mgOo/dm?

i zawierata si¢ w zakresie od 2,0 do 86,0 mgO2/dm?.
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Rysunek 14. Zalezno$¢ miedzy efektywnoscia usuwania azotu ogélnego w reaktorach SBR a obcigzeniem
osadu ladunkiem BZTs

Zrédlo: Opracowanie whasne

W trakcie badan sprawdzono rowniez skuteczno$¢ z jaka usuwany byt azot amonowy
NnH4 W poszczegolnych procesach oraz w calym ciggu technologicznym. We flotatorze
zachodzilo usuwanie azotu amonowego ze skutecznos$cia w zakresie od 20,5 do 92,4%
natomiast $rednia warto$¢ wyniosta 45,5%. W reaktory SBR zmniejszyta si¢ ilo$¢ azotu
amonowego ze skutecznoscig od 79,1 do 99,1% podczas gdy Srednia wartos¢ wyniosta
90,9%. Catkowity stopien usunig¢cia azotu amonowego w oczyszczalni zawierat si¢ w zakresie
od 72,0 do 99,5% ze $rednig wartoscig 93,6%. Srednie stezenie azotu amonowego w $ciekach
surowych wyniosto od 1,5 do 37,0 mg/dm® przy éredniej wartosci réwnej 17,0 mg/dm?.
W $ciekach po procesie flotacji stezenie azotu amonowego wyniosto od 1,3 do 40,0 mg/dm?3
przy $redniej wartosci 14,8 mg/dm®. W $ciekach oczyszczonych nie stwierdzono przekroczen
azotu amonowego, ktory wyniést od 0,1 do 5,8 mg/dm® z wartoscig $rednig réwng
0,8 mg/dm?.

197



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 12, 2015

80 -

70 A

o O BZTS5
60 - O ChzZT
Liniowy (BZT5)
Liniowy (ChzZT)

[
o
1

Wartos$é [mg0,/dm?]
w H
o o

20 -+

000 —Q 0%00 o o
o o O 000g00 o)
o o o o0°0o oC—o
. o o o ©0 o ooBo
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 a4 48
Seria

Rysunek 15. Ilo$¢ substancji organicznej wyrazonej jako BZTs i ChZT w $ciekach oczyszczonych

Zrédlo: Opracowanie whasne

Na podstawie uzyskanych wynikow mozliwe bylo okreslenie udziatu flotacji DAF
oraz reaktorow SBR w usuwaniu calkowitego ladunku zanieczyszczen ze S$ciekow.
W reaktorach SBR zachodzilo usuwanie $rednio 37,2% calkowitego tadunku fosforu
ogolnego, 56,7% azotu ogodlnego, 55,9% BZTs oraz 59,4% ChZT. We flotator DAF usuwano
$rednio 62,8% catkowitego fadunku fosforu ogdlnego, 43,3% azotu ogdlnego, 44,1% BZTs
oraz 40,6% ChZT. Wyniki te zostaly przedstawione na Rysunku 16. Fosfor ogélny usuwany
byt w wigkszos$ci podczas flotacji ci$nieniowej. Spowodowane jest to wspomaganiem procesu
przez koagulacje preparatami PIX 113 oraz PAX 18. Jednocze$nie brak separatora
beztlenowego oraz wydzielonej strefy beztlenowej w reaktorach SBR ogranicza zdolnos$ci
defosfatacyjne reaktorow.

Podjeto probe okreslenia wzajemnego oddziatywania na siebie procesow flotacji
i oczyszczania biologicznego w reaktorach SBR oraz ich wptywu na sprawno$¢ catego
procesu oczyszczania. Wyrazne powigzanie zaobserwowano tylko pomiedzy efektywnoscia
usuwania fosforu ogélnego w reaktorach SBR a udziatem flotacji ci$nieniowej w usuwaniu
Pog. W okresach podwyzszonego stragcania chemicznego fosforu podczas flotacji DAF,
reaktory SBR wykazuja obnizone zdolnosci defosfatacyjne. Zauwazono roéwniez zjawisko

odwrotne. Wyniki w formie graficznej zostaty przedstawione na Rysunku 17.
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Rysunek 16. Udzialy flotatora DAF i reaktorow SBR w usuwaniu calkowitego ladunku zanieczyszczen

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Rysunek 17. Wplyw udzialu flotacji DAF w usuwaniu Pog. na efektywno$¢ usuwania Pog. w SBR

Zrédlo: Opracowanie wiasne

199




INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 12, 2015

Whnioski

. Wykazano wysoka skuteczno$¢ w oczyszczaniu $ciekOw pochodzenia mleczarskiego
w reaktorach SBR na poziomie 99,0% w przypadku BZTs, 97,0% ChZT, 62,5%
dla azotu ogo6lnego oraz 73% fosforu ogodlnego

. Oczyszczalnia $ciekow SM Bielmlek w analizowanym okresie czasu pracowata z wysoka
efektywnoscig ksztaltujaca si¢ na poziomie 99,5% dla BZTs, 98,4% dla ChZT, 74,3% dla
azotu ogdlnego oraz 92,1% dla fosforu ogdlnego. Swiadczy to poprawnej pracy uktadu
technologicznego wykorzystujacego reaktory SBR.

Stwierdzono przewage ukladu zbiornik retencyjny — reaktor SBR nad ukladem
Z przeplywem tlokowym do oczyszczania $ciekoOw mleczarskich. Spowodowane jest
to wickszg elastycznoscig reaktorow sekwencyjnych, przekladajacg si¢ na lepsze
tolerowanie przez uktad duzych wahan w ste¢zeniach zanieczyszczen oraz w ilo$ciach
sciekow. Dodatkowo, zastosowanie flotatora w systemie DAF, znacznie poprawia prace
catego uktadu, ze wzgledu na mozliwo$¢ kontroli obcigzenia osadu czynnego fadunkiem
zanieczyszczenh 1 utrzymaniu go na mozliwie niskim poziomie.

. Reaktory SBR wykazaly wysoka skuteczno$¢ w usuwaniu azotu amonowego.
Efektywnos¢ usuwania ksztaltowala si¢ na poziomie 79,1-99,1% podczas gdy $rednia
warto$¢ wyniosta 90,9%.

. Nie zaobserwowano wyraznego zwigzku migdzy obcigzeniem osadu czynnego tadunkiem
zanieczyszczen wyrazonym jako BZTs a efektywnos$cig usuwania substancji organicznej
1 fosforu ogoélnego w reaktorach SBR. Jedynie skuteczno$¢ usuwania azotu ogoélnego
wykazywata zmniejszone wartosci w okresach niedocigzenia biomasy.

Stwierdzono zwigzek migdzy usuwaniem fosforu ogdlnego w reaktorach SBR a iloscig
fosforu strgconego w procesie flotacji ci$nieniowej DAF. W okresach podwyzszonego
stragcania chemicznego fosforu, uklad biologiczny wykazuje mniejsze zdolnosci
defosfatacyjne. Mimo iz reaktory biologiczne usuwaly fosfor ogoélny z wysoka
skutecznos$cia, rzedu 73% to wigkszo$¢ tadunku fosforu usuwana byta podczas flotacji
DAF. Udziat procesu flotacji w calkowitym usuwaniu tadunku fosforu ogdlnego wynidst

62,8%.
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Przeglad rozwiazan gospodarki Sciekowej stosowanych na terenach

niezurbanizowanych

Stowa klucze: gospodarka sciekowa na terenach niezurbanizowanych, przydomowe oczyszczalnie sciekow

Streszczenie: W artykule przedstawiono przeglad stosowanych rozwigzan gospodarki Sciekowej na terenach
gdzie z roéznych przyczyn nie zostata wybudowana sie¢ kanalizacji sanitarnej. Alternatywa dla zbiornikow
bezodptywowych sg przydomowe oczyszczalnie $ciekow. Rynek dostarcza wiele rozwigzan, ktore mozna
zastosowa¢ w zalezno$ci od warunkow gruntowo-wodnych oraz mozliwosci ekonomicznych. Opisano zasadg
dziatania jak réwniez wady i zalety oczyszczalni z drenazem rozsgczajacym, z filtrem piaskowym, z filtrem

gruntowo-roslinnym, ze ztozem biologicznym, komorg osadu czynnego oraz systemy hybrydowe.

1. Wstep

Braki zwigzane z systemem kanalizacji jak rowniez oczyszczalni $ciekow powoduja,
ze wielu mieszkancow terendéw wiejskich jest zmuszonych do indywidualnego rozwigzania
problemu usuwania badz oczyszczania wytwarzanych przez siebie $ciekéw. Jedng
z mozliwosci jest gromadzenie Sciekow na terenie dzialki w szczelnym zbiorniku i okresowe
wywozenie przez stuzby asenizacyjne. Jednakze tak zwane szamba majg okreslong
pojemnos¢, wiec ich uzytkowanie wigze si¢ niestety z duzymi kosztami wielokrotnego
wywozenia nieczystosci. Drugim rozwigzaniem jest unieszkodliwianie $ciekow przez
zastosowanie przydomowej oczyszczalni $ciekéw, ktoéra wlasciwie zaprojektowana
oraz  wykonana  gwarantuje  osiggnieciec =~ wymaganego  stopnia  oczyszczania
z odprowadzaniem $ciekow do ziemi lub wody. Obecnie sigga si¢ chetniej po drugie
rozwigzanie. Zainteresowanie tym wygodnym oraz proekologicznym rozwigzaniem jest
na tyle wysokie, ze dazy si¢ tego, by mate oczyszczalnie przydomowe mogty pracowac
na kazdej dzialce, niezaleznie od warunkéw gruntowych 1 wielkosci dzialki. [1, 2, 3, 4]

Przydomowe oczyszczalnie $ciekow sa obiektami inZynieryjnymi stuzacymi
do gromadzenia, unieszkodliwiania (oczyszczania), a nastepnie odprowadzania do srodowiska

oczyszczonych $ciekow [5]. Sa definiowane jako obiekty obstugujace do 50 mieszkancow.

202



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 12, 2015

Ich graniczna przepustowos¢ przyjmowana jest w kraju jako 5 m3/d wedlug Prawa wodnego
lub 7,5 m*/d wedlug Prawa budowlanego. Okreslenie "przydomowa oczyszczalnia $ciekow"
mimo, iz jest powszechnie stosowane, moze wprowadza¢ w blad, gdyz sugeruje zastosowanie
oczyszczani tylko dla doméw. W zwigzku z tym niektérzy dystrybutorzy badZz producenci
uzywaja pojecia "mata" lub "indywidualna". [6, 3]

Obserwujac dane przedstawione przez GUS mozna zauwazyé, iz liczba
przydomowych oczyszczalni wcigz rosnie. W 2011 r. oczyszczalni tego typu bylo okoto 103
tysiecy natomiast w 2012 juz okoto 126 tysiecy [7].

W rzeczywisto$ci oczyszczalni tego typu jest znacznie wiecej, poniewaz wiele z nich
powstalo z pominigciem dos¢ skomplikowanej procedury administracyjnej. W ostatnich
latach procedura ta ulegla uproszczeniu, co powinno sprzyjaé poprawieniu ewidencji
przydomowych oczyszczalni. [6]

Podejmowanie decyzji o instalacji przydomowej oczyszczalni wymaga rozwazenia
szeregu czynnikow: $rodowiskowych, technicznych, prawnych 1 ekonomicznych.
Oczyszczalnia jest inwestycja trwala przynoszaca korzy$¢ ekologiczng i ekonomiczng
w dhuzszym okresie. Jest to zwigzane z tym, ze koszt budowy szamba jest nizszy, niz koszt
montazu oczyszczalni, ale koszty eksploatacji szamba s3 znacznie wyzsze, niz koszty
eksploatacji indywidualnej oczyszczalni. Zwykle 50 — 70% ceny oczyszczalni stanowig
koszty samej instalacji. Chociaz wybudowanie szamba kosztuje mniej niz przydomowej
oczyszczalni $ciekow, to jego eksploatacja jest drozsza i bardziej klopotliwa. Oczywiscie
dopiero po kilku latach okres budowy oczyszczalni si¢ zwrdci. W poréwnaniu do zbiornika
bezodptywowego, zwrot ten jest uzalezniony od rodzaju zastosowanych rozwigzan i waha si¢
od 2 do 7 lat. Podczas uzytkowania oczyszczalni trzeba jedynie placi¢ za energi¢ elektryczng
do zasilania pompy (pomp) 1 wywédz osadu (raz na mniej wigcej dwa lata). To niewiele
w porOwnaniu z oplatami za regularne oprdznianie szamba. Wazng kwestig jest rOwniez,
czy na budowe oczyszczalni otrzymamy preferencyjny kredyt lub najlepiej dotacje z funduszy

unijnych. [8, 9]
2. Przeglad konstrukceji oczyszczalni przydomowych

Obecnie firmy zajmujace si¢ produkcja oczyszczalni przescigaja si¢ w roznorodnosci
stosowanych konstrukcji jak roéwniez oferuja coraz szerszg kompleksowo$¢ ustug. Generalnie
zasada dzialania oczyszczalni przydomowych jest podobna i polega na dwustopniowym,
biologicznym oczyszczaniu $ciekdOw przy pomocy w pierwszej kolejnosci bakterii
beztlenowych, nastgpnie za pomocg bakterii tlenowych. [8]
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Pierwszym etapem jest podczyszczanie $ciekOw w osadniku gnilnym w warunkach
beztlenowych gdzie $Scieki zostaja wstepnie oczyszczone. Na dno opadaja ciata stale tworzac
osad, ktory podlega powolnemu procesowi fermentacji. W tym czasie czastki zanieczyszczen
sg rozkladane na substancje rozpuszczalne w wodzie oraz nierozpuszczalne substancje
mineralne odkladajace si¢ na dnie zbiornika. W goérnej czesci osadnika gnilnego
(na powierzchni) z zanieczyszczen lzejszych od wody tworzy si¢ tzw. kozuch - najczesciej
sa to thuszcze 1 piana powstajaca w trakcie fermentacji substancji zawartych w $ciekach.
Aby proces ten byt skuteczny musi trwa¢ co najmniej trzy doby. Dobrze wykonany
1 prawidlowo umieszczony osadnik gnilny usuwa okoto 65% zanieczyszczen. [10]

Drugi etap oczyszczania $ciekow zwigzany jest z doczyszczaniem tlenowym. Proces
ten moze by¢ dodatkowo zintensyfikowany poprzez zastosowanie urzadzen
napowietrzajacych. Etap ten moze nastgpowaé¢ w roznych systemach takich jak drenaz
rozsadzajacy, zloze biologiczne, filtr piaskowy czy zloze roslinne. Oczyszczone w ten sposob
scieki wprowadzane sg do odbiornika, ktorym moze by¢ woda ptynaca lub stojaca badz grunt.
Wybdr odbiornika jest uzalezniony od rodzaju zastosowanej oczyszczalni przydomowej oraz
warunkow gruntowo-przestrzennych. [8, 10]

W oczyszczalniach przydomowych s$ciekow mozliwe jest osiggnigcie wysokiego
efektu unieszkodliwiania zanieczyszczen, zaleznego od przyjetego zestawy urzadzen.
Stosowane sg r6zne uktady technologiczne, ktore generalnie mozna je podzieli¢ na:

- z drenazem rozsaczajacym,

- z filtrem piaskowym,

- z filtrem gruntowo - roslinnym,
- ze zlozem biologicznym,

- z komorg osadu czynnego

- systemy hybrydowe [8].
2.1.  Oczyszczalnie z drenazem rozsaczajacym

Przydomowa oczyszczalnia z drenazem rozsaczajacym jest najprostszym rodzajem
oczyszczalni, najtanszym 1 najczesciej stosowanym. Warto ja budowag, jesli tylko pozwalaja
na to warunki gruntowo-wodne - spora dziatka, niski poziom wody gruntowej, grunt dobrze
przepuszczalny, najlepiej piaszczysty. Wymaganie te powinny by¢ spetnione, aby nastgpito
doczyszczenie Sciekow w strefie aeracji, co jest istotne w celu zatrzymania bakterii, wirusow

oraz niedopuszczenie do skazenia $rodowiska naturalnego. W przeciwnym wypadku
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wszystkie zwigzku organiczne nie zostang usunig¢te 1 dodatkowo nastagpi podtopienie ztoza
rozsgczajacego. [8, 11]

Na Rys. 1 przedstawiono zdjgcie oczyszczalni z drenazem rozsaczajacym.
W oczyszczalni tego typu $cieki odptywaja grawitacyjnie z budynku do osadnika gnilnego,
gdzie nastepuje mechaniczne oraz biologiczne oczyszczanie $ciekdw przy pomocy bakterii
beztlenowych. W uzasadnionych przypadkach przed osadnikiem znajduje si¢ separator
thuszczow. Po  osadniku  gnilnym  $cieki bytowo-gospodarcze pod  wzgledem
bakteriologicznym sa bezpieczne, gdyz bakterie oraz jaja pasozytOw sg niszczone przez
orzeski albo zostaja w 99% usunigte wraz z sedymentujacym osadem. Po wstepnym
podczyszczeniu za pomoca studzienki rozdzielajacej $cieki zostaja rownomiernie
rozprowadzone do poszczegdlnych nitek drenazowych. Scieki zostaja rozsaczane do gruntu
przez otwory w przewodach, gdzie nastepuje doczyszczanie tlenowe. Wszystkie dreny mogag

by¢ potaczone rurg zbierajacg i1 studzienka zbierajaca, ktora napowietrza dreny. [8, 11]

Rysunek 1. Schemat przydomowej oczyszczalni §ciekow z drenazem rozsaczajacym

Zrédlo: http://www.filtry.net.pl/images/oczyszcz3.jpg

Glowne zalety oczyszczalni z drenazem rozsaczajacym to:

— niskie koszty zakupu urzadzen,
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— prosta konstrukcja,

— dhuga zywotno$¢ urzadzen,

— nie wymaga specjalistycznej wiedzy ani nadzoru (praktycznie bezobstugowa),

— duza odporno$¢ na nierdwnomiernosci w doptywie $ciekow,

— niskie koszty eksploatacji; potencjalnym kosztem moze by¢ zakup specjalnych
biopreparatow wspomagajacych procesy oczyszczania w szczegolnych okolicznosciach,

— niska awaryjno$¢, o ile przestrzegane sg zalecenia producenta co do prawidlowe;j
eksploatacji oraz okresowych przegladow najwazniejszych elementow [8].

Glowne wady oczyszczalni z drenazem rozsaczajacym to:

— stosunkowo duza powierzchnia dziatki niezbedna do jej instalacji,

— sumienne i bezsprzecznie wymagane stosowanie biopreparatow w celu utrzymania
odpowiedniej jakosci flory bakteryjne;,

— brak kontroli sprawno$ci oczyszczalni (efektéw oczyszczania) ze wzgledu na to,
iz dreny sg utozone w ziemi, bardzo trudny jest pobor probek do badania efektywnosci
oczyszczania, jak réwniez jakakolwiek regulacja zachodzacych procesow,

— mozliwos¢ przewymiarowania podczas projektowania,

— istnieje powazne ryzyko zwigzane ze zmianami fizyko-biologicznymi, ktére moga miec

miejsce niezaleznie od czlowieka [8].
2.2.  Oczyszczalnie z filtrem piaskowym

Oczyszczalnie przydomowe z filtrem piaskowym projektowane sg w przypadku,
gdy budowa drenazu rozsaczajacego jest niemozliwa ze wzgledu na mato przepuszczalny
grunt taki jak glina lub it. Zasada dziatania jest bardzo podobna do oczyszczalni z drenazem
rozsaczajacym. W tym rozwigzaniu pierwszym elementem jest osadnik gnilny, w ktérym
nastepuje pierwsza faza oczyszczania. Nastepnie $cieki przeplywaja grawitacyjne lub sg
przettaczane przez przepompownie na filtr piaskowy (Rys. 2). Na filtrze piaskowym $cieki sg
roOwnomiernie rozprowadzane przez drenaz rozsaczajacy prze otwory, gdzie nastepuje drugi
etap oczyszczania - biologiczny. Na glownym wypetnieniem filtra ktory stanowi filtr,
rozwijaja si¢ bakterie tlenowe i beztlenowe jak réwniez inne mikroorganizmy odpowiedzialne
za proces doczyszczania. Nastepnie przefiltrowane Scieki sa odprowadzane przez dreny
zbierajace do studzienki zbiorczej, a stamtad do odbiornika. Oczyszczone $cieki moga by¢
rowniez oprowadzane do gruntu poprzez studni¢ chlonng. Dno jak i §ciany boczne filtru

piaskowego musza by¢ zabezpieczone przed skazeniem wod gruntowych. [8, 11]
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Rysunek 2. Oczyszczalnia z filtrem piaskowym
Zrédlo: http://ladnydom.pl/budowa/51,113332,13137657.htmI?i=4

Glowne zalety oczyszczalni z filtrem piaskowym to:
— niskie koszty zakupu oczyszczalni,
— prosta konstrukcja,
— duza odporno$¢ zwigzana z nierownomiernos$cia w doptywie sciekow,
— mozliwo$¢ gospodarczego wykorzystania $ciekOw oczyszczonych (np.: do podlewania
trawnika),
— niskie koszty eksploatacji (ewentualnie, o ile wystepuje przepompownia - Koszty energii
elektrycznej zwiazanej z praca pompy ptywakowej) [8].
Glowne wady oczyszczalni z filtrem piaskowym to:
— konieczno$¢ wykonania zabezpieczenia przed uszkodzeniem filtra piaskowego przez
czynniki atmosferyczne np.: poprzez palikowanie obrzezy filtra lub czynniki mechaniczne

(zwierzeta gospodarcze, itp.) poprzez wykonanie ogrodzenia,
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— stosunkowo duza powierzchnia niezb¢dna do jej instalacji (podobna jak w przypadku
drenazu rozsaczajacego),

— wyzsze koszty 1 wigkszy naklad pracy zwigzany z wykonaniem filtra piaskowego,
wynikajacy gtéwnie z faktu, iz filtry najczesciej sa wykonywane jako napowierzchniowe,
m. in. ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania podstawowego warunku jakim jest 1,5 m
od dna drenéw do powierzchni zwierciadta woéd gruntownych; w zwigzku z tym
integralnym elementem takiego rozwigzania cz¢sto bywa takze przepompownia. Istotnym

kosztem jest takze zakup folii uszczelniajacej [8].
2.3.  Oczyszczalnie gruntowo-roslinne (hydrofitowe)

Oczyszczalnie gruntowo-roslinne sg to obiekty, w ktorych system korzeniowy ros$lin
tworzy specyficzng, bogatag w roznorodne organizmy biocenozg, poréwnywalng z biocenozg
naturalnych systemow bagiennych. Szczegolnie sg polecane dla osrodkéw wypoczynkowych,
gdyz bardzo dobrze znoszg przerwy w dostawie $ciekow, nawet kiedy przerwy sa dtuzsze niz
rzeczywisty okres pracy np. w sezonie letnim. Scieki sa oczyszczane poprzez zachodzace
procesy biochemiczne oraz filtracje. [12, 3]

Oczyszczalnie hydrofitowe dzielimy na:

1) oczyszczalnie z przeptywem podpowierzchniowym:
a) z przeptywem poziomym,
b) z przeptywem pionowym,
2) oczyszczalnie z przeptywem powierzchniowym:
a) z wynurzonymi makrofitami,
b) z ptywajacymi makrofitami,
) z makrofitami zakorzenionymi o ptywajacych lisciach,
d) z makrofitami tworzacymi ptywajace maty,
e) z zanurzonymi makrofitami,
3) oczyszczalnie z przeptywem kombinowanym [8].

W  Polsce najpopularniejsze sg oczyszczalnie $ciekow z  przeptywem
podpowierzchniowym. Roéznice wystepuja glownie ze skladem gatunkowych nasad roslin
oraz skladem poszczegdlnych warstw w filtrze gruntowo-roslinnym. Przykladowy filtr z
nasadzonag roslinno$cig przedstawiono na Rys. 3. [8]

Pierwszy etap oczyszczania przebiega analogicznie, jak w przypadku pozostatych

oczyszczalni. Ze zbiornika gnilnego Scieki przeplywaja do studzienki rozdzielczej. W razie
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koniecznosci $cieki sg przepompowywane do studzienki mechanicznie. Ze studzienki $cieki
przeptywaja za pomoca drenazu rozsgczajacego do filtra gruntowo-roslinnego. Doczyszczone
$cieki na filtrze zbierane sg przez drenaz. Oczyszczone $cieki moga trafi¢ do wody stojacej,

ptynacej lub do gruntu za posrednictwem studni chtonnej lub drenazu rozsaczajacego. [§]

Rysunek 3. Filtr gruntowo-roslinny w oczyszczalni hydrofitowej
Zrédio: Wiasne
Glowne zalety oczyszczalni ro§linno-gruntowych to:
— bardzo wysoka sprawnos$¢ (redukcja zanieczyszczen),
— prosta konstrukcja,
— mozliwo$¢ wykorzystania (zagospodarowania) filtra jako elementu dekoracyjnego
na dzialce,
— duza odporno$¢ na nier6wnomiernos¢, a nawet okresowy brak w doptywie sciekow,
— mozliwo$¢ wykorzystania lokalnej roslinnos$ci bagiennej,
— mozliwo$¢ wykorzystania gospodarczego oczyszczonych §ciekow
— mozliwo$¢ wykorzystania istniejagcego szamba (o ile jest ono szczelne) [8].
Glowne wady oczyszczalni roslinno-gruntowych to:
— wysoki koszt zakupu folii, pompy, wypehienia filtra
— stosunkowo duza powierzchnia niezb¢dna do wykonania filtra,

— konieczno$¢ zakupu roslin do nasadzen na filtrze [8].
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2.4.  Oczyszczalnie ze zlozem biologicznym

Technologia z16z biologicznych jest jedna z najstarszych rozwigzan problemu
unieszkodliwiania $ciekow, ktora jednoczesnie zapewnia wysoki stopien redukcji
zanieczyszczen. Do oczyszczania $cickow wykorzystuje sie naturalne, tlenowe procesy
rozktadu biochemicznego zanieczyszczen, ktore przebiegaja na specjalnie przygotowanym
wypelnieniu  przez mikroorganizmy w  postaci blony biologicznej. Podlozem
dla mikroorganizmow moga by¢: zuzel, thuczen, torf, keramzyt, koks, pakiety z tworzywa,
ksztattki z tworzyw sztucznych, widkna poliestrowe. [12]

Podobnie jak w poprzednich przypadkach pierwszym elementem tego systemu jest
osadnik gnilny. Scieki sa tam przetrzymywane 2-3 doby, gdzie nastepuje ich wstgpne
podczyszczenie. Nastepnie $cieki przeptywaja grawitacyjnie do drugiego zbiornika ze zlozem
biologicznym. Przykltadowe zloze zraszane przedstawiono na Rys. 4. Na powierzchni
wypehienia rozwija si¢ blona biologiczna - zespdt mikroorganizmoéw skladajacy si¢ glownie
z bakterii. Scieki powoli przesaczaja si¢ przez zloze gdzie bakterie i mikroorganizmy
rozktadaja zanieczyszczenia. Po doczyszczeniu na zlozu biologicznym, oczyszczone $cieki

mogg by¢ odprowadzane do wody lub gruntu. [8]
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Rysunek 4. Schemat zloza biologicznego zraszanego
Zrédlo: Polski Klub Ekologiczny 2008
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Najwazniejsze zalety zloza biologicznego w stosunku do innych rozwigzan, to:

— dluga zywotno$¢ urzadzen (poniewaz sg wykonane najczesciej z tworzyw Sztucznych
wzmocnionej konstrukcji),

— duza odporno$¢ na nierdwnomiernosci w doptywie $ciekow,

— niskie koszty eksploatacji; ewentualnym kosztem moze by¢ zakup specjalnych
biopreparatow wspomagajacych procesy oczyszczania w szczego6lnych okolicznosciach,

— wysoka redukcja zanieczyszczen (powyzej 95%),

— niewielka powierzchnia potrzebna do zamontowania ztoza biologicznego (uwzgledniajac
osadnik, zbiornik ze zlozem oraz rur¢ taczaca obydwa zbiorniki — ok. 1,5 - 2 m),
potrzebujemy ok. 8 m? (przy zalozeniu statej liczby mieszkancoéw - 5 0sob lub osadnika o
pojemnosci 2 m®). Zachowujac powyzsze zalozenia, oczyszczalnia drenazowa zajelaby
ok. 72 - 80 m?,

— wysoka odporno$¢ na zmienne temperatury zewnetrzne (zardOwno wysokie jak
i niskie) - co jest zwigzane m.in. z dobra konstrukcja (izolacja) zbiornika i duza
stabilno$cig zachodzacych proceséw biologicznych w ztozu,

— brak konieczno$ci posiadania  fachowej wiedzy 1 sprawowania nadzoru
nad zastosowanym systemem (okresowe przeglady raz, dwa razy w roku, moze dokonac
osoba, ktora zapozna si¢ uwaznie z instrukcjg obstugi i eksploatacji). [8]

Glowna wada tego typu oczyszczalni przydomowej jest konieczno$¢ czyszczenia
lub przeptukiwania wypehienia ztoza biologicznego, bagdz wymiany czesci mechanicznych

potencjalnie najbardziej narazonych na zuzycie. [8]
2.5.  Oczyszczalnie z osadem czynnym

Oczyszczalnie z osadem czynnym sg najbardziej sposrdod omawianych ukladow
zaawansowanymi technologicznie systemami do oczyszczania $ciekdw. Osadem czynnym
nazywa si¢ skupiska mikroorganizméw tlenowych, dzigki ktérym zachodza procesy
oczyszczania. Podczas pierwszego uruchomienia inicjuje si¢ powstanie mikroorganizmow
(ktaczkow osadu) dzigki zastosowaniu specjalnych biopreparatow. W takiej oczyszczalni
$ciekow ilos¢ jak i powierzchnia ktaczkow osadu czynnego wzrasta, dlatego nadmiar musi
by¢ zawracany pompka recyrkulacyjna do osadnika wstepnego, z ktérego jest okresowo
usuwany. Osad powinien zosta¢ poddany wlasciwym procesom unieszkodliwiania

i przerobki. Aby taka oczyszczalnia dobrze dziatata niezbgdna jest wysoko wykwalifikowana
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obshuga. Ilo$¢ mogacych wystapi¢ problemoéw technologicznych jest znacznie wyzsza niz
w przypadku innych systeméw oczyszczalni przydomowych. [8,13]

Budowa oczyszczalni z osadem czynnym jest zblizona do oczyszczalni ze zlozem
biologicznym. Pierwszym etapem jest podczyszczenie S$ciekow w osadniku gnilnym.
Nastepnie $Scieki s3 doprowadzane do drugiego zbiornika sktadajacego si¢ z dwdch komor:
komory osadu czynnego i osadnika wtérnego, gdzie nastepuje drugi etap doczyszczania
sciekow. Przykladowa komore¢ osadu czynnego przedstawiono na Rys. 5. Mikroorganizmy
odpowiedzialne za rozklad zanieczyszczen w $ciekach unosza si¢ swobodnie w zbiorniku.
W zbiorniku, w ktorym zostaty zaszczepione kiaczki osadu, niezbedny jest staty doptyw
tlenu, aby oczyszczanie zachodzilo prawidlowo, dlatego tez montuje si¢ na dnie specjalne
membrany, przez ktore pompa napowietrzajagca dostarcza tlen. Rozwigzanie te pozwala nie
tylko na napowietrzanie samych $ciekow, ale rowniez powoduje state unoszenie si¢ kltaczkow
osadu. W kolejnym etapie $cieki przeplywajg do osadnika wtornego, w ktorym oddziela si¢
pozostaty osad. Oczyszczone $cieki mogg by¢ bezposrednio odprowadzane do waod lub gleby

poprzez drenaz badz studnie chfonng. 8]
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Rysunek 5. Schemat komory osadu czynnego i osadnika wtérnego

Zrédlo: http://www.prox.info.pl/pl/page/3/oczyszczalnie-sciekow/18/przydomowe-oczyszczalnie-sciekow

Glowne zalety oczyszczalni z osadem czynnym to:
— matla powierzchnia niezbedna do jej montazu,
— dhuga zywotno$¢ urzadzen,
— bardzo dobre napowietrzenie S$cickdw (przez co uzyskujemy wyzsza redukcje

zanieczyszczen),
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— rownomierne i stabilne oczyszczanie Sciekdw,

— wysoka redukcja zanieczyszczen zawartych w $ciekach (w znacznym stopniu zachodzi
takze unieszkodliwienie wirusow, bakterii, oraz innych mikroorganizmow),

— mozliwo$¢ gospodarczego wykorzystania Sciekow oczyszczonych [8].

Gtoéwne wady oczyszczalni z osadem czynnym to:

— wyzsze koszty zwigzane z ecksploatacja, zwigzane z poborem energii elektrycznej,
ewentualnym  zakupem  preparatdw  wspomagajacych  procesy  oczyszczania
oraz z pracg pompy przepompowujacej osad,

— duza wrazliwo$¢ na nier6wnomiernosci w doptywie sciekow,

— duza wrazliwo$¢ na okresowy brak energii elektryczne;,

— potencjalnie wigksza awaryjno$¢ elementdw mechanicznych,

— konieczno$¢ przeszkolenia potencjalnego uzytkownika co do prawidtowej eksploatacji
oczyszczalni (np.: co do koniecznoSci unikania stosowania niektorych preparatow
chemicznych mogacych szczegdlnie negatywnie oddzialywa¢ na mikroorganizmy

stanowigce osad czynny, wylaczania pomp napowietrzajacych, itp.) [8].
2.6.  Systemy hybrydowe

Systemy hybrydowe obecnie uznawane sg za jedng z najbardziej skutecznych
technologii oczyszczania $ciekow, a przy tym mato wrazliwych na niekorzystne warunki
pracy. Wykorzystuja one rozwigzania technologiczne oparte na jednoczesnym wykorzystaniu
biomasy zawieszonej (osad czynny) oraz utwierdzonej na ztozu biologicznym. W Polsce
na wiekszg skale zaczeto je stosowaé w ciggu ostatnich lat. Zauwazono, ze oczyszczalnie
z osadem czynnym nie sg odporne na duze nieréwnomiernos¢ ilosci i sktadu doptywajacych
sciekow, natomiast oczyszczalnie hybrydowe z duzg skuteczno$cig usuwaja zwigzki wegla
1 azotu. Systemy te sa duzo bardziej odporne na przecigzenia hydrauliczne i moga przyjac
wigkszy tadunek zanieczyszczen niz system klasyczny (z osadem czynnym), ze wzgledu na
mozliwos$¢ zgromadzenia wigkszej ilosci biomasy w dwoch postaciach. Sg rowniez odporne
na okresowe braki pradu. Oprécz tego po odpowiedniej modyfikacji, w stosunku
do klasycznych rozwigzan, moga by¢ prowadzone symultaniczne procesy usuwania
zanieczyszczen [14, 15].

Zasad¢ funkcjonowania i budowe¢ oczyszczalni hybrydowej BIO-DUO przedstawia
Rys. 6. Scieki przeptywaja przykanalikiem do osadnika gnilnego, w ktérym zachodza

wstepne procesy oczyszczania §ciekow glownie na drodze mechanicznej. Dzigki deflektorowi
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na wlocie doptywajace $cieki nie powoduja poderwania osadéw z dna zbiornika. Thiszcze
i oleje flotujg tworzac na powierzchni tzw. kozuch natomiast czastki tatwo opadajace
sedymentujag na dno zbiornika. Na odplywie wbudowany jest filtr szczelinowy, ktory
dodatkowo filtruje Scieki z niesionej zawiesiny. Zachodza tu procesy fermentacji beztlenowej.
[16]

Podczyszczone $cieki przeplywaja grawitacyjnie do komory bioreaktora, ktora pracuje
jako napowietrzane zloze zanurzone. W celu rownomiernego wymieszania i napowietrzania
sciekdbw oraz uzyskania odpowiedniego obcigzenia hydraulicznego zloza, zastosowano
powietrzny podnosnik cieczy pracujacy jako wewnetrzny cyrkulator bioreaktora. Powoduje
to wywotanie proceséw biologicznego oczyszczania. [16]

Scieki przeptywaja do drugiej komory reaktora przez dolna szczeling w przegrodzie
oddzielajacej obie strefy bioreaktora. W drugiej komorze, $cieki sg napowietrzane poprzez
membranowy dyfuzor dyskowy. Komora ta pelni takze role osadnika wtornego dla obumarte;j
lub zerwanej blony biologicznej oraz osadu nadmiernego. [16]

Filtr szczelinowy koncowy stanowi ostatni element reaktora. Zabezpiecza przed
przedostaniem si¢ unoszonej przez pracujacy dyfuzor zawiesiny. Filtr ten pelni jednoczes$nie
funkcje komory anoksycznej, ktora pozwala na czgSciowa denitryfikacje tadunku

zanieczyszczen. [16]

Etap 1: Etap 2: Etap 3:
Wstepne oczyszczanie  Biologiczne oczyszczanie Procesy osadu
beztlenowe tlenowe czynnego

Tluszcze |

Osad pierwotny

ik
Rt iBcd -
- Napowietrzanie & 4

T, Pt J
i’,\. [;~

Oddzielenie zawiesiny Napowietrzanie Ostateczne napowietrzenie
ttuszczy zawartych $ciekéw w komorze - osadnik wtérny dla btony
w Sciekach ztoza zanurzonego biologicznej

Rysunek 6. Schemat przydomowej hybrydowej oczyszczalni $ciekow
Zrédlo: Katalog firmy Soltralentz
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3. Kryteria doboru oczyszczalni

W Tab. 1. zestawiono kryteria, na ktére powinien zwroci¢ potencjalny uzytkownik

przydomowej oczyszczalni $ciekow.

Tabela 1. Kryteria doboru przydomowej oczyszczalni §ciekow

Rodzaj przydomowej oczyszczalni Sciekéw

Kryteria doboru z drenazem z filtrem Z filtrem z osadem ze zlozem
rozsaczajacym | piaskowym gruntowo- czynnym biologicznym
roslinnym

prosta technologia

v

v

v

wysoka sprawnosc
usuwania
zanieczyszczen

grunty dobrze
przepuszczalne

grunty zbyt
przepuszczalne lub
nieprzepuszczalne

v
v
v

zastosowanie na

matej powierzchni
dziatki

SN SN X

SN N X

niska cena

niskie koszty
ekspoatacji

v

v

v

Nalezy podkresli¢, iz

oczyszczalnie

przydomowe

nie

sg bezobstugowe.

Pracochtonno$¢ obstugi przydomowej oczyszczalni $ciekow zalezy glownie od zastosowanej

technologii. Nawet o te drenazowe czy trzcinowe nalezy dba¢. Jednak to, jakie czynnosci

nalezy wykonywaé, zalezy wylacznie od typu oczyszczalni. Najprostsze w eksploatacji sa

oczyszczalnie zlozone z osadnika gnilnego oraz drenazu rozsaczajacego z przeplywem

grawitacyjnym. Najbardziej skomplikowana a zarazem wymagajaca fachowej wiedzy jest

eksploatacja przydomowej oczyszczalni $ciekow jest oczyszczalnia z osadem czynnym. [17]

Wybdr rodzaju przydomowej oczyszczalni $ciekow powinien by¢ uwarunkowany

iloscig odprowadzanych $ciekow 1 zawartych w nich tadunkéw zanieczyszczen, warunkow

gruntowo-wodnych, dostgpnej powierzchni terenu oraz aspektow ekonomicznych, ktore

najczesciej wpltywaja na wybor danego rozwigzania. Uwzgledni¢ nalezy takze ochrong
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otaczajacego Srodowiska zewnetrznego. W innym przypadku ich funkcjonowanie mijatoby

si¢ z celem. [18]
4. Posumowanie

Niewatpliwie decydujac si¢ na oczyszczalnie przydomowa uzyskujemy korzysci
ekologiczne. Wykorzystywane sg naturalne procesy biochemiczne zachodzace naturalnie
w przyrodzie. Zanieczyszczenia znajdujace si¢ w domowych $ciekach po przejsciu przez
etapy oczyszczalni rozktadaja si¢ do prostych zwigzkow. Oczyszczalnie te zastepuja szamba
ktore to wybudowane czasami wiele lat wstecz sg po prostu nieszczelne. Zdecydowanie
poprawia to czysto§¢ wod w okolicy. Dodatkowa korzyscig z posiadania niektérych typow
przydomowych oczyszczalni $ciekdw jest mozliwo$¢ wykorzystania otrzymywanej wody
do zasilania wlasnego oczka wodnego lub podlewania kwiatow, co pozwala unikngé
dodatkowych kosztéw wynikajacych z zakupu wody potrzebnej do tych celow z wodociagu
lub dostarczania jej elektryczng pompg z wilasnej studni.

Warto rowniez zwroci¢ uwage na walory estetyczne oczyszczalni z filtrem gruntowo-
roslinnym wzorowanych na naturalnych ekosystemach zapewniajagcych schronienie
dla ptakow, ptazoéw 1 owadoéw zwigzanych ze srodowiskiem wodnym. Tym samym pozwalaja
na zmniejszenie roznic miedzy elementami naturalnymi a antropogenicznymi, a dobrze
wkomponowany filtr ro§linny moze nawet podnie$¢ walory estetyczne krajobrazu. Roslinnos¢
porastajgca oczyszczalnie wptywa korzystnie na mikroklimat, zmniejsza predkosci wiatru
oraz skutki ulewnych opadow deszczu. W czasie upaldéw zostaje obnizona temperatura
powietrza oraz nadmierne promieniowanie sloneczne. Dodatkowo roslinno$¢ zapobiega
rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen powietrza nawiewanych z terendw miejskich
oraz dodatkowo jest oczyszcza.

Oczywiscie koszty eksploatacji oraz naklady ekonomiczne w dalszym ciagu
sg pierwszym kryterium wyboru sposobu oczyszczania $Sciekéw przez indywidualnych
odbiorcoOw. Na terenach wiejskich, gdzie §wiadomos$¢ ekologiczna spoteczenstwa jest niska,
niewielkie znaczenie maja rozwigzania Oferujace wysoki stopien oczyszczenia SciekOw.
Rozpatrywane sg proste sposoby oczyszczania, niskonakladowe i tanie w eksploatacji, jak tez

takie, przy ktorych mozna stara¢ si¢ o dofinansowanie.
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Ocena stopnia immobilizacji wybranych metali ci¢zKkich

w osadach Sciekowych

Stowa kluczowe: osady sciekowe, metoda Tessiera, metale cigzkie

Streszczenie: Rozwdj cywilizacji oraz postepujacy proces urbanizacji o coraz wickszym zasiegu obszarowym
sprawiaja, iz zawarto$¢ metali cigzkich w $rodowisku przyrodniczym znaczgco wzrasta i stwarza powazne
zagrozenie dla czlowieka i1 prawidtowego funkcjonowania ekosystemow. Nagromadzone metale mogg
przechodzi¢ do toni wodnej badZ roztworu glebowego i oddzialywaé niekorzystnie na wszystkie elementy
sktadowe tancucha troficznego, zaczynajac od mikroorganizméw, przez $wiat roslin i zwierzat, a konczac
na czlowieku.

Zatem w celu okres$lenia stopnia mobilno$ci metali cigzkich, czasu i tempa uwalniania ich do Srodowiska
gruntowo-wodnego powszechnie wykorzystuje si¢ metody ekstrakcji sekwencyjnej. W procedurze tej
wykorzystuje si¢ zasade frakcjonowania, ktora umozliwia rozdzielenie metali cigzkich na formy chemiczne,
ktore moga by¢ uwalniane do roztworu w réznych warunkach s$rodowiskowych. Metoda ta bazuje na
klasyfikacji sktadnika lub grupy sktadnikow z danej probki, wedlug wihasciwosci fizycznych, takich jak:
wielkos$¢ czastek, rozpuszcezalnosé oraz chemicznych — reaktywnos$é.

W pracy okreslono stopien immobilizacji wybranych metali cigzkich (nikiel, rtgé, otdw, cynk) w osadach
sciekowych, wedlug procedury Tessiera. Metoda ta polega na etapowym wymywaniu pieciu frakcji metali
uwalnianych w réznych warunkach srodowiskowych. Do badan wykorzystano osady $ciekowe pochodzace z
oczyszczalni $ciekow, gdzie realizowany jest proces oczyszczania $ciekow komunalnych z domieszka $ciekow
przemystowych. Badane osady $ciekowe pobrano odpowiednio po ustabilizowaniu beztlenowym na drodze
fermentacji metanowej oraz po zaggszczeniu na zaggszczarkach tasmowych. Dodatkowo osad odwodniony
poddano procesowi kompostowania w warunkach laboratoryjnych. W eksperymentach do procesu immobilizacji
uzyto rézne ilosci tlenku wapnia od 1,5 do 75 g na 10 g s.m. osadu $cieckowego oraz preparat handlowy
wspomagajacy proces kompostowania ,,Komposter”.

Przeprowadzona analiza sekwencyjna wykazata, ze w osadach $ciekowych sa obecne réznorodne formy
metali. Ponadto potwierdzita ona duze zréznicowanie zawartosci metali w poszczegdlnych frakcjach (rézny
stopien wymycia metali). Dodatkowo stwierdzono, ze dodatek réznych zwiazkdéw i substancji do osaddéw, nie

ma wplywu na zwickszenie wymycia badanych pierwiastkéw z osadow Sciekowych.
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