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MOZLIWOSCI PRZYRODNICZEGO WYKORZYSTANIA
OSADOW Z PRZEMYSLU MLECZARSKIEGO

Streszczenie

Artykul zawiera wyniki badar prowadzonych w Instytucie Inzynierii Sro-
dowiska Politechniki Czestochowskiej dotyczgcych mozliwosci kompo-
stowania osadow Sciekowych komunalnych i z przemystu mleczarskiego
z innymi substratami z utrzymaniem jakosci pozwalajqcej na rolnicze wy-
korzystanie otrzymanego produktu. Przeprowadzono dwa eksperymenty,
gdzie udzial osadow przemystowych wynosit 10% a udziat osadow komu-
nalnych 20 i 35%, pozostaly udziat stanowily dodatki materialu strukturo-
tworczego w postaci trocin oraz odpady zielone. Proces prowadzono
przez 30 dni w skali laboratoryjnej. Spadek C/N wskazuje, ze proces kom-
postowania prowadzony byl poprawnie jednak nie osiggngt wystarczajg-
co niskich wartosci i wymagana jest dalsza stabilizacja produktow.
Stwierdzono, ze osiggniety poziom temperatury byl wystarczajgcy do pet-
nej higienizacji uzyskanych kompostow. Wstgpne badania wskazujq na
stusznos¢ stosowania procesu kompostowania jako metody na zagospoda-
rowanie osadow Sciekowych i zawrocenie cennych substancji organicz-
nych w nich zawartych do srodowiska.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, kompost, kompostowanie

WPROWADZENIE

Osady Sciekowe powstajg w oczyszczalniach $ciekéw jako specyficzny od-
pad procesdéw oczyszczania Sciekow. Dotad najczesciej trafiaty na sktadowiska,
lub do Srodowiska w postaci ustabilizowanej (np. po stabilizacji tlenowej, bez-
tlenowej lub stabilizacji wapnem). Zawsze jednak stanowiag do$¢ istotny pro-
blem techniczny ze wzgledu na duze uwodnienie i mase oraz niebezpieczeristwo
sanitarne. Najnowsze przepisy wymuszaja na wytworcach (oczyszczalniach)

Politechnika Czestochowska, Instytut Inzynierii Srodowiska
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zmiane tych niekorzystnych wiasciwosci. Osady Sciekowe sg coraz czesciej
uzywane do uzyZzniania terendw rolniczych i lesSnych oraz do rekultywacji tere-
now zdewastowanych. Obok zawarto$ci materii organicznej, osady $ciekowe
zawierajg wiele zwigzkow i pierwiastkow koniecznych do wzrostu i rozwoju
ro$lin oraz mikroorganizméw. Czynnikiem ograniczajgcym stosowanie osadow
do uzyzniania i rekultywacji gleb, jest wysoka zawarto$¢ metali ciezkich jak
rowniez obecnos$¢ szeregu organizmdéw niebezpiecznych dla cztowieka i Srodo-
wiska. Sktad chemiczny osadow Sciekowych jest bardzo zmienny i zalezy od
wielu czynnikdw miedzy innymi od rodzaju oczyszczanych $ciekéw oraz sto-
sowanych procesow ich oczyszczania. Udziat sciekéw przemystowych w Scie-
kach komunalnych oraz charakter tych Sciekow moze mie¢ decydujacy wptyw
na jako$¢ powstajacych osadow Sciekowych. Azot w osadach wystepuje w du-
zej ilosci w postaci zwigzkow fatwo przyswajanych, ktére stanowig od 30 do
50% zawarto$ci catkowitej tego skfadnika. Sg to gtéwne potgczenia amonowe.
Pozostata cze$¢ azotu zawarta jest w potaczeniach organicznych. llo$¢ substan-
cji organicznej w osadach $ciekowych waha sie do 22,5 do 60,8% w suchej
masie, przy sredniej zawartosci 45%. Zawarto$¢ makro- i mikropierwiastkow w
osadach jest bardzo zmienna [Bieh 2007]. Wysoka zawarto$¢ azotu, fosforu,
magnezu w osadach $ciekowych stwierdzona przez wielu autoréw [Manczarski
2007] moze wptywaé na bilans sktadnikéw pokarmowych roslin w ukladzie:
gleba-ro$lina, przyczyniajac sie do petnego, wzglednie czesciowego zaspokoje-
nia potrzeb nawozowych rodlin na sktadniki pokarmowe, gtownie azot i fosfor
[Sidetko 2005]. Wykorzystanie wartosci nawozowej osadow S$ciekowych ma
ogromne znaczenie w przypadku ochrony $rodowiska. Intensywny rozwoj go-
spodarczy spowodowat wzrost ilosci Sciekdw przemystowych i komunalnych
[Jedrczak 2007, Schegiel 2004]. W rolnictwie nie moga by¢ stosowane osady
zawierajgce substancje toksyczne, szkodliwe dla cztowieka, ktore akumulujg sie
w glebie i w rodlinach, ktére zawierajg bakterie chorobotworcze, metale ciezkie,
wirusy, jaja pasozytéw. Najbardziej przydatne sg osady Sciekowe przemystu
spozywczego i rolnego, bytowo-gospodarcze. Istotnym elementem oceny przy-
datnosci osadow Sciekowych jako nawozu organicznego jest poréwnanie dzia-
fania nawozowego tej substancji z innymi nawozami organicznymi. Do$wiad-
czenia poréwnawcze osadow Sciekowych z obornikiem wykazuja, ze whasciwo-
$ci nawozowe osadow sg poréwnywalne z dziataniem obornika, a czasem nawet
wieksze.

Jednym z mozliwych rozwigzan problemu z zagospodarowaniem osaddw
Sciekowych sg instalacje do przerébki osadow Sciekowych na naw6z organicz-
no-wapniowy [Bien 2007, RMRiRW 2001]. Osady $ciekowe o uwodnieniu 70-
85% nie zawierajgce metali ciezkich w iloSciach przekraczajacych dopuszczalne
poziomy, podaje sie do mieszalnika topatkowego. Réwnoczes$nie do tego mie-
szalnika dozuje sie wapno palone w ilosciach niezbednych do higienizacji osa-
doéw. Doktadnie wymieszane wszystkie komponenty opuszczajg mieszalnik
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w postaci zgrudkowanej (granulatu) o uziarnieniu 4,10 mm. Swiezy produkt po
mieszalniku powinien przez kilka godzin lezakowa¢ w pryzmie. W czasie leza-
kowania, w utworzonej mieszaninie przebiega proces higienizacji (niszczenia
patogenow) gtéwnie pod wptywem podwyzszonej temperatury i pH. Po okresie
lezakowania produkt ma posta¢ sypkiego, zgrudkowanego materiatu — wygod-
nego W stosowaniu nawozu. Surowce stosowane w procesie to: osady sciekowe,
rozne gatunki wapna odpadowego, rozdrobnione bioodpady, pyliste wapno
palone oraz czynnik higienizujacy. Produkt koficowy jest nawozem organiczno-
wapniowym stuzacym do odkwaszenia gleb, poprawiajgcym strukture gleb,
a takze dostarczajacym roslinom niezbednych sktadnikow odzywczych w ilo-
$ciach porownywalnych z innymi nawozami organicznymi typu: obornik, gno-
jowica, kompost itp. Jest catkowicie bezpieczny sanitarnie. W okresach mar-
twych rolniczo moze by¢ przechowywany (pod wiatg) bez pogorszenia jego
wiasciwosci uzytkowych. Technologia pozwala przetwarza¢ ucigzliwe osady
Sciekowe na przydatny w rolnictwie nawoz.

TECHNOLOGIA PRYZMOWEGO KOMPOSTOWANIA OSADOW SCIEKOWYCH

Jedng z metod stosowanych do unieszkodliwiania osadéw $ciekowych jest,
technologia pryzmowego kompostowania osadow Sciekowych. Gtownym ele-
mentem technologii kompostowania osaddéw $ciekowych jest bakteryjno-
enzymatyczny preparat. Jest to biopreparat przeznaczony do rozkfadu r6znego
rodzaju biomasy odpadoéw. Powoduje szybkie uruchomienie proceséw biode-
gradacji zwigzkéw organicznych i w zaleznosci od warunkdéw technicznych
prowadzenia procesu dalszy sprawny, kontrolowany ich przebieg. Preparat sto-
sowany jest: na skfadowiskach odpadow w celu przyspieszenia rozktadu czesci
organicznej, zwiekszenia produkcji biogazu, wydluzenia czasu eksploatacji
sktadowiska; do kompostowania odpadéw komunalnych metoda kontenerowa,
pryzmowa; do kompostowania odpaddéw domowych, do kompostowania osa-
dow S$ciekowych. Technologia kompostowania pryzmowego prowadzi do: hi-
gienizacji, skrocenia czasu prowadzenia procesu, eliminacji zapachéw, uzyska-
nia kompostu wysokiej jakosci.

BADANIA MODELOWE. MATERIAE I METODYKA BADAN

Badania prowadzono przy uzyciu osadéw komunalnych z oczyszczalni Scie-
kow WARTA w Czestochowie i osadéw pochodzacych z przemystu mleczar-
skiego. Do badan wykorzystano osady sciekowe ustabilizowane i odwodnione
mechanicznie na prasach. Odpady zielone (trawa z terenéw zieleni miejskiej)
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stanowity uzupetnienie zawartoSci wegla organicznego, azotu i fosforu. Jako

materiat strukturotwdrczy wykorzystano trociny.
Poszczegblne oznaczenia sktadu fizyczno-chemicznego przeprowadzono

wedtug polskich norm:

- straty przy prazeniu — wedtug normy PN — EN 12879,

- sucha pozostatosc i zawartosci wody — wedtug normy PN — EN 12880,

- azotu ogdlnego — wedtug normy PN — EN 13342 (metodg Kjeldahla),

- fosfor og6Iny — wedtug normy PN — EN 14672,

- oznaczanie pH — wedtug normy PN — EN 12176,

- wegl organiczny — na automatycznym urzgdzeniu TOC Analytik Jena Multi
N/C 2100,

- metale ciezkie i alkaliczne metodg chromatografii gazowej na atomowym
spektrometrze emisyjnym z plazmg wzbudzong indukcyjnie ICP-AES.

Opis stanowiska badawczego
Badania prowadzono w laboratoryjnym bioreaktorze do kompostowania

o objetosci 45 dm’, wyposazonym w system czujnikéw, umozliwiajacy monitoring
procesu oraz pompe ssaco-ttoczaca pracujaca z wydajnoscia 60 dm*/h (rys. 1).

1- izolowana komora stabilizacji, 2 - regulator natezenia przeplywu, 3 — system pomiaru temperatury,
4 - zbiornik, 5 - kolumna osuszajqca, 6 - miernik przeptywu, 7 - system pomiarowy gazow.
1 —composting reactor, 2-aeration pump and regulating valve of the aeration intensity, 3 - temperature
sensors, 4 — temperature control system, 5 — gas removal system, 6 — gas analyzer, 7 — lechate removal system

Rys. 1. Schemat bioreaktora do kompostowania z systemem pomiarowym
Fig. 1. Chart bioreactor composting system of measurement
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Analiza bakteriologiczna

Dla oceny sanitarnej przeprowadzono nastepujace badania mikrobiologiczne
substratow i produktow procesu:
- liczbe bakterii psychrofilowych i termofilowych metodg ptytkowa Kocha,
- liczba zywych jaj helmitow wg PN-Z-19000-4:2001,
- obecno$¢ Salmonella s.p. wg PN-ISO 6579:1998,
- miano E.Coli wg PN-75/C-04615.05.

WYNIKI BADAN I ICH INTERPRETACJA

Procesowi kompostowania poddano substrat sktadajacy sie z mieszaniny
przemystowych osadéw Sciekowych z przemystu mleczarskiego z komunalny-
mi osadami Sciekowymi. Odpady przemystowe stanowity 10% mieszaniny,
zmieniono natomiast udziat osadéw komunalnych i odpadéw zielonych. Skiad
mieszaniny poddanej procesowi stabilizacji przedstawiono w tabeli 1. Proces
kompostowania prowadzono przez okres jednego miesigca.

Tab. 1. Sktad wsadu do kompostowania
Tab. 1. The composition of the charge for composting

Nr | Udzial osadéw | Udziat osadéw | Udziat odpadow Udziat materiatu
préby | komunalnych | przemystowych zielonych strukturotworczego
% % % %
I 20 10 65 10
11 35 10 44 10

Zmiany temperatur kompostu [ i Il w czasie eksperymentu przedstawiono na
rys. 21 3.

W obu przypadkach zaobserwowano szybki wzrost temperatury w pierw-
szych dobach trwania procesu. Maksymalng temperature kompostowania uzy-
skano w dziewiatej dobie procesu. W przypadku kompostu | najwyzsza tempe-
ratura wynosita 61°C, natomiast dla kompostu II — 59°C. W kolejnych dobach
nastepowat systematyczny spadek temperatury, az do ustabilizowania sie jej na
poziomie ok. 20°C w dwudziestej dobie procesu.




Mozliwosci przyrodniczego wykorzystania osadow ...

Wykres zmiany temperatur, préba z udziatem 20%
osadow komunalnych
70 ~
60 //\\
g 50 / \\
©
5 40
g 30
2 / \\\
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czas kompostowania [doby]
Rys. 2. Rozklad temperatur w czasie procesu kompostowania proby nr 1
Fig. 2. The distribution of temperatures during the composting process, the sample I1
Wykres zmiany temperatur, préba z udziatem 35% osadow
komunalnych
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60 //\
g 50
g / \\
S 40
8 / \
2 30
o
820
10
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
12 3 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23
czas kompostowania [doby]
Rys. 3. Rozkiad temperatur w czasie procesu kompostowania proby nr I1
Fig. 3. The distribution of temperatures during the composting process, the sample 11
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Zawartos$¢ metali ciezkich

W osadach jak i w mieszaninie poddawanej stabilizacji okreslono zawartos$¢
metali ciezkich. W osadach stezenie metali jest do$¢ wysokie, dodatkowo zielo-
ne czesci roslin moga réwniez akumulowa¢ metale. Dlatego tez istotny jest
wybor miejsca pobrania odpaddw zielonych. Wyniki badan zawartosci metali
ciezkich w osadach Sciekowych, oraz w uzyskanych kompostach przedstawiono
w tabeli 2.

Tab. 2. Zawartos¢ metali ciezkich
Tab. 2. The content of heavy metals

metal Jednostka Osady Osady Kompost I Kompost 11
przemystowe | komunalne
Pb mg/kg s.m. 0,17 0,62 0,07 0,25
Cd mg/kg s.m. 0,01 0,031 0,003 0,013
Ni mg/kg s.m. 0,47 1,7 0,28 0,57
Cr mg/kg s.m. 53,2 50,4 45,5 53,2
Hg mg/kg s.m. 0,3 0,2 0,2 0,1

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zaréwno kompost | jak i 1l spetnia
wymagania okre$lone przez Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi
[2008] dla nawozOw organicznych.

Parametry fizyczno-chemiczne

Substraty wykorzystane do badan i uzyskane produkty poddano analizie fi-
zyczno-chemicznej. Badania prowadzone byty gtéwnie pod katem zawartosci
zwigzkéw organicznych, fosforu i azotu, oraz okreslenia ilorazu C/P i C/N,
parametrow okreslajacych efektywnos$¢ procesu oraz jakos$¢ kompostu. Ozna-
czono procentowq zawarto$¢ suchej masy i suchej masy organicznej; parametry
te Swiadcza o stopniu dojrzatosci produktu. W tabeli 3 zestawiono wyniki badan
fizyczno-chemicznych mieszaniny poddawanej procesowi kompostowania oraz
uzyskanych kompostow. Wyniki wskazuja, ze podczas prowadzenia procesu
kompostowania w obu przypadkach nastgpit spadek wilgotnosci kompostu
w stosunku do warto$ci poczatkowej, spowodowany utrata wody poprzez paro-
wanie. Zaobserwowano réwniez spadek stezenia azotu, fosforu i wegla orga-
nicznego oraz zmniejszenie sie wartosci suchej masy organicznej.

Wartosci ilorazu wegla do azotu w komposcie wskazuja, ze ze wzgledu na
niskg zawarto$¢ azotu mineralizacja mogta by¢ hamowana. Przedziat w jakim
powinien byc¢ iloraz C/N to 25/1 — 60/1. Stosunek C/P wskazuje na niskg zawar-
to$¢ fosforu. Optimum tego parametru na poczatku procesu powinno wynosi¢
C/P=100.
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Tab. 3. Wyniki badan fizyczno-chemicznych
Tab. 3. Results of physic-chemical tests

Parametr Jednostka Mleszlamna Kompost I Mleslzla na Kompost 11
Sucha masa %s.m 39 57 32 43
Sucha masa | o/ 7.9 64 48 34
organiczna
pH - 61 7,6 8,11 7,74
Wilgotnos¢ % 53 48 68 57
C %sm 54 33 59 45
N % s.m 2,96 2,87 2,9 2,72
P % s.m 0,67 0,57 0,75 0,48
C/N - 18,2 11,8 21,0 20,9
C/P - 80,6 58 78,7 93,8

Badania mikrobiologiczne i parazytologiczne

Badania mikrobiologiczne prowadzono w warunkach laboratoryjnych meto-
da posiewow na odpowiednio spreparowanych podtozach. Badania parazytolo-
giczne pod katem obecnosci zywych jaj pasozytow prowadzone byty z uwagi na
udziat osadéw Sciekowych. Uzyskane wyniki badan przedstawiono w tabeli 4.
W zadnej prébce kompostu nie stwierdzono obecnosci zywych jaj pasozytow.

Miano Coli w prébce | wynosito 0,01, a w prébce 11 0,001. W obu przypad-
kach wykryto obecno$¢ bakterii psychrofilowych i termofilowych. Nie stwier-
dzono obecnosci bakterii Salmonella. 1108¢ zywych jaj Ascaris w probie | wy-
nosita 63, w probie Il — 55. Liczba jaj Trichuris w przypadku probki | wynosita
67, w probce 1l 52. Liczba jaj Toxocara w prébce | — 125, w prébce 11 — 120. Po
procesie kompostowania uzyskano produkty, w ktérych stwierdzono zmniej-
szenie sie liczby bakterii psychrofilowych i termofilowych oraz nie stwierdzono
obecnos$ci bakterii katowych oraz jaj pasozytéw. Higienizacja jest spowodowa-
na wzrostem temperatury powyzej 60°C i utrzymujacej sie przez ok. 3 dni.
Wiekszo$¢ bakterii zostaje dezaktywowana w wysokotemperaturowym etapie
procesu. Ponadto wraz z uptywem czasu kompostowania maleje zawarto$¢
sktadnikow odzywczych.
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Tab. 4. Wyniki analiz mikrobiologicznych i parazytologicznych
Tab. 4 Microbiological and parasitological tests results

Parametr Mleszlanlna Kompost | Mleslzla funa Kompost 11
Bakterie termofilne — ilo$¢ 4 3 4 3
2ywych bakterii w 1 ml probki | >0 3-10 8-10 4-10
Bakterie psychrofilne — ilo$¢ 4 3 4 3
2ywych bakterii w 1 ml probki | 0 510 7-10 4-10
Miano E. Coli 1072 e 10° e
stwierdzono stwierdzono
Salmonella s nie nie nie nie
_ P stwierdzono | stwierdzono | stwierdzono | stwierdzono
Zywe jaja Ascaris s.p. 63 nie 55 nie
[liczba jaj /kg s.m] stwierdzono stwierdzono
Zywe jaja Toxocara s.p. 125 nie 120 nie
[liczba jaj /kg s.m] stwierdzono stwierdzono
Zywe jaja Trichuris s.p. 67 nie 59 nie
[liczba jaj /kg s.m] stwierdzono stwierdzono

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace unieszkodliwiania komu-
nalnych osadéw Sciekowych z dodatkiem osadow z przemystu mleczarskiego
w procesie kompostowania. Sporzagdzono dwie proby, ktére poddano procesowi
kompostowania. W kazdym eksperymencie udziat osadéw przemystowych wy-
nosit 10%, natomiast zmieniat sie udziat komunalnych osadéw Sciekowych
w probie | — 20%, a w probie 1l — 35%. Uzyskane wyniki badan pozwolity na

sformutowanie nastepujacych wnioskow:

Uzyskany kompost charakteryzowat sie zbyt wysokg wilgotnoscig rzedu 48-
58%. Spowodowane to byto niedostatecznie dtugim czasem lezakowania
kompostu. Konieczne jest poddanie uzyskanego produktu dalszej stabiliza-
CJi.

W badanych prdébach zaobserwowano nieprawidtowy stosunek C/N i C/P
$wiadczacy o niskim stezeniu azotu i fosforu oraz koniecznosci uzupetnienia
wsadu sktadnikami bogatymi w te pierwiastki. Wieksze zawartosci tych
skfadnikéw zawierajg osady Sciekowe pochodzace ze spétdzielni mleczar-
skiej, co wskazuje na konieczno$¢ zmniejszenia udziatu komunalnych osa-
dow Sciekowych, natomiast zwiekszenia ilosci osadéw przemystowych.
Uzyskana i utrzymujaca sie przez kilka dni wysoka temperatura masy kom-
postowej spowodowata zmniejszenie sie liczby bakterii termofilowych
i psychrofilowych, a takze na petng higienizacje w zakresie Salmonelli, bak-
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10.

terii katowych i jaj pasozytow Ascaris, Trichuris i Toxocara otrzymanych
kompostow.

Otrzymane komposty z komunalnych osadéw $ciekowych i przemystowych
osadow S$ciekowych moga by¢ w petni wykorzystane na cele rolnicze po
okresie dojrzewania, spetniajgc wymagania okre$lone w Rozporzadzeniu
Ministra Rolnstwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 w sprawie wyko-
nania niektorych przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu, Dz.U. 2008 nr
119, poz. 765, 2008.
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THE POTENTIAL FOR AGRICULTURAL UTILIZATION
OF SLUDGE FROM THE DAIRY INDUSTRY

Summary

This article contains the results of research conducted at the Institute of
Environ-mental Engineering Technical University of Czestochowa for the
possibility of composting municipal sewage sludge, and the dairy industry
sludge with other substrates to maintain quality allowing for agricultural
use of the resulting product. Two mixtures with variables addition of se-
wage sludge, industrial sewage sludge, grass and bulking agent were
composted in lab-scale bioreactors during 30 days. Decrease in the C/N
ratios indicates that the composting process ran correctly however it
didn’t reach low enough values. It was found that the temperature level
achieved was sufficient to fully hygienization in obtained composts. Pre-
liminary studies indicate the validity of the composting process as a me-
thod for zdisposal sludge and recycling of valuable organic substances
contained in them into the environment.

Keywords: sewage sludge, compost, composting
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REALIZACJA KRAJOWEGO PROGRAMU OCZYSZCZANIA
SCIEKOW NA PRZYKLADZIE WYBRANYCH GMIN

Streszczenie

Krajowy Program Oczyszczania Sciekéw Komunalnych okresla przedsie-
wziecia w zakresie budowy, rozbudowy i/lub modernizacji zbiorczych sie-
ci kanalizacyjnych oraz oczyszczalni sciekow komunalnych, a takze ter-
miny ich realizacji. Wypeinianie tych zobowiqzan przedstawiono na przy-
ktadzie wybranych gmin.

Stowa kluczowe: Krajowy program oczyszczania $ciekéw komunalnych (KPOSK),
gmina

WPROWADZENIE

Najwieksze znaczenie w implementacji Dyrektywy 91/271/EWG przypisane
jest osiaggnieciu odpowiednich standardow wyposazenia w zbiorcze systemy
kanalizacyjne i oczyszczalnie Sciekow aglomeracjom powyzej 15 000 RLM.
Realizacja Krajowego programu oczyszczania $ciekéw komunalnych [KPOSK
2010] obejmowac bedzie:

- budowe 30 641 km sieci kanalizacyjnej,

- modernizacje 2 883 km sieci kanalizacyjnej,

modernizacje lub rozbudowe 569 oczyszczali Sciekdw,

budowe 177 nowych oczyszczalni.

Naktady finansowe na realizacje zakresu rzeczowo-finansowego przedsie-
wzieé zestawionych w zataczniku 1 KPOSK 2009 szacowane sg na kwote: 31,9
mld zt, w tym: na systemy kanalizacyjne 19,2 mld z, na oczyszczalnie Sciekow
11,4 mld z4, na zagospodarowanie osadéw 1,3 mld zt. Realizacja KPOSK 2009
zapewni do 2015 r. obstuge systemami kanalizacyjnymi i oczyszczalniami Scie-
kéw ok. 28,7 min mieszkancéw Polski, w tym blisko 100% ludnosci miejskiej
i ok. 60% ludnosci wiejskiegj.

Uniwersytet Zielonogérski, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska
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Celem trzeciej Aktualizacji Programu (zatwierdzona przez Rade Ministrow

w dniu 1 lutego 2011 r. (AKPOSK 2010)) byto ustalenie realnych terminéw

zakonczenia inwestycji w aglomeracjach, ktére ze wzgledu na op6znienia inwe-

stycyjne nie zrealizujg zaplanowanych zadan do konca 2010 r. W wyniku anali-
zy stanu zaawansowania realizacji inwestycji oraz przyczyn zaistniatych op6z-
nien ustalono, ze sytuacja dotyczy 126 aglomeracji.

KPOSK jest réwniez instrumentem wdrazania dyrektywy Rady 91/271/EWG

w odniesieniu do obnizenia poziomu zanieczyszczen biodegradowalnych w

oczyszczalniach < 2000 RLM oraz redukcji zwigzkéw azotu i fosforu. Dla po-

trzeb wypetnienia pozostatych wymagan dyrektywy 91/271/EWG opracowano:

- program wyposazenia w oczyszczalnie $ciekow aglomeracji < 2000 RLM,
posiadajgcych w dniu przystapienia Polski do UE systemy kanalizacji sani-
tarnej;

- program wyposazenia zaktadow przemystu rolno-spozywczego o wiekosci
4000 RLM, odprowadzajacych Scieki bezposrednio do wéd, w urzadzenia
zapewniajgce wymagane przez polskie prawo standardy ochrony wod.
Nadrzednym, strategicznym celem polityki ekologicznej panstwa jest za-

pewnienie bezpieczenstwa ekologicznego kraju (mieszkancow, zasobéw przy-

rodniczych i infrastruktury spotecznej) i tworzenie podstaw do zréwnowazone-
go rozwoju spoteczno - gospodarczego.
Gtoéwng ustawa regulujgca te kwestie jest ustawa Prawo wodne [Dz.U

72005, Nr 239, poz. 2019 z p6zn. zm.]

Kluczowe zapisy dla podjetego tu tematu zawierajg artykuty 42 ust. 1 i 4 tej-

Ze ustawy, gdzie zapisano, ze:

- wprowadzajacy Scieki do wadd lub do ziemi sg zobowigzani zapewni¢ ochro-
ne waéd przed zanieczyszczeniem, w szczegdlnosci przez budowe i eksplo-
atacje urzadzen stuzacych tej ochronie. Wybor miejsca i sposobu wykorzy-
stania albo usuwania $ciekbw powinien minimalizowa¢ negatywne oddzia-
tywania na Srodowisko.

- w miejscach, gdzie budowa systeméw kanalizacyjnych nie przyniostaby
korzysci dla Srodowiska lub powodowataby nadmierne koszty, nalezy sto-
sowac systemy indywidualne.

Realizacje wyzej wymienionych zadan stawianych w Krajowym Programie

Oczyszczania Sciekow Komunalnych przedstawiono na przyktadzie wybranych

gmin.

REALIZACJA KPOSK W GMINIE BYTNICA
Wybrana gmina Bytnica liczy 13 miejscowosci, w tym 7 sofectw. Liczba

ludno$ci wynosi 2722 os6b (na dzien 02.01.2008 roku), a gestos¢ zaludnienia
13,04 o0s6b/km®. Struktura zamieszkania ludnosci w miejscowosciach gminy
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jest bardzo zréznicowana. Jak wskazujg dane statystyczne najwiecej, 1087 osob
zamieszkuje Bytnice. W gminie z systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode
korzysta obechie 2478 oséb (Bytnica, Budachdw, Dobrosutéw, Gryzyna, Gra-
bin, Giebokie, Drzewica) co daje 91,0% zwodociggowania gminy [Sadecka
i Myszograj 2008, dane eksploatacyjne] (tabela 1).

Tab. 1. Zaopatrzenie w wode w gminie Bytnica
Tab. 1. Water supply in the Bytnica municipality

. LICZb,a . Liczba mieszkancéw | Sprzedaz wody % Dlugosé¢
mieszkancow o ) . ..
we danych pod%qczonych do sieci ogo%em3w 2007 r. zwodoc.lalgo- sieci w km
statystycznych wodociagowej (m’/rok) wania razem
2722 2478 56699 91,0 27,9

Ze zbiorowego systemu kanalizacji (tabela 2) w gminie Bytnica korzystaja
1142 osoby, co stanowi 42% mieszkancoéw gminy. DtugosC sieci sanitarnej
w gminie wynosi 13,2 km.

Tab. 2. Sie¢ kanalizacyjna i oczyszczalnia sciekow w gminie Bytnica
Tab. 2. Sewage system and sewage treatment plant in the Bytnica municipality

Liczba Liczba mieszkaricow | Produkcja Dhugosc
mieszkancow o i % sieci
podigcznych do sieci Sciekow . .
wg danych ; . 3 skanalizowania | w km
kanalizacyjnej (m’/rok)
statystycznych razem
2722 1142 25800 41,9 13,2
Planowana Aktualne
. wydajnos¢ docigzenie | Gospodarka | Odbiornik
Typ oczyszczalni . . . s s
oczyszczalni oczyszczalni osadami Sciekow
(m’/d) (m’/d)
Mechaniczno — Rzeka
biologiczna BIOVAC 258 141,5 wywoéz Bicla
SBR 1215-2

Scieki oczyszczane sa w oczyszczalni $ciekéw Bytnica [Operat wodno-
prawny, 2002] pracujgcej w technologii osadu czynnego w systemie Sekwen-
cyjnych Reaktoréw Biologicznych (SBR).

Miejscowosci Grabin i Struga ze wzgledu na znaczne oddalenie od funkcjo-
nujacej oczyszczalni $ciekow oraz konieczno$¢ prowadzenia sieci kanalizacyj-
nej przez obszary zalesione nie bedg wkgczane do oczyszczalni $ciekow w Byt-
nicy. Planuje sie wiaczenie tych miejscowosci do systemu kanalizacyjnego Kro-
sna Odrzanskiego. Miejscowosci te nie sg obecnie wyposazone w infrastrukture
kanalizacyjna.
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Odbiornikiem Sciekdw jest rzeka Biela przeptywajaca przez Jezioro Bytnic-
kie potozone w centrum wsi Bytnica. Wartosci parametrow charakteryzujgcych
Scieki oczyszczone odprowadzane do rzeki Biela na podstawie analiz wykona-
nych w latach 2006-2007 przez WIOS w Zielonej Gorze [dane eksploatacyjne]
zestawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Wartosci parametrow charakteryzujgcych scieki oczyszczone
Tab. 3. The values of parameters characterizing the treated sewage

Scieki oczyszczone
Wskaznik Jednostka 2006 T. 2007 1.

min. max. min. max.
pH - 7,2 7,7 7.4 7,7
BZT; mg O,/dm’ 6,1 20,8 18,1 46,7
ChZT - Cr mg O,/dm’ 49,6 114,0 56,0 123,0
OWO mg C/dm’ 19.4 69,2 24,7 82,4
Azot amonowy mg N-NH4/dm3 1,26 50,5 1,73 56,9
Azot Kjeldahla mg N/dm® 2,88 84,0 8,73 64,4
Azot 0g6lny mg N/dm’ 12,4 84,5 13,3 65,2
Fosfor ogoIny mg P/dm’ 0,8 8,26 0,46 2,2
Zawiesina og. mg/dm3 6,0 92,0 8,5 21,0

Analiza danych zestawionych w tabeli 3 wykazuje, ze $cieki oczyszczone
odprowadzane do rzeki nie odpowiadajg standardom zawartym w pozwoleniu
wodno-prawnym. Przekroczenie wartosci poszczegoélnych wskaznikéw zazna-
czono w tabeli czcionkg pogrubiong. Nalezy przypuszczaé, ze w oczyszczalni
nie jest zachowany rezim do przeprowadzania proceséw jednostkowych zwig-
zanych z usuwaniem azotu i fosforu.

Narastajacym gwattownie w ostatnich latach problemem jest pogtebiajaca
sie dysproporcja pomiedzy stopniem zwodociggowania wsi, a jej wyposazeniem
w sieC kanalizacyjna. W przypadku gminy Bytnica mamy do czynienia ze struk-
turg osadnicza w ktorej zwodociggowanie miejscowosci jest na poziomie 91%,
natomiast skanalizowanie nie przekracza 45%. Taka sytuacja jest charaktery-
styczna dla warunkéw w Polsce. Nalezy zaznaczy¢, ze wladze gminne poczyni-
ty w tym zakresie czynno$ci zmierzajagce do poprawy tej sytuacji. Uzyskano
pozwolenia na:

- budowe sieci kanalizacji grawitacyjno-ttocznej dla miejscowosci Dobrosutéw

1 Drzewica,

- sieci kanalizacyjnej ttocznej przesytowej z miejscowosci Giebokie do miej-
scowosci Bytnica,
- sieci kanalizacji sanitarnej w miejscowosci Budachow.

Realizacja tych inwestycji wsparta odpowiednim dofinansowaniem przyczy-

ni sie do wzrostu skanalizowania gminy do poziomu >80% (tabela 4).
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Tab. 4. Perspektywiczne skanalizowanie gminy Bytnica
Tab. 4. The perspective allows channeling the Bytnica municipality

Liczba Liczba mieszkancow .
. .y C Diugos¢ sieci w
mieszkancow wg podtaczonych do sieci % K
. o . . m razem
danych kanalizacyjnej skanalizowania ( perspektywa)
statystycznych ( perspektywa) PETSpEKt
2722 2233 82,0 0k.40,0

Planowanie i realizacja przedsiewzie¢ inwestycyjnych z zakresu gospodarki
Sciekowej wymaga uwzglednienia aspektow zaréwno przyrodniczych, jak
i technicznych oraz ekonomicznych. Drugim czynnikiem branym pod uwage
jest negatywny wptyw Sciekow na jakos¢ wod. Doptyw ze Sciekami znacznych
ilosci zwiazkow biogennych: azotu i fosforu przyczynia sie do eutrofizacji wod.
Za kolejny wskaznik potrzeb w zakresie gospodarki wodno-$ciekowej przyjmu-
je sie udziat poszczegblnych form ochrony przyrody w powierzchni gminy.
Duzy udziat obszaréw ochrony przyrody wskazuje na cenne walory przyrodni-
czo-krajobrazowe, ktére nalezy chroni¢ m.in. poprzez ochrone Srodowiska
gruntowo-wodnego.

Dotyczy to przede wszystkim budowy kanalizacji i przystosowania oczysz-
czalni $ciekbw do wysokoefektywnego oczyszczania z usuwaniem zwigzkdw
azotu i fosforu, facznie z rozwigzaniem sposobu ostatecznego zagospodarowa-
nia osadow Sciekowych. Analizujac powyzsze nalezy uwzgledni¢ walory przy-
rodnicze w gminie Bytnica i w celu ich ochrony:

- zrealizowaC inwestycje zwigzane z zaplanowang budowsg sieci kanalizacyj-
nej. Ograniczy to gromadzenie Sciekow w szambach przydomowych, okre-
sowe ich opréznianie i wywoz taborem asenizacyjnym. Przyczyni sie to do
wyeliminowania negatywnego wptywu $ciekdw na $rodowisko gruntowe
i wodne, ustabilizowania pracy oczyszczalni sciekow.

Prawidtowg prace oczyszczalni $ciekdw utrudnia duza nieréwnomiernosc¢
doptywu powodowana dowozem fekaliow przez tabor asenizacyjny. W przy-
padku Sciekdw z matych miejscowosci nalezy sie liczy¢ z innymi niz podaje
literatura stezeniami zanieczyszczen szczeg6lnie w odniesieniu do zawartosci
zwigzkow biogennych. Biezacym zadaniem gminy jest zoptymalizowaé techno-
logicznie oczyszczalnie $ciekow do przyjecia wiekszego tadunku zanieczysz-
czen.

Taka interpretacje nalezy przeprowadzi¢ w gminie Bytnica przed przysta-
pieniem do rzeczowej optymalizacji ciggu technologicznego oczyszczalni, po-
niewaz w nowym uktadzie oczyszczalnia bedzie obstugiwata RLM =2700.

Réwnolegle z optymalizacja ciagu technologicznego oczyszczalni nalezy
przeprowadzi¢ analize metod ostatecznego zagospodarowania osadéw S$cieko-

wych.
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Dane dotyczace jakosci osadow $ciekowych (tabela 5) wykazuja, ze osady
Sciekowe z oczyszczalni w Bytnicy nie zawierajg metali ciezkich w stezeniach
przekraczajacych dopuszczalne wartosci [Rozp. Komunalne osady sciekowe,
2010] w zaleznosci od sposobu ostatecznego zagospodarowania. Mogg by¢
wiec stosowane w rolnictwie oraz rekultywacji gruntéw na cele rolnicze, do
rekultywacji terendw na cele nie rolne oraz na cele pozostate, czyli do uprawy
ro$lin przeznaczonych do produkcji kompostu, do uprawy roslin nie przezna-
czonych do spozycia i produkcji pasz.

Nalezy rozpozna¢ mozliwosci zagospodarowania osaddéw Sciekowych
w gminie np. do nawozenia szkdtek leSnych produkujacych sadzonki drzew
i krzewdw, czy tez produkcji kompostu w potaczeniu z odpadami drzewnymi
z tartaku.

Tab. 5. llos¢ metali cigzkich w osadach sciekowych z oczyszczalni Sciekow
w Bytnicy

Tab. 5. Heavy metals in sewage sludge from wastewater treatment plants in
Bytnica

Ilos¢ metali ciezkich w mg/kg suchej masy osadu
Metale Data badan .
25042007 1 . Data badan 28.06.2007 r.
Otéw 17,4 107,0
Kadm 2,32 9,0
Rteé 0,3 0,4
Nikiel 18,7 5,6
Cynk 722 792
Miedz 165 166
Chrom 17,2 53,4

REALIZACJA KPOS W GMINIE SZLICHTYNGOWA

Gmina Szlichtyngowa to gmina miejsko-wiejska w wojewddztwie lubuskim,
w powiecie wschowskim. Obszar gminy wynosi 99,74 km® (15,96% po-
wierzchni powiatu). Obszar w 63% zdominowany jest przez uzytki rolne, co
nadaje gminie typowo rolniczy charakter. Dominujg gospodarstwa indywidual-
ne, w ktérych stosuje sie gtéwnie uprawe zb6z i roslin okopowych. Okoto 28%
terendw stanowia lasy. Gmine Szlichtyngowa zamieszkuje 5157 mieszkancow
[dane GUS 2009].

W gminie funkcjonujg 2 wodociggi publiczne, zlokalizowane w Starych
Drzewcach i Szlichtyngowej. Poza wymienionymi wodociggami mieszkafcy
miejscowo$ci Kowalewo i Jedrzychowie korzystajg z wody produkowanej przez
wodocigg w Kandlewie (gmina Wschowa). Wielko$¢ zuzycia wody jest zdeter-
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minowana przez gospodarstwa domowe i wynosita 98%. W gminie 79,8% ludno-
§ci odprowadza Scieki do oczyszczalni.

Grupowa oczyszczalnia Sciekdéw zaprojektowana zostata w celu oczyszcza-
nia Sciekdbw bytowo-gospodarczych, pochodzacych od mieszkarncéw miasta
oraz z wiosek gminy Szlichtyngowa. Scieki na oczyszczalnie doptywajg kanali-
zacja oraz dowozone sg wozami asenizacyjnymi. Oczyszczalnia Sciekow zostata
zaprojektowana na 5150 MR, jako mechaniczno-biologiczna oczyszczalnia
Sciekéw pracujagca w technologii niskoobcigzonego osadu czynnego z biolo-
gicznym usuwaniem zwigzkoéw organicznych oraz azotu i fosforu i strgcaniem
chemicznym fosforu (rys. 1).

<_& s

Fot. 1. Widok na oczyszczalnie sciekow
Phot. 1. Wastewater treatment plant

Odbiornikiem Sciekéw oczyszczonych jest rzeka ROw Krzycki. Z uwagi na
brak informacji o klasie czysto$ci Krzyskiego Rowu przyjmuje sie druga klase
czystosci wod.

W projekcie przyjeto nastepujace wartosci wskaznikow zanieczyszczen w
Sciekach surowych i wyznaczone na ich podstawie tadunki:

BZT; = 492 mg O,/dm’ BZT; = 309,00 kg O,/d
zawiesina og. = 385 mg/dm’ zawiesina og. = 241,90 kg/d
azot catk. =90,2 mg N/dm’ azot catk. = 56,70 kg N/d
fosfor og. = 19 mg P/dm’ fosfor og. = 11,94 kg P/d

Ciag technologiczny oczyszczalni zostat zaprojektowany z uwzglednieniem
usuwania zwiazkow azotu i fosforu.

Zgodnie z danymi uzyskanymi od zleceniodawcy sredniodobowa ilo$¢ Scie-
kéw doptywajaca do oczyszczalni wynosita w latach 2006/2009 odpowiednio:
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321,7 m’/d - 2006 1.
356,7 m’/d - 2007 r.
429,8 m’/d - 2008 r.
529,1 m*/d - 2009 r.
Oczyszczalnia zostata zaprojektowana na przepustowosé:
Qsa. =628,1 m’/d
Qumaxa. = 819,0 m’/d
Qg =341 m’/h
Qmax.h. = 68,2 m3/h>
stad obecnie (przyjmujac dane z 2009 r.) przyjmuje ok. 84% zaktadanej ilosci
Sciekow.
llo$¢ Sciekdéw bytowo-gospodarczych przyjeta do obliczen modernizacji
oczyszczalni wyznaczono na podstawie wymaganej przez Eksploatatora RLM
=7000 MR i przyjetego zuzycia wody Q; = 120 /MRd.
Docelowa przepustowos¢ oczyszczalni wynosic¢ bedzie:
- przeptyw Srednio dobowy : Qgq =840,0 m*/d
- przeptyw Sredni godzinowy: Qg n =350m’h
- przeptyw maksymalny godzinowy Qg /10 = 84,0 m’/h
Wartosci wskaZznikdw zanieczyszczen oznaczone w laboratorium Instytutu
Inzynierii Srodowiska w $redniodobowych zlewanych proporcjonalnie do prze-
ptywu probkach S$ciekéw surowych pobranych w oczyszczalni Sciekow w
Szlichtyngowej w lipcu 2010 r. (pogoda sucha) zestawiono w tabeli 6.

Tab. 6. Wartosci wskaznikow zanieczyszczen w sciekach surowych oraz dobowe
ilosci sciekow
Tab. 6.Values of pollutants in raw wastewater and daily quantity of wastewater

Scieki surowe
- . 14.07.2010 15.07.2010 16.07.2010
Wskaznik jednostka | 44111 | Qd=397.6 m¥d | Qd= 486 md
m’/d Q.= 18m’

pH - 7,43 7,32 725
zasadowosé, mval/dm’ 14,4 15,2 15,4
przewodnos¢, mS/cm’ 2,11 2,22 2,11
zawiesina og. mg/dm’ 427 598 490
ChZT¢, mg O,/dm’ 772 930 940
BZT; mg O,/dm’ 490 586 592,0
OWO mg C/dm’ 258 207 239
Azot amonowy mg N/dm’ 101 101 82
Azot Kjeldahla mg N/dm’ 168 140 112
Azot azotanowy mg N/dm’ 7 9 11
Azot catkowity mg N/dm’ 175 149 123
Fosfor min. mg P/dm’ 4,06 4,13 435
Fosfor catk. mg P/dm’ 6,85 12,11 10,94
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Scieki oczyszczone odprowadzane z oczyszczalni majg spetniaé warunki
dopuszczalnych stezen zanieczyszczen, okreslonych na podstawie decyzji wod-
no-prawnej: BZTs < 25,0 gOz/m3, ChZT < 125,0 gOz/m3, zawiesina ogolna <
35,0 g/m’. Termin waznosci pozwolenia wodno-prawnego na odprowadzenie
Sciekdw oczyszczonych z oczyszczalni w Szlichtyngowej (Decyzja Nr SOB
6223/21/2004) z dnia 16.09.2004 r. ustalono do dnia 31.08.2014 r. Wymagania
narzucone decyzjg pozwolenia wodno-prawnego sg zgodne z obecnhie obowig-
zujacym: Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r.
w (Dz.U. 2006 nr 137 poz. 984). Dane dotyczgce jakosci Sciekdéw oczyszczo-
nych uzyskane od eksploatatora, na podstawie rocznych raportéw zestawiono w
tabeli 7, a wyznaczony efekt ekologiczny przedstawiono w tabeli 8.

Tab. 7. WartoSci wskaznikow zanieczyszczen w Sciekach oczyszczonych
Tab. 7. Values of pollutants in treated sewage

Wskaznik Jednostka 2006 1. 2007 r. 2008r. 2009 r.
BZT; mgO,/dm® | 1,2-14,3 3,3-8,5 12-234 4,5-73
ChZT mgOQ/dm3 28,5-60,2 28,9-45,8 37-65,2 37-59,0
Zawiesina ogolna mg /dm® 1,9-5,9 0,1-4,8 4,0-8,8 3,5-15,6

Tab. 8. Efekt ekologiczny oczyszczalni Szlichtyngowa
Tab. 8. The ecological effect of wastewater treatment plant in Szlichtyngowa

04.03.2009 14.05.2009
Wskaznik | Jedn. ; iaki P . ioki ien
Scieki Scieki Stopler] Scieki Scieki Stopler]
0CZysz- usuwania 0CZySZ- usuwania
surowe o surowe o
czone % czone %
BZT; kg O,/d 743 4,0 99,5 76 2,5 96,7
ChZT kg O,/d 2746 33,0 98,8 2267 27,0 98,8
Zawiesina
ogélna kg /d 1655 8,7 99,5 1283 33 99,7
21.07.2009 01.12.2009
Wskaznik | Jedn. Scieki Scieki Stopler_1 Scieki Scieki Stoplen
0CZyszZ- usuwania 0CZysSzZ- usuwania
surowe o surowe o
czone % czone %
BZT; kg O,/d 3064 33 99,9 137 2,6 98,1
ChZT kg O,/d 2944 23,0 99,2 322 22,5 93,0
Zawiesina
ogélna kg /d 2571 7,0 99,7 111 2,0 98,2
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Wartosci wskaznikéw zanieczyszczehn oznaczone w laboratorium Instytutu
Inzynierii Srodowiska w $redniodobowych zlewanych proporcjonalnie do prze-
ptywu probkach Sciekéw oczyszczonych pobranych w oczyszczalni Sciekow w
Szlichtyngowej w lipcu 2010 r. (pogoda sucha) zestawiono w tabeli 9.

Tab. 9. WartoSci wskaznikow zanieczyszczen w sciekach oczyszczonych
Tab. 9. Values of pollutants in treated sewage

. - Scieki oczyszczone
Wskaznik Jednostka 14.07.2010 | 15.07.2010 | 16.07.2010
pH - 7.5 7,5 73
zasadowos¢ mval/dm’ 12,0 12,2 13,2
przewodno$¢ mS/cm’ 2,05 2,07 2,10
zawiesina og. mg/dm’ 14 12 16
ChZT¢, mgO,/dm’ 64 62 66
BZT; mgO,/dm’ 17 18 17
OWO mgC/dm’ 34 20 18
Azot amonowy mgN/dm’ 64 64 63
Azot Kjeldahla mgN/dm’ 69 67 64
Azot azotanowy mgN/dm’ 18 25 28
Azot catkowity mgN/dm’ 87 92 92
Fosfor min. mgP/dm’ 0,12 0,25 0,11
Fosfor og. mgP/dm’ 0,86 1,50 1,18

Zgodnie z danymi zamieszczonymi w tabelach 7,8,9 $cieki oczyszczone
spetniajg wymagania okres$lone w obowigzujagcym Rozporzadzeniu Ministra,
Dz. U. 2006 nr 137 poz. 984 oraz w wydanym pozwoleniu wodno-prawnym.

Stan techniczny obiektow nie pozwala jednak na ich dalsza eksploatacje
z zachowaniem stawianych wymagan mechanicznego oczyszczania Sciekow.

W modernizowanym uktadzie dla efektywnego oczyszczania mechaniczne-
go $ciekdéw surowych nalezy zastosowaé krate rzadka, gesta i piaskownik.
Uktad moze by¢ wyposazony w alternatywne urzadzenie zblokowane. Awaryj-
nos$¢ urzadzen, a przede wszystkim systemu napowietrzania doprowadzity do
obnizenia sprawnosci oczyszczania $ciekow i stato sie niemozliwe kontrolowa-
nie pracy oczyszczalni.

Informacje uzyskane od eksploatatora oraz wizja lokalna wykazuja, ze stan
techniczny obiektdéw i urzadzen wyposazenia czesci biologicznej i przer6bki
osadow uniemozliwia ich dalszg efektywna eksploatacje.

Wykonane obliczenia wykazaty, ze przy zatozeniu stezenia osadu w reakto-
rze 3,15 kg/m’, objeto$¢ istniejacych komor zapewni utrzymanie warunkow
pracy osadu czynnego. Nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ zmiany udziatu objetosci
komory denitryfikacyjnej w catkowitej objetosci komor osadu czynnego, zmia-
ne systemu napowietrzania w komorach osadu czynnego, oraz zmiang istnieja-
cego osadnika wtérnego pionowego na osadnik wtdrny radialny.
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W projekcie modernizacji oczyszczalni $ciekow w Szlichtyngowej nalezy
uwzgledni¢ zastosowanie urzadzen o wysokiej jakosci, bezawaryjnych z moz-
liwoscig ich automatycznego sterowania. Wazna jest réwniez optymalizacja
procesow biologicznego oczyszczania $ciekOw przez zastosowanie nowocze-
snego systemu automatyki i sterowania.

PODSUMOWANIE

Realizacja KPOSK w przyktadowych gminach jest bardzo rézna. Stopief
zwodociggowania gmin jest wysoki i nie odbiega od danych krajowych. Stopien
skanalizowania jest rzedu 40%, ale po zrealizowaniu inwestycji budowy kanali-
zacji np. w gminie Bytnica osiggnie poziom ok. 80%. Eksploatowane oczysz-
czalnie Sciekéw wymagajg modernizacji i przygotowania do przyjecia wiekszej
ilosci Sciekdéw. W oczyszczalni w Bytnicy nalezy uzupetnic¢ cigg technologiczny
w stacje zlewczg i/lub zbiornik wyréwnawczy w celu zapewnienia prawidtowej
wysokoefektywnej pracy reaktorow SBR. Oczyszczalnia w Szlichtyngowej
z 2004 r. wymaga bardzo gruntownej modernizacji. Awaryjnos$¢ urzadzen, stan
techniczny obiektéw nie pozwala na ich dalsza eksploatacje z zachowaniem
wymagan stawianych $ciekom oczyszczonym. W tych oczyszczalniach nalezy
zapewni¢ usuwanie zwigzkow azotu i fosforu ze Sciekdéw. Oczyszczalnie te byty
zaprojektowane w technologii z usuwaniem tych zwigzkéw, ale w rzeczywisto-
§ci w czasie eksploatacji nie uzyskiwano obnizenia stezerh szczegblnie zwigz-
kéw azotu. W obu gminach nie jest rozwiazany problem ostatecznego zagospo-
darowania (unieszkodliwienia, zdeponowania w $rodowisku) osadéw S$cieko-

wych.
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IMPLEMENTATION OF THE NATIONAL PROGRAMME OF
WASTEWATER TREATMENT

Summary

National Programme for municipal wastewater treatment determines the
project for the construction, expansion and/or modernization of sewage
collecting and waste water treatment plant, as well as deadlines for their
implementation. Comply with these obligations is shown in the example of
some municipalities.

Key words: National Programme for municipal wastewater treatment (KPOSK), muni-

cipality
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SCIEZKI ROWEROWE JAKO ELEMENT PRZESTRZENI
MIEJSKIEJ - GLOWNE PROBLEMY LOKALIZACJI
I KONSTRUKCJI

Streszczenie

W dokumentach Unii Europejskiej i jej agend zapisano komunikacje ro-
werowq jako petnoprawny element wspofczesnych systemow komunika-
cyjnych. Tym samym powstal problem organizacji tras rowerowych —
funkcjonalnych i bezpiecznych. W Polsce problem bezpieczenstwa rowe-
rzystow poruszajgcych sig po drogach jest bardzo istotnym, na co wskazu-
ja statystyki policyjne, odnotowujgce w latach 2007-2009 32865 kolizji,
w wyniku ktorych zmarto 1354 osob. Wiele nowych realizacji tras rowe-
rowych w Polsce budzi kontrowersje, pod wzgledem przebiegu, konstruk-
¢ji, oswietlenia, oznakowania i innych elementow. W pracy przedstawiono
szereg rozwiqzan ukierunkowanych na poprawe istniejgcej sytuacji.

Stowa kluczowe: Sciezki rowerowe, drogi miejskie, gospodarka komunalna

WPROWADZENIE

Wspdtczesne miasto, podobnie jak tereny pozamiejskie sg zorientowane na
komunikacje samochodows, z odsunieciem idei wielokierunkowego rozwoju
systemow komunikacji. Narusza to w zdecydowany spos6b zasade zréwnowa-
zonego rozwoju przestrzeni, rozumiang jako konieczno$¢ pozostawienia ich
przysztym pokoleniom w stanie umozliwiajgcym im godziwy byt [Newman
i Kenworthy 1999]. O ile w kategoriach transportu towaréw oraz komunikacji
dtugodystansowej czytelna jest konieczno$¢ kontynuacji przyjetej koncepcji,
o tyle komunikacja na krétki dystans moze by¢ dywersyfikowana, z nastawie-
niem na ufatwienia dla ruchu pieszego i rowerowego.

Uniwersytet Zielonogérski; Instytut Inzynierii Srodowiska: Zaktad Ochrony i Rekultywacji
. Gruntéw
absolwent PWSZ w Sulechowie i UZ w Zielonej Gérze
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Budowa i utrzymanie Sciezek rowerowych to zaréwno dziatanie poszerzaja-
ce mozliwosci sieci transportowej, jak tez zorientowane na rzecz poprawy
zdrowia publicznego i $rodowiska przyrodniczego. Poruszanie sie rowerem,
jako dziatanie prozdrowotne i proekologiczne jest wspotczesnie postrzegane w
krajach zamoznych jako modne. Przynosi to skutek w intensyfikacji prac roz-
szerzajacych sie¢ rowerowa, np. Montréal chce podwoic¢ swojg infrastrukture
rowerowg do roku 2020 w stosunku do obecnie posiadanych 425 km tras [Ville
de Montreal 2008, Larsen i ElI-Geneidy 2011]. Rowniez polskie miasta wykazu-
ja sie nowym podej$ciem do opisywanego problemu. Nawigzujac do zapiséw
Ustawy o0 samorzadzie lokalnym (Dz.U.2001.142.1591), w ostatnich latach
samorzady gminne znaczaco rozbudowujg systemy sieci drog rowerowych [UM
Gdansk 2007, UM Zielona Géra 2010, RM Wroctawia 1999]. Na taka potrzebe
wskazujg statystyki informujace, ze 65,8% polskich gospodarstw domowych
posiada rower, z czego wiekszos¢ w gospodarstwach z dzie¢mi [GUS 2010].

Powszechnym problemem lokalnych decydentéw jest, poza kwestiami eko-
nomicznymi, wkomponowanie szlakobw rowerowych w istniejgca przestrzen
miast, czyniac je maksymalnie funkcjonalnymi przy jednoczesnym zachowaniu
zasad bezpieczenstwa. W celu wygenerowania optymalnej wizji planistycznej
dotyczacej przebiegu tras rowerowych w miescie przyjmowane sg w Swiecie
ré6zne modele, oparte o rozszerzanie funkcjonalnosci ulic (rozumiane jako dzia-
fanie standardowe) oraz potaczenie gtéwnych obiektéw — celéw rowerzystow.
Takimi obiektami sg najczesciej: parki, szkoty, centra handlowe i miejsca pracy
[Rybarczyk i Wu 2010]. Kazda z tych koncepcji ma swoje pozytywne i nega-
tywne strony — pierwsza (pasywna), generuje nowe kierunki podrézy rowerem
bez pewnosci co do rzeczywistej trafnosci dziatan, druga (aktywna), podnosi
intensywnos¢ i bezpieczenstwo ruchu na newralgicznych i juz dobrze rozpo-
znanych kierunkach nie otwierajgc nowych mozliwosci.

Wiele nowych tras rowerowych musi by¢ wkomponowanych w juz istnieja-
cy ukkad przestrzenny drog, zabudowy i przestrzeni otwartych. Rodzi to pro-
blemy nie tylko wzgledem przebiegu tras rowerowych, miejsc kolizyjnych
z innymi formami funkcjonalnymi, ale takze ze wzgledu na istniejace wyposa-
zenie terendw o dotad innej funkcjonalnosci.

Celem opracowania jest przedstawienie gtownych zasad planowania i kon-
strukcji miejskich $ciezek rowerowych. Ukazane bedg takze newralgiczne ele-
menty sieci tras rowerowych, konieczne z punktu widzenia optymalnego korzy-
stania z komunikacji tego rodzaju.

PLANOWANIE PRZEBIEGU TRAS ROWEROWYCH

Wspotczesne Sciezki rowerowe sytuowane sg jako obiekty wydzielone z ru-
chu innych rodzaj6w, czesci pasa drogowego odseparowane fizycznie od czesci
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dla samochodéw oraz odcinki wspélne z oznaczeniem pionowym lub pozio-

mym. Rowerzysci korzystajg z poszczeg6lnych wariantow z r6zng czestotlio-

wscig, w zaleznosci od celu podrézy i jej dtugosci [Larsen i El-Geneidy 2011].

Cytowani autorzy zauwazyli istotny przyrost osob korzystajacych z wydzielo-

nych tras rowerowych przy podrézach na dystansie 1 km w stosunku do tych

o potowe krotszych. Sugeruja, ze przyczyn tego zjawiska nie nalezy jednak

szukac specjalnie gteboko — zwiekszenie dystansu, zdaniem autoréw sprawia

przy matym pokryciu powierzchni trasami rowerowymi, ze rowerzysta natrafi

na tego typu obiekt. Autorzy zwracajg jednak uwage, ze przy dtugich podrézach

(powyzej 5 km) rowerzysSci wybierajg wyodrebnione trasy bez wzgledu na wa-

runki korzystania z nich. Drogi rowerowe z punktu widzenia ich usytuowania

w przekroju drogi konstruowane sg jako Sciezki rowerowe — prowadzone jako

samodzielne drogi rowerowe niezaleznie od przebiegu drogi lub prowadzone

w pasie drogowym ale wyodrebnione w sposob fizyczny od ruchu pieszego

i rowerowego (Wymagajg oznakowania poziomego i pionowego) oraz Ciggi

pieszo-rowerowe — prowadzone wspoélnie z ciggami przeznaczonymi dla ruchu

pieszego , z wyodrebnieniem wytacznie oznakowania poziomego i pionowego.
Zaleca sie sytuowanie $ciezek rowerowych jako:

- drogi dla rowerdw, catkowicie oddzielone zaréwno od ruchu samochodowe-
go jak i pieszego;

- drogi dla roweréw, czeSciowo oddzielone — tylko od ruchu samochodowego;

- drogi dla roweréw nie oddzielone zaréwno od ruchu samochodowego, jak
1 pieszego.
Zaleca sie nastepujace usytuowanie ciggdéw pieszo-rowerowych:

- cigg pieszo-rowerowy oddzielony od ruchu samochodowego (z wykorzysta-
niem pasa zieleni);

- ciag pieszo-rowerowy nie oddzielony od ruchu samochodowego.
Klasyfikacja paséw dla rowerdw:

- jednostronny, jednokierunkowy pas dla roweréw, wyznaczony na jezdni
przy jednej krawedzi;

- obustronne, jednokierunkowe pasy dla roweréw, wyznaczone na jezdni przy
obu krawedziach;

- kontrapas, wyznaczony na ulicach jednokierunkowych z ruchem rowero-
wym skierowanym przeciwnie w stosunku do ruchu samochodowego;

- jednostronny pas dwukierunkowy, wyznaczany na jezdni wzdtuz lewej kra-
wedzi.

KONSTRUKCJA SCIEZEK ROWEROWYCH

W 1996 roku holenderska organizacja standaryzacyjna CROW wydata pod-
recznik pt Sign Up For The Bike [CROW 1996]. Zawarte w nim informacje sg
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przez CROW systematycznie nowelizowane — ostatnia publikacja: Design Ma-
nual for Bicycle Traffic [CROW 2007]. Autorzy zebrali podstawowe wytyczne
projektowania infrastruktury rowerowej i sformutowali pie¢ podstawowych
wymogow, ktére muszg by¢ zawsze spetnione na odpowiednim poziomie:

- spojnos¢ — tatwa identyfikacja trasy i jej petna integracja z innymi trasami

rowerowymi i drogami ogdlnodostepnymi,

- bezposrednio$¢ — minimalna liczba objazdow,

- wygoda — minimalna ilo$¢ pochylen i réznicy poziomoéw, tatwosc i lekko$¢

W poruszaniu sig, dobra nawierzchnia jak rowniez dobre utrzymanie,

- bezpieczenstwo — minimalna ilo$¢ punktow kolizyjnych z ruchem samo-
chodowym i pieszym, ujednolicenie predkosci,

- atrakcyjnos¢ — trasa wraz z catym uktadem komunikacyjnym dobrze po-
wigzana z funkcjami r6znych obszaréw.

Projektowana trasa rowerowa musi, zdaniem CROW uwzglednia¢:

- dtugodystansowe podroze turystyczne,

- sport kolarski,

- indywidualne i rodzinne podr6ze rekreacyjne,
- krotkie przejazdzki rowerowe,

- podréze kurieréw i dostawcow,

- podréze studentdéw na uczenie,

- podroze dzieci i mtodziezy do szkoty,

- podroze do pracy i z pracy.

W Polsce kwestie zasad konstrukcji tras rowerowych i ich ulokowania regu-
lowane sg przez Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Wodnej
z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny od-
powiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 43, poz.430). Zapisy
rozdziatu 9 Sciezki rowerowe informuja;

§ 46.1. Usytuowanie Sciezki rowerowej wzgledem jezdni powinno zapewnic
bezpieczenstwo ruchu.
§47.1. Szeroko$¢ Sciezki rowerowej powinna wynosi¢ nie mniej niz:

1) 1,5 m — gdy jest ona jednokierunkowa,

2) 2,0 m — gdy jest ona dwukierunkowa,

3) 2,5 m — gdy ze Sciezki jednokierunkowej moga korzystac piesi.
§47.2. Szeroko$¢ Sciezki rowerowej nalezy ustali¢ indywidualnie, jezeli
oprécz prowadzenia ruchu rowerowego petni ona inne funkcje.
848.1. Pochylenie podituzne Sciezki rowerowej nie powinno przekracza¢ 5%.
W wyjatkowych wypadkach dopuszcza sie wieksze pochylenia, lecz nie wiegk-
sze niz 15%. Wysokos$¢ progéw i uskokow na Sciezce rowerowej nie powinna
przekracza¢ 1 cm.
848.2. Pochylenie poprzeczne Sciezki rowerowej powinno byé jednostronne
i wynosic¢ od 1% do 3%, w zaleznosci od rodzaju nawierzchni, i powinno umoz-
liwia¢ sprawny sptyw wody opadowej.
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854.1. Nad droga powinna by¢ zachowana wolna przestrzen, zwana dalej
"skrajnig drogi", o wymiarach okreslonych w zatgczniku nr 1.

854.4. Wysokos¢ skrajni nad chodnikiem lub Sciezkg rowerowg powinna by¢
nie mniejsza niz 2,50 m, a w wypadku ich przebudowy albo remontu moze by¢
zmniegjszona do 2,20 m.

6.1. Chodmnik 5.2. Scieika rowerowa
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Gtowne elementy sytuujace Sciezki rowerowe sg w Polsce regulowane przez
w duzej mierze precyzyjne przepisy prawne, jednakze do$wiadczenie pokazuje,
ze nie kazdy inwestor ich przestrzega, co uwidacznia fot. 1 (vs. fot. 2).

Fot. 1-2. Wysokos¢ progu Sciezki rowerowej sprzeczna z zapisami prawnymi
(Zielona Gora) i zgodna z nimi (Wroclaw)
Phot. 1-2. Bike path curb height contradictory with the law regulations
(Zielona Gora) and complying with them (Wroctaw)

Innym problemem sg niepozadane obiekty, zlokalizowane na $ciezkach ro-
werowych, jak: studzienki kanalizacyjne, kwietniki, stupki, stupy latarni i sieci
przesytowych, a nawet przystanki autobusowe i tawki (fot. 4).
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Fot. 3-4. Poprawnie wydzielony pas rowerowy we Frankfurcie nad Menem — czytelny
uklad, brak przeszkod, dobra nawierzchnia vs. kuriozum przestrzenne
Phot. 3-4. Properly separated bike lane in Frankfurt am Main — clear layout,
the lack of obstacles, good surface vs. space oddity

Nie bez znaczenia dla komfortu jazdy rowerem jest nawierzchnia $ciezek
rowerowych. W Polsce czesto obserwowana jest metoda budowania $ciezek
rowerowych z pol-bruku. Sciezki budowane z kostki pol-brukowej sprawiajg iz
rowerzysta poruszajacy sie po nawierzchni z kostki napotyka opory toczenia
0 30-40% wieksze niz w przypadku nawierzchni asfaltowej. Catkowity koszt
potozenia nawierzchni $ciezki z asfalto-betonu wynosi 31,50 z/m* podczas gdy
koszt zakupu kostki ,,Pol-bruk” to 34 z{/m’. Kostka polbrukowa jest tez znacz-
nie mniej trwata od asfaltu, przy zatozeniu zastosowania prawidtowej technolo-
gii. Stosownie do art. 28 ust. 3 pkt.1 Ustawy z dnia 26 listopada 1998 r. o finan-
sach publicznych, wydatki publiczne powinny by¢ dokonywane w sposéb ce-
lowy i oszczedny, z zachowaniem zasady uzyskiwania najlepszych efektow
z danych naktadow. Nie ulega watpliwosci, iz stosowanie na drogach rowero-
wych, zamiast powierzchni bitumicznej, drozszej w realizacji i charakteryzuja-
cej sie nizszymi walorami uzytkowymi nawierzchni z kostki betonowej, nie ma
racjonalnego uzasadnienia i stanowi naruszenie przywotanego przepisu.

KIEROWCY KONTRA ROWERZYSCI

Wiekszos¢ ludzi uwaza, ze stosunek kierowcow do rowerzystow jest lekce-
wazgcy, co doprowadza do niebezpiecznych sytuacji drogowych. Wymuszaja
pierwszenstwo i wyprzedzajg tak blisko, ze czesto konczy sie to wypchnieciem
rowerzysty na kraweznik badz do rowu. Stanowczo za rzadko kierowcy samo-
chodéw karani s3 mandatami za wymuszanie pierwszenstwa na rowerzyscie czy
parkowanie na $ciezce rowerowej. Z obawy przed jazdg po ulicy, nawet przy
wyznaczonym pasie dla rowerzystow, wielu rowerzystow porusza sie chodni-
kami wsrod pieszych. Ten negatywny obraz potwierdzajg statystyki policyjnego
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Systemu Ewidencji Wypadkéw i Kolizji. W okresie 2007-2009 odnotowano
w nim w Polsce 32865 zdarzen z udziatem rowerzystdéw, zakonczonych Smier-
cig na miejscu 786 o0s6b, Smiercig w ciggu 30 dni od wydarzenia 568 0sdb,
ciezkim ranieniem 3962 0sdb i lekkim ranieniem 10237 os6b [SEWiK 2011].
Przyttaczajgca liczba zdarzen ma miejsce przy Swietle dziennym — 82,4%, na-
tomiast o Swicie i zmroku 6,2%, nocg na drogach o$wietlonych 6,2% i nocg na
drogach nieo$wietlonych 5,2%. Przy tym 1238 zdarzer odnotowano na przej-
Sciach dla pieszych, a 781 przy wjazdach i wyjazdach z posesji lub pdl, a 1514
na zakretach i tukach. Wsréd przyczyn kolizji 42,2% stanowito nieudzielenie
pierwszenstwa przejazdu, 9,6% nieprawidtowe wyprzedzanie i 9,6% nieprawi-
dtowe skrecanie. Do 7,6% zdarzen doszto z udzialem sprawcy pod wptywem
alkoholu.

ROWERZYSCI KONTRA PIESI

Wielu pieszych chodzi zupetnie nieSwiadomie po $ciezkach rowerowych,
poniewaz sg one stabo oznakowane. Piesi nie sg tez nauczeni tego, ze do cho-
dzenia jest oddzielny pas. Jest to wina przede wszystkim polskiej mentalnosci,
w ktorej przepisy prawne sg dla innych. Wine ponoszg takze osoby zajmujgce
sie budowg i rzekomg konserwacjg Sciezek, ktorzy bardzo rzadko odnawiaja
znaki poziome wskazujace ktoredy przebiega droga rowerowa.

Czesto tez Sciezki rowerowe wydziela sie z chodnika ,,na site”, aby wykazac
postep w kilometrazu tych $ciezek. Piesi chodza po nich, gdyz nie mieszczg sie
na ,,pieszej” czesci chodnika. Trzeba przy tym pamieta¢, ze chodnik to tez miej-
sce ulokowania stupkow, stupéw, znakdw, koszy na odpady, tawek i szeregu
innych elementéw dodatkowo zawezajacych pas chodnikowy.

Wadliwych sytuacji nie brakuje tez po stronie zachowarn rowerzystow, kto-
rzy teren chodnika traktujg niekiedy jak poligon zmagan ze sprzetem i migjsce
jazdy wyczynowej. Rowerzysta poruszajac sie szybko stanowi element trudno
przewidywalny dla pieszego, przy tym posiadajacy energie kinetyczng mogaca
przetozyc¢ sie na ciezkie obrazenia 0s6b w efekcie kolizji. Szereg mtodych ludzi
specjalnie ubiera sie do jazdy rowerem, uzywajac kaskow, natokietnikow i na-
kolannikéw oraz innych elementdw chronigcych. Piesi sg takich elementéw
pozbawieni, stad ich urazy sg na ogét ciezsze. Sprawia to, ze wielu decydentow
gminnych nie chce zezwolié¢ na wjazd rowerami do nieseparowanych sektorow
miejskich — na przykfad na Starowki, czy do centrow.
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NGOS W SWIECIE ROWEROWYM

W Polsce XXI wieku wiele elementéw Zzycia publicznego znalazto sie
w kregu zainteresowan organizacji pozarzadowych (NGOs — non-governmental
organisations). Sytuujg one swoje dziatania w szeroko pojmowanej poprawie
zycia spotecznego i kondycji obywateli, dziatajgc co wazne w bezposrednim
kontakcie z odbiorcami dziatan. Stowarzyszenia dziatajgce na rzecz komunika-
cji rowerowej i poprawy sytuacji rowerzystow sg obecne w wielu o$rodkach
Polski, a takze w sieci internetowej, np. Polskie Stowarzyszenie Rowerowe,
sieC ,,Miasta dla rowerdw”, Stowarzyszenie Rowerowy Szczecin, Stowarzysze-
nie ,,Rowerem do przodu” z Zielonej Goéry, Stowarzyszenie Rowerowy Torun,
Gdanska Kampania Rowerowa, Wroctawska Inicjatywa Rowerowa, Sekcja
Rowerzystdw Miejskich z Poznania, Stowarzyszenie Rowerowy Watbrzych
i wiele innych. Organizujg one wiele spotkan, rajdow, wykonujg tez opracowa-
nia dla stworzenia pewnego rodzaju lobby rowerowego w terenie.

Analogiczne dziatania odnalez¢ mozna w tzw. ,,Swiecie zachodnim”. League
of American Bicyclists, Bicycle Federation of America i liczne grupy rowerowe
w praktycznie kazdym stanie i wielu miastach USA koordynujg imprezy rowero-
we, przeprowadzajg szkolenia, lobbuja za utatwieniami dla rowerzystow i budo-
wa nowych drog rowerowych. Wiele organizacji ekologicznych, dziataczy spo-
fecznych oraz urbanistdw wspiera komunikacje rowerowa, z uwagi na ochrone
Srodowiska, promowanie zdrowego stylu zycia, odkrywania krajobrazu miejskie-
go, a takze efektywne dziatanie na rzecz zmniejszenia zattoczenia drog [Pucher
iin. 1999]. Jazda na rowerze jest rowniez tansza niz z uzyciem innych srodkow,
a wiec przystepna nawet dla ludzi mniej majetnych. Wreszcie, zdaniem eksper-
tow fitness i stuzby zdrowia, jazda na rowerze przyczynia sie do poprawy zdro-
wia, zwtaszcza w kontekscie niedobrej sytuacji ciggtego wzrostu zachorowan na
choroby zwigzane z zaburzeniami funkcjonowania uktadu krazenia.

Dziatania spotecznych grup propagujacych komunikacje rowerowg znalazty
oddzwiek takze w bardziej sformalizowanych formach. Na wzér panstw za-
chodniej Europy pojawity sie w polskich miastach etaty oficerow rowerowych
(Cycle Officer), petnomocnikéw prezydentow miast ds. polityki rowerowej itp.
formalnie usytuowane formy udziatu rowerzystow w gospodarce przestrzenig
miejska. Dziatania te wptynety tez na dziatania szczebla centralnego, czego
efektem sg ostatnie zmiany w prawie polskim, przyjete w tym roku na pos. Par-
lamentu nr 89 dn. 01-04-2011 w postaci nowelizacji Ustawy Prawo o ruchu
drogowym oraz Ustawy o Kierujacych pojazdami; podpisane przez Prezydenta
R.P. 22-04-2011 i opublikowane w Dz.U. Nr 92, poz. 530. Nowe regulacje za-
ktadaja jednoznaczne pierwszenstwo dla rowerzystow jadacych droga rowero-
wa wzdtuz drogi gtéwnej nad samochodami skrecajacymi w drogi podporzad-
kowane oraz z nich wyjezdzajgcymi. Polska byfa ostatnim krajem w Europie,
w ktérym rowerzysci jadacy droga dla roweréw musieli ustepowaé pierwszen-
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stwa samochodom wjezdzajacym lub zjezdzajacym z potozonej obok drogi
gtownej. Co wiecej, dotychczasowy przepis byt niezgodny z ratyfikowang przez
Polske Konwencjg Wiedenska. Likwidowane sg tez prawne absurdy, takie jak:
zakaz przewozenia dzieci w przyczepce rowerowej, zakaz jazdy rowerow na
oponach z kolcami, ktére znaczaco podnoszg bezpieczenstwo zima, czy zakaz
jazdy rowerzystéw parami, gdy nie przeszkadza to innym uzytkownikom drogi
[PO 2010]. Organizacje rowerowe zwracajg niejednokrotnie uwage na niespdj-
nos¢ zatozen planistycznych dotyczacych $ciezek rowerowych z mozliwosciami
percepcji rowerzysty i kierujagcego pojazdem samochodowym. Przyktadem
wskazywanym przez Stowarzyszenie Rowerowy Szczecin jest konstrukcja prze-
jazdu rowerowego na przedtuzeniu $ciezki rowerowej przez skrzyzowanie ul.
Kredowej z ul. Podborzanska. Rowerzysta aby przejechac ulice najpierw skre-
ci¢ musi w prawo, a potem ostro w lewo, totez kierowca nie wie o co chodzi
rowerzyscie, a ten nie ma mozliwosci obserwowania ruchu samochodéw za
jego plecami (rys. 1). Zaproponowano wyprostowywanie przejazdéw w takich
okolicznosciach przestrzennych — rys. 2 [Rowerowy Szczecin 2011].

0]

Rys. 1-2. Wadliwe rozwigzanie przejazdu rowerowego przez skrzyzowanie
i propozycja jego korekty [Rowerowy Szczecin 2011]
Fig. 1-2. Faulty solution of cycling passage across the intersection
and the proposal for its correction [Rowerowy Szczecin 2011]
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Przedstawiciele tych organizacji zapraszani sg tez przez wielu decydentow
lokalnych do udziatu w opiniowaniu nowych inwestycji drogowych, zwigza-
nych z sytuowaniem tras rowerowych. To nie tylko wazne z punktu widzenia
spojrzenia odbiorcy na proponowang mu nowa forme ustugows, lecz takze
ksztattowania spoteczenstwa obywatelskiego.

ELEMENTY INFRASTRUKTURY ROWEROWEJ

Do podstawowych elementow infrastruktury rowerowej zaliczane sa:
- parkingi dla roweréw,
- stojaki rowerowe,
- przechowalnie dla rowerdéw,
- prowadnice i pochylnie na schodach,
- oSwietlenie drog rowerowych,
- oznakowanie $ciezek rowerowych.

Fot. 7-8. Kolizyjne sytuacje wspolnego korzystania z przestrzeni przez rowerzystow, pie-
szych i kierowcow samochodow (fot. Amsterdam Bicycles 2009, Cascadia Report 2011)
Phot. 7-8. Conflict situations of shared use of space by the cyclists, pedestrians
and car drivers (phot. Amsterdam Bicycles 2009, Cascadia Report 2011)

Podrézujac rowerem po miescie, czy poza jego terenem, kazdy cztowiek
chciatby moc bezpiecznie zostawi¢ rower bez opieki i bez nerwow pozatatwiaé
swoje sprawy, wrocic, wsig$¢ na swoje dwa kotka i wrécié do domu. Niestety
jest to mato realne. W catym kraju brakuje elementéw dzieki ktorym poruszanie
sie rowerem bytoby tatwiejsze, a sam rower stat sie funkcjonalniejszym $rod-
kiem transportu. Jesli juz znajdujemy stojaki rowerowe przed szkota, zaktadem
pracy, sklepem czy urzedem, sg to takie wyroby, ktére pozwalajg jedynie na
przypiecie do niego kota. Wspotczesne rowery umozliwiajg odpiecie kot jed-
nym pociggnieciem dZwigni — w ciggu kilku sekund. Tym samym takie stojaki
nie spetniajg swojej roli, gdyz potencjalny ztodziej zabra¢ moze rame bez kota,
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ktére nie stanowi zbyt duzego kosztu. Problem ten mozna bardzo tatwo rozwig-
zaC poprzez postawienie stojakow pozwalajacych na przypiecie ramy roweru
lub stworzenie strzezonych Iub monitorowanych parkingdw rowerowych, jak
np. przy hipermarkecie Auchan w Warszawie.

Parkingi powinny by¢ lokalizowane w tatwo dostepnych miejscach, dobrze
widocznych i oSwietlonych. Powinny takze mie¢ powigzanie z istniejacym
uktadem drdég rowerowych jak rowniez dawa¢ mozliwo$¢ zaparkowania odpo-
wiedniej liczby roweréw dla danej okolicy. Zasadniczo wyrdzniane sg cztery
rodzaje parkingébw rowerowych (tab. 1).

Tab. 1. Rodzaje i lokalizacje parkingow dla rowerow
Tab. 1. The types and locations of parking lots for bicycles

Typ Liczba | Liczba miejsc L Dodatkowe
. R . Zalecana lokalizacja o

parkingu | stojakow | parkingowych wyposazenie

Mini 1-2 2-4 Przystanki autobusowe | brak

Maty 3-10 6-20 Urzedy, kina, muzea, brak
supermarkety

Sredni 11-50 22-100 Szkoty, uczelnie, Kompresor, pompka
hipermarkety, koscioty

Duzy <100 <40 Dworce kolejowe, Kompresor, pompka,
stadiony podstawowe

narzedzia

W wielu miejscach miasta, zwkaszcza przy sklepach, urzedach, szkotach,
przychodniach i innych obiektach uzytecznosci publicznej powinny byé lokali-
zowane stojaki na rowery. Ich wykonanie i spos6b zamocowania musza zapew-
ni¢ odporno$¢ na warunki atmosferyczne i przejawy wandalizmu. Zaleca sie,
aby stojaki byty lokalizowane w dobrze oswietlonych miejscach, ruchliwych
i widocznych, w miare mozliwosci zadaszonych i monitorowanych. Przy tym
jednak nie moga one stwarza¢ niebezpieczenstwa dla pieszych i innych uzyt-
kownikow przestrzeni miejskiej. Kaze to sytuowaé je poza gtownym biegiem
chodnika, z ominieciem przejs¢ i przejazdéw.

W miejscach gdzie rowery Sg pozostawione na diuzszy czas i w wiekszej
liczbie, np. na stacjach, przy szkotach czy uczelniach, wskazane jest organizo-
wanie przechowalni roweréw w postaci zamykanych pomieszczen. Dostep do
przechowalni powinien by¢ w miare tatwy, bez wnoszenia rower6éw po scho-
dach, a przyjmowanie i wydawanie nalezatoby identyfikowa¢ z konkretnym
wiascicielem. W kazdej przechowalni powinna znalez¢ sie pompka, kompresor
czy podstawowe inne narzedzia udostepniane rowerzystom.

Na schodach, w miejscach publicznych powinno sie stosowa¢ metalowe
rynny o przekroju litery U, ktdre umozliwiatyby transport po nich roweru. Zale-
ca sie, aby nie stosowac ich tam, gdzie istniejg analogiczne rozwigzania dla
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wozkow dzieciecych lub dla os6b niepetnosprawnych. Wazne jest aby kat na-
chylenia schoddw nie byt wiekszy niz 25 stopni.

Fot. 9-10. Stojak rowerowy w Swinoujsciu (z lewej); bardzo ladny
i neutralny krajobrazowo stojak w Fiirstenwalde — niestety zapewniajgcy
bardzo ograniczonq ochroneg sprzetu (z prawej)
Phot. 9-10. Bicycle stand in Swinoujscie (left); a very nice and neutral stand
in Fiirstenwalde — unfortunately, provides very limited equipment protection (right)

Ulice, na ktorych jest intensywny ruch rowerowy powinny by¢ o$wietlone
dobrej jakosci, mocnym Swiattem polichromatycznym, a stupki i elementy wy-
stajace ponad powierzchnie, nalezatoby wyposazy¢ elementy odblaskowe, uta-
twiajace orientacje nawet przy stabym Swietle.

Przy drogach mozna spotka¢ wiele znakdw, w ktérych powinien orientowac
sie kazdy rowerzysta. Wyr6zniamy znaki:

- ostrzegawcze,

- zakazu,

- nakazu,

- informacyjne,

- kierunku i miejscowosci,
- uzupetniajgce.

WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy wynikajg nastepujgce wnioski:

- rowery sg wspotcze$nie petnoprawnym S$rodkiem komunikacji miejskiej,
przezywajacym szczyt swojej popularnosci;

- budowa Sciezek rowerowych jest przyjmowana przez wigkszo$¢ gmin jako
wazne zadanie wiasne;

- wydzielenie $ciezek rowerowych od ruchu samochodowego jest konieczno-
Scig z racji wysokiej wypadkowosci dzisiejszych rozwigzan;
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10.

11.

12.

0 jakosci rozwigzan odnosnie Sciezek rowerowych decydujg zardwno usytu-
owanie, konstrukcja, jak tez wyposazenie tras.
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BICYCLE PATHS WITHIN THE URBAN AREA - MAIN
PROBLEMS OF THEIR LOCATION AND CONSTRUCTION

Summary

In the documents of the European Union and its agencies has been rec-
orded communication by bike as a rightfull part of modern communica-
tion systems. Thus arose the problem of cycling organization — functional
and safe. In Poland the problem of safety of cyclists traveling on the
roads is very important, as indicated by police statistics that record in
2007-2009 32,865 collisions, resulting in 1,354 people died. Many of the
new implementation of bike routes in Poland is controversial, in terms of
location, design, lighting, signage and other elements. The paper presents
a range of solutions aimed at improving this situation.

Key words: bike paths, urban roads, municipal economy
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OSADY SCIEKOWE NA PLANTACJI
WIERZBY ENERGETYCZNEJ

Streszczenie

W pracy podano analize danych literaturowych dotyczgcq ilosci produ-
kowanych osadow sciekowych i mozliwosci ich ostatecznego zagospoda-
rowania. W metodach zwrécono uwage na wykorzystanie osadow Scieko-
wych jako nawozu pod uprawe wierzby energetycznej.

Stowa kluczowe: osady Sciekowe, wierzba energetyczna

WPROWADZENIE

Osady Sciekowe, ktorych ilos¢ wynosi 1-3% ogdlnej objetosci sciekow do-
ptywajacych do oczyszczalni, wcigz stanowig powazny problem eksploatacyjny
i ekonomiczny. Koszty budowy oraz eksploatacja urzadzen stuzacych do prze-
robki osadéw moga osiagnaé nawet 50% ogolnych kosztéw oczyszczalni. Aby
odzyska¢ chociaz matg czes¢ poniesionych naktaddw, osady Sciekowe nalezy
traktowac jako surowiec o pewnej wartosci energetycznej czy nawozowe;j.

Wedtug KPOSK [2010], prognozowana na 2015 r. ilo§¢ suchej masy osadéw
ustabilizowanych, ktoére powstang w komunalnych oczyszczalniach $ciekow
wyniesie 642,4 tys. ton.

Szacuje sie, ze w 2015 r. ok. 58% ogélnej ilosci osaddéw wytwarzanych
w Polsce, powstanie w aglomeracjach o RLM >100000, ok. 29% w aglomera-
cjach o RLM 15000-100000 i ok. 13% w aglomeracjach 2000-15000.

W Polsce stosuje sie kilka metod zagospodarowania osadow i nalezg do nich
[Rozporzadzenie Ministra Srodowiska 2010]: przyrodnicze wykorzystanie,
sktadowanie, termiczne przeksztatcanie oraz rekultywacja terendw. Ogranicze-
nia w sktadowaniu i przyrodniczym wykorzystaniu osadow determinujg poszu-
kiwanie innych metod zagospodarowania osadoéw. Optymistyczne prognozy
zaktadajg, ze dominujgcym sposobem ostatecznego zagospodarowaniem oSa-
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dow bedzie termiczne przeksztatcanie i do roku 2018 ma ono stanowié¢ ok. 60%
[KPGO 2010].

ILOSCI 1 ZAGOSPODAROWANIE OSADOW SCIEKOWYCH

Dane statystyczne GUS [2010] wykazuja, ze w polskich oczyszczalniach
w 2009r. (tabela 1) wytworzono 563,1 tys. ton suchej masy osadow.

Tab. 1. llosci wytwarzanych i zagospodarowywanych osadow w 2009 r. w Pol-
sce i woj. lubuskim [GUS 2010]

Tab. 1. The quantity of sewage sludge produced and utilisationed in poland and
in lubuskie region during 2009 [GUS 2010]

Osady wytworzone W ciggu roku
w tym
Stosowane Skiadowane
- =
= = )
Q N72) <) =
Obszar g 2 2 S g
2 g 2 | w2 2 g
= 2 IS = <
S |E8| £ | 5 | 85| g | 28| §¢2
S = < Q > [5) o L en » )
> o @ = o N £ S < X ® < =
o |fag| B o |8 | £ |zZ8] =8 g
w tys. ton suchej masy
Osady ogotem
Polska 908,1 | 164,7 | 166,1 | 24 50,4 181,4 | 128,6 | 98,1 223,4
Lubuskie | 22,5 4,9 3,2 1,3 2,1 4,8 3,8 0,2 6
Osady z komunalnych oczyszczalni Sciekdw
Polska | 563,1 | 77,8 | 123,1 | 23,5 8,9 81,6 | 454 | 729 175,3
Lubuskie | 194 4 3,2 1,3 - 4,8 3,8 0,2 5,9

Zagospodarowanie osadéw przez skfadowanie wynosito 14,5%, wykorzy-
stanie osadow do rekultywacji terenéw byto na poziomie 13,8%, a w rolnictwie
wykorzystywano 21,9% osadéw. Metody termiczne stanowity 1,6%, a w zago-
spodarowaniu osadéw dominowaty (31,1%) tzw. inne metody (rys. 1).
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do rekultywacji
terendw

Ow rolnictwie
B do uprawy roslin
M przeksztatcone
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@ sktadowane

14,5%

Rys. 1. Zagospodarowanie osadow sciekowych z komunalnych
oczyszczalni Sciekow w 2009 r. w Polsce [GUS 2010]
Fig. 1. Final management of sewage sludge generated by municipal
wastewater treatment plant in Poland during 2009
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terenéw

Ow rolnictwie

O do uprawy roslin

0,
16% M przeksztatcone

termicznie

@ sktadowane

25% 0%

Rys. 2. Zagospodarowanie osadow Sciekowych z komunalnych
oczyszczalni sciekow w 2009 r. w woj. lubuskim [GUS 2010]
Fig. 2. Final management of sewage sludge generated by municipal
wastewater treatment plant in lubuskie region during 2009

Metody ostatecznego zagospodarowania osadow Sciekowych w woj. lubu-
skim (rys. 2), odbiegajg od danych krajowych: 25% osadow sktaduje sie, 21%
wykorzystuje sie do rekultywacji terenéw, 23% osadow wykorzystuje sie
w rolnictwie, w tym 7% pod uprawy roslin. Podobnie jak w kraju, na terenie
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wojewddztwa lubuskiego dominujagcym sposobem ostatecznego zagospodaro-
wania osadow (30%) sg tzw. inne metody. Zagospodarowanie osadow Scieko-
wych nalezy uznaé za jeden z najbardziej powaznych do rozwigzania proble-
mow krajowej gospodarki odpadami [KPGO 2010, Biert 2007]. Przyrodnicze
wykorzystanie osadow $ciekowych w Polsce (obok sktadowania) jest obecnie
najprostsza i najtanszg metoda ich ostatecznego unieszkodliwiania.

Dlatego bardzo istotne jest nie przekraczanie nawozowych dawek osaddw,
poniewaz zawarte w nich substancje chemiczne (szczeg6lnie metale ciezkie)
tatwo kumuluja sie w Srodowisku i moga spowodowac jego wtorne zanieczysz-
czenie. Substancje biogenne zawarte w osadach znacznie wptywajg na plony
ro$lin uprawnych oraz przyczyniajg sie¢ do zwiekszenia aktywnosci biologicznej
gleb. Dawki oraz czestotliwo$¢é nawozenia osadami Sciekowymi uzaleznione sg
od typu i przeznaczenia uprawy [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska 2010,
Bien 2007].

Obecnie coraz bardziej powszechne staje sie uprawianie roslin energetycz-
nych na polach nawozonych osadami $ciekowymi. Takie rozwigzanie pozwala
na zagospodarowanie znacznych ilosci osadow jak roéwniez przyczynia sie do
rozwoju energetyki odnawialne;j.

Strategia Unii Europejskiej zaktada wzrost udziatu energii elektrycznej z od-
nawialnych zrddet energii (OZE). W projekcie Polityki energetycznej Polski do
2030 roku za gtéwny cel uznano wzrost wykorzystania zrodet energii odnawial-
nej w bilansie energii finalnej do 15% w roku 2020 i 20% w roku 2030. W priory-
tetowych celach projektu znalazta sie rowniez ochrona laséw przed nadmiernym
eksploatowaniem w celu pozyskiwania biomasy, zréwnowazone wykorzystanie
obszaréw rolniczych na cele odnawialnych Zrddet energii, w tym biopaliw, tak
aby nie doprowadzi¢ do konkurencji pomiedzy energetyka odnawialng i rolnic-
twem [Ustawa o odpadach 2001, KPGO 2010, Sadecka, Myszograj 2007].

WPLYW OSADOW SCIEKOWYCH NA ROSLINY ORAZ GLEBE

Komunalne osady $ciekowe ze wzgledu na duzg ilos¢ sktadnikow nawozo-
wych i prochnicotworczych, mogg zosta¢ wykorzystane w rolnictwie do celow
nawozowych, ale i takze w procesach rekultywacji terenéw, gleb zdegradowa-
nych oraz w ksztattowaniu szaty roslinnej nieuzytkdw. Osady Sciekowe zawie-
rajg duze ilosci substancji organicznej. Wprowadzone do gleb podwyzszajg
w nich zawarto$¢ prochnicy, fosforu, azotu, wapnia oraz magnezu. Dzieki sto-
sowaniu osadow Sciekowych wzrasta pH w wiekszosci gleb, a takze poprawia
sie pojemnos$¢ sorpcyjna gleby oraz wysycenie kompleksu sorpcyjnego zasada-
mi. Przyrodnicze wykorzystanie osadéw moze jednak przyczyni¢ sie do wtér-
nego zanieczyszczenia Srodowiska przez substancje o dziataniu toksycznym,
ktére zazwyczaj wystepuja w osadach sciekowych. Nawozenie oraz uzyznianie
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gleb osadami Sciekowymi moze mie¢ duze znacznie, poniewaz ich warto$¢
rolnicza okreslana wspotczynnikiem humifikacji materii organicznej kwalifiku-
je je do cennych nawozow organicznych [Bien 2007, Greinert i Greinert 1999].
Osady poza korzystnymi wiasciwosSciami majg tez szereg wad, ktére uniemoz-
liwiajg ich wykorzystanie do celéw rolniczych. Sg to miedzy innymi podwyz-
szona zawartos¢ metali ciezkich, mikroorganizmy chorobotwércze, jak tez sil-
nie toksyczne zwigzki chemiczne pochodzenia organicznego, ktorymi sa mie-
dzy innymi: pestycydy, polichlorowane bifenyle, chloroform [Bien 2007].

Tab. 2. llosci metali ciezkich, ktore mogg by¢ wprowadzone z komunalnym osa-
dem Sciekowym w ciggu roku do gleby [Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska
2010]

Tab. 2. The quantity of heavy metals that could be insert into soil from munici-
pal sewage sludge during one year

Pierwiastek Srednio w okresie 10 lat nie mogg przekroczy¢: g/ha/rok
Otow 1000

Kadm 20

Rtec¢ 10

Nikiel 200

Cynk 5000

Miedz 1600

Chrom 1000

Licznie doswiadczenia zwigzane z wykorzystaniem osadéw $ciekowych do
nawozenia gleb, potwierdzity ich korzystny wptyw na wysoko$¢ plondw roslin
uprawnych. Ich dziatanie plonotwércze poréwnywalne jest z dziataniem obor-
nika [Greinert i Greinert 1999, Mackowiak 2000]. Dawka osadéw $ciekowych
stosowanych do nawozenia jest $ciSle normowana ze wzgledu na zawarto$¢
w nich m.in. metali ciezkich. Og6lna zawarto$¢ metali ciezkich, a szczegdlnie
zawarto$¢ fatwo rozpuszczalnych form tych metali jest jednak dostateczng mia-
ra zagrozenia ro$lin i gleby nawozonej osadami. Duze znaczenie ma réwniez
intensywno$¢ wprowadzania osadow $ciekowych do Srodowiska — jednorazo-
wo, czy stopniowo. Wsrdd metali ciezkich znajdujg sie zarowno te wykorzy-
stywane przez ro$liny jako sktadniki pokarmowe, jak i skfadniki toksyczne dla
Srodowiska. Do najbardziej szkodliwych zalicza sie: kadm, otow, rte¢, réwniez
nadmierna zawarto$¢ cynku i miedzi jest niepozadana [Bien 2007, Greinert
i Greinert 1999, Mackowiak 2000].

W tabeli 2 zestawiono dane dotyczace ilosci metali ciezkich, ktore moga by¢
wprowadzone z osadem S$ciekowym w ciggu roku do gleby, natomiast maksy-
malng ilo$¢ metali ciezkich w suchej masie osadow stosowanych miedzy inny-
mi do celéw rolniczych zestawiono w tabeli 3.
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Tab. 3. Ilo$¢ metali cigzkich w stosowanych komunalnych osadach Sciekowych
[Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska 2010]
Tab. 3. The quantity of heavy metals contains in municipal sewage sludge

llo$¢ metali ciezkich w mg/kg suchej masy osadu nie wieksza niz:
przy stosowaniu komunalnych osadéw $ciekowych:
Przy dostosowywaniu
gruntéw do okreslonych
potrzeb wynikajacych
z plandw gospodarki
w rolnictwie odpadami, planéw
Lp. Metale oraz do Do rekultywacji zagospodarowania ..
. . przestrzennego lub decyzji
rekultywacji terendw na cele
b . o warunkach zabudowy
gruntéw na cele | nierolne ) )
rolne 1 zagospodarqu_zama terenu,
do uprawy roélin
przeznaczonych do produkcji
kompostu, do uprawy roslin
nie przeznaczonych do
spozycia i produkcji pasz
1 | Otow 500 1000 1500
2 | Kadm 10 25 50
3 | Rte¢ 5 10 25
4 | Nikiel 100 200 500
5 | Cynk 2500 3500 5000
6 | Miedz 800 1200 2000
7 | Chrom 500 1000 2500

Dawki osadow $ciekowych stosowanych do rekultywacji gruntow na cele
rolnicze i nierolnicze, uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu, a
takze utwardzania gruntéw zestawiono w tabeli 4.

Dawki osaddw, ktére mogg by¢ stosowane do rekultywacji gruntéw zalezg
od wielu czynnikéw, do ktérych zaliczy¢ mozna: zawartosci metali ciezkich,
konsystencja osadow, sposdb uzytkowania rekultywowanego gruntu. Osady
moga postuzy¢ do utrwalania powierzchni skfadowisk popiotéw lotnych, odpa-
doéw pylacych jak réwniez skarp. Gtownym zadaniem rekultywacji jest uksztat-
towanie szaty roslinnej, ktérej zadaniem jest ochrona powierzchni terenu przed
niszczacym dziataniem wody, wiatru oraz stofica. Zastosowanie osadéw na
sktadowisku powoduje ograniczenie pylenia i tworzy mozliwo$¢ wykorzystania
ich jako Zrodia sktadnikéw nawozowych do intensywnej wegetacji roslin [Bien
2007, Greinert i Greinert 1999, Paluch i in. 2006].
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Tab. 4. Dawki komunalnych osadow sciekowych [Rozporzqdzenie Ministra Sro-
dowiska 2010]

Tab. 4. A dose of municipal sewage sludge

Cel wykorzystania Dawki komunalnych
Lp. komunalnych osadéw osadow Sciekowych Uwagi
$ciekowych w Mg sm./ha
zabieg
1 Rolnictwo dawka \c/lvocliO U5 lat jednokrotny Iub
49 dwukrotny
200 zabieg
, zaleznie od pozadanej Je.dn()kromy
gruntow na P o z jedno- lub
zawartosci SUbStaanl .
cele rolne . . : wielorazowym
organicznej w gruncie .
(do 3%) wprowadzaniem
2 | Rekultywacja: osadu do gruntu
zabieg
terendw na jequromy
cele do 200 z jedno- lub
niewolne wielorazowym
wprowadzaniem
osadu do gruntu
Dostosowanie do okreslonych .
o zabieg
potrzeb wynikajgcych z )
) : . jednokrotny
planow gospodarki odpadami, 2 iedno- lub
3 | planéw zagospodarowania do 200 inelorazo m
przestrzennego lub decyzji Whrowa dz‘ZI}Iiem
o warunkach zabudowy 0521 du do eruntu
1 zagospodarowania terenu &
do 250
Uprawa roslin dawka na pierwsze 3 lata bicei
4 | przeznaczonych do produkcji do 10 i&flielf)zlg(ro tne
kompostu dawka w kolejnych
dalszych latach
do 250
Uprawa roslin nie dawka na pierwsze 3 lata sabicai
5 | przeznaczonych do spozycia do 10 wieloiro tne
i produkcji pasz dawka w kolejnych
dalszych latach

Graniczng zawartosci metali ciezkich w wierzchniej warstwie gruntu po za-
stosowaniu nawozenia osadami zestawiono w tabeli 5.
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Tab.5. llos¢ metali cigzkich w wierzchniej (0-25 ¢cm) warstwie gruntu przy sto-
sowaniu komunalnych osadow Sciekowych w rolnictwie oraz do rekultywacji
gruntow na cele rolne [Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska 2010]

Tab. 5. The quantity of heavy metals in top layer of soil (0-25 cm) for sewage
sludge utilize in agriculture and agriculture land reclamation

[10$¢ metali ciezkich w mg/kg suchej masy gruntu
Lp. Metale nie wigksza nlz..
przy gruntach:
lekkich Srednich ciezkich
1 | Oldw 40 60 80
2 | Kadm 1 2 3
3 | Rteé 0,8 1,2 1,5
4 | Nikiel 20 35 50
5 | Cynk 80 120 180
6 Mied? 25 50 75
7 | Chrom 50 75 100

Przyswajalno$¢ metali ciezkich dla roslin zalezy od rodzaju metalu, catkowi-
tej zawartoS¢ metali w glebie, zawartosci w glebie pierwiastkow w formie mo-
bilnej, pH roztworu glebowego, zawarto$¢ substancji organicznej oraz frakcji
ilastej, a takze gatunku rosliny.

WIERZBA ENERGETYCZNA

Rosliny energetyczne, do ktorych zalicza sie miedzy innymi wierzbe energe-
tyczna, gatunki traw z rodzaju Miscanthus, Slazowiec pensylwanski (Sida her-
maphrodita Rusby) charakteryzujg sie szybkim wzrostem jak rowniez tatwoscig
przyswajania sktadnikéw pokarmowych z gleby.

Uprawianie na plantacjach polowych szybko rosngce gatunki wierzby Salix
sp., moga dac¢ nawet okoto 15 razy wieksze przyrosty niz w lesie naturalnym.
(okoto 11,2 MJ/kg sm.). Biomasa w postaci zrebkdéw wierzb krzewiastych jest
konkurencja w stosunku do kopalnych surowcow energetycznych. Koszt opala-
nia zrebkami wierzbowymi (15,26 z/GJ) jest okoto dwa razy nizszy niz przy
opalaniu gazem ziemnym i ponad 3-krotnie nizszy niz przy uzyciu oleju opato-
wego [Stolarski 2004, Tworkowski 1 in. 2005] (rys. 3). Rodzaj wierzby (Salix
L), nalezy do rodziny wierzbowatych (Saliceae) i obejmuje gatunki dwupienne:
drzewa, krzewy lub krzewinki. Do uprawy plantacyjnej najbardziej przydatna
okazata sie Salix viminalis — wierzba wiciowa (tzw. konopianka).
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Roszaj paliwa

Stoma zb6z |:| 8,00

Zrab wierzb krzewiastych (sm.) ] 15,26

Drewno szczapy (psm.) | 16,90

Wegiel kamienny 20,30

Gaz ziemny GZ 50 33,00

Olej opatowy

46,94

0,00 20,00 40,00
Koszt [zV/GJ]

60,00

Rys. 3. Koszt wytworzenia ciepla z roznych paliw [ Tworkowski i in. 2005]
Fig. 3. A cost of heat generation from various fuels [Tworkowski i in. 2005]

Uprawa wierzby na plantacjach energetycznych moze da¢ od kilku do ponad
25 ton suchej masy drewna z hektara w ciggu roku w zaleznosci od odmiany,
cyklu zbioru, stanowiska glebowego oraz od zabiegdéw agrotechnicznych. Do-
tychczasowe badania wykazaty, ze najwiekszy plon suchej masy drewna wierz-
bowego uzyskano z odmiany Salix viminalis 082 przy trzyletnim cyklu zbioru,
ktory wyniost 25,88 t/ha/rok [Stolarski 2004, Szczukowski 2006 Tworkowski

iin. 2005] (tabela 6).

Tab.6. Plon suchej masy drewna wierzb krzewiastych w zaleznosci od czestotli-
wosci zbioru (t/ha/rok) [Stolarski 2004]
Tab. 6 The field of willow wood dry solids depending on frequency of hervest

[Stolarski 2004]
Klon Czestotliwos¢ zbioru roslin
co rok co dwa lata co trzy lata

‘Rapp Valne’ 12,77 14,79 19,39
‘Ulv Valne’ 16,75 17,40 22,88
‘Orm Valne’ 14,38 17,79 22,42
Salix viminalis 082 17,96 19,43 25,88
Salix viminalis var. gigantea 15,54 14,75 19,91
Salix viminalis ‘Piaskowka’ 11,46 12,24 18,37
Srednio 14,81 16,07 21,47
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Biomasa drzewna prawidtowo zatozonej plantacji moze by¢é pozyskiwana
przez 20-25 lat w cyklach jednorocznych, dwu-, trzy- lub czteroletnich. Na plon
suchej masy drewna wierzby ma réwniez wptyw nawozenie. Plantacje moga
by¢ nawozone nawozami mineralnymi, Sciekami i osadami Sciekowymi [Paluch
i in. 2006, Sadecka, Myszograj 2007]. Warto$¢ energetyczna jednej tony suchej
masy drzewnej wynosi 4,5 MWh, co odpowiada wartosci kalorycznej jednej
tony niskiej jakosci miatu weglowego lub 500 litrom oleju opatowego [Paluch
1 in. 2006, Tworkowski i in. 2005].

Tab. 7. Wartos¢ kaloryczna drewna wierzby, zawartos¢ wody oraz popiotu
[Tworkowski i in. 2005]
Tab. 7. The willow wood calorific value, water contents and ash contents
[Tworkowski i in. 2005]

Zbioér w Warto$¢ kaloryczna Zawarto$¢ wody Zawarto$¢

cyklach: drewna, MJ/kg sm. w drewnie, % popiotu, %
Jednorocznym 18,56 53,15 1,89
Dwuletnim 19,25 50,14 1,37
Trzyletnim 19,56 45,98 1,28
Srednia 19,12 49,76 1,51

Podczas spalania gorszych gatunkdw wegla, zawarto$¢ popiotdw moze wy-
nies¢ nawet 20% spalanej masy, natomiast zawarto$¢ popiotdw w wyniku spa-
lania drewna wierzby wynosi Srednio 1,51%. Warto$¢ kaloryczna drewna
wierzby wynosi $rednio 19,12 MJ/kg sm. (tabela 7).

W tabeli 8 zestawiono naktady oraz energochtonno$¢ uprawy wierzby ener-
getycznej w trzech cyklach zbioru [Szczukowski i in. 2006, Tworkowski 1 in.
2005].

Tab. 8. Efektywnosc energetyczna uprawy wierzby w trzech cyklach zbioru
Tab.8. The energy efficiency of willow cultivation in three cycles of hervest

Zbior w cyklach:

Lp. Wyszczegoblnienie
jednorocznym | dwuletnim | trzyletnim

1 qu_’:ady energetyczne na uprawe 12.2 18.4 30,1
roslin, GJ/ha

5 Energochtonnos$¢ produkcji zrebow, 0.83 0.57 0.47
GJ/t sm.
Warto$¢ energetyczna plonu , GJ/ha 275 618 1262

4. | Efektywnos¢ energetyczna 22,5 33,6 41,9

* efektywnosc energetyczna wyrazona stosunkiem wartosci energetycznej plonu (3) do naktadow
energetycznych poniesionych na uprawe (1)
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Wierzba energetyczna doskonale rosnie w warunkach klimatycznych Polski.
Bardzo dobrze rozwiniety system korzeniowy oraz tatwo$¢ pobierania z gleby
sktadnikéw pokarmowych pozwala na zaktadanie plantacji na nieuzytkach oraz
terenach zdegradowanych. Plantacje zaktada sie wczesng wiosng zar6wno na
glebach organicznych jak i mineralnych, gdy uwilgotnienie gleby jest bardzo
dobre. Sadzonki, potocznie zwane sztobrami, Ktorymi sa odcinki pedéw o diu-
gosci 20-25 cm i Srednicy ok. 1 cm, zebrane w zimie poprzedzajacej sadzenie,
umieszcza sie w glebie recznie lub mechanicznie. Na obsadzenie 1 ha plantacji
potrzeba 18-20 tys. sadzonek. Ukorzenienie ich nastepuje szybko i po 2-3 tygo-
dniach od zasadzenia wiadomo, ktore sie przyjety. Zbior wierzby przeprowadza
sie po okresie wegetacji, to jest po opadnieciu lisci.
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SEWAGE SLUDGES ON THE WILLOW PLANTATION

Summary

This paper presents literature data analysis concerning amount of sewage
sludge produced in Poland and the way of sewage sludge final manage-
ment. Utilisation of sewage sludge as an energy willow fertiliser was no-
ticed in methods given in the paper.

Key words: sewage sludge, energy willow
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BADANIA PODATNOSCI SCIEKOW NA ROZKLAD
BIOLOGICZNY NA PRZYKLADZIE OCZYSZCZALNI
PRACUJACEJ W TECHNOLOGII SEKWENCYJNO-
PRZEPLYWOWEJ

Streszczenie

W artykule opisano wyniki badan majgcych na celu okreslenie udziatu
frakcji ChZT w Sciekach surowych, po oczyszczeniu mechanicznym oraz
w Sciekach oczyszczonych. Catkowite ChZT bylo analizowane w podziale
na frakcje rozpuszczonq zwigzkow organicznych tatwo przyswajalnych,
rozpuszczonych zwiqzkow organicznych nierozktadalnych, zawiesin orga-
nicznych wolno rozkltadalnych oraz zawiesin organicznych biologicznie
nierozktadalnych. Omowiono zmiany udzialu poszczegolnych frakcji
ChZT w ciggu doby. Przeprowadzone badania wykazaly, ze w czesci me-
chanicznej nastepuje duze zmniejszenie zawiesin organicznych wolno roz-
ktadalnej frakcji ChZT, co ma wplyw na biologiczne procesy oczyszczania
Sciekow ze zwigzkow biogennych.

Stowa kluczowe: frakcje ChZT, technologia sekwencyjno-przeptywowa
WSTEP

Na efektywnos$¢ biologicznego oczyszczania $ciekow w duzym stopniu
wplywa ich charakterystyka. Ma ona istotne znaczenie w projektowaniu obiek-
tow stuzacych do biologicznego usuwania zwigzkéw biogennych ze Sciekow.
To czy bedzie mozliwe usuwanie fosforu i czy do prawidtowego przebiegu
procesu denitryfikacji niezbedne bedzie zewnetrzne Zrédto wegla organicznego
zalezy od zawartosci tatwo przyswajalnego wegla w Sciekach [Myszograj
2004]. Zwiazki organiczne charakteryzowane jako tatwo przyswajalna frakcja
ChZT (SS) sa wykorzystywane przez denitryfikanty oraz bakterie fosforowe.
Udziat ich wptyw na wielko$¢ beztlenowej i niedotlenionej komory osadu
czynnego. Z frakcji wolno rozktadalnego ChZT (XS) mozna, w wyniku rozkta-

Glowny Instytut Gérnictwa; Zaktad Ochrony Wéd, 40-166 Katowice, Pl. Gwarkow 1;
tel.: 032 259 24 80; fax: 032 259 21 54, e-mali: dzdebik@gig.eu, mglodniok@gig.eu
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du, uzyska¢ ChZT #tatwo przyswajalne. Proces ten moze by¢ prowadzony
w komorze osadu czynnego (z zawiesiny nieopadajgcej) lub w fermenterze
z 0sadu wstepnego. Frakcja nierozktadalna rozpuszczona (SI) obecna w Scie-
kach nie jest usuwana w procesach biologicznych. Niekorzystny, dla procesow
biologicznego oczyszczania, jest duzy udziat w Sciekach nierozktadalnej zawie-
siny (XI) poniewaz wbudowuje sie ona w kfaczki osadu czynnego, ktora stano-
wi inertny balast. Z tego powodu oznaczenie suchej masy osadu czynnego nie
odzwierciedla rzeczywistej ilosci materii aktywnej, biorgcej udziat w oczysz-
czaniu Sciekow [Ekama 1986, IWA 2003, Kalinowska 2005, Oleszkiewicz
2007]. Badania frakcji ChZT wykonano zgodnie z wytycznymi ATV-131
[ATV-131, 2000]. Frakcje ChZT oznaczono metodg dwuchromianowg [PN-
74/C-04578/03]. ChZT Sciekdw, z podziatem na frakcje, mozna oblicza¢ we-
dtug zaleznosci [Lomotowski i Szpindor 1999, IWA 2003]:
ChZT=Ss+S;+Xs+X; (1)

gdzie

Ss - ChZT rozpuszczonych zwigzkéw organicznych biologicznie fatwo
rozktadalnych,

Si - ChZT rozpuszczonych zwigzkéw organicznych biologicznie nierozkta-
dalnych,

Xs - ChZT zawiesin organicznych wolno rozktadalnych,

X; - ChZT zawiesin organicznych biologicznie nierozktadalnych.

TECHNOLOGIA SEKWENCYJNO-PRZEPLYWOWA

Technologia sekwencyjno-przeptywowa BIODENITRO, lub BIOBENIPHO
zostata opracowana w dunskiej firmie Kriiger. Polega ona na przemiennej pracy
pary komor, w ktérych zachodzi usuwanie azotu. W technologii BIODENITRO
w systemie czterofazowym, doptyw Sciekdw w fazie 1 nastepuje do komory A
(denitryfikacja). W tym samym czasie W komorze B nastepuje nitryfikacja. Po
uptywie zadanego czasu w systemie sterowania rozpoczyna sie faza 2, podczas
ktérej nastepuje przeptyw Sciekdw z komory A (denitryfikacja) do komory B
(nitryfikacja). Proces ten jest uzalezniony od czasu nastawy. Faza 3 jest od-
wrotnoscig fazy 1, tzn. doptyw Sciekdw nastepuje do komory B (denitryfikacja),
a w komorze A zachodzi nitryfikacja. W fazie 4 nastepuje przeptyw $ciekow
z komory B do komory A. W systemie sze$ciofazowym, w komorach A i B
zachodzi dodatkowa podwdijna nitryfikacja, majaca na celu zmniejszenie ilosci
azotu amonowego w $ciekach [Henze i in. 2000a; Klimiuk i £ebkowska 2004;
Zdebik i in. 2010].

Technologia BIODENIPHO jest technologia BIODENITRO uzupetniong
o komore beztlenowa zlokalizowang przed komorami osadu czynnego, w ktorej
zachodzg procesy defosfatacji. Do komory beztlenowej oraz do reaktoréw osad
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jest doprowadzany z osadnikdw wtdrnych przez pompownie osadu recyrkulo-
wanego. Oczyszczalnia pracujgca w technologii BIODENIPHO moze pracowac
w ukladzie cztero- i szeSciofazowym.
Czas czterofazowego cyklu wynosi:
- fazy od 113 - 30 min (maks. 90 min),
- fazy od 2 14 - 60 min (maks. 120 min).
- Czas szesciofazowego cyklu wynosi:
- fazy od 114 - 30 min (maks. 90 min),
- fazyod2i5- 120 min (maks. 120 min),
- fazy od 316 — 30 min (maks. 120 min).
Czas ten podano dla rzeczywistych warunkdw pracy, jednak moga one by¢
wydtuzone do czasu maksymalnego, na jaki pozwala uktad technologiczny.
Schemat dziatania technologii BIODENITRO w ukfadzie cztero- i szeScio-
fazowym, z pominigciem komory beztlenowej, ktora jest czescig technologii
BIODENIPHO, przedstawiono na rysunkach 1 1 2.

A

Rys. 1. Schemat technologii BIODENITRO® w ukiadzie czterofazowym:
A, B — komory osadu czynnego, o — zasuwa otwarta, z — zasuwa zamknieta,
N — nitryfikacja, DN — denitryfikacja
Fig. 1. Scheme of the BIODENITRO® technology in the four-phase system:
A, B — activated sludge chambers, o — open valve, z — closed valve, N — nitrification,
DN — denitrification
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Rys. 2. Schemat technologii BIODENITRO® w ukladzie szesciofazowym;
oznaczenia jak na rys. 1

Fig. 2. Scheme of the BIODENITRO® technology in the six-phase system,
denotations as in Fig. |

WYNIKI BADAN

Badania dobowego rozktadu frakcji ChZT w $ciekach surowych, po czesci
mechanicznej i oczyszczonych wykonano w dwoch kolejnych dniach. W pierw-
szym dniu badan, o godzinie 8:00 pobrano pierwszg prébke sciekw surowych
(na wlaocie), kolejng $ciekéw oczyszczonych w czeSci mechanicznej (po osadni-
kach wstepnych) o godzinie 12:00, a ostatnig sciekdw oczyszczonych (na wylo-
cie) nastepnego dnia o godzinie 10:00. Podczas pobierania probek uwzglednio-
no Sredniodobowy czas przeptywu Sciekdw przez obiekty oczyszczalni.

W czasie poboru probek przeptyw Sredniodobowy przez oczyszczalnie wy-
nosit 16 050 m’/d, a w czeéci mechanicznej pracowaty trzy osadniki wstepne.
Cze$¢ biologiczna pracowata w cyklu 4- fazowym.

Wartosci frakcji ChZT po kolejnych etapach oczyszczania Sciekdw przed-
stawiono w tabeli 1. W godzinach dziennych zwiekszata sie ilo$¢ frakcji biolo-
gicznie tatwo i wolno rozktadalnych (XS + SS), natomiast w godzinach noc-
nych ilos¢ tych frakcji ulegata zmniejszeniu. Wynikato to z dobowego rozktadu
fadunku zanieczyszczer w Sciekach [Zdebik 2010].
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Tab. 1. Wartosci frakcji ChZT po kolejnych stopniach oczyszczania — probki
chwilowe godzinowe

Tab. 1. The values of COD fractions after next treatment steps - hourly tran-
sient samples

Godzina poboru probki
Miejsce Frakcja 8:00 12:00 16:00 | 22:00 | 4:00 | ¢
pobJoru ChZ% Jedn. - a - - - Sredn.
9:00 | 13:00 | 17:00 | 23:00 | 5:00
Wilot S mg/l 20,0 26,8 29,5 31,5 319 27,9
(Scieki X; |mg/l 146,4 67,5 83,2 959| 583 90,3
surowe) Ss  |mg/l 94,0 114,2] 1505 145,5] 252] 1059
Xs |mg/l 4393 202,5| 249,5| 287.8| 174,8| 270,8
Po S mg/l 20,0 26,8 29,5 31,5 319 27,9
osadnikach X; |mg/l 50,6 47,6 52,7 434 324 453
wstepnych Ss mg/l 115,01 107,2| 1585 136,5| 61,1| 1157
Xs |mg/l 151,7| 142,8| 1582 1302 97,2 136
Wylot S mg/l 20,0 26,8 29,5 31,5 319 27,9
(Scieki X;  |mg/l 0,5 0,4 0,4 0,5 0,6 0,5
0CZyszczone) Ss mg/l 2,4 2,0 2,0 2,2 2,7 2,3
Xs | mg/l 1,6 1,3 1,3 1,5 1,8 1,5

Frakcja Sl (frakcja rozpuszczona biologicznie nierozktadalna) w analizowa-
nych prébkach utrzymywata statg wartos¢. W Sciekach surowych stanowita ona
okoto 6%, a w $ciekach oczyszczonych okoto 87% ChZT catkowitego.

Frakcja XI (frakcja zawiesin biologicznie nierozktadalnych) byta zatrzymy-
wana gtéwnie w cze$ci mechanicznego oczyszczania Sciekow (piaskownik,
osadniki wstepne) i jej zmniejszenie wynosito okoto 50%. W czesci biologicz-
nej (komory biologiczne, osadniki wtérne) nastepowato wbudowywanie i ad-
sorpcja zawiesin wolno rozktadalnych w strukture ktaczkéw osadu, a usuniecie
jej wynosito okoto 99%. W Sciekach surowych frakcja ta stanowita okoto 18%,
a w Sciekach oczyszczonych okoto 1% ChZT catkowitego.

W $ciekach mechanicznie oczyszczonych nastapit przyrost frakcji SS (frak-
cja biologicznie tatwo rozkiadalna) o okoto 9%, a w czesci biologicznej jej
zmniejszenie o okoto 98%. W $ciekach surowych stanowita ona okoto 21%, a w
$ciekach oczyszczonych okoto 7% ChZT catkowitego.

Udziat frakcji XS (frakcja biologicznie wolno rozktadalna) w $ciekach
oczyszczonych mechanicznie wynosit okoto 50%. W czesci biologicznej, ze
wzgledu na wydtuzony czas przebywania $ciekow w komorach, frakcja XS byta
wykorzystywana w okoto 99% do procesdw biologicznego oczyszczania Scie-
kow [Zdebik 2010b]. W Sciekach surowych stanowita ona okoto 55%, a w Scie-
kach oczyszczonych okoto 5% oznaczanych frakcji.

Na rysunkach 1-6 przedstawiono wahania frakcji ChZT w ciggu doby oraz
ich procentowy udziat:
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- w Sciekach surowych (rys. 1i 2),
- po oczyszczeniu mechanicznym (rys. 3 1 4),
- w S$ciekach oczyszczonych (rys. 5 6).
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Rys. 1. Zmiany frakcji ChZT (S, X}, S5, Xg) w Sciekach doplywajgcych
(skala osi rzednych jest logarytmiczna)
Fig. 1. Change of COD fractions (S;, X}, Ss, Xs) in inflowing wastewater
(axis of ordinates scale is logarithmic)
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Rys. 2. Udzial frakcji ChZT (S}, X}, Ss, Xs) w Sciekach doplywajgcych
Fig. 2. Part of COD fractions (S;, X;, Ss, Xs) in inflowing wastewater
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Rys. 3. Zmiany frakcji ChZT (S}, X}, Ss, Xs) w Sciekach po oczyszczaniu mechanicznym

(skala osi rzednych jest skalg logarytmiczng)

Fig. 3. Change of COD fractions (S, X, Ss, Xs) in wastewater after mechanical treat-

ment (axis of ordinates scale is logarithmic)
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Rys. 4. Procentowy udzial frakcji ChZT (S}, X;, Ss, Xg) w Sciekach po oczyszczaniu me-
chanicznym — wartosci Sredniodobowe — probki chwilowe, godzinowe
Fig. 4. Proportional part of COD fractions (S, Xj, Ss, Xs) in wastewater after mechani-

cal treatment — day average values — simple samples taken with 1 hour frequency
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Rys. 5. Zmiany frakcji ChZT (S}, X;, Ss, Xs5) w Sciekach oczyszczonych (wylot)

(skala osi rzednych jest logarytmiczna)

Fig. 5. Change of COD fractions (S, X;, Ss, Xs) in treated sewages (outlet)

(axis of ordinates scale is logarithmic)
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Rys. 6. Udzial frakcji ChZT (Sy, X}, Ss, Xs) w Sciekach oczyszczonych (wylot)
Fig. 6. Part of COD fractions (S, X;, Ss, Xs) in treated sewages (outlet)
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Analizujac rozktad frakcji ChZT w Sciekach, w ciggu doby stwierdzono, ze
udziat frakcji SI w godzinach dziennych (12:00-13:00; 16:00-17:00) i nocnych
(22:00-23:00) byt staty. W godzinach rannych (8:00-9:00) ulegat zmniejszeniu,
a w godzinach wczesnorannych (4:00-5:00) zwiekszat sie. Najmniej korzystny
udziat frakcji w Sciekach nastepowat w godzinach wczesnorannych (4:00-5:00),
gdyz Scieki zawieraty duze ilosci frakcji rozpuszczonych nierozktadalnych bio-
logicznie i w zawiesinie. W $ciekach z godzin dziennych (12:00-13:00; 16:00—
17:00) i nocnych (22:00-23:00) udziat frakcji fatwo i wolno rozktadalnych do-
chodzit do 80%, co korzystnie wptywato na przebieg proceséw biologicznego
oczyszczania $ciekdw.

Frakcje fatwo i wolno rozktadalne w $ciekach oczyszczonych mechanicznie,
ktore byly wykorzystywane podczas biologicznego oczyszczania $ciekow,
w godzinach 8:00 do 23:00, stanowity okoto 80% ChZT catkowitego. W godzi-
nach wczesnorannych udziat tych frakcji zmniejszat sie do 70%, ze znaczacym
wzrostem udziatu frakcji wolno rozktadalnych. W tym okresie procesy biolo-
gicznego oczyszczania Sciekdw mozna wspomaga¢ dozowaniem z zewnetrzne-
go zrédta wegla organicznego (ZZWO).

Analizujac udziat poszczeg6inych frakcji ChZT w $ciekach oczyszczonych
stwierdzono, ze udziat frakcji tatwo i wolno rozktadalnych w $ciekach oczysz-
czonych byt maty. Najefektywniej frakcje tatwo i wolno rozktadalne byty usu-
wane w godzinach dziennych (od 10:00 do 22:00). W godzinach nocnych byt
obserwowany wiekszy udziat tych frakcji. Udziat frakcji nierozktadalnej biolo-
gicznie w $ciekach oczyszczonych wynosit okoto 87%.

Srednie procentowe udziaty poszczegélnych frakcji ChZT w badanych $cie-
kach (Scieki surowe, po oczyszczeniu mechanicznym, $cieki oczyszczone)
przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Srednie udzialy frakcji ChZT w badanych Sciekach
Tab. 2. The average of the COD fraction in the tested wastewater

Frakcja Scieki surowe, | Scieki po oczyszczeniu | Scieki oczyszczone, %
% mechanicznym, %
Si 6,0 8,6 87,0
X 18,0 14,0 1,0
Ss 21,0 35,5 7,0
Xg 55,0 41,9 5,0

UsSrednione wartosci frakcji ChZT w $ciekach pobieranych po kolejnych
stopniach oczyszczania przedstawiono na rysunku 7, a udziat procentowy, obli-
czony w stosunku do ChZT catkowitego w prébce, na rysunku 8.
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Fig. 7. Change of concentrations of COD fractions (S, X;, Ss, Xs) after succeeding
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PODSUMOWANIE

Analizujac zmiany udziatu poszczegélnych frakcji ChZT w Sciekach, po ko-
lejnych etapach oczyszczania, stwierdzono, ze:

- Podczas oczyszczania Sciekéw w czeSci mechanicznej i biologicznej, udziat
procentowy frakcji SS i XS w ChZT catkowitym, ktore w sposéb decyduja-
cy wptywajg na przebieg proceséw biologicznego usuwania biogenéw, wy-
nosit odpowiednio: okoto 53,3%, 47,1%.

- Po oczyszczaniu mechanicznym nastepowato duze zmniejszenie udziatu
frakcji rozpuszczonej tatwo rozktadalnej (SS) w odniesieniu do udziatu ilo-
Sciowego w Sciekach surowych.

- Maly udziat frakcji nierozpuszczonej, nierozkladalnej (XI) w $ciekach
oczyszczonych, Swiadczy o wbudowywaniu jej w ktaczki osadu czynnego.

- Znaczacy udziat w Sciekach oczyszczonych ma frakcja zwigzkéw rozpusz-
czonych nierozkfadalnych Sl (87%).

Na podstawie przeprowadzonych badan, mozna stwierdzi¢, ze w czesci me-
chanicznej oczyszczalni nastepuje duze zmniejszenie biologicznie wolno roz-
ktadalnej frakcji ChZT (XS), co powoduje deficyt fadunku zwiazkéw organicz-
nych jaki doptywa do procesu denitryfikacji. W technologii sekwencyjno —
przeptywowej, Scieki doptywajg do fazy denitryfikacji, w ktorej pozadana jest
obecno$é tatwo przyswajalnego wegla w formie rozpuszczonej jaki zawiesin
wolno rozktadalnych. Wyniki badan moga by¢ praktycznie wykorzystane do
optymalizacji czasu zatrzymania $ciekdw w czesci mechanicznej poprzez
wprowadzenie pracy na jednym, dwoch lub trzech osadnikach wstepnych.

LITERATURA

1. EKAMA G.A, DOID P.L., MARAIS G.v.R.: Procedures for determining
influent COD fractions and the maximum specific growth rate of hetero-
trophs in activated sludge systems. Water Science Technology Vol. 18,
1986

2. KALINOWSKA E., BONAR G., DUMA J.: Zasady i praktyka oczyszczania

sciekow. Krakow, LEMTECH Konsulting, 2005

3. LOMOTOWSKI J., SZPINDOR A.: Nowoczesne systemy oczyszczania Scie-
kow. Warszawa, Wydaw. Arkady, 1999

4. IWA.: Methods for Wastewater Characterization in Activated Sludge Model-
ing. Water Environment Federation 2003

5. MYSZOGRAIJ S., SADECKA Z.: Frakcje ChZT w procesach mechaniczno-
biologicznego oczyszczania Sciekow na przykiadzie oczyszczalni Sciekow w

Sulechowie. Rocznik Ochrony Srodowiska T. 6, s. 233-244, 2004



64 D. Zdebik, M. Gtodniok

6. OLESZKIEWICZ J.: Warsztaty szkoleniowe, Podniesienie jakos¢ odplywu
do normatywu Unii Europejskiej: P<I mg/l; N<I10 mg/l. Krakow, LEM-
TECH Konsulting, 2007

7. PN-74/C-04578/03 Oznaczanie chemicznego zapotrzebowania na tlen meto-
dg dwuchromianowq

8. Wytyczne ATV-DVWK-A 131P.: Wymiarowanie jednostopniowych oczysz-
czalni Sciekow z osadem czynnym. Warszawa, Wydaw. Seidel-Przywecki,
2000

9. ZDEBIK D., KORCZAK K., GLODNIOK M.: Modelowanie usuwania bio-
genow w procesie biologicznego oczyszczania Sciekow w technologii se-
kwencyjno-przeplywowej. Prace naukowe GIG Gornictwo i Srodowisko Ka-
towice, nr 2, 2010a

10.ZDEBIK D., GLODNIOK M.: Wyniki badan podatnosci sciekow na rozktad
biologiczny — frakcje ChZT na przykiadzie oczyszczalni sciekow w Rybniku,
Prace naukowe GIG Gérnictwo i Srodowisko Katowice, nr 4, 2010b

THE RESULTS OF STUDIES OF WASTEWATER
SUSCEPTIBILITY ON BIOLOGICAL DECOMPOSITION
ON AN EXAMPLE OF WASTE WATER TREATMENT PLANT
OPERATED IN THE SEQUENTIAL-FLOW TECHNOLOGY

Summary

In this paper were described the results of research aimed at identifying
the contribution fraction of COD in raw wastewater, after the mechanical
treatment and in treated sewage. The total COD was analyzed by the
fraction of dissolved organic compounds easily absorbed, persistent dis-
solved organic compounds, slowly degradable organic suspended solids
and biologically non-degradable organic suspensions. Changes in the
share of individual fractions of COD per day were discussed. The re-
search indicated that in the mechanical part of WWTP provides a large
reduction of organic suspensions - slowly biodegradable COD fraction,
which affects the biological processes of reduction of biogenic com-
pounds in wastewater.

Key words: COD fractions, sequential-flow technology
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Streszczenie

Obecnie najpopularniejszq metodg zagospodarowania odpadow jest ich
deponowanie na skfadowiskach. Tradycyjne skladowiska charakteryzujq
sie wysokim potencjatem do emisji zanieczyszczen powodujgc diugotrwate
zagrozenia dla srodowiska naturalnego i zdrowia czlowieka. Zagrozenia
te mozna ograniczac stosujgc odpowiednie techniki przetwarzania odpa-
dow przed ich skladowaniem. W artykule przedstawiono, wplyw wstepne-
go tlenowego przetwarzania odpadow przed ich sktadowaniem na wiel-
kos¢ emisji zanieczyszczen usuwanych w odciekach i w metanie. Badania
wykazaly, ze catkowity ladunek ChZT, OWO, BZTs i LKT wymyty w catym
okresie badan z odpadow przetworzonych tlenowo byt nizszy niz z odpa-
dow nieprzetworzonych o: 21, 18, 6, 23%, odpowiednio, a produkcja me-
tanu o 20%.

Stowa kluczowe: odpady, rozkiad tlenowy, odcieki, mechaniczno-biologiczne

przetwarzanie odpadow, skfadowiska

WPROWADZENIE

Najwazniejszym zadaniem stawianym obecnie wspoétczesnym systemom za-
rzadzania gospodarkg odpadami jest stosowanie efektywnych i ekonomicznie
uzasadnionych technologii przetwarzania i sktadowania odpadéw [Read i Hud-
gins 2001].

Obecnie w Polsce najpopularniejsza metoda zagospodarowania odpaddw jest
ich deponowanie na sktadowiskach. Sktadowiska te jeszcze wiele lat po ich
zamknieciu wymagajg dtugotrwatego i kosztownego monitoringu [Erses i in.
2008]. Procesy w nich zachodzace przebiegajg wolno, a emisje zanieczyszczen
usuwanych wraz z odciekami i biogazem powodujg dtugotrwate zagrozenie dla

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska
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Srodowiska naturalnego i zdrowia cztowieka siegajace nawet kilku dekad [Kru-
empelbeck i Ehring 1999]. Zwigzane sg one przede wszystkim z produkcjg od-
ciekbw o wysokich stezeniach zanieczyszczen organicznych, metali ciezkich
oraz patogendw stanowigcych powazne zagrozenia dla wod gruntowych oraz
z dtugotrwatg emisjg metanu, odoréw i lotnych komponentéw organicznych
[Read i Hudgins 2001]. Zagrozenia te mozna ogranicza¢ stosujgc odpowiednie
techniki przetwarzania odpadéw przed ich sktadowaniem oraz prowadzac za-
biegi eksploatacyjne intensyfikujace procesy rozktadu odpaddw przebiegajace
w odpadach zdeponowanych na sktadowisku.

Na wielko$¢ emisji zanieczyszczeh ze sktadowisk decydujacy wptyw ma
udziat substancji organicznych w skladowanych odpadach. Dyrektywa Rady
Unii Europejskiej nr 1999/31/WE natozyfa na Polske i inne kraje europejskie
obowigzek ograniczenia ilosci odpadow tatwo ulegajacych degradacji odprowa-
dzanych na sktadowiska. W Polsce przyjeto harmonogram zmniejszenia ilosci
sktadowanych odpadéw biodegradowalnych o: 25% do 2010, 50% do 2013
165% do 2020r. w odniesieniu do masy odpadéw wytworzonych w 1995r.
Technologia ukierunkowana na osiagniecie tych celéw jest mechaniczno-
biologiczne przetwarzanie odpadow przed ich sktadowaniem (MBP). Metoda ta
zostata wskazana w KPGO 2014 jako zalecana dla regionéw o liczbie od 150 do
300 tysiecy mieszkancow. Mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadow
obejmuje procesy: rozdrabniania, przesiewania, sortowania, klasyfikacji i sepa-
racji, oraz biologicznej stabilizacji odpadéw, realizowane w r6znorodnych kon-
figuracjach. Celem mechanicznego przetwarzania jest rozdzielenie strumienia
odpaddéw na frakcje dajace sie w catosci lub w czesci wykorzystywac materia-
fowo lubl/i energetycznie oraz na frakcje odpaddw przeznaczonych do biostabi-
lizacji w warunkach tlenowych lub beztlenowych. Gtownym zadaniem MBP,
obok odzysku materiatowego i recyklingu, jest zmniejszenie emisji metanu,
wielkos$ci tadunku zanieczyszczen emitowanych ze sktadowisk oraz zmniejsze-
nie ich objetosci i masy [Lornage 2007, Leikam i Stegmann 1995, Rieger i Bi-
dlingmaier 1995, Soyez i Plickert 2002].

W krajach rozwijajacych sie zalecang metodg biologicznej stabilizacji odpa-
dow przed ich sktadowaniem jest rozktad tlenowy, ktdry w poréwnaniu do pro-
cesow beztlenowych wymaga nizszych nakfaddw inwestycyjnych i eksploata-
cyjnych [Fricke in. 2001]. Stosowanie tlenowej technologii stabilizacji odpa-
déw w poréwnaniu do technologii beztlenowej przyczynia sie do szybszego
wpracowania stabilnych warunkéw metanowych w sktadowanych odpadach
[Lornage 2007], szybszej redukcji tadunkdw zanieczyszczer organicznych w
odpadach i w konsekwencji szybszego zmniejszenia potencjatu sktadowiska do
emisji zanieczyszczen [Rich 2008].

Wedtug Spendlina [1991], w optymalnych warunkach tlenowej stabilizacji
90% poziom rozktadu substancji organicznych w odpadach mozna juz uzyskacé
po 20 dniach napowietrzania. Horing i inni [1999] wyznaczyli wskazniki emisji
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wegla organicznego w gazie sktadowiskowym i odciekach oraz fadunki azotu
ogoblnego i chlorkéw usuniete w odciekach z odpadéw nieprzetworzonych
i przetworzonych tlenowo w reaktorach laboratoryjnych [Horing i in. 1999].
Autorzy stwierdzili, ze emisje zanieczyszczen z odpadow wstepnie tlenowo
przetworzonych byty kilkakrotnie nizsze niz z odpadoéw nieprzetworzonych, co
byto wynikiem braku tatwo rozktadalnych substancji organicznych w tych od-
padach. Niska zawarto$¢ substancji organicznych tatwo ulegajgcych rozktadowi
w odpadach po tlenowym ich przetworzeniu prowadzi do bardzo niskiej pro-
dukcji gazu i powolnego uwalniania substancji organicznej i azotu do odcie-
kow.

Wedtug badan Stegmann’a [1991], intensywne kompostowanie odpadow
pozwala na zmniejszenie emisji gazu sktadowiskowego oraz azotu w odciekach,
przy dobrze prowadzonym procesie kompostowania (16-30 tygodni), nawet
0 80-90% w stosunku do jego emisji z odpadéw nieprzetworzonych.

Koresponduje to ze spadkiem produkcji ilosci wytworzonego biogazu nawet
do 15-20 m*/Mg odpaddw przetworzonych tlenowo, podczas gdy typowa pro-
dukcja biogazu z odpadéw nieprzetworzonych wynosi 165 m’/Mg [Robinson
iin. 2005].

Biologiczne procesy zachodzace na skfadowisku przebiegajg fazowo. Kazda
z faz ma wlasne wymagania Srodowiskowe i substratowe oraz konczy sie okre-
$lonymi produktami koricowymi. Do opisu przebiegu rozktadu odpadéw na
skfadowiskach najczesciej wykorzystuje sie podziat czterofazowy, w ktérym
wyodrebnia sie: faze hydrolizy, kwasna, metanowa niestabilng i metanowa sta-
bilng. Zmiany poszczegdlnych faz rozktadu mozna wyznaczy¢ na podstawie
skfadu chemicznego odciekéw oraz produkcji metanu. Czasowe rozréznienie
fazy hydrolizy i kwasnej jest trudne ze wzgledu na podobng charakterystyke
zmian sktadu chemicznego odciekdéw. Faza hydrolizy i kwasna charakteryzuja
sie wysokimi stezeniami zanieczyszczen w odciekach oraz produkcjg metanu na
minimalnym poziomie. Faza metanowa niestabilna reprezentuje okres gwattow-
nego spadku stezen zanieczyszczen w odciekach, sukcesywnego wzrostu pH
i intensywnej produkcji metanu. Faza metanowa stabilna charakteryzuje sie
niskimi warto$ciami zanieczyszczen w odciekach oraz niskg produkcja metanu
0 stezeniach utrzymujgcych sie na statych poziomach z przedziatu 60-70%.

W artykule przedstawiono, na podstawie badan wiasnych przeprowadzonych
w reaktorach laboratoryjnych, wptyw wstepnego tlenowego przetwarzania od-
padéw na wielko$¢ emisji zanieczyszczen usuwanych w odciekach i metanie
w ujeciu fazowosci proceséw wystepujacych na sktadowiskach.
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METODYKA BADAN. MATERIAL BADAWCZY

W badaniach uzyto nieprzetworzone zmieszane odpady komunalne (ZOK)
pochodzace z Zielonej Gory z zabudowy wysokiej z centralnym ogrzewaniem
oraz odpady przetworzone tlenowe pochodzace z tego samego obszaru zbiera-
nia. Wiasciwosci i sktad morfologiczny odpad6w przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wiasciwosci i sktad morfologiczny ZOK i BPOK
Table 1. The chemical properties and composition of MSW and BPSW

R : )
Wyszczegoblnienie 0dza odpadow

Z0K | BPOK

Wiasciwosci odpaddw
Wilgotnos¢, % 40.2 34.5
Straty prazenia, % s.m. 58.5 52.2
Ogolny wegiel organiczny, kg/kg s.m. 0.38 0.27

Skiad morfologiczny
gl(rilll)ady kuchenne i ogrodowe + frakcja 10-20 425 326
Papier i tektura 17.5 14.9
Szkio 9.8 12.5
Tworzywa sztuczne 13.5 17.7
Tekstylia 2.5 2.9
Opakowania wielomateriatowe 2.5 3.6
Drewno 0.1 0.1
Metale 1.6 1.9
Odpady mineralne w tym frakcja < 10 mm 10.0 13.8
Razem 100 100

Tlenowe przetwarzanie odpadéw prowadzono w obiektach Kompostowni
Odpadéw Komunalnych w Zielonej Gorze. Ciag technologiczny instalacji
w Kompostowni sktada si¢ z czterech tlenowych, otwartych komoér Zzelbeto-
wych, miedzy ktérymi odpady co 7-10 dni sg przerzucane. £aczny czas stabili-
zacji odpadéw wynosi okoto 5 tygodni. W kompostowni odpady napowietrza
sie poprzez odsysanie gazow z dna zelbetowych komor.

Probki do okreslenia skfadu badanych zmieszanych odpadéw komunalnych
(ZOK) pobierano z losowo wybranych samochodow dostarczajgcych odpady do
zasobni kompostowni. Prébki tlenowo przetworzonych odpadéw komunalnych
(BPOK) pobierano losowo z wybranych partii przekompostowanych odpadoéw.
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Wiasciwosci badanych odpadow okreslono analizujgc po 10 probek ZOK
i BPOK. Oznaczenie sktadu morfologicznego polegato na przesianiu odpadow
przez sito o wymiarach oczek: 10 mm i zwazeniu otrzymanych frakcji: 0-10
mm i > 10 mm. Skfad grupowy odpadéw oznaczono we frakcji: > 10 mm. Ana-
lizie chemicznej poddano probki odpaddw pozbawione sktadnikow wielkogaba-
rytowych i metali.

Stanowisko badawcze

Badania laboratoryjne prowadzono w dwdéch reaktorach wykonanych z rur
PVC o $rednicy 0,15 m i wysokosci 1,30 m. W dnie kazdego reaktora zamon-
towano kréciec (rura z zaworem) do odprowadzania odciekéw, a w pokrywie
gornej krdciec do odprowadzenia biogazu, oraz krociec do dawkowania wody
symulujacej opady atmosferyczne. Ujmowane odcieki magazynowano w zbior-
niku o pojemnosci 20 dm’. Kréciec gazowy, w pokrywie gornej reaktora, pota-
czono rurociggami elastycznymi, o Srednicy 10 mm z biuretami gazowymi (Cy-
lindry o Srednicy wewnetrznej 85 mm z podziatka).

Przed wypetnieniem reaktorow odpadami, na ich dnie utozono 0.15 m war-
stwe zwiru oraz zamocowano termopary. Do kazdego reaktora wprowadzono po
10 kg odpadow rozdrobnionych do wymiaréw ziarna < 40 mm i doktadnie wy-
mieszanych. Jeden reaktor wypetniono odpadami nieprzetworzonymi (S) drugi
odpadami po tlenowym przetworzeniu (P). Odpady uktadano warstwami o gru-
bosci 0,15-0,20 m i ubijano recznie do gestoéci 565 kg/m®. Powierzchnie odpa-
déw pokryto 0,05 m warstwg zwiru o $rednicy ziarna od 10 do 20 mm.

Prowadzenie badan

Po wypetnieniu reaktoréw odpadami i szczelnym ich zamknieciu, w celu
doprowadzenia odpadéw do stanu nasycenia woda, rozpoczeto dawkowanie do
kazdego z nich wody wodociagowej w ilosci 1dm’/d. Po pojawieniu sie pierw-
szych ilo$ci odciekéw (po 7 dniach nawadniania), przystapiono do codziennego
dawkowania wody wodociggowej w ilosci symulujacej rzeczywiste objetosci
opadéw atmosferycznych, ktorych objetos¢ ustalono na podstawie miesiecznych
raportow opadéw pochodzacych z Instytutu Meteorologii w Zielonej Gorze.
W ciaggu 51 tygodni trwania badan do reaktorow wprowadzono wode w ilosci
odpowiadajacej objetosci opaddw atmosferycznych zarejestrowanych na terenie
Zielonej Gory z okresu 2,5 lat prowadzenia monitoringu (od czerwca 2003 do
grudnia 2005 roku). Po dokonaniu przeskalowania procesu na warunki rzeczy-
wiste, wynikajacego ze stosunku dawkowanej wody do masy ztoza odpaddw
(L/S 2,5), ustalono, ze 1 tydzier badan odpowiadat 18,2 tygodniom prowadze-
nia procesu w warunkach rzeczywistych.
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Kontrola procesu obejmowata ilo$¢ i jakos¢ powstajacych w reaktorach od-
ciekéw i biogazu. Sktad chemiczny odciekéw (pH, ChZT, OWO, LKT, BZTs,
TKN i NHy) i biogazu (CHy4, CO,, O,) badano raz w tygodniu. Wszystkie ozna-
czenia wykonano zgodnie z procedurami Standard Methods (APHA, 1995) oraz
Normami Polskimi.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Rzeczywiste zagrozenia zwigzane z eksploatacjg sktadowisk obrazujg tadun-
ki zanieczyszczen emitowane z odpadéw w odciekach i gazie sktadowiskowym.
Ich wielkos¢ zalezy przede wszystkim od szybko$ci proceséw przebiegajgcych
w ztozu odpadéw i w niewielkim stopniu od ilo$ci powstajacych odciekdw.

W tabeli 2 przedstawiono szybko$¢ wymywania zanieczyszczen z odpadow
w reaktorach wstepnie przetworzonych i nie przetworzonych tlenowo w fazach:
I — hydrolizy i kwasnej, 1l — metanowe;j niestabilnej i III - metanowe;j stabilnej
oraz w catym okresie badan.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono wyzsze szybkosci wymy-
wania zanieczyszczen z BPOK niz ze ZOK (tabela 2). Korzystny wptyw wstep-
nej tlenowej stabilizacji odpadéw przed sktadowaniem na wymywanie
i,,uptynnienie” (hydrolize), w warunkach beztlenowych, pozostatych sktadni-
kéw organicznych obecnych w odpadach potwierdzit w swoich badaniach Ca-
pelaiin. [1999].

Tabela 2. Szybkos¢ wymywania zanieczyszczen z odpadow w reaktorach S i P
w wyroznionych fazach przemian oraz w catym okresie badan

Table 2 The rate of leaching of pollutants from the waste stabilized in reactors
S and P in the distinguished phases and in the entire study period

Szybko$¢ wymywania zanieczyszczen, mg/(kg d)
Reaktor Fazy

rozktadu | o771 | Owo | BZTs | LKT Azot | Azot amono-

ogélny wy

I 146 | 43.6 | 316 41.0 2.56 1.39

S 11 43.1 13.2 6.39 23.5 0.86 0.51

1T 4.24 2.32 2.32 2.38 0.26 0.12

T+IT+IIT 75.9 22.9 15.0 27.5 1.41 0.78

| 166 48.5 42.0 52.8 3.50 0.97

p 11 63.0 23.2 12.1 29.3 0.99 0.46

1T 3.37 1.12 0.46 0.59 0.30 0.05

T+ 60.3 18.8 14.2 21.1 1.31 0.39
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Na rys. 1 przedstawiono krzywe sumowe emisji zanieczyszczer z BPOK i ze
ZOK obrazujgce wptyw tlenowego przetwarzania odpadow na szybko$¢ wy-
czerpywania potencjatu substancji podatnych na wymywanie obecnych w ztozu
odpaddw.

g0 Faza [ Faza I Faza 111 Faza 1 Faza 1T Faza I
80
ZOK T BPOK.
2 e
¢ —
i, £ L]
i chzT ER 5
F] E) — CHZT
(ehike) 5 oWo
gzu P | 3 20 7
="
. , r/_._‘--'
U 200 I Dni o0 800 1000 0 200 400 Dni 600 800 1000
w0 Faza 1 Faza II Faza 11 7 Faza 1 Faza I1 Faza 11
% ZOK ‘E BEGK BZT,
= LET
E20 &
: —— BT, £
H LET H
R e §lo
5 f’ T/
]
0 ‘ ‘ ‘ ‘ o "]
0 200 400 g 600 800 1000 0 200 400 o600 800 1000
s Faza | Faza IT Faza II1 ag Faza 1 Faza 1T Faza I
70K " | ok
ol grom—"
u / % L "
w10 L 1,0 -/_r.-
5 / E‘ /_/ ——— Azt ogdlny
Azot AMOonoWY
'g 0,5 "/ -5 05
3 — Azot ogélny
Azot amenowy 3 ',_4-—""‘
0,0 0,0 T T T T 1
4] 200 400 Dni 600 800 1000 0 200 400 ppj 600 200 1000
00 Faza 1 Faza 11 Eaza 111 Faza I Faza I Faza 11T
d 9,0
ZOK I BPOK
% / % Chilotkl
E oo ?6 0 Siarczany
: / :
3 — Z
.E 3,0 / %3-0
- = Chlorki - B
;_ Siarczany
o0 0.0 ' * '
0 200 400 ppj 600 BOO 1000 0 200 JOODME’OO E00 1000

Rys. 1. Krzywe sumowe ladunkow zanieczyszczen usunietych
w odciekach z odpadow ZOK i BPOK
Fig. 1. Sum curves of pollutants removed in the leachate
from the waste MSW and BPSW
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Na podstawie zaobserwowanych zmian mozna stwierdzi¢, ze spadek szyb-
kosci wymywania zanieczyszczenh ze ztoza odpadow wstepnie tlenowo przetwo-
rzonych (,,wyptaszczenie krzywych sumowych”) rozpoczat sie znacznie wcze-
$niej niz zaobserwowany w odpadach nieprzetworzonych.

Wysoki stopien rozpuszczenia substancji organicznych wystepujacych
w BPOK oraz duza podatno$¢ na metanizacje produktéw ich hydrolizy wptyne-
ty korzystnie na rozwo¢j populacji mikroorganizméw metanogennych czego
efektem byto szybsze wpracowanie stabilnej fazy metanowej charakteryzujgcej
sie stezeniem metanu w biogazie na statym, wysokim poziomie (60-70%) (rys.
2).

il
N
ol 4
o i

0 200 400 Dni  gop 800 1000

—0— CH4-S,% —a— CH4-P,%

Rys.2. Udzial metanu w biogazie wyemitowanym z reaktorow S i P
Fig.2. The concentration of methane produced in reactors S and P

Wstepna tlenowa stabilizacja odpaddw przyczynita sie rowniez do przyspie-
szenia uruchomienia, w ztozu BPOK, fazy fermentacji metanowej niestabilne;j.
Byto to wynikiem usuniecia podczas tlenowego przetwarzania odpadéw, tatwo
rozktadalnych substancji organicznych, prowadzace do znacznego skrécenia
trwania fazy kwasnej. Faza metanowa niestabilna w reaktorze P pojawita si¢ 72
dni wczesniej niz w reaktorze S (rys. 2). Eliminacja tatworozktadalnych sub-
stancji organicznych przyczynita si¢ rowniez do zmniejszenie ilosci produko-
wanego metanu w reaktorze odpadéw przetworzonych. Catkowita produkcja
metanu w tym reaktorze byta nizsza o okoto 20% (w odniesieniu do s.m.) (tabe-
la 3). Podobne zjawiska w swoich badaniach zaobserwowali Robinson i in.
[2005].

Kolejng obserwacja wynikajaca z badan byto stwierdzenie szybszego wy-
czerpywanie sie pojemnosci metanowej ztoza BPOK. W ostatnim tygodniu
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szybko$¢ produkcji biogazu ze ZOK byia 2 krotnie wyzsza niz z BPOK (tabela

3).

W tabeli 4 przedstawiono sumaryczne fadunki zanieczyszczen usuniete z re-
aktorow S i P w wyréznionych fazach rozktadu i w catym okresie badan oraz
ich ilorazy dla reaktorow S/P.

Sumaryczny fadunek zanieczyszczen wymyty w catym okresie badan z od-
padow przetworzonych byt nizszy niz z odpaddéw nieprzetworzonych, odpo-
wiednio o (tabela 4):

- ChZT,OWO, BZT51 LKT - 21, 18, 6, 23%,

- azot ogolny i amonowy — 7, 50%,

- chlorki i siarczany — 51, 45%.

Jednostkowe fadunki zanieczyszczen wymyte z odpadéw wstepnie tlenowo
przetworzonych, w pierwszych dwoch fazach byty nizsze niz z odpadéw nie-
przetworzonych (poza azotem og6lnym w pierwszej fazie) jednak w fazie trze-
ciej przewaznie wyzsze (oprécz BZTs w reaktorze P). Zjawisko to nalezy thu-
maczyc:

- duzg szybkoscig rozktadu skfadnikow odpaddéw wstepnie przetworzonych
zarowno fatwo, jak i trudno ulegajacych biodegradacji, stabilizowanych w
optymalnych warunkach srodowiskowych panujacych w reaktorach labora-
toryjnych;

- korzystnym wplywem wstepnej tlenowej stabilizacji odpadéw na hydrolize
w warunkach beztlenowych statych substancji organicznych obecnych w
odpadach;

- wiekszg podatnoscig na metanizacje produktow powstajgcych podczas hy-
drolizy odpadéw wstepnie przetworzonych.
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Tabela 3. Efektywnos¢ produkcji metanu z odpadow nieprzetworzonych i po

biologicznym przetworzeniu

Table 3 Efficiency of methane production from waste raw and after biological

treatment
Reaktor
Parametry Jednostki
S P

t.gczna produkcja metanu dm’ 230 202

dm’/k 23 20.2
Produkcja jednostkowa metanu dm;/Ill(g s%m. 385 30.8
Maksymalna szybko$¢ produkcji metanu dm’/kg s.m. 0.17 0.19
Szybko$¢ produkcji metanu dm’/(kg s.m.-d) 0.11 0.06

Tabela 4. tadunki zanieczyszczen usuniete w odciekach z reaktorow S i P
w wyroznionych fazach przemian i calym okresie badan oraz ich ilorazy dla

reaktorow S/P

Table 4 Loads of pollutants removed in leachate from the waste stabilized in
reactors P and S in the distinguished phases and in the entire study period, and
their ratios for reactors with S/P

Sumaryczne tadunki zanieczyszczen, g/kg
Reaktor r Osﬁf;ju Azot Azot
ChZT OWO BZT; LKT ogélny | amonowy
I 46.9 14.1 10.2 13.2 0.83 0.45
I 20.4 6.23 3.02 11.1 0.40 0.24
S 111 0.41 0.17 0.22 0.23 0.02 0.01
I+II+11T 67.7 20.5 134 24.5 1.25 0.70
I 39.2 11.5 9.96 12.5 0.83 0.23
P 11 13.0 4.78 2.49 6.03 0.20 0.09
111 1.51 0.50 0.21 0.27 0.13 0.02
I+II+11T 53.7 16.8 12.6 18.8 1.16 0.34
llorazy
I 1.19 1.22 1.02 1.06 0.99 1.94
/ II 1.57 1.30 1.21 1.84 1.99 2.53
SIP I 0.27 0.34 1.08 0.87 0.19 0.46
[+IT+IIT 1.26 1.22 1.06 1.31 1.07 2.00
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WNIOSKI

Przeprowadzone badania potwierdzity korzystny wptyw tlenowego przetwa-

rzania odpadow przed ich skladowaniem na zmniejszenie potencjatu sktadowisk
do emisji zanieczyszczen. Uzyskane wyniki badan pozwolity na sformutowanie
nastepujacych wnioskéw:

tadunki zanieczyszczen organicznych emitowane w odciekach z BPOK
sktadowanych w reaktorach laboratoryjnych byty wyzsze niz usuwane w od-
ciekach ze ZOK w fazie fermentacji kwasnej i metanowej niestabilnej, a w
fazie fermentacji metanowej stabilnej, zdecydowanie nizsze. Jednak catko-
wite fadunki zanieczyszczen organicznych usunigete w czasie badan w odcie-
kach z reaktora ZOK byty wyzsze niz z BPOK.

Produkcja metanu z BPOK byta 0 20% nizsza niz ze ZOK.

Tlenowa stabilizacja odpadéw komunalnych przed sktadowaniem w zwigzku
z wyeliminowaniem fatwo rozktadalnych substancji organicznych przyspie-
sza uruchomienie w ztozu fazy fermentacji metanowej niestabilnej i stabil-
nej.

Badania potwierdzity korzystny wptyw wstepnej tlenowej stabilizacji odpa-
dow przed sktadowaniem na ,,uptynnienie” (hydrolize) i wymywanie, w wa-
runkach beztlenowych, pozostatych sktadnikéw organicznych obecnych w
odpadach.
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THE INFLUENCE OF AEROBIC TREATMENT OF WASTE
PRIOR ITS STORAGE ON THE PROCESSES OCCURRING
IN LANDFILL

Summary

Currently, the most popular method of waste disposal is their deposition
in landfills. Traditional landfills are characterized the high potential of
pollutant emission causing long term risk to the environment and human
health. These risks can be limited using the appropriate techniques of
waste treatment prior it is landfilled. These risks can be limited using the
appropriate techniques of waste treatment prior it is landfilled. In the ar-
ticle the impact of aerobic degradation of waste before its storage on de-
creased load of pollutant and biogas production are presented. The stu-
dies showed that the total loads of COD, TOC, BOD;s and VFA eluted in
the whole study period from waste after aerobic treatment were lower
than from untreated waste on: 21, 18, 6, 23%, respectively, and methane
production on 20%.

Key words: waste, aerobic degradation, leachate, mechanical-biological treatment,
landfill
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BADANIA KINETYCZNE PROCESU DENITRYFIKACJI
Z DAWKOWANIEM ZEWNETRZNEGO ZRODLA WEGLA
Z POSTACI PRODUKTOW ODPADOWYCH
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Streszczenie

Celem badan byla ocena mozliwosci zastosowania produktow odpado-
wych z produkcji alkoholu (olejow fuzlowych) jako alternatywnego zrédia
wegla w procesie denitryfikacji. Dla porownania, w badaniach wykorzy-
stano rowniez scieki oczyszczone mechanicznie (bez podczyszczania oraz
podczyszczone w procesie koagulacji-flokulacji), jak rowniez dwa kon-
wencjonalne zewnetrzne zrodta wegla (kwas octowy i etanol). Badania
laboratoryjne obejmowaly ,, konwencjonalny’ pomiar szybkosci denitryfi-
kacji (z ang. NUR). Pomiary wykonano wykorzystujgc specjalny zestaw
laboratoryjny skladajgcy si¢ z dwoch rownoleglych reaktorow nieprze-
phywowych o pojemnosci 4 dm’ kazdy. Badane oleje fuzlowe wplywaly na
poprawe szybkosci procesu w stopniu porownywalnym do etanolu.

Stowa kluczowe: denitryfikacja, osad czynny, usuwanie azotu, Zrédta wegla

WPROWADZENIE

Proces denitryfikacji (redukcji utlenionych zwigzkéw azotu), jest realizowa-
na przez r6zne mikroorganizmy heterotroficzne, ktére w przypadku braku tlenu
moga wykorzysta¢ azotany (NO;) lub azotyny (NO,) jako koncowe akceptory
wodoru, przy czym moga powstaé rézne produkty posrednie, takie jak NO, N,O
lub tez azot w postaci gazowej N,. Jedng z podstawowych przyczyn niezadowa-
lajacej efektywnosci procesu denitryfikacji w oczyszczalniach z biologicznym
usuwaniem zwigzkOw biogennych jest niedob6r tatwo rozktadalnych zwigzkéw

Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Politechnika Gdanska, ul. Narutowicza 11/12,
80-952 Gdansk
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organicznych, ktére prawie w catosci zuzywane sag w komorze beztlenowej. W
takich przypadkach moze zachodzi¢ konieczno$¢ dodawania zewnetrznych
zrodet wegla, ktére mozna podzieli¢ na konwencjonalne i alternatywne. Do
pierwszej grupy zaliczane sg produkty komercyjne, takie jak metanol, etanol,
kwas octowy, octan sodu czy glukoza. Wsrdd nich metanol jest najczesciej sto-
sowany i udokumentowany [WEF, 2005] [USEPA 1993] zaleca stosowanie
metanolu ze wzgledu na jego dostepnosc, stosunkowo niskie koszty produkcji,
niska zawarto$¢ lotnych zwigzkéw organicznych i brak azotu oraz fosforu. Pod-
stawowg wadg moze by¢ znaczne zwiekszenie kosztow eksploatacyjnych,
szczegblnie w duzych oczyszczalniach SciekOw. [Oleszkiewicz i in. 2004]3
oszacowali, ze w oczyszczalni ,,Czajka” w Warszawie (Q=580 000 m’/d), do
usuniecia 2-4 gN/m’ (do limitu 10 gN/m’) potrzebne bytoby dawkowanie 10%
metanolu w ilosci okoto 100-150 t/d. Przewidywany koszt takiej operacji wa-
hatby sie w granicach od 3600 do 5400 Euro/d. Istotnym problemem jest takze
konieczno$¢ adaptacji osadu, wynikajgca z rozwoju szczego6lnych bakterii deni-
tryfikacyjnych (tzw. metylotrofow), przystosowanych do rozkfadu metanolu.
Szybko$¢ wzrostu tych bakterii jest jednak niewielka i adaptacja wymaga dtuz-
szego okresu czasu, przynajmniej kilku dni [Nyberg i wsp. 1996]. Z kolei daw-
kowanie etanolu, stosowane w Skandynawii, powoduje niemal natychmiastowy
wzrost szybkosci denitryfikacji, co mozna wigza¢ ze wstepng adaptacjg osadu
do tego substratu. Jednak w celu uzyskania petnej adaptacji, konieczny jest czas
odpowiadajacy w przyblizeniu jednemu wiekowi osadu.

Druga grupe zewnetrznych zrédet wegla, tzw. alternatywnych, stanowig
produkty odpadowe i uboczne z przemystu. Szczeg6lnie przydatne moga by¢
odpady z przemystu spozywczego ze wzgledu na wysoki stosunek ChZT/N oraz
wysokg zawartos¢ tatwo rozktadalnych zwigzkow organicznych. Celem niniej-
szej pracy byta ocena mozliwosci zastosowania produktow odpadowych z pro-
dukcji alkoholu (olejéw fuzlowych) jako alternatywnego zrodia wegla. Dla
porébwnania, w badaniach wykorzystano réwniez $cieki oczyszczone mecha-
nicznie (bez podczyszczania oraz podczyszczone w procesie koagulacji-
flokulacji), jak réwniez dwa konwencjonalne zewnetrzne zrodta wegla (kwas
octowy i etanol). Badania laboratoryjne obejmowaty ,,konwencjonalny” pomiar
szybkosci denitryfikacji (z ang. NUR).

METODYKA
Pochodzenie $ciekéw i osadu czynnego
Do badan wykorzystano osad czynny i Scieki z oczyszczalni Sciekdw

»Wschoéd” w Gdansku. Czes¢ biologiczna oczyszczalni obejmuje sze$¢ réwno-
legtych bioreaktoréw zaprojektowanych w tzw. zmodyfikowanym systemie
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University of Cape Town (MUCT) oraz dwanascie radialnych osadnikow wtér-
nych. Oczyszczania przyjmuje Scieki pochodzgce z Gdanska i okolic (okoto
570.000 mieszkaricow). Srednia dobowa ilo$¢ doptywajacych $ciekéw wynosita
nieco ponad 80000 m’/d, jednak przy deszczowej pogodzie dzienny przeptyw
wzrastat nawet do 140000 m*/d. Okoto 11% catkowitej ilosci $ciekéw pochodzi
z réznych branz przemystu, gtéwnie spozywczego i stoczniowego. W ciggu
ostatnich trzech lat Srednie roczne stezenia azotu ogdélnego w $ciekach oczysz-
czonych utrzymywaty sie na poziomie 10-11 g N/m’.

Zestaw laboratoryjny

Badania wykonano w specjalnym urzgdzeniu laboratoryjnym do pomiaru
szybkosci biochemicznych proceséw oczyszczania $ciekbw metoda osadu
czynnego (rys. 1). Urzadzenie sktada sie z trzech podstawowych elementdw:
dwach rownolegtych reaktoréw nieprzeptywowych o pojemnosci 4 dm’ kazdy,
sterownika programowalnego, umieszczonego w szafie sterujgcej oraz kompu-
tera. W kazdym reaktorze istnieje mozliwo$¢ pomiaru stezenia rozpuszczonego
tlenu szybkosci zuzycia w dodatkowych komorach pomiarowych, potaczonych
z gtébwnymi reaktorami. Regulacje i utrzymywanie statej temperatury zapewnia
taznia wodna potaczona z ptaszczem wodnym reaktoréw. Ponadto, w reakto-
rach umieszczone sg sondy pomiarowe odczynu pH i potencjatu redox. Wyniki
pomiarOw sg na biezaco rejestrowane i archiwizowane w pamieci komputera.

SZAFA
ﬁ STERUJACA
*es ree
Sondy i elektrody: -= —E Sondy i elektrody:
KOMPUTER pH, T, Oz, Redox ! o | A pH, T, Oz, Redox
02 - ]
[ | P

taznia wodna

Rys. 1. Schemat urzqdzenia badawczego do pomiaru szybkosci procesow
biochemicznych w komorach osadu czynnego [Makinia i wsp. 2010]
Fig. 1. Diagram showing the lab apparatus for measuring the rates

of biochemical processes in activated sludge systems [Mgkinia i wsp. 2010]
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ZRODLA WEGLA ORGANICZNEGO W PROCESIE DENITRYFIKACJI

Charakterystyke wszystkich zastosowanych w badaniach zrodet wegla orga-
nicznego przedstawiono w tabeli 1. Terminem ,,wewnetrzne” Zzrédta wegla
okre$lone sg Sredniodobowe prébki Sciekdw po oczyszczeniu mechanicznym.
Zewnetrzne Zrodta wegla sklasyfikowano jako ,,konwencjonalne” (kwas octowy
i etanol) oraz tzw. ,alternatywne”, bedace odpadami poprodukcyjnymi z go-
rzelni (olej fuzlowy). Oleje fuzlowe powstajg w procesie rektyfikacji alkoholu,
ktory polega na jego oczyszczaniu poprzez wieloetapowa destylacje frakcyjna,
stuzaca usunieciu wody i niepozadanych zwiazkow. Destylowany alkohol su-
rowy zawiera gtownie alkohol etylowy, natomiast olej fuzlowy sktada sie
z mieszaniny estrow, kwasow ttuszczowych oraz wyzszych alkoholi (szczegdl-
nie izoamylu, izobutylu, aktywnego amylu, butylu i alkoholu propylowego),
a takze zawiera pewne szczeg6lne aldehydy. Zwigzki te sg produkowane w
procesie fermentacji i zwigzane sg z metabolizmem drozdzy. Stanowig one dla
gorzelni niepozadang pozostatos¢ z procesu destylacji.

Tab. 1. Charakterystyka badanych zrodet wegla organicznego [Magkinia i wsp.
2010]
Tab. 1. Characteristics of the examined carbon sources [Magkinia i wsp. 2010]

Wartos¢ Srednia (odchylenie standardowe)
Parametr | Jednostka . .
Scieki ocz. Kwas Oleje
S Etanol
mechanicznie octowy fuzlowe

ChZT g ChZT/m’ 574 £ 59 913.000 1.598.000 | 1.989.000
ChZT,y, g ChZT/m’ 164 + 35 913.000 1.598.000 | 1.809.000
Ncalk. g N/ IIl3 - - - 0,3
NH,-N g N/m’ 57,2+43 - - -
Peaik g P/m’ 147412 - - 0,2
Zawiesina

) g/m’ 315 + 167 - - 69
ogdlna
Zawiesina g/’ 205 + 90 ] - 68
organiczna

Pomiar szybkosci denitryfikacji

W celu ustalenia wptywu roznych zrédet wegla na szybkos¢ denitryfikacji
osad recyrkulowany z oczyszczalni byt rozcienczany (do stezenia okoto 2,5
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g/dm”*) $ciekami po oczyszczaniu mechanicznym bez podczyszczania i po ko-
agulacji/flokulacji lub Sciekami oczyszczonymi biologicznie z dodatkiem od-
powiedniego zrodta wegla zewnetrznego (etanol, kwas octowy i oleje fuzlowe).
Pomiar stezenia biomasy osadu czynnego i $ciekow po wymieszaniu w reakto-
rze odbywat sie na poczatku oraz koncu doswiadczenia, ktore prowadzono
przez 6 h. Jednocze$nie w celu podniesienia stezenia azotanoéw w reaktorze do
20 gN/m’ dodawano azotan potasu (KNO;). Probki o objetosci 50 cm’ byty
pobierane z czestotliwoscig 15-30 min, filtrowane przez saczki typu Whatman
GF/C i poddawane analizom laboratoryjnym w celu okre$lenia stezen NO;-N,
NO»-N, PO,-P i ChZT.

WYNIKI BADAN

W przypadku badan ze Sciekami oczyszczonymi mechanicznie zaréwno bez
korekty skiadu, jak i po przeprowadzeniu procesu koagulacji i flokulacji, oraz
dodaniu zewnetrznego zrédta wegla, zaobserwowano dwie szybkosci denitryfika-
cji: fatwo- i wolno- rozktadalng. W badaniach ze Sciekami oczyszczonymi me-
chanicznie, szybkosci denitryfikacji wynosity odpowiednio 4,5 gN/(Kgs.mo.-h)
i1,7 gN/(kgsm.o.-h) dla frakacji tatwo rozktadalnej i frakcji wolno rozkfadalnej,
podczas gdy stosunek AChZT:AN w pierwszej fazie wynosit 9,4 gChZT/gN.
Szybkosci denitryfikacji w obu fazach mieszczg sie w przedziale literaturowym
podanych przez [Naidoo i in. 1998] na podstawie podobnych pomiaréw w 8
komunalnych oczyszczalniach sciekéw w Europie.
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z E Z =
= § = §
10 A 10 o 10 A 10 o
r NUR 2=-0,0x|+ 9,2
5 =10 L5 5 1 L 5
A
A
A
o] = T T T - L2 o] 0 T T T T 0
0 60 120 180 240 300 380 0 §0 120 180 240 300 380

Czas, min Czas, min

Rys. 2. Wyniki szybkosci denitryfikacji podczas ,, konwencjonalnego” pomiaru (a) scieki
oczyszczone mechanicznie (T = 16,6 °C), (b) Scieki oczyszczone mechanicznie
po koagulacji/flokulacji (T = 16,9 °C)
Fig. 2. Results of the ,,conventional” denitrification rate rate measurement (a) settled
wastewater (T = 16,6 °C), settled wastewater after coagulation-flocullation
(T =16,9°C)
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Tab. 2. Szybkosci procesow denitryfikacji oraz proporcje AChZT:AN uzyskane
podczas ,, konwencjonalnego” pomiaru z uzyciem wewnetrznego zrodta wegla
Tab. 2. Denitrification rates and ACOD:AN ratios obtained during the “con-
ventional” measurement with the use of internal carbon sources

Szybkos$¢ denitryfikacji
. . ACHZT:AN - -
Zrodto wegla Seria Frakcja Frakcja
gChZT/gN | fatworozktadalna | wolnorozktadalna
gN/(kg&mO. . h) gN/(kgs.m.(x . h)
Scieki OCZYSZC?OHE < 9.4 45 1.7
mechanicznie g
Scieki oczyszczone %
mechanicznie po § 8,4 3,5 1,9
koagulacji/flokulacji
Scieki oczyszczone } 5.3 48 1.4
mechanicznie s
Scieki oczyszczone g
mechanicznie po N 8,0 1,7 0,7
koagulacji/flokulacji

W badaniach ze $ciekami oczyszczonymi mechanicznie po procesie koagu-
lacji i flokulacji prowadzonych réwnolegle do badarn ze $ciekami bez korekty
sktadu wyniki szybkos$ci denitryfikacji sg nizsze w obu fazach testu (tabela 2).

Podczas badan ,,konwencjonalnej” denitryfikacji z wewnetrznymi Zrodtami
wegla, na poczatku badarn zaobserwowano uwalnianie fosforanow, ktére trwato
az do momentu wyczerpania tatwo rozktadalnego substratu.

Tabela 3. Szybkosci procesow denitryfikacji oraz proporcje AChZT:AN uzyska-
ne podczas ,, konwencjonalnego” pomiaru z uzyciem zewnetrznego zrodta wegla
Table 3. Denitrification rates and ACOD:AN ratios obtained during the “con-
ventional” measurement with the use of external carbon sources

, . ACHZT:AN Szybkos¢
Zrodlo wegla Seria denitryfikacji
gChZT/gN gN/(kgs.m.oA . h)
Etanol 9,1 0,6
Kwas octowy . 8,5 1,8
Olej fuzlowy 1 Wiosenna 5.3 13
Olej fuzlowy 2 4,9 1,3
Etanol 9,6 0,6
Kwas octowy . 8,8 2.4
Olej fuzlowy 1 Zimowa 51 0,9
Olej fuzlowy 2 6,0 0,9
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Rys. 2. Wyniki szybkosci denitryfikacji podczas ,, konwencjonalnego” pomiaru (a)
etanol (T = 13,4 °C ), (b) kwas octowy (T = 13,5 °C ), (c) olej fuzlowy I(T = 17,4 °C),
(d) olej fuzlowy 2 (T = 17,6 °C)

Fig. 2. Results of the ,,conventional” denitrification rate rate measurement (a) ethanol
(T = 13,4 °C), (b) acetic acid (T = 13,5 °C), (c) fusel oil I(T = 17,4 °C), (d) fusel oil 2
(T=17,6 °C)

W przypadku badan ze Sciekami oczyszczonymi biologicznie z dodatkiem ole-
jow fuzlowych zaobserwowano pojedyncze szybkosci denitryfikacji, co jest
zwigzane z wysoka zawartoscig okreslonego typu substratu. Szybkosci obliczone
na podstawie przeprowadzonych badan wynosity 0.9-1,3 gN/(kgsm.-h) i byly
nizsze w stosunku do wynikéw wczesniejszych badan, 1,4-1,7 gN/(Kgsmo. h),
uzyskanych w temperaturzel3.2-17.6°C. Natomiast stosunek AChZT:AN dla
olejow fuzlowych, wynoszacy 4,9-5,3 gChZT/gN miescit sie w przedziale warto-
$ci uzyskanych we wczesniejszych badaniach 4,5-6,6 gN/(kg, m..-h).
WSrdd zewnetrznych Zrodet wegla, najwyzsze wartosci szybkosci denitryfikacji

P-PO,, mg POy/dm?

P.PO,, mg PO,/dm?
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(1,8-2,4 gN/(kgsmo.-h)) zaobserwowano dla kwasu octowego, natomiast najniz-
sze(0,6 gN/(kgsm.o.-h)) dla etanolu.

Podczas ,,konwencjonalnych” pomiaréw szybkosci denitryfikacji z ze-
wnetrznymi Zrodtami wegla, tylko w przypadku kwasu octowego zaobserwo-
wano uwalnianie fosforanéw na poczatku badan, ktore trwato do momentu wy-
czerpania substratu. Natomiast w badaniach z olejami fuzlowymi i etanolem nie
zaobserwowano uwalniania fosforandw, co $wiadczy o tym, ze zwigzki te nie sg
substratem w procesie biologicznego usuwania fosforu.

WNIOSKI

Uzyskane wyniki z przeprowadzonych badan laboratoryjnych potwierdzity
usprawnienie procesu denitryfikacji przy dawkowaniu zaréwno $ciekéw jak
i zewnetrznych zrédet wegla. Oleje fuzlowe wptywaty na poprawe szybkosci
procesu w stopniu poréwnywalnym do etanolu. Praktycznym efektem badar
moze by¢ poprawa efektywnos$ci procesu usuwania azotu ze $ciekdw, przy jed-
noczesnym zmniejszeniu ilosci odpadéw powstajacych w zaktadach produkcji
alkoholu (gorzelniach i destylarniach).
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KINETIC INVESTIGATIONS OF DENITRIFICATION
WITH THE ADDITION OF EXTERNAL CARBON SOURCES
IN THE FORM OF BYPRODUCTS FROM ALCOHOL
PRODUCTION

Summary

The aim of this study was evaluation of the feasibility of using by-
products from alcohol production (fusel oils) as an alternative carbon
source for denitrification. For comparison, the settled wastewater (with-
out further pretreatment and after coagulation-floculation) as well as two
conventional external carbon sources (ethanol and acetic acid) were also
investigated. Lab experiments comprised the conventional nitrate utiliza-
tion rate (NUR) measurements. The experiments were carried out in
a special lab apparatus consisting of two parallel batch reactors (V = 4
dm’ each). The effect of examined fusel oils was similar to ethanol.

Key words: denitrification, activated sludge, nitrogen removal, carbon sources
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MOZLIWOSCI USUWANIA WWA ZE SCIEKOW
W PROCESACH FIZYCZNO-CHEMICZNYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono przeglgd literatury dotyczqcej zastosowania
procesow fizyczno-chemicznych do usuwania WWA ze sciekéw. Opisano
uwarunkowania prawne dotyczgce WWA w  Sciekach oraz podano
efektywnos¢ utleniania chemicznego, fotodegradacji, sorpcji i procesow
membranowych w rozkladzie lub usuwaniu tych mikrozanieczyszczen.

Stowa kluczowe: WWA, utlenianie, fotoutlenianie, sorpcja, procesy membranowe

WPROWADZENIE

Wsrdd wielu mikrozanieczyszczen, ktorych obecno$¢ stwierdza sie w wo-
dach powierzchniowych i podziemnych, na szczegdlna uwage zastugujg wielo-
pierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). Wigze sie to z kancerogen-
nym, mutagennym i teratogennym oddziatywaniem na organizmy, wielokrotnie
potwierdzonym badaniami toksykologicznymi. WWA sg zwigzkami wystepuja-
cymi nie tylko w wodach lecz takze w innych elementach srodowiska [Alloway
i Ayres 1999; Bilek i Gawlik 2006; Gren i wsp. 2008; Kaleta 2007; Manahan
2006]. Dotychczasowe badania wykazaty, ze WWA obecne w wodach natural-
nych sg gtdwnie pochodzenia antropogennego, a znacznie mniejsze ilosci sg
wynikiem syntezy biologicznej. Gtdwnym Zrodtem WWA w wodach sg Scieki,
zwiaszcza przemystowe. Najwieksze stezenia WWA odnotowano w $ciekach
z przerdbki paliw: w Sciekach koksowniczych, gazowniczych, rafinerii czy su-
chej destylacji wegla. Obecnos¢ WWA w wodach moze sie takze wigza¢ ze
sptywem powierzchniowym z asfaltowych nawierzchni drég. WWA moga by¢
bowiem wymywane z bitumicznej nawierzchni drég oraz zawiera¢ produkty
Scierania sie opon samochodowych [Caban-Pabian 2002; Chetmicki 2002; Gren
i wsp. 2008]. Na terenach przemystowych, WWA w formie zaadsorbowanej na

Politechnika Czestochowska; Wydziat Inzynierii i Ochrony Srodowiska; Katedra Chemii,
Technologii Wody i Sciekéw
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najdrobniejszych czastkach pytow, znajduja sie w wodach w wyniku depozycji
z zanieczyszczonej atmosfery [Alloway i Ayres 1999]. Ponadto, jak wykazano
we wczeshiejszych badaniach, Scieki komunalne oczyszczone nawet w wyso-
kim stopniu, wnoszg znaczny tadunek WWA do odbiornikéw powierzchnio-
wych [Wiodarczyk-Makuta 2007]. Celem pracy jest przedstawienie na podsta-
wie literatury mozliwosci zastosowania fizyczno-chemicznych procesow do
efektywnego usuniecia tych toksycznych zanieczyszczer ze Sciekdw.

PRZEPISY PRAWNE DOTYCZACE WWA

Konwencja sztokholmska z 2001 r. [Dz. U. Nr 14, poz. 76, 2001] dotyczaca
trwatych zanieczyszczen organicznych zostata przyjeta przez Parlament Euro-
pejski i Rade w 2004 r. Rezultatem byto rozporzadzenie WE Nr 850/2004
izmiana Dyrektywy 79/117/EWG ogtoszone w Dz. Urz. UE seria L Nr
1582,30.4.2004. We wspomnianej dyrektywie do trwatych zanieczyszczen or-
ganicznych zaliczanych jest 8 zwigzkow chemicznych z grupy polichlorowa-
nych insektycydow, heksachlorobenzen (HCB) oraz 7 polichlorowanych bifeny-
li (PCB), 7 polichlorowanych dibenzodioksyn (PCDD) i 10 polichlorowanych
dibenzofuranéw (PCDF). Jednak we wcze$niej opublikowanym rozporzadzeniu
wymienia sie takze policykliczne weglowodory aromatyczne (WWA). Wielo-
pierScieniowe weglowodory aromatyczne jako toksyczne substancje organiczne
okre$lane sg w ramowej Dyrektywie Wodnej jako jedne z priorytetowych za-
nieczyszczen wad. Dla panstw cztonkowskich UE, w tym Polski, oznacza to, ze
konieczne jest monitorowanie wdd powierzchniowych i podziemnych [Wolska
2008]. W wodach powierzchniowych odnotowano wystepowanie co najmniej
100 weglowodoréw zaliczanych do WWA, lecz do analiz wskazuje sie czesto
zréznicowang liczbe tych zwigzkow. W odniesieniu do wod przeznaczonych do
spozycia, sposrod wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych wy-
szczegoblnia sie benzo(a)piren jako najsilniejszy pod wzgledem toksycznosci
[Dz. U. Nr 61, poz. 417, 2007 ze zmianami z dnia 20 kwietnia 2010 roku Dz. U.
Nr 72, poz. 466, 2010]. W prawodawstwie krajowym istnieje pewna rozbiez-
no$¢ w odniesieniu do analiz WWA.. Z jednej strony nie podaje sie dopuszczal-
nych stezen dla odprowadzanych $ciekéw do odbiornika [Dz. U. Nr 137, poz.
984, 2006 oraz Dz. U. Nr 27, poz. 169, 2009], a z drugiej wymienia sie te
zwigzki w przepisach dotyczacych monitoringu wod [Dz. U. nr 81, poz. 685,
2009] oraz ich klasyfikacji [Dz. U. Nr 143, poz. 896, 2008; Dz. U. Nr 162, poz.
1008, 2008]. Wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska dotyczacego wa-
runkéw jakim powinny odpowiadaé Scieki odprowadzane do waéd lub do ziemi
WWA mozna jedynie zakwalifikowa¢ do substancji, ktore nalezy eliminowac
jako te, ktére wykazuja dziatanie rakotworcze, mutagenne lub teratogenne [Dz.
U. Nr 137, poz. 984, 2006 oraz Dz. U. Nr 27, poz. 169, 2009]. W Rozporzadze-
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niu Ministra Srodowiska w sprawie form i sposobu prowadzenia monitoringu
jednolitych czesci wod powierzchniowych i podziemnych w ramach monitoringu
diagnostycznego wéd powierzchniowych wymienia sie 8 zwigzkow nalezgcych
do grupy WWA. Sag to naftalen, antracen, fluoranten, benzo(a)piren, ben-
zo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(ghi)perylen oraz indeno(123cd)piren
[Dz. U. nr 81, poz. 685, 2009]. Te same weglowodory wymienia sie w Rozpo-
rzadzeniu dotyczacym sposobu klasyfikacji stanu jednolitych cze$ci wod po-
wierzchniowych, gdzie podaje si¢ wartosci graniczne wybranych WWA w za-
leznoSci od rodzaju tych wod [Dz. U. Nr 162, poz. 1008, 2008]. Dla oceny sta-
nu wod podziemnych wymienia sie BaP i sume WWA (bez wyszczegolnienia
jakie zwigzki nalezy analizowac). Podaje sie stezenie WWA dla tta hydroge-
ochemicznego oraz wartosci stezen dopuszczalne dla klas od |1 do V [Dz. U. Nr
143, poz. 896, 2008].

PRZEMIANY WWA W SRODOWISKU

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne sa zwigzkami zaliczanymi
do ksenobiotykéw wzglednie odpornych na rozktad biochemiczny, co oznacza
ze w pewnych warunkach mozliwa jest ich degradacja. Intensywnos$¢ przemian
WWA w $rodowisku zalezy od ich wkasciwosci fizyczno-chemicznych, od wa-
runkow Srodowiskowych, a takze od obecnosci innych sktadnikdw jak rowniez
rodzaju mikroorganizméw [Bilek i Gawlik 2006; Wiodarczyk-Makuta 2007].
Pozostajgc w $rodowisku moga reagowa¢ z innymi sktadnikami matrycy, co
moze prowadzi¢ do powstania pochodnych, czesto bardziej toksycznych. Jak
juz wspomniano WWA w pewnych warunkach moga ulega¢ rozktadowi w pro-
cesach bez udziatu mikroorganizméw. Do fizyczno chemicznych przemian
WWA w $rodowisku zalicza sie ulatnianie, fotolize, utlenianie, wymywanie
i chemiczne utlenianie, a takze sorpcje na powierzchni czastek statych lub trwa-
te zwiazanie w olejach i ttuszczach oraz reakcje przyfaczania i podstawiania
[Brown i wsp. 2003; Dabrowska i wsp. 2002; Fasnacht i Blough 2003; Garcl a-
Marti'nez i wsp. 2006; Kaleta 2007; Kowal i Swiderska-Br6z 2007; Little
i wsp. 2002; Manahan 2006; Pérez-Gregorio i wsp. 2010; Wtodarczyk-Makuta
2007]. Nalezy podkresli¢, ze w wyniku takich procesow jak ulatnianie i wymy-
wanie, WWA sg jedynie przesuniete do innego Srodowiska, a w wyniku sorpcji
pozostajg w formie zwigzanej z czastkami statymi co utrudnia przebieg proce-
sOw biodegradaciji.

Do przemian biologicznych zalicza sie bioakumulacje i biodegradacje (me-
tabolizm, kometabolizm). Biodegradacja, polegajaca na rozkfadzie organicz-
nych zwigzkéw kompleksowych pod wptywem enzymoéw produkowanych
przez mikroorganizmy moze by¢ prowadzona przez czyste szczepy bakterii,
mieszane populacje, grzyby, promieniowce, cyjanobakterie i glony. Moze za-
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chodzi¢ zaréwno w warunkach tlenowych, jak i beztlenowych, i moze by¢ ha-
mowana lub stymulowana przez obecnos$¢ innych substancji chemicznych. Na
przyktad obecno$¢ pestycyddw i takich zanieczyszczen nieorganicznych jak
metale ciezkie inhibituje biodegradacje. Z kolei przyspiesza¢ rozktad moze tlen,
bowiem wykazano okoto 100-krotnie szybszy rozktad weglowodorow w wa-
runkach tlenowych w poréwnaniu z beztlenowymi [Traczewska 2003; Wiodar-
czyk-Makuta 2007]. Mikroorganizmy wystepujace naturalnie w Srodowisku
zwykle nie sg zdolne do rozktadu WWA bezposrednio po skazeniu. Dlatego
konieczna jest adaptacja mikroflory do rozktadu weglowodoréw, polegajgca na
wyksztatceniu zdolnosci do produkcji odpowiednich enzymdw lub/i indukowa-
nie zmian genetycznych umozliwiajacych ich produkcje. Szybkos¢ tych prze-
mian jest zr6znicowana czasowo dla réznych populacji i réznych zwigzkdw.

UTLENIANIE CHEMICZNE

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne sg cze$ciowo usuwane ze
Sciekbw wraz z innymi zanieczyszczeniami podczas proceséw oczyszczania
i gromadzone w osadach. Ze wzgledu na to, ze w Sciekach oczyszczonych po-
zostaje pewna ilos¢ tych zwigzkéw skuteczng metodg zmniejszenia stezenia
WWA moze by¢ chemiczne utlenianie [Brown i wsp. 2003; Gren i wsp. 2008;
Kowal i Swiderska-Br6z 2007; Ntainjua i Taylor 2009]. Efektywno$¢ utleniania
zalezy od rodzaju i dawki utleniacza, czasu kontaktu, odczynu Srodowiska
a takze od stezenia utlenianych zwigzkéw. Do stosowanych utleniaczy nalezg
chlor, ditlenek chloru, podchloryn sodu, nadmanganian potasu, ditlenek diwo-
doru, ozon, odczynnik Fentona, kwas nadoctowy. Utleniacze mogg by¢ stoso-
wane oddzielnie lub tacznie. Utlenianie chemiczne WWA prowadzi gtéwnie do
przemian tych zwigzkéw i zwykle nie pozwala na catkowite utlenianie do H,O
i CO,. Jest to proces wielostopniowy i moze by katalizowany. Dodawanie
utleniacza ma na celu zainicjowanie powstawania rodnikéw, gtéwnie hydroksy-
lowych ("OH) posiadajacych bardzo duzy potencjat utleniajacy [Bilek i Gawlik
2006; Gren i wsp. 2008; Kowal i Swiderska-Bréz 2007; Ntainjua i Taylor 2009]
Jako produkty utleniania chemicznego powstajg pochodne chlorowe (chloro-
epoksy-chinony) lub halogenowe zwigzki lotne. Forma utleniona jest zazwyczaj
bardziej toksyczna. Uwaza sie, ze formy nieaktywne biologiczne jak na przy-
ktad piren, w tych warunkach nabierajg wtasciwosci toksycznych. Podczas utle-
niania WWA z wykorzystaniem podchlorynu sodowego jako utleniacza identy-
fikuje sie chlorowe produkty utleniania co wyklucza zastosowanie tego reagenta
[Kowal i Swiderska-Br6z 2007]. Skutecznym utleniaczem chemicznym, wyko-
rzystywanym do usuwania zwigzkow WWA moze by¢ nadmanganian potasu,
dla ktérego efektywnos¢ oceniono na ponad 70% [Brown i wsp. 2003]. Wysoka
skuteczno$¢ rozktadu WWA mozna uzyskaC wykorzystujac ozon. Nie wszyst-
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kie weglowodory jednak sg podatne na rozktad w jednakowym stopniu. Wyka-
zuja bowiem zroznicowang odpornos¢ na ozonowanie. Produkty utleniania
WWA ozonem moga wykazywa¢ whasciwosci toksyczne oraz szybko reagowaé
z chlorem, dlatego zaleca sie stosowanie dodatkowego zabiegu np. sorpcje na
weglu aktywnym. W celu zwigkszenia efektéw utleniania WWA ozonem moz-
na przeprowadzi¢ ozonowanie wody uprzednio napromieniowanej promieniami
UV. W obecnosci promieni UV wystepowa¢ bedzie fotolityczne ozonowanie,
podczas ktérego ozon reaguje z wodag wytwarzajac H,O,, ktory nastepnie roz-
pada sie do jonow OH", wspomagajacych rozpad ozonu do rodnikéw hydroksy-
lowych. Produktami rozpadu WWA pod wptywem ozonu sa dialdehydy. Potg-
czenie promieniowania UV z ozonem moze znalezé zastosowanie w procesach
uzdatniania wody i doczyszczania $ciekdw. Jak wspomniano jednym z parame-
trow decydujacych o skuteczno$ci procesu utleniania jest odczyn i najwiekszg
wydajnos¢ oraz szybko$¢ procesu obserwuje sie przy odczynie kwasnym.
Mniejsze znaczenie na efektywno$¢ procesu utleniania ma czas kontaktu [Ko-
wal i Swiderska-Brz 2007].

FOTOUTLENIANIE

Fotodegradacja jest procesem chemicznej przemiany zwigzkéw chemicz-
nych pod wptywem dziatania $wiatta lub fotondw [Fashacht i Blough 2003;
Garci’a-Marti'nez i wsp. 2006; Little i wsp. 2002; Nadal i wsp. 2006; Niu
i wsp. 2007]. Jak juz opisano, WWA wykazuja wysoka wrazliwo$¢ na obecno$¢
tlenu oraz innych zwigzkéw utleniajgcych. Oddziatywanie promieniowania
stonecznego w procesie degradacji WWA w $rodowisku wodnym moze prowa-
dzi¢ do reakcji fotolizy bezposredniej lub posrednich reakcji fotochemicznych.
Bezposrednia fotoliza polega na degradacji zwigzkéw WWA w wyniku bezpo-
Sredniego wzbudzenia $wiattem pojedynczych czasteczek. Podczas dziatania
promieniowania UV mozliwe jest przeksztatcenie WWA w inne zwiazki, ze-
rwanie wigzan chemicznych oraz rozpad pierScienia aromatycznego przez wol-
ne rodniki lub/i catkowita degradacja. Reakcje utleniania fotochemicznego za-
chodzg szczegolnie fatwo z uwagi na zdolno$¢ WWA do adsorpcji promieni
UV. Czynnikami fotoutleniajgcymi w fotolizie posredniej sg wolne rodniki,
zwhaszcza rodniki hydroksylowe ('OH), ale takze ozon oraz NOs. Rodniki hy-
droksylowe charakteryzujg sie szybkim i nieselektywnym utlenianiem wielu
zwigzkow organicznych. Ich zawarto$¢ i zdolno$¢ do szybkich reakcji ze
zwigzkami jest uzalezniona od intensywnosci $wiatta stonecznego oraz ich kon-
centracji w ozonie i H,O. Wyrdznia sie nastepujace etapy powstawania rodni-
kéw fotochemicznych: adsorpcja kwantu energii przez czasteczke, zerwanie
wigzania chemicznego czasteczki przez promieniowanie o odpowiedniej energii
oraz tworzenie sie wysoce reaktywnych form przejsciowych rodnikow "OH,
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"OOH [Dabrowska i wsp. 2002]. WWA nie sg jednak w jednakowym stopniu
rozktadane podczas fotoutleniania, np. naftalen nie podlega fotolizie, za$ inne,
silnie zaadsorbowane zwigzki na powierzchni czastek statych, moga ulegac
fotoutlenianiu, lecz szybko$¢ tego procesu jest bardzo mata. Na skutek dziatania
promieniowania $wietlnego oraz tlenu powstajg gtdwnie chinony, diole oraz
aldehydy [Wiodarczyk-Makuta 2007]. Badania potwierdzaja, ze fotodegradacja
WWA zachodzi znacznie szybciej w wodzie niz w glebie. Wykazano takze, ze
zwiagzki o0 nizszych masach molowych ulegajg tatwiej procesowi fotodegradacji
[Garcl’a-Marti'nez i wsp. 2006; Nadal i wsp. 2006; Niu i wsp. 2007]. Wzrost
intensywnosci Swiatta moze przyczynia¢ sie do rozerwania pierscieni aroma-
tycznych i dalej takze do degradacji powstajgcych pochodnych [Little i wsp.
2002]. Wzrost intensywnos$ci $wiatta wraz z podwyzszeniem zawartosci tlenu
przyspieszyly rozktad B(a)P, bedacego najbardziej niebezpiecznym weglowo-
dorem [Wiodarczyk-Makuta 2007]. Rowniez wzrost polarnosci rozpuszczalnika
przyspiesza szybko$¢ procesu degradacji WWA. Wzrost szybko$ci procesu
fotolizy wiekszosci WWA zaobserwowano w obecnosci alg - z uwagi na to, ze
majg one zdolnos¢ pochtaniania Swiatta stonecznego. Wystepowanie mikroor-
ganizméw oraz zwigzkdw humusowych réwniez moze przyspieszy¢ reakcje
fotochemiczne rozktadu WWA. W zaawansowanych metodach utleniania moz-
na stosowaé mieszane ukiady utleniajace. Najwieksza skutecznos¢ w rozktadzie
WWA otrzymano w uktadach opartych na dwaéch lub trzech sktadnikach / czyn-
nikach, np. Os/UV, O3/H,0,/UV [Dabrowska i wsp. 2002].

SORPCJA

WWA zaliczane sg do zwigzkéw tatwo adsorbowanych, co potwierdzaja
wysokie wartosci wspétczynnika podziatu oktanol/woda. Sg hydrofobowe
i w roztworach zawierajgcych zawiesing gtownie wystepujg w formie zaadsor-
bowanej. Sorpcja nie jest procesem destrukcji WWA, lecz tylko przesunieciem
do innego Srodowiska. Moze by¢ odwracalna lub nieodwracalna. Waznym zja-
wiskiem jest biosorpcja polegajagca na wykorzystaniu zdolnosci mikroorgani-
zmoéw do pobierania i gromadzenia tych zwigzkéw w komorkach. Sorpcja przez
mikroorganizmy jednak nie jest trwata i WWA moga by¢ uwalnianie do $rodo-
wiska podczas lizy komérek [Traczewska 2003]. WWA wystepujace w wodach
powierzchniowych po zaadsorbowaniu na powierzchni czastek statych opadaja
istajg sie sktadnikiem osadéw dennych [Caban-Pabian 2002; Kaleta 2007].
Analiza zmiany stezen WWA w $ciekach miejskich podczas procesu oczysz-
czania wykazata, ze podczas procesu sedymentacji w piaskownikach i osadni-
kach wstepnych nastepowato zmniejszenie ilosci WWA w Sciekach o okoto
45%, prawdopodobnie spowodowane sorpcjg wymienionych zwigzkéw na
czastkach statych. Podczas biologicznego oczyszczania $ciekdw moze zacho-
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dzi¢ sorpcja WWA na czastkach osadu czynnego jak i uwalnianie sie tych
zwigzkdw z zawiesin. Dlatego we wcze$niejszych badaniach obserwowano
znaczne gromadzenie sie WWA w osadach Sciekowych, nie tylko surowych
lecz takze nadmiernych. Mimo wysokiego stopnia usuniecia zanieczyszczen
organicznych wyrazanych wskaznikami ChZT i BZT;s podczas procesow kon-
wencjonalnych, to w $ciekach oczyszczonych fadunek tych zwigzkéw byt na
stosunkowo wysokim poziomie. W odniesieniu do okresu rocznego do wadd
moze by¢ wprowadzone wraz ze Sciekami kilka kilogramoéw tych toksycznych
zanieczyszczen [Wihodarczyk-Makuta 2007].

W procesie usuwania WWA z wody duze znaczenie majg wegle aktywne.
Adsorpcja na adsorbentach porowatych jak np. na weglu aktywnym polega na
wigzaniu usuwanych czastek na powierzchni adsorbenta [Dabek i Ozimina
2009; Kowal i Swiderska-Br6z 2007]. WWA wystepuja w samych weglach
aktywnych, nie wptywajg jednak na ich pojemnos$¢ sorpcyjng oraz nie powodujg
zauwazalnego skazenia wody [Valderrama i wsp. 2009]. Stopienn usuwania
WWA na weglu aktywnym jest uzalezniony od ich stezenia, czasu kontaktu,
rodzaju wegla i jego dawki oraz skutecznosci wstepnego oczyszczania wody.
Istotnym parametrem jest takze wielkos$¢ czastek absorbatu, ktéra warunkuje ich
transport wewnatrz adsorbenta. Potwierdzono, ze wegle aktywne katalizujg
proces tworzenia sie rodnikoéw hydroksylowych, co jednoczes$nie skutkuje utle-
nieniem zaadsorbowanych na ich powierzchni zwigzkéw organicznych. Nalezy
jednak zaznaczyé, ze przedstawione w literaturze wyniki badan dotycza gtdwnie
wegli aktywnych nasycanych zwigzkami organicznymi w warunkach laborato-
ryjnych [Dabek L., Ozimina E. 2009]. Wielokrotnie potwierdzono wysokg sku-
tecznos¢ wegla aktywnego w procesie usuwania WWA z waéd. Skuteczno$¢
usuwania WWA wahata sie w granicach od 62,0 nawet do 100% [Kaleta 2007;
Valderrama i wsp. 2009]. Proces ten jednak musi by¢ poprzedzony usunieciem
no$nikow WWA podczas np. koagulacii, filtracji, sedymentacji [Kowal i Swi-
derska-Bréz 2007].

PROCESY MEMBRANOWE

Usuwanie wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych mozna
prowadzi¢ z wykorzystaniem technik membranowych, ktére pozwalaja na sepa-
racje zanieczyszczen na poziomie jonowym lub molekularnym. Wsréd technik
membranowych w odniesieniu do usuwania WWA, z racji wielkoSci czastek
najwieksze znaczenie majg nanofiltracja (NF), odwrdcona osmoza (RO) i ultra-
filtracja (UF) [Bodzek i Konieczny 2006]. Dudziak i wspo6tpracownicy [2003]
prowadzili badania nad wykorzystaniem odwrOconej osmozy, ultrafiltracji
i nanofiltracji w usuwaniu WWA z roztworéw wodnych. Zaobserwowano wy-
sokg skuteczno$é tych procesow, a wspdtczynniki retencji miescity sie w grani-
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cach 70-94%. W badaniach sporzagdzono modelowe roztwory na bazie wody
redestylowanej i wodociggowej z dodatkiem wzorcowej mieszaniny WWA. Nie
odnotowano wyraznej zaleznosci stopnia usuniecia WWA od rodzaju wykorzy-
stanej membrany. Mogto by¢ to powodowane réznym mechanizmem transportu
— sitowym lub dyfuzyjnym. Pod wzgledem ekonomiczno$ci procesu, najko-
rzystniejszym procesem byta ultrafiltracja. Procesy te zastosowano do okresle-
nia skutecznosci stosowanych membran oraz wptywu stezenia WWA na efek-
tywno$¢ separacji. Badania potwierdzity wysoki stopien usuwania WWA
z wody mieszczacy sie w zakresie od 97% do niemal 100%. Efektywno$¢ pro-
cesu nanofiltracji nie zalezata od stezenia WWA w wodzie. Skutecznos$¢ sepa-
racji w procesie ultrafiltracji zalezata od masy molowej zwigzku usuwanego
iwynosita 26% dla fluorantenu do niemal 100% dla benzeno(g,h,i)perylenu.
Wykazano takze, ze dla badanych parametrow nanofiltracja byta skuteczniejsza
w usuwania WWA z wody w poréwnaniu do odwroconej osmozy. Skutecznos¢
membrany nanofiltracyjnej wynosita od 85,9% do 99,2%, odwroconej osmozy
od 39,6% do 96,8%. Efektywno$¢ procesu RO wzrastata wraz z masg molowa
usuwanego zwigzku [Dudziak i wsp. 2003; Konieczny i Bodzek 2001]. Wysoki
stopien usuwania WWA z wody wskazuje na mozliwos$¢ zastosowania proce-
sow membranowych. Jednak w odniesieniu do $ciekdw, ze wzgledu na ochrone
membran, moze by¢ ograniczone. Wymagane jest bowiem wstepne oczyszcza-
nie, prowadzace do usuniecia zawiesin, koloidow i réznorodnych domieszek
rozpuszczonych, ktore podczas ich zageszczenia na powierzchni membran mo-
g3 przyczynic sie do zmniejszenia wydajnosci hydrauliczne;.

PODSUMOWANIE

Ujemny wptyw WWA na stan Srodowiska wodnego, a takze toksyczne od-
dziatywanie na organizmy powoduje, ze usuwanie tych zwigzkéw z oczyszczo-
nych (metodami konwencjonalnymi) $ciekéw jest bardzo wazne i konieczne.
Do rozktadu lub usuwania wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych ze $ciekbw moga by¢ wykorzystywane procesy fizyczno-chemiczne. Do
nich zalicza sie utlenianie chemiczne i fotoutlenianie, sorpcje oraz procesy
membranowe. Skuteczno$¢ tych procesow byta badana zwykle w odniesieniu
do pojedynczych zwigzkéw w roztworach wodnych. Natomiast WWA w $cie-
kach rzeczywistych wystepuja w mieszaninach o zréznicowanym skiadzie
i stezeniu. Dlatego konieczne sg badania zmierzajace do okre$lenia mozliwosci
zastosowania znanych proceséw do rozktadu/ usuwania WWA, uwzgledniajgce
ich synergistyczne oddziatywanie.

Praca finansowana w ramach BW- 402-201/09/P
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REMOVAL OF PAHS FROM WASTEWATER
IN THE PHYSICAL AND CHEMICAL PROCESSES

Summary

The paper presents a review of the literature on the application of physi-
cal and chemical processes for removal of PAHs from wastewater. The
Polish legislation conditions for PAHs in wastewater and effectiveness of
chemical oxidation, photodegradation, sorption and membrane processes
in the degradation or removal of these micropollutants were described.

Key words: PAHs, oxidation, photo-oxidation, sorption, membrane processes
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Streszczenie

Przedstawiona publikacja stanowi przeglqd literatury dotyczqcej wyko-
rzystania reakcji Fentona w technologii osadow Sciekowych. Zastosowa-
nie poglebionego utleniania daje mozliwosci usuwania zanieczyszczen jak
rowniez polepszenia charakterystyki technologicznej osadow. Reakcja
Fentona moze stanowic¢ efektywny czynnik kondycjonujgcy zarowno osady
komunalne jak i przemystowe przed odwadnianiem. Zaobserwowano wy-
razne zmiany w strukturze osadow, ich wiasciwosciach technologicznych i
reologicznych, ktore w istotny sposob podnoszq efektywnosé filtracji
plackowej osadow. Ponadto kombinacja odczynnika Fentona z propaga-
¢jq fali ultradzwiekowej moze potegowaé efekt degradacji zanieczyszczen
oraz koagulacji rozumianej jako dezintegracja i kondycjonowanie osadow
Sciekowych. Praca naukowa finansowana ze Srodkow budzetowych na
nauke w latach 2010-2012 jako projekt badawczy BG 401-407/1.

Stowa kluczowe: osady Sciekowe, reakcja Fentona, odwadnianie, redukcja zanieczysz-

czen, ultradzwieki

WPROWADZENIE

Efektywne oczyszczanie $ciekbw powoduje wytworzenie osadoéw S$cieko-
wych w ilosciach, uniemozliwiajacych czesto ich wilasciwe i bezpieczne dla
Srodowiska zagospodarowanie. Z ekonomicznego i praktycznego punktu wi-
dzenia, najwiekszy problem stanowig osady $ciekowe kierowane do sktadowa-
nia. Muszg one by¢ ustabilizowane i maksymalnie odwodnione, tak aby w jak
najwiekszym stopniu mozna bylo zmniejszy¢ powierzchnie ich sktadowania
i koszt transportu [Wolny 2005]. Mimo, iz w praktyce przerobki i odwadniania

*Instytut Inzynierii Srodowiska Politechniki Czestochowskiej, ul. Brzeznicka 60a,
42-200 Czestochowa, tel. +48343250917, fax. +48343721304, kparkitna@is.pcz.czest.pl
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osadow Sciekowych na szerokg skale wykorzystuje sie rézne metody kondycjo-
nowania, poszukiwanie nowych sposobéw preparowania jest w dalszym ciggu
tematem badan wielu naukowcow. Zwraca sie uwage na coraz szersze wyko-
rzystanie w tym zakresie energii pola ultradZzwiekowego, ktére ze wzgledu na
charakter wptywu na strukture i fizyczno-chemiczne wiasciwosci osrodka moze
spetnia¢ role czynnika intensyfikujgcego procesy wstepnego przygotowania
osadow do odwadniania [Bien, Wystalska 2008]. Uzupetnieniem powszechnie
stosowanych metod kondycjonowania osadow $ciekowych przed ich odwadnia-
niem, moze by¢ wykorzystanie reakcji Fentona. Znalazta ona zastosowanie
w inzynierii $rodowiska nie tylko ze wzgledu na poprawe podatnosci osaddw
Sciekowych na odwadnianie dzieki procesowi koagulacji, ale rowniez ze wzgle-
du na zapewnienie stabilizacji kondycjonowanych osadéw [Debowski i in.
2008]. Uzycie odczynnika Fentona w potgczeniu z propagacja fali ultradzwie-
kowej moze stac sie skuteczng metoda kondycjonowania.

ISTOTA REAKCJI FENTONA

Zaawansowane technologie utleniania AOT (ang. Advanced Oxidation
Technologies), ktore wykorzystujg niezwykle silnie utleniajgce wihasciwosci
rodnika hydroksylowego, stajg sie coraz bardziej popularne. Przemawia za tym
fakt, iz rodnik hydroksylowy wchodzi w reakcje chemiczne z niemalze wszyst-
kimi zanieczyszczeniami pochodzenia organicznego, jak i z wieloma substan-
cjami nieorganicznymi, nie wytwarzajac jednoczesnie szkodliwych produktéw
ubocznych. Sposrod wielu metod pogtebionego utleniania, reakcja Fentona ze
wzgledu na prostote procesu i dostepnos¢ reagentdw jest najczesciej stosowana
w technologii osadow Sciekowych. Klasyczna reakcja Fentona zachodzi przy
wykorzystaniu nadtlenku wodoru i jonéw zelaza, jako katalizatora procesu.
Mechanizm reakcji prowadzi do Katalitycznego rozktadu nadtlenku wodoru
w obecnosci jonéw Fe*", w wyniku ktérego generowane sa reaktywne rodniki
hydroksylowe OH" 0 bardzo wysokim potencjale utleniajacym wynoszacym 2,8
V [Krzemieniewski i in.].

Nadtlenek wodoru to ekologicznie korzystny czynnik utleniajgcy, chetnie
stosowany przy obrébce zanieczyszczen, jako ze produktami jego rozkitadu sg
tylko woda i tlen [Krzemieniewski i in. 2003].

Rozktad nadtlenku wodoru katalizowanego jonami Fe*" przedstawia reakcja
[Zaleska, Grabowska 2008]:

Fe* + H,0, - Fe’" + OH + OH"

Kolejne etapy reakcji prowadza do odtwarzania jonéw Fe** z jonéw Fe
[Ledakowicz 2001].

Znanych jest wiele modyfikacji metody Fentona. Modyfikacje te najczeSciej
polegajg na wprowadzeniu do $rodowiska reakcji jonéw Fe** zamiast Fe** oraz

3+
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wprowadzenia nadmiaru H,O, w stosunku do dawki zelaza. W ukladzie
Fe’"/H,0, odtwarzane sg jony Fe’* oraz generowane rodniki OH* jak i inne
rodniki, ktére biora udziat w reakcjach utleniania i redukcji zwigzkéw orga-
nicznych. Reaktywno$¢ zanieczyszczen z utleniaczami jak i reduktorami, gene-
rowanymi w reakcjach inicjowanych w uktadzie Fe*”H,0,, warunkuje skutecz-
no$¢ procesu [Ledakowicz 2001].W przypadku kiedy do ukladu zostang wpro-
wadzone jony Fe®" schemat reakcji chemicznej bedzie przebiegat nastepujaco
[Ledakowicz 2001] :
Fe’' + H,0, » Fe*' + OOH* + H'

Z definicji rodnik hydroksylowy OH" to czasteczka chemiczna obdarzona
niesparowanym elektronem walencyjnym, wykazujgca natychmiastowg reak-
tywnos¢ z innymi zwigzkami, w tym z innymi rodnikami [Encyklopedia Szkol-
na-Chemia 2001]. Jest jednym z najsilniejszych utleniaczy jakie dotychczas
poznano. WYysoka skuteczno$¢ i przydatnos¢ metod pogtebionego utleniania
w duzej mierze zalezy od jego obecnosci i ilosci. Inicjuje on bowiem catg mase
reakcji chemicznych, prowadzacych do powstania kolejnych rodnikéw orga-
nicznych i nieorganicznych [Anielak 2000, Ficek 1994, Zarzycki 2001].
W praktyce, najwiekszy wptyw na efekt utleniania zanieczyszczen podczas
reakcji Fentona maja takie parametry jak: dawka zelaza, dawka nadtlenku wo-
doru, stosunek wagowy Fe*'/H,0,, pH, temperatura procesu i czas reakcji [Le-
dakowicz 2001, Tao Zhou i in. 2009].Wielko$¢ udziatu jonéw zelaza Fe*" ma
zatem ogromny wptyw na szybko$¢ procesu utleniania zanieczyszczen. Uwaza
sie jednak, ze wzrost zawartosci jonéw Fe*" powyzej 50% w stosunku do H,O,
nie polepsza efektdw procesu, a dalsze dozowanie katalizatora powyzej warto-
$ci maksymalnego stezenia granicznego moze powodowac dezaktywacje rodni-
ka hydroksylowego [Encyklopedia Szkolna-Chemia 2001]. Wymagana dawka
zelaza, podobnie jak w przypadku H,O,, zalezy od rodzaju utlenianej substancji
i powinna by¢ wyznaczana na drodze do$wiadczalnej [Zarzycki 2002].Wzrost
dawki nadtlenku wodoru zwieksza efektywno$¢ utleniania zanieczyszczen
[Barbusinski 2004, Zarzycki 2002, Kitmongkonsak i in. 2005, Lucas i in. 2005].
Nalezy jednak pamieta¢, ze H,O, w zbyt duzej iloSci w stosunku do utlenianej
substancji moze petni¢ role zmiatacza rodnikéw hydroksylowych [Barbusifski
2004, Zarzycki 2002]. Do efektywnego przebiegu reakcji Fentona wymagany
jest kwasny odczyn Srodowiska. Za optymalny uznaje sie zakres pH od 3 do 6
[Krzemieniewski]. W wiekszosci przypadkdw reakcja przebiega najwydajniej
dla wartosci pH 3 [Zarzycki 2002, Chang i in. 2005, Hualiang i in. 2010].

Wymagany czas reakcji Scisle zalezy od pozostatych parametréw procesu
Fentona oraz od rodzaju eliminowanego substratu [Barbusifski 2004].Szybkos¢
reakcji Fentona zwieksza sie wraz ze wzrostem temperatury. Jednak ze wzgledu
na gwattowny rozktad nadtlenku wodoru w wyzszych temperaturach (od 40 do
50°C) do tlenu i wody, w praktyce zaleca sie stosowanie odczynnika Fentona
w zakresie 20-30°C [Barbusinski 2004].
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POGLEBIONE UTLENIANIE Z REAKCJA FENTONA
JAKO CZYNNIK KONDYCJONUJACY OSADY SCIEKOWE

Badania przeprowadzone przez Krzemieniowskiego i innych wykazaty, ze
[Krzemieniewski i in. 2003] pogtebione utlenianie z zastosowaniem odczynnika
Fentona przy uzyciu jonow zelaza Fe*" i Fe’*, wptywa na wiasciwosci osadow
Sciekowych, a w szczegdlnosci na ich podatno$¢ na odwadnianie. Badaniom
poddano osady nadmierne oraz przefermentowane, ktére doprowadzono do pH
réwnego 5. Do czesci probek wprowadzono okre$lone dawki zelaza (I1) w po-
staci FeSO,-7H,0 i nadtlenku wodoru w postaci 30% roztworu perhydrolu, a do
kolejnych zelazo (111) w postaci 40% roztworu Fe,(SO4); 1 nadtlenek wodoru.
llo§¢ dawkowanego zelaza w kazdym przypadku wynosita 1,5 g, natomiast
nadtlenek wodoru dodawano kolejno w nastepujacych ilosciach: 0,3 g, 0,9 g,
1,8 g oraz 3,0 g. Kondycjonowane osady $ciekowe mieszano mieszadtami ma-
gnetycznymi, z wydajnoS$cig 200 obrotow/min., przez 24 godziny. Tak dobrany
czas reakcji zmierzat do zapewnienia catkowitego wykorzystania odczynnika
Fentona. Reakcja przebiegata w temperaturze otoczenia (ok. 20°C) [Krzemie-
niewski i in. 2003].W przypadku osadéw nadmiernych, zastosowanie reakcji
Fentona zaréwno przy uzyciu zelaza (11), jak i (111), wptyneta na poprawe efek-
tywnosci odwadniania. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem dawki utleniacza
uzyskiwano lepszy efekt procesu. W wyniku klasycznej reakcji Fentona zaob-
serwowano znaczne obnizenie czasu filtracji. Dla osadéw surowych wynosit on
600 s, natomiast po wprowadzeniu odczynnika Fentona z najwieksza dawka
nadtlenku wodoru, warto$¢ ta zmalata kilkakrotnie i wynosita 145 s. Uwodnie-
nie po filtracji obnizyto sie z 91,70% do 80,9%. Uzycie zelaza (I11) do reakcji
Fentona, dato jeszcze krétszy czas filtracji, wynosit on 90 s i byt to czas odpo-
wiadajacy najnizszej dawce nadtlenku wodoru. W tym przypadku wraz ze
wzrostem dawki utleniacza, czas filtracji nieznacznie wydtuzat sie. Uwodnienie
placka osadu malato wraz ze wzrostem dawki H,O, i obnizyto sie réwniez do
poziomu 80,39%. Zastosowanie reakcji Fentona do kondycjonowania osadow
przefermentowanych, réwniez wptyneto na polepszenie efektywnosci ich od-
wadniania, zarébwno przy uzyciu zelaza (Il), jak i Fe(IIl). Zaobserwowano, ze
wraz ze wzrostem dawki utleniacza skracat sie czas filtracji, opor whasciwy filtra-
cji oraz malato uwodnienie placka filtracyjnego. Czas filtracji ciSnieniowej nie-
kondycjonowanych osadéw przefermentowanych wynosit 4010 s, natomiast po
klasycznej reakcji Fentona wynosit on 220 s, a przy uzyciu zelaza (1) — 367 s.
Uwodnienie placka osadu z 91,12% obnizyto sie odpowiednio do 82,85%
i 81,55%. Opor wiasciwy filtracji osiggnat nizsza wartos¢ dla reakcji Fentona
z zelazem (1) i wynosit 0,546-10" m/kg, a dla osadu surowego 7,722-10"
m/kg. Analiza wynikéw badan przedstawiona w tym artykule potwierdza, ze
wprowadzenie do ukfadu technologicznego odczynnika Fentona wplywa na
poprawienie parametrow odwadniania osadoéw Sciekowych. Reakcja Fentona
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okazata sie skuteczniejsza w procesie kondycjonowania, gdy katalizowana byta
jonami zelaza (IT) [Krzemieniewski i in. 2003].

W kolejnej publikacji do kondycjonowania osadow Sciekowych przy udziale
pogtebionego utleniania zastosowano reakcje Fentona z uzyciem jedynie zelaza
(111).Wedtug Debowskiego i innych, zastosowanie uktadu Fe*'/H,0, podykto-
wane zostato faktem, iz zelazo (I11) charakteryzuje sie lepszymi whasciwosciami
koagulacyjnymi. Ma to bezposrednie przetozenie na technologiczng efektyw-
nos$¢ kondycjonowania osadow, a co za tym idzie wydajne poprawienie podat-
nosci na odwadnianie.

Do badan uzyto probki osadéw $ciekowych o objetosci 0,5 dm?, do ktérych
dawkowano reagenty chemiczne w statym stosunku wagowym zelaza (111) do
nadtlenku wodoru wynoszacym 1:4. Najpierw dodano zelazo (III), a nastepnie
po 10 min utleniacz. Przez pierwsze 30 min eksperymentu, osady mieszano tak
jak w poprzedniej publikacji z wydajnoscig 200 obrotow/ min przy uzyciu mie-
szadet magnetycznych. Reakcja réwniez przebiegata w temp otoczenia w czasie
24 h. Zrezygnowano w tym przypadku ze wzgledéw ekonomicznych z korekty
Srodowiska reakcji przed wprowadzeniem reagentdéw chemicznych. Podatnos¢
analizowanych osadéw na procesy odwadniania okreslono na podstawie czasu
ssania kapilarnego (CSK) [Krzemieniewski i in.]. CKS osaddw surowych wy-
nosit 425s. Zaohserwowano, ze wraz ze zwiekszeniem dawek uktadu utleniaja-
cego Fe’"/H,0, wartosci badanego parametru proporcjonalnie malaty. Najlep-
szy efekt uzyskano po zastosowaniu w procesie kondycjonowania najwiekszych
dawek wynoszacych 2,00 g Fe*"/dm’ oraz 8,00 g H*O*/dm’ (seria IV). Dopro-
wadzito to do uzyskania wartosci CSK wynoszacego 27 s, co oznacza 93,7%
obnizenie tego parametru [4]. Mozna przypuszczaC, ze jeszcze lepszy efekt
redukcji CSK otrzymano by, gdyby reakcja Fentona prowadzona byla przy
optymalnym zakresie pH. Na ponizszym rysunku przedstawiono zmiany CSK
w ukladzie technologicznym dla réznych dawek reagentow chemicznych
[Krzemieniewski i in.].
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Rys. 1. Zmiany czasu ssania kapilarnego (CSK) po 24 h zatrzymania osadoéw
w uktadzie technologicznym [Krzemieniewski i in.]
Fig. 1. The changes of capillary suction time (CSK) after 24 h retention of sludge
in the technological system [Krzemieniewski i in.].

Nie stwierdzono natomiast wptywu techniki pogtebionego utleniania na
zmiany koncentracji, substancji lotnych i pozostatosci mineralnej w suchej ma-
sie osadu. Wartosci tych parametréw pozostawaly na niezmiennym poziomie
[Krzemieniewski 1 in.].

Badania przeprowadzone przez Lu i innych [Lu i in. 2001], wykazaty row-
niez znaczng poprawe wynikéw CSK osadéw sciekowych kondycjonowanych
przy uzyciu odczynnika Fentona. Podczas badarn wykorzystano dwa uktady
pogtebionego utleniania: Fe*/H,0, oraz Fe’"/H,0,. W obydwu przypadkach
dodawano 6,0 g Fe i 3,0 g H,O,, a reakcja przebiegata w zakresie odczynu wy-
noszacym od pH= 2,5 do pH= 7,0 [Lu i in. 2001].W pracy tej dowiedziono, ze
opdr wkasciwy filtracji w przypadku wykorzystania klasycznej reakcji Fentona,
znacznie ograniczony byt w catym zakresie pH. Natomiast, gdy dozowano
uktad z Fe’', procent redukcji tego parametru znacznie sie obnizyt, gdy pH
wzrosto do 5,5 [Lu i in. 2001]. Dowiedziono, ze podczas catego doSwiadczenia,
klasyczna reakcja Fentona byta skuteczniejszym systemem kondycjonujgcym.
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Przejawiato sie to zarowno poprzez redukcje oporu wihasciwego filtracji oraz
koncowe uwodnienie placka osadu [Lu i in. 2001].

Badania nad skutecznoscig kondycjonowania osadow Sciekowych z wyko-
rzystaniem reakcji Fentona prowadzone byty rowniez przez Debowskiego
iinnych [2008]. Autorzy artykutu przeprowadzali pogtebione utlenianie przy
uzyciu zelaza (I1), jak i zelaza (111), ktorych dawki wynosity od 0,25 do 2,00 g
/dm® natomiast dawki H,O, pozostawaty w statym stosunku wagowym do zela-
za wynoszacym 1:4. Warunki przeprowadzonych badan byly identyczne, jak
podczas badan przeprowadzonych przez Krzemieniowskiego i innych, z wyjat-
kiem objetosci prob kondycjonowanych osadow, ktére w tym przypadku wyno-
sity 1 dm®. W trakcie badar kontrolowano czas ssania kapilarnego, opor wia-
Sciwy filtracji oraz uwodnienie placka osadu po filtracji prozniowej
[3].Dowiedziono, ze zardwno klasyczna reakcja Fentona, jak i ta z wykorzysta-
niem zelaza (111) okazata sie skutecznym sposobem kondycjonowania osadéw
Sciekowych. Wszystkie wartosci badanych parametréw byty zadawalajace
w poréwnaniu z otrzymanymi dla osadow niepreparowanych. Podatno$¢ osa-
dow na odwadnianie zwiekszata sie wraz z wprowadzeniem do ukladu wiek-
szych dawek reagentow chemicznych [Debowskiego i in. 2008]. Najlepsze wy-
niki uzyskano po zastosowaniu dawek wynoszacych 2,0 g Fe/dm’ i 8,0 g
H,0,/dm’. Mozna réwniez stwierdzi¢, ze zastosowanie zelaza (I11) okazato sie
skuteczniejszym sposobem preparowania w poréwnaniu z klasyczng reakcja
Fentona.

USUWANIE ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH
W WYNIKU REAKCJI FENTONA

Procesy biochemicznego rozktadu substancji organicznych w wielu przy-
padkach nie przebiegaja z whasciwg szybkoscig i wydajnoscia. Czesto koniecz-
ne jest wczesniejsze usuniecie trudno biodegradowalnych substancji albo pod-
danie ich procesowi chemicznemu, tak aby otrzymane produkty rozktadu che-
micznego fatwo ulegaty rozktadowi biologicznemu [Perkowski, Sidor 2007].
Do metod chemicznych umozliwiajacych opisane dziatanie nalezg procesy po-
gtebionego utleniania. Ich zaletg jest to, ze poza usunieciem zwigzkéw orga-
nicznych wystepuje tez destrukcja zanieczyszczen trudno biodegradowalnych
oraz zwigzkow toksycznych do form prostszych, ulegajacych dalszemu rozkta-
dowi na drodze biologicznej. RGwnoczesnie wiele zanieczyszczer organicznych
moze ulec rozktadowi bezposrednio do ditlenku wegla i wody [Bieh 1998, Ra-
tanatamskul 1 in. 2005]. Proces utleniania substancji organicznych za pomocg
odczynnika Fentona przebiega stopniowo, poczawszy od weglowodoréw, po-
przez alkohole i aldehydy (ketony) do nadtlenkéw kwasow organicznych. Utle-
nieniu ulegajg m.in. pestycydy, barwniki, zwigzki humusowe, fenole, ketony,
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alkohole, benzen, nitrobenzen, perchloroetylen, toluen, p-toluen, formaldehyd,
a takze anilina [Ratanatamskul i in. 2005, Bacardit i in. 2005, Barbusifnski 2004,
Kos, Perkowski 2005, Santos i in. 2005].

Krzemieniowski i inni, rozpatrywali reakcje Fentona, nie tylko jako czynnik
kondycjonujacy osady Sciekowe, ale kontrolowali rowniez przebieg zmian ste-
zenia zwigzkéw organicznych wyrazonych jako ChZT w odcieku po filtracji
prézniowej osadéw. ChZT oznaczone w filtracie pochodzacym z osadéw nie-
preparowanych wynosito 470,7 mgO,/dm’. Stwierdzono, ze zmiany wartosci
tego parametru zalezaty bezposrednio od wykorzystywanych w eksperymencie
ilosci reagentow chemicznych. Skuteczno$¢ usuniecia substancji weglowych
rosta wraz ze wzrostem dawek uktadu Fe*'/H,0,. Zastosowanie najnizszej daw-
ki wynoszacej 0,5 g Fe*'/dm’ i 2,0 g H,0,/dm’ (seria I) pozwolito juz na uzy-
skanie 13,6 % obnizenie ChZT. Najlepsze efekty technologiczne uzyskano, gdy
do osadéw dozowano 2,00 g Fe’*/dm’ i 8,00 g H,O,/dm’ ( seria IV). uzyskano
46% obnizenie ChZT. Na ponizszym rysunku przedstawiono zmiany stezenia
ChZT w filtracie dla réznych dawek testowanych reagentow chemicznych.
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Rys. 2. Zmiany stezenia ChZT w filtracie po 24 h zatrzymania osadow w ukladzie tech-
nologicznym [Debowski i inni]
Fig. 1. The changes of the concentration of COD in the filtrate after 24 h retention of
sludge in the technological system [Debowski et al.]

W kolejnej pracy [Barbusinski i Filipek 2000], uzyskane efekty stabilizacji
osadow Sciekowych z wykorzystaniem reakcji Fentona okazaty sie duzo bar-
dziej wydajne, niZ stosowanie klasycznej stabilizacji tlenowej. Badania dopro-
wadzity do zmniejszenia stezenia trudno rozktadalnych substancji organicz-
nych, poprawity podatno$¢ na odwadnianie oraz doprowadzity do obnizenia
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objetoSci stabilizowanych osadéw. Warto$¢ ChZT w analizowanym do$wiad-
czeniu, przy zastosowaniu odczynnika Fentona, zostata obnizona od 49 do 53%
[Barbusiriski, Filipek 2000]. Swiderska i inni badali efektywno$¢ utleniania za
pomocg odczynnika Fentona dwdch grup zanieczyszczen organicznych: barw-
nikow oraz substancji humusowych. Wykazali, Ze budowa chemiczna utlenia-
nych zwigzkdéw organicznych jest istotnym czynnikiem, decydujgcym o efek-
tywnoSci procesu. Dla trzech badanych barwnikéw: czerwieni helionowej BB,
zotkcieni polfalanowej GRL oraz z6kcieni kwasowej trwatej G, optymalne dawki
Fe(1), H,0, oraz pH, w badanym zakresie, znacznie sie roznity. Konieczne jest
wiec indywidualne dobranie optymalnych warunkéw prowadzenia procesu
utleniania dla konkretnych $ciekdw barwnych. Stwierdzono réwniez, ze utle-
nianiu ulegajg obie frakcje substancji humusowych, to znaczy kwasy fulwowe
i kwasy huminowe.Wykazano, ze procesy pogtebionego utleniania pozwalajg na
petng mineralizacje do ditlenku wegla i wody wielu zwigzkow refrakcyjnych,
trudno ulegajacych biodegradacji, szkodliwych dla cztowieka i $rodowiska na-
turalnego. W przypadku niepetnego rozktadu zwigzkéw organicznych, powsta-
jace formy majg prostszg budowe i mniejszg mase czgsteczkowy, a przez to sg
fatwiej przyswajane przez mikroorganizmy w procesach biologicznego oczysz-
czania [Swiderska i in.]. Podsumowujac mozna stwierdzié, iz odczynnik Fento-
na znajduje coraz wieksze zastosowanie w technologiach ochrony $rodowiska.
Ma na to wptyw jego ekologiczny i ekonomiczny charakter a takze duza sita
utleniajgca rodnikow hydroksylowych oraz ich nie selektywne dziatanie.

POLACZENIE REAKCJI FENTONA Z PROPAGACJA FALI ULTRADZWIEKOWEJ

W procesach pogtebionego utleniania, oprécz klasycznej reakcji Fentona,
coraz czesciej wykorzystuje sie jej modyfikacje. Polegaja one zazwyczaj na
zastosowaniu innego katalizatora w miejscu Fe*", wykorzystaniu procesow
elektrochemicznych, promieniowania UV, czy ultradzwiekéw. Celem tych in-
nowacji jest wygenerowanie dodatkowych rodnikéw hydroksylowych, dzieki
czemu proces utleniania zanieczyszczen przebiega bardziej efektywnie. Ciggle
prowadzone sg badania nad optymalizacja efektow degradacji zanieczyszczen
i minimalizacjg kosztow tej metody, dlatego liczba modyfikacji reakcji Fentona
stale ro$nie [Chang i in. 2005].

Z analizy wynikow badan zestawionych w artykule [Jian-Hui Sun i in. 2007]
wynika, ze pofaczenie ultradzwiekdw i reakcji Fentona wptywa korzystnie na
degradacje zanieczyszczen. Dowiedziono, ze preparowanie zardbwno samymi
ultradZzwiekami, jak i jedynie odczynnikiem Fentona, nie przyniosto tak zada-
walajacych wynikow, jak w przypadku reakcji Fentona w polaczeniu z nadz-
wiekawianiem. Autorzy w swojej pracy analizowali skuteczno$¢ tej metody na
przyktadzie degradacji barwnika Acid Black 1 (AB1). W celu okreslenia opty-
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malnych warunkéw kondycjonowania przy uzyciu ultradZzwiekow i reakcji Fen-
tona, badano wptyw wartosci pH, dawek Fe*", dawek H,0,, mocy ultradZwie-
kow oraz temperatury. Ustalono, ze wszystkie te parametry majg wplyw na
efektywnos$¢ procesu degradacji barwnika AB1. Badanie wptywu zmiany pH
wykazato, ze zmiana odczynu z pH=6 do pH=3 przyniosto poprawe efektywno-
§ci degradacji z 5,13% do 98, 83%. Obnizenie do pH 2 spowodowato obnizenie
wydajnosci procesu do 60,37%. Efektywno$¢ odbarwiania zwiekszata sie wraz
ze zwiekszeniem mocy nadzwiekawiania, ktéra wptywata na wygenerowanie
wiekszej ilosci rodnikéw hydroksylowych OH*. Podobnie byto w przypadku
zelaza (11). Zwiekszenie dawki Fe** z 0,006 do 0,028 mg/dm’ przyniosto zmiang
wydajnosci procesu degradacji barwnika AB1 z 57,87% do 97,00%. Autorzy
uznali, ze wystarczajaca dawka Fe*" do wygenerowania pozadanej iloci OH*
jest 0,014 mg/dm’, poniewaz zbyt wysokie stezenie jonéw zelaza w wodzie nie
jest pozadane. Zbadano rowniez wptyw dawki nadtlenku wodoru. Efektywno$¢
procesu wzrosta z 67,00% do 92,39% gdy zwiekszono dawke H,0, z 0,28 do
0,44 mg/dm’. Dalsze dawkowanie nadtlenku wodoru nieznacznie spowolnito
reakcje i efektywnos¢ degradaciji barwnika AB1. Zbadano réwniez wptyw tem-
peratury na efektywnos$¢ procesu ultradzwieki / reakcja Fentona. Wykazano, ze
zwiekszenie temperatury z 20 do 40 'C, poprawito efektywnos$¢ degradacii
7 92,39% do 99,14%. Podwyzszenie temperatury wptywa korzystnie na szyb-
ko$¢ reakcji chemicznych, ale nie jest pozadane w czasie procesu nadzwieka-
wiania oraz ze wzgledu na gwattowny rozktad nadtlenku wodoru w wyzszych
temperaturach, dlatego zrezygnowano ostatecznie ze zmiany tego parametru
i uznano temperature otoczenia jako optymalna.

Podsumowujac wyniki badan przedstawione w publikacji [Jian-Hui Sun i in.
2007], nie ulega watpliwosci, iz potaczenie ultradzwiekéw i reakcji Fentona
staje sie skuteczng metodg degradacji zanieczyszczen. Wedtug autorow opty-
malne warunki tego procesu to: pH 3,0, dawka Fe* réwna 0,014 mg/dm’, daw-
ka H,0, réwna 0,44 mg/dm’, czestotliwos¢ ultradzwiekowa 40 kHz, temperatu-
ra procesu 20 °C. Przeprowadzenie degradacji barwnika AB1 w takich warun-
kach w czasie 30 min zapewnia 98,83% efektywno$ci procesu [Jian-Hui Sun
iin. 2007].

Zhang i inni [2009], przeprowadzili badania okreslajace wptyw potgczenia
ultradzwiekdw i reakcji Fentona na proces degradacji zanieczyszczen. Badania
dotyczyty degradacji barwnika Acid Orange 7. Wykazano, ze kombinacja ultra-
dzwiekow i procesu Fentona moze doprowadzi¢ do znacznego obnizenia steze-
nia tego barwnika. Skuteczno$¢ procesu zalezata od parametréw omoéwionych
juz wczesniej na podstawie pracy [Jian-Hui Sun i in. 2007]. Wyniki badan wy-
kazaty, ze efektywnos¢ procesu byta wyzsza, gdy zwiekszono stezenie nadtlen-
ku wodoru i moc nadzwiekawiania, ale zmniejszyta sie gdy doszto do podwyz-
szenia poczatkowej wartosci pH. Zbyt duze stezenie jonéw zelaza doprowadza
do ,,zmiatania” rodnikéw hydroksylowych [Zhang i in. 2009]. Wedtug autoréw
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zastosowanie ultradzwiekow doprowadza do szybszego, w poréwnaniu z me-
chanicznym mieszaniem, rozpuszczania czastek zelaza, na skutek procesu kawi-
tacji. Dzieki temu jony hydroksylowe sg efektywniej generowane, a degradacja
zanieczyszczen przebiega w krotszym czasie.

Celem badan przedstawionych przez Joan i innych [lordache i in. 2007], by-
to okreslenie wptywu reakcji Dentona oraz potgczenia ultradzwiekow z reakcja
Fentona na degradacje zanieczyszczen. W obydwu przypadkach doszto do
oczekiwanej degradacji zanieczyszczer organicznych, jednak wiekszg efektyw-
nos$¢ otrzymano w przypadku potgczenia ultradZzwiekdw i odczynnika Fentona.
Skutecznos¢ tej metody, podobnie jak w poprzednio omawianych publikacjach,
autorzy przypisujg wptywowi pola ultradZzwiekowego na efektywniejszg ,,pro-
dukcije” rodnikéw hydroksylowych niezbednych do utleniania zanieczyszczen
[Tordache i in. 2007].

Analiza publikacji dotyczacych potaczenia propagacji fali ultradZzwiekowej
i reakcji Fentona potwierdza skuteczno$¢ kombinacji tych procesow w degrada-
cji zanieczyszczen. Okazuje sig, ze jest to metoda bardziej efektywna w porow-
naniu z reakcjg Fentona prowadzong samodzielnie, czy tez w poréwnaniu
z preparowaniem samymi ultradZzwiekami. Ze wzgledu na prostote procesu,
brak wymagan specjalistycznej aparatury i niewysokie koszty reagentow, zasto-
sowanie potaczenia ultradzwiekow i reakcji Fentona staje sie obiecujgca metoda
kondycjonowania w technologii osadéw $ciekowych [Torres i in. 2007, Pham
iin. 2010, Ming-Chun Lu i in.].

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzony przeglad literaturowy miat na celu poznanie mozliwosci
wykorzystania reakcji Fentona w technologii osadéw $ciekowych. Analiza wy-
nikdw badan wielu autoréw dostarcza informacji o szerokim zastosowaniu po-
gtebionego utleniania z odczynnikiem Fentona. Okazuje sig, ze metoda ta moze
by¢ stosowana samodzielnie lub w potaczeniu z propagacjg fali ultradzwieko-
wej. Dodatkowe napromieniowanie ultradZzwiekowe znacznie zwieksza ,,pro-
dukcije” rodnikéw hydroksylowych, a tym samym doprowadza do skrocenia
czasu ostatecznej degradacji zanieczyszczen.

Zgromadzone informacje pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych wnio-
skow:

- Zastosowanie reakcji Fentona wptywa korzystnie na efektywno$é redukcji
zanieczyszczen. W procesie tym oprocz rozktadu zwigzkow organicznych do
ditlenku wegla i wody, miejsce ma rozktad zwiazkéw toksycznych i trudno
biodegradowalnych do form prostszych i ulegajacych biodegradacji.

- Pogtebione utlenianie z odczynnikiem Fentona stanowi skuteczny czynnik
kondycjonujacy osady $ciekowe. Wptywa korzystnie na efektywno$¢ od-
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wadniania, co szczegdlnie mocno zaznacza sie w skroceniu czasu odwadnia-
nia podczas filtracji prézniowej.

- Potaczenie ultradzwiekow i pogtebionego utleniania z odczynnikiem Fento-
na daje mozliwosci efektywniejszego usuniecia zanieczyszczen. Jest to moz-
liwe dzieki propagacji fali ultradZzwiekowej, ktéra wptywa korzystnie na
ilos¢ wygenerowanych rodnikéw hydroksylowych z H,0,.
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THE USE OF FENTON REACTION IN THE TECHNOLOGY
OF SEWAGE SLUDGE

Summary

The presented publication is a review of the literature on the use of the
Fenton reaction in the technology of sewage sludge. Application of
advanced oxidation provides opportunities for pollution reduction and
improvement of the technological characteristics of the sediments. Fenton
reaction may be an effective factor in conditioning both municipal sludge
and industrial purposes against dehydration. It was observed a marked
change in the sediment structure, their technological and rheological
properties, which significantly improve the efficiency of sludge filtration
cakes. In addition, the combination of Fenton reagent with the
propagation of ultrasonic waves can enhance the degradation effect of
pollution and coagulation understood as the disintegration and
conditioning of sewage sludge. Scientific work financed from the budget
for science in the years 2010-2012 as a research project BG 401-407/10.

Key words: sewage sludge, Fenton reaction, dewatering, reduction of pollution,
ultrasound
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MODELE BIOKINETYCZNE ASM

Streszczenie

W pracy przedstawiono ogolng charakterystyke modeli biokinetycznych
typu ASM. W modelach uwzglednia sie frakcje zanieczyszczen biodegra-
dowalnych i niebiodegradowalnych oraz rozpuszczonych i zawartych
w zawiesinie. Podano charakterystyke frakcji ChZT oraz zakladane
w modelach stgzenia poszczegolnych frakcji i ich procentowe udzialy
w ChZT catkowitym.

Stowa Kluczowe: modele ASM, frakcje ChZT

WPROWADZENIE

Zgodnie z najnowszymi Swiatowymi trendami modelowanie matematyczne
staje sie nieodtgcznym elementem projektowania i eksploatacji systemow
oczyszczania Sciekdw, zwihaszcza systeméw z osadem czynnym [Szetela i Dy-
maczewski 2002].

W projektowaniu, modelowaniu, a przede wszystkim w dobrym rozpoznaniu
procesow jednostkowych zachodzacych w biologicznym oczyszczaniu $ciekow
metoda osadu czynnego, kluczowe znaczenie ma wihasciwe scharakteryzowanie
sktadu substratow uwzgledniajace formy wystepowania, podatno$¢ oraz szyb-
kosci rozktadu zwigzkow w procesach biologicznych.

Podstawowy podziat catkowitego ChZT [Melcer i in. 2003, Sadecka 2010]
w Sciekach surowych na frakcje stosowany w projektowaniu i modelowaniu
systemoOw oczyszczania $ciekdéw przedstawiono na rys. 1. Podziat ten uwzgled-
nia frakcje biodegradowalne i niebiodegradowalne, rozpuszczone i w zawiesie-
nie.

Procentowy udziat frakcji zawiesinowej, w catkowitym ChZT surowych
Sciekéw bytowo-gospodarczych wynosi 65,79%, a rozpuszczonej 21,35%

Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Uniwersytet Zielonogérski, ul. Szafrana 15, 65-516 Zielona Géra
studentka studiéw doktoranckich, Instytut Inzynierii Srodowiska, Uniwersytet Zielonogérski
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(rys. 1). Przyjmuje sie rowniez, ze procentowy udziat zawiesin w $ciekach by-
towo-gospodarczych wynosi okoto 57% ChZT, a koloidéw i substancji roz-
puszczonych tgcznie okoto 43% [Sadecka 2010].

ChzZT
100%
'l
| | | }
rozpuszczone w zawiesinie
21+35% 65+79%

Ss S, Xs X
tatwo rozktadalne nierozktadalne olno rozktadalne| nierozktadalne
12+25% 8+10% ok. 50% ok. 15%

Rys.1 Frakcje ChZT
Fig. 1 COD fractions

STEZENIA FRAKCJI CHZT W MODELACH BIOKINETYCZNYCH ASM

Warunkiem praktycznego wykorzystania modeli jest poprawne przewidy-
wanie rzeczywistosci, dlatego zbudowanie dobrego modelu biokinetycznego
polega na:

- zdefiniowaniu procesow jednostkowych i opisaniu ich za pomocg réwnan,

- okresleniu rodzaju substratow podlegajacych przemianom,

- opisaniu innych sktadnikéw mogacych mieé¢ wptyw na proces oczyszczania,
- zastosowanie jednolitego zapisu dla wszystkich elementéw modelu [Klimiuk

i Lebkowska 2008 , Henze i in. 2007, Sadecka 2010].

W 1982 roku powotano zespdt roboczy IAWPRC (International Association
on Water Pollution Research and Control), obecnie International Water Asso-
ciation (IWA), w celu opracowania uniwersalnego modelu matematycznego
stuzacego do projektowania procesu osadu czynnego z usuwaniem zwigazkow
azotu i1 fosforu [Vanrolleghem i in., 1999, Kalinowska, Oleszkiewicz 2001,
Henze 1 in.2007].

Wstepna wersja modelu nazwanego ASM1 (Activated Sludge Model No.1)
zostata opublikowana w 1987 r. [Vanrolleghem i in. 1999, Kalinowska i Olesz-
kiewicz 2001].

Modyfikacje ASM1 doprowadzity do powstania kolejnych wersji modelu:
ASM2, ASM2d i ASM3. Tym samym model ASM1 opisujacy usuwanie tylko
zwigzkow organicznych i zwigzkow azotu zostat rozbudowany do wersji obej-
mujacych zaawansowane procesy usuwania fosforu.
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Model ASM1 umozliwia symulacje proceséw usuwania ze $ciekOw zwigz-
kéw organicznych oraz zwigzkéw azotu z uwzglednieniem proceséw jednost-
kowych, ktére zachodza zaréwno w $ciekach jaki i w osadzie czynnym [Vanrol-
leghem i in. 1999, Klimiuk i in. 1995]. Model opisuje osiem procesow jednost-
kowych ktére podzielono na 3 grupy:

procesy hydrolizy uwzgledniajace:

¢ hydrolize zwigzkow organicznych w warunkach tlenowych,

e hydrolize zwigzkow organicznych w warunkach beztlenowych,

e hydrolize azotu organicznego,

- procesy rozktadu substancji organicznych zachodzace przy udziale bakterii
heterotroficznych (Xy):

e wzrost biomasy heterotroficznej w warunkach tlenowych,

e wzrost biomasy heterotroficznej w warunkach anoksycznych,

e rozkiad biomasy heterotroficznej,

- procesy z udziatem bakterii autotroficznych (nitryfikantow) (X,):

e wzrost biomasy autotroficznej w warunkach tlenowych,

o rozkiad biomasy autotroficznej.

Elementy sktadowe ChZT catkowitego wg modelu ASM1 przedstawia row-
nanie:

ChZT,

=SS, X+ X, X, X, X, g0ym’
gdzie:

S| — rozpuszczone substraty organiczne niebiodegradowalne, gO,/dm’

S, - rozpuszczone substraty organiczne fatwo biodegradowalne, gO,/dm’
X, — niebiodegradowalne substraty organiczne w zawiesinie, gO,/dm’

X — substraty organiczne w zawiesinie wolno biodegradowalne, gO,/dm’

— frakcje biomasy heterotroficznej, gO,/dm’

X — frakcje biomasy autotroficznej, gO,/dm’
Xp — produkty rozktadu biomasy, gO,/dm’.

Nowoscig w modelu ASM2 jest wyodrebnienie z grupy mikroorganizmow
osadu czynnego organizmow zdolnych do akumulacji fosforanéw ktére nazwa-
no PAOs. Pod nazwa ta nalezy rozumie¢ rézne mikroorganizmy zdolne do
akumulacji fosforu przez magazynowanie polifosforanow [Klimiuk i £ebkow-
ska 2008, Vanrolleghem i in. 1999, Gujer i in. 1995, Henze 1 in. 2007].

Podziat substancji organicznych w modelu ASM2 jest o wiele bardziej zto-
zony niz w wersji ASM1. Model ASM2 uwzglednia 19 sktadnikéw stuzacych
do charakterystyki Sciekdw oraz osadu czynnego. Dziesie¢ z nich dotyczy skita-
dowych nierozpuszczonych, a dziewie¢ rozpuszczonych [Henze i in. 2007].
Elementy sktadowe ChZT catkowitego wg modelu ASM2 przedstawia réwna-
nie [Gujer i in. 1995, Henze i in. 2007]:

ChZT , =S, +S, +S, + X+ X, + X, + X0 + Xpyy + X ,, 0y/m’

cal.
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gdzie:
Sa— produkty fermentacji, lotne kwasy ttuszczowe (octany) (2,10 %ChZT ),
Sk — substraty tatwo biodegradowalne ulegajgce fermentacji (10,20 %ChZT ),
S; — rozpuszczone substraty organiczne biologicznie nierozkladalne (5,10
%ChZTcaI):
X;—niebiodegradowalne substraty organiczne w zawiesinie (10,15 %ChZT.y),
Xg — substraty wolno biodegradowalne w zawiesinie (30,60 %ChZT ),
Xy - frakcja biomasy heterotroficznej (5,15 %ChZTy),
Xpao — organizmy kumulujgce fosfor PAO (0,1 %ChZT ),
Xpua — Zmagazynowane polihydroksymaslany (0,1 %ChZT ),
X — frakcja biomasy autotroficznej (0,1 %ChZT ).

Podziat substancji organicznych na frakcje wg. modeli ASM1 i ASM2
przedstawiono na rys. 2 [Gujer i in. 1995, Henze i in. 2007].

Zatozone do modelowania procentowe udziaty poszczeg6lnych frakcji w
ChZT catkowitym wynosza, wiec w modelu ASM1:
Xs=70%, Ss=15%, X=10%, S=5%,
natomiast w modelu ASM2 :
Xs=35-75%, Ss= 12-30%, X=10-15%, S= 5-10%.

ASM1

ChZT = 400 mgO,/dm’

280 mgO,/dm’ — substancje nierozpuszczone
wolno ulegajace biodegradacji (Xs)

60 mgO,/dm’ — substancje rozpuszczone
fatwo ulegajace biodegradacji (Ss)

40 mgO,/dm’ — substancje nierozpuszczone
oporne na biodegradacje (Xi)
20mgO0,/dm’-substancje rozpuszczone nie
ulegajace biodegradacji (Sy)

Rys. 2a. Stezenia frakcji ChZT w modelu biokinetycznym ASM1
Fig. 2a. COD fractions concentrations in biokinetic model ASM 1
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ASM2

ChZT =263 mgO,/dm’

125 mgO,/dm’ — substancje nierozpuszczone
wolno ulegajace biodegradacji (Xs)

30 mgO,/dm’ — substancje rozpuszczone
fatwo ulegajace biodegradacji (Ss)

25 mgO,/dm’ — substancje nierozpuszczone
oporne na biodegradacje (Xi)

30 mgO,/dm’ — substancje rozpuszczone nie
ulegajace biodegradacji (Sy)

20 mgO,/dm’ — lotne kwasy (S)

30 mgOz/dm3 — bakterie heterotroficzne (Xu)
1 mgOz/dm3 — bakterie autotroficzne (Xa)

1 mgO,/dm’ — bakterie akumulujace
polifosforany (Xpao)

1 mgOz/dm3 — frakcja PHB w biomasie (Xpug)

Rys. 2b. Stezenia frakcji ChZT w modelu biokinetycznym ASM2
Fig. 2b. COD fractions concentrations in biokinetic model ASM?2

FRAKCJE CHZT UWZGLEDNIAJACE KRYTERIUM
ROZPUSZCZALNOSCI SUBSTRATOW

Substancje organiczne doptywajace ze sciekami moga wystepowac w posta-
ci rozpuszczonej lub w zawiesinie [Henze i in. 2002, 2007]. Do substancji orga-
nicznych rozpuszczonych zalicza sie zanieczyszczenie organiczne w $ciekach
surowych oraz metabolity przemian substratow w procesach biochemicznych.
Natomiast do substancji organicznych nierozpuszczalnych nalezg zawiesiny
zawarte w $ciekach surowych oraz w $ciekach oczyszczonych, dajace sie wyod-
rebni¢ w procesie sedymentacji [Kalinowska i Oleszkiewicz 2001]. Zgodnie
z nomenklaturg IAWQ (International Association on Water Quality) sktadniki
wystepujace w formie rozpuszczonej oznacza sie symbolem S, a w formie nie-
rozpuszczonej symbolem X [Henze i in. 2002, 2007]. Zatem w zaleznosci od
formy wystepowania zwigzkéw, catkowite ChZT bedzie suma;

ChZT,; =Scpmr + Xcpzrs 20’
gdzie:
Schzr — suma rozpuszczonych substancji organicznych, mgO,/dm’
Xcnzr — suma substancji organicznych zawartych w zawiesinie, mgO,/dm”.

Podstawa klasyfikacji zwigzkdw ze wzgledu na rozpuszczalno$¢ jest Sredni-
ca czastek [Bever i in.1997]. Nie ma jednak jednoznacznej definicji jakie czast-
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ki nalezg do zawiesin, a jakie do substancji rozpuszczonych. Brak tego podziatu
jest powodem, ze w réznych krajach rozdziatu frakcji dokonuje sie metoda fil-
tracji przez saczki o réznych wielkosciach poréw: 1,6; 1,2; 1,0; 0,451 0,10 um
[Henze i in. 2002]. Klimiuk [2008] i in. definiujg zawiesiny jako czastki o $red-
nicy >1pum, substancje koloidalne 1-107 pm (1nm-1 um), natomiast substancje
rozpuszczone <107 pm (<1nm). Inni autorzy rozszerzyli powyzsza klasyfikacje
wyodrebniajac substancje suprakoloidalne jako czastki o $rednicy 10°,10° nm
(1-100 pm), a zawiesiny jako czastki o $rednicy > 10° nm (>100 um).

W celu wyznaczenia stezen frakcji ChZT Sciekdw, analizy laboratoryjne
wykonuje sie zarbwno w prdébkach Sciekdéw sgczonych oraz niesaczonych, za-
tem zdefiniowanie terminu ,,rozpuszczone” ma duze znaczenie.

W najpopularniejszych modelach matematycznych procesu osadu czynnego,
w celu rozdzielenia substancji rozpuszczonych i zawiesin zalecana jest filtracja
przez saczek o wielkosci poréw 0,45um [Henze i in. 2007].

Sktadowe ChZT w $ciekach surowych niesgczonych oraz w Sciekach sgczo-
nych przez saczek 0,45 pm przedstawiono na rys. 3 [Henze i in. 2007].

Rozpuszczone lotne \
kwasy ttuszczowe
Rozpuszczone < ____________
biodegradowalne rozpuszczone
Rozpuszczone > ChzZT
nielotne kwasy
tluszczowe
ChZT, probka
sgczona
Rozpuszczone ~  ||.7. . .7 T L L L L
niebiodegradowalne | * " vttt
.......... catkowite
........... ChzT
Czastki koloidalne }
Wolno @ |p====————==-
biodegradowalne {
Zawiesiny
Zawiesiny
niebiodegradowalne Zawiesiny j

Rys.3. Sktadowe ChZT w Sciekach sqgczonych i niesqczonych
Fig. 3. The COD components in filtred and not-filtred wastewater
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FRAKCJE CHZT Z UWZGLEDNIENIEM PODATNOSCI ZWIAZKOW
NA BIODEGRADACJE

Ze wzgledu na podatnos$¢ na rozktad biochemiczny, wyroznia sie zwigzki ta-
two rozktadalne, trudno rozkladalne i nierozktadalne [Klimiuk i tebkowska
2008]. Zwiazki tatwo rozktadalne

bardzo czesto doptywajg do oczyszczalni $ciekdw juz w postaci zhydrolizo-
wanej. Zwigzki trudno rozktadalne sg bioakumulowane przez mikroorganizmy
w systemach nisko obcigzonych lub w systemach z utwierdzong biomasg [Sze-
tela i Dymaczewski 2002]. Zwigzkow nie podlegajacych rozktadowi biologicz-
nemu jest okoto 19% w sktadzie $ciekdw i mozna je usuwac np. w procesach
sorpcji, utlenienia lub stracania.

Bioragc pod uwage podatno$¢ substancji organicznych na biodegradacije, cat-
kowite ChZT Sciekébw mozna podzieli¢ na frakcje podatne lub niepodatne na
rozktad biologiczny [Klimiuk i Lebkowska 2008, Henze i in. 2002, Henze i in.
2007].

Podziat ChZT biodegradowalnego na frakcje tatwo rozktadalne (Ss) i wolno
rozktadalne (Xs) ma duzy wptyw na zachowanie dynamiki procesu np. na zapo-
trzebowanie tlenu, a takze ma kluczowe znaczenie w projektowaniu systeméw z
biologicznym usuwaniem azotu i fosforu [Melcer i in. 2003]. Po uwzglednieniu
kryterium rozpuszczalnosci oraz podatno$ci substancji organicznych na biode-
gradacje, catkowite ChZT S$ciekow surowych mozna wyznaczy¢ jako sume
frakcji, zgodnie z réwnaniem [Melcer i in. 2003, ATV-DVWK-A 131 P 2002]:

ChZT, =S,+S,+X;+X,, gOym’
gdzie:
Ss — stezenie rozpuszczonych substancji organicznych, biologicznie tatwo roz-
ktadalnych,mgO,/dm’
S| — stezenie rozpuszczonych substancji organicznych, biologicznie nierozkta-
dalnych, mgO,/dm’
Xs — stezenie substancji organicznych w zawiesinie, biologicznie wolno rozkita-
dalnych, mgO,/dm’
X, — stezenie substancji organicznych w zawiesinie, biologicznie trudno rozkta-
dalnych, mgO,/dm’.

W $ciekach bytowo-gospodarczych zawiesiny stanowig ok. 57% ChZT cat-
kowitego, koloidy i zwigzki rozpuszczone po ok. 21,5%. Charakterystyke
udziatu zwigzkéw organicznych w zaleznosci od stanu skupienia i podatnosci
na rozktad biologiczny przedstawiono zgodnie z réznymi modelami na rys. 4.

Udziat zwigzkéw organicznych podatnych na szybki rozktad biochemiczny
w stosunku do wszystkich zwigzkow organicznych zawartych w $ciekach wy-
nosi 19,5%, podczas gdy udziat zwigzkéw organicznych nie ulegajgcych prze-
mianom wynosi ok. 18%. Zywe komorki bakterii stanowig ok. 20% zawartosci
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substratdw organicznych z czego 2% to autotrofy, 70% to heterotrofy majace
zdolno$¢ prowadzenia procesu denitryfikacji, natomiast 28% to heterotrofy nie
wykazujgce takiej zdolno$ci [Sadecka 2010].

a) b) 0) d)
obojetne, 14%
biomasa, 20%
Zawiesiny Zawiesiny
57% 57%
obojetne, 2%
ChZT Zwiazki Koloidy szybko ulegajace
rozpuszczone i 21,5% rozktadowi, 19,5%
koloidalne Zwigzki obojetne, 2%
43% rozpuszczone
21,5%

Rys.4.Procentowy udzial sktadnikow organicznych w ChZT calkowitym surowych scie-
kow bytowo-gospodarczych [Sadecka 2010] a) model klasyczny, b) model postklasycz-
ny, ¢) model uwzgledniajgcy stan skupienia zwigzkow organicznych, d) model uwzgled-
niajgcy podatnosé zwigzkow organicznych na biologiczny rozkiad
Fig. 4. Percentage contribution of organic components in total COD of domestic se-
wage a) classical model, b) postclassical model, c) model considering the state of ag-
gregation of organic compounds , d) model considering bio-degradability of organic
compounds

FRAKCJA ROZPUSZCZONA BIOLOGICZNIE LATWO ROZKLADALNA (Sg)

Wysokosprawne procesy oczyszczania $ciekdw z biologicznym usuwaniem
zwigzkéw fosforu i azotu wymagajg dostarczenia mikroorganizmom osadu
czynnego tatwo przyswajalnych zwigzkow wegla organicznego czyli substratow
tatwo rozktadalnych [Vanrolleghem i in. 1999]. Frakcje S, stanowig tatwobio-
degradowalne substancje organiczne tj. lotne kwasy organiczne, alkohole, ami-
nokwasy, cukry proste, ktére moga by¢ natychmiast zaabsorbowane przez orga-
nizmy heterotroficzne i zuzywane w reakcjach syntezy i pozyskiwania energii w
procesach katabolizmu [Klimiuk i tebkowska 2008 , Vanrolleghem i in. 1999,
Gujer i in. 1995, Klimiuk i in.1995]. Zrédtem substanciji okreslanych jako frak-
cja Ss w Sciekach sg [Klimiuk i £ebkowska 2008, Sadecka 2010]:

- produkty fermentacji psychrofilowej zachodzacej juz w sieci kanalizacyjnej,
- produkty metabolizmu bakterii fakultatywnych w strefie beztlenowej reakto-
ra,
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- zewnetrznie generowane kwasy ttuszczowe w wydzielonych komorach fer-
mentacji kwasnej, osadnikach wstepnych badz zageszczaczach osadu,

- produkty procesu hydrolizy zawiesin wolno biodegradowalnych,

- Scieki przemystowe np. z przetworstwa owocowo-warzywnego,

- odcieki ze skfadowisk odpaddw.

Podziat ChZT $ciekow na frakcje tatwo i wolno biodegradowalng ma Kklu-
czowe znaczenie w projektowaniu systemow z biologicznym usuwaniem azotu
i fosforu, a pomiaru frakcji S, dokonuje sie w celu:

- okre$lenia zawarto$ci tatwo przyswajalnych Zrodet wegla organicznego
w Sciekach (w szczegdlnosci w procesie denitryfikacji i biologicznej defos-
fatacji),

- okreslenia udziatu poszczegdlnych frakcji organicznych zawartych w Scie-
kach dla potrzeb matematycznego modelowania proceséw oczyszczania,

- wyznaczania parametrow kinetycznych procesow oczyszczania $ciekéw np.
specyficznej szybko$¢ wzrostu organizméw heterotroficznych [Klimiuk
i Lebkowska 2008 , Melcer i in.2003, Klimiuk i in.1995].

W projektowaniu systemow z biologicznym usuwaniem fosforu frakcje Sg
dzieli sie na dwie sktadowe S, i Sg. Frakcja S, to tatwo biodegradowalne ChZT
w formie krotko tanicuchowych lotnych kwaséw organicznych, natomiast Sg to
tatwo biodegradowalne substraty organiczne ulegajgce fermentacji [Melcer i in.
2003, Henze i in. 2007]. We wszystkich obliczeniach stechiometrycznych za-
ktada sie, ze frakcja S, jest rébwna zawartosci produktow procesu fermentacji,
za ktore uwaza sie przede wszystkim octany.

Znajomosc¢ frakcji S pozwala zatem na doktadniejsze, w poréwnaniu z ilo-
razem ChZT/BZT, oszacowanie podatnosci sciekdw na biologiczne oczyszcza-
nie tgcznie z usuwaniem zwigzkéw biogennych [Kalinowska i Oleszkiewicz
2001].

FRAKCJA ZAWIESIN BIOLOGICZNIE WOLNO ROZKELADALNA (Xs)

Frakcje Xg stanowig substraty zbudowane z duzych czasteczek (koloidy, za-
wiesiny), ktore nie moga by¢ bezposrednio wykorzystane przez mikroorgani-
zmy, poniewaz nie mogg przenika¢ przez ich btony komorkowe [Vanrolleghem
i in. 1999, Gujer i in. 1995]. Aby zwiazki mogty dyfundowac przez btone bio-
logiczng mikroorganizméw musza by¢ roztozone do zwigzkéw prostych w pro-
cesie hydrolizy katalizowanej przez enzymy zewnatrzkomérkowe [Klimiuk
i tebkowska 2008 , Bever i in. 1997].

Zaklada sie, ze produktami hydrolizy frakcji Xg sg substancje rozpuszczone
bardzo tatwo biodegradowalne Sg (wg ASM2- Sg) i inertne S; [Henze i in. 2007,
Szetela, Dymaczewski 2002].
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Poniewaz szybkos$¢ hydrolizy jest mniejsza niz szybko$¢ utleniania frakcji
S,, reakcja respirometryczna Xg jest wolniejsza [Szetela i Dymaczewski 2002].

Frakcja zwigzana w zawiesinie biologicznie rozktadalnej ma duzy wptyw na
dynamike procesu osadu czynnego m.in. na zapotrzebowanie tlenu. Pozostate,
nie roztozone czastki zawiesin sorbujg sie na ktaczkach osadu lub w btonie bio-
logicznej zt6z biologicznych i mogg by¢ usuniete wraz z osadem nadmiernym
[Klimiuk, £ebkowska 2008, Henze i in. 2002]. Waznym sktadnikiem ChZT w
zawiesinie jest biomasa organizméw heterotroficznych (frakcja Xy). Wyzna-
czanie stezenia frakcji Xy, nie wptywa znaczaco na proces modelowania, gdyz
jest ona uwzgledniana we frakcji Xs. W przypadku modelowania wysoko-
sprawnych systemOéw oczyszczania $ciekow okreslenie udziatu biomasy moze
by¢ bardzo wazne [Melcer i in. 2003].

Stezenia frakcji Xg nie mozna okre$li¢ na podstawie metod bezpos$rednich,
takich jak filtracja, poniewaz niemozliwe jest w tym procesie oddzielenie frak-
cji biodegradowalnej (Xs) od niebiodegradowalnej (X;).

Najczesciej stezenie frakcji Xg oblicza sie jako réznice miedzy catkowitym
ChZT i frakcjami zgodnie ze wzorem:

XS = ChZTca]kA - SS - S]—)(], mgOg/dm3

FRAKCJA ROZPUSZCZONA BIOLOGICZNIE NIEROZKEADALNA (S))

Za substancje organiczne rozpuszczone trudno rozktadalne uwaza sie takie,
ktore nie ulegajg zadnym zmianom lub ich rozkfad biologiczny przebiega tak
wolno, ze w praktyce mozna je uzna¢ za niebiodegradowalne [Henze i in.
2002]. Do tej grupy zaliczane sg miedzy innymi rozpuszczone kwasy huminowe
i fulwowe oraz pochodne ubocznych produktéw przemian mikrobiologicznych
[Melcer i in. 2003, Henze i in. 2007]. Zaktada sie, ze frakcja ta znajduje sie w
Sciekach surowych, jak rdwniez moze powstawa¢ w procesie hydrolizy frakcji
Xs. Poniewaz frakcja S; nie jest podatna na procesy biologicznego rozkiadu
zachodzace w oczyszczalni Sciekéw, dlatego tez przeptywa przez cigg techno-
logiczny w niezmienionym stanie i w catosci opuszcza system wraz ze Sciekami
oczyszczonymi. W przypadku duzego udziatu frakcji S; w $ciekach nie zalecane
sg metody biologicznego oczyszczania [Melcer i in. 2003, Henze i in. 2002].

Od wielu lat trwajg badania majace na celu opracowanie procedur pozwala-
jacych na wyznaczenie frakcji S;.

Najczesciej frakcje S; okresla sie w oparciu o analize biologicznie oczysz-
czonych $ciekdw. Przyjmuje sie, ze stezenie frakcji S; jest rowne wartosci
ChZT w sgczonych $ciekach oczyszczonych [Melcer i in. 2003]. Wyznaczenie
frakcji S; czyli rozpuszczonych substancji organicznych biologicznie trudno
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rozktadalnych jest trudne, a wrecz niemozliwe w przypadku nowo projektowa-
nych oczyszczalni $ciekow [Kalinowska i Oleszkiewicz 2001].

W takich przypadkach mozna skorzysta¢ z danych laboratoryjnego wyzna-
czenia wartosci tej frakcji. Wedtug Ekama i in. [2007], frakcja Sy jest rOwno-
wazna z ChZT oznaczonym w probce $ciekéw oczyszczonych saczonych w
laboratoryjnym reaktorze osadu czynnego o przeptywie ciggtym pracujacym w
cyklu 10-20 - dobowym. Podobnie frakcje S; zdefiniowat Henze [2007] z tym,
ze dziesieciodobowy osad musiat by¢ przed rozpoczeciem oznaczenia napowie-
trzany przez minimum 24h. Z kolei Mamais [2007] uwaza, ze frakcje S; ozna-
cza sie w probce Sciekow po koagulacji i filtracji przez sgczek 0,45um w celu
usuniecia frakcji koloidalnej, a $cieki napowietrza sie z osadem czynnym o WO
>3d.

Wentzel [2007] natomiast proponuje do oznaczenia frakcji S; metode respi-
rometryczng. Napowietrzanie prowadzi sie do czasu, gdy stwierdzone zostaje
nagte obnizenie szybkosci poboru tlenu (SPT), co $wiadczy o wyczerpaniu sub-
stratu tatwo rozktadalnego.

Wedtug wytycznych [Melcer i in. 2003] STOWA (Dutch Foundation for
Applied Water Research), stezenie frakcji S; mozna wyznaczy¢ w zalezno$ci od
obcigzenia reaktora biologicznego korzystajac ze wzorow :
dla reaktoréw nisko obcigzonych S1 = 0,9:ChZTs o saczonych
dla wysoko obcigzonych S1=0,9-ChZTs o saczonyeh — 1,5-BZT5 0.

Frakcja S; odpowiada w tym przypadku ChZT S$ciekdéw oczyszczonych sa-
czonych przez saczek 0,1 ym, co zapewnia usuwanie koloiddéw i nie ma ko-
niecznosci stosowania koagulacji.

FRAKCJA ZWIAZANA W ZAWIESINIE BIOLOGICZNIE NIEROZKLADALNA (X))

Frakcje X, stanowig zanieczyszczenia w postaci nie rozpuszczonej, doptywa-
jace wraz ze Sciekami surowymi lub powstajace w wyniku rozktadu biomasy
[Klimiuk i £.ebkowska 2008, Henze i in. 2002, Henze i in. 2007]. Warto$¢ BZT s
w Sciekach surowych nie obejmuje frakcji X; ale wraz ze wzrostem wartosci tej
frakcji nastgpi wzrost wartosci ilorazu ChZT/BZTs. Wysokie wartosci ilorazu
informuja o duzej zawartosci substancji organicznych trudno rozktadalnych lub
tez nierozktadalnych na drodze biologicznej.

Stezenie frakcji na poziomie X; > 0,15-ChZT . wptywa w duzym stopniu
na przebieg oczyszczania i decyduje o jakosci odptywu. Frakcja ta podobnie jak
frakcja Xs taczy sie z ktaczkami osadu czynnego lub btong biologiczng i moze
by¢ usuwana ze Sciekéw z osadem nadmiernym. Ten rodzaj eliminacji zanie-
czyszczen utrudnia ograniczona mozliwos$¢ sorpcyjna ktaczkow oraz fakt, ze nie
potrafig one selektywnie wigza¢ tylko substancji nierozktadalnych [Melcer i in.
2003, Henze i in. 2007]. Wysokie stezenie frakcji X; moze powodowac zakto-
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cenia w utrzymaniu statego wieku osadu oraz w przebiegu procesu nitryfikacji.
Zaklada sie, ze stezenie tej frakcji nie ulega zmianom podczas biologicznego
oczyszczania $ciekdw.

Biorac pod uwage bilans masy, frakcja X; doptywajgca ze Sciekami suro-
wymi jest rdwna sumie frakcji X; w Sciekach oczyszczonych i frakcji w osadzie
nadmiernym [Melcer i in. 2003, Henze i in. 2007]. Metody wyznaczania steze-
nia zawiesin organicznych niepodatnych na biodegradacje oparte sg na przyro-
Scie biomasy i obliczane z bilansu osadu w uktadzie.

Henze [2002] zaproponowat metode polegajgca na pomiarze szybkosci przy-
rostu osadu przy zmiennym wieku osadu np. 10 i 20 dob. Wéwczas ilo$¢ zawie-
sin trudno rozktadalnych mozna okresli¢ na podstawie bilansu masowego, czyli
iloczynu masy osadu doptywajacej w ciggu doby i wieku osadu. Wynika z tego,
ze przy dhugim wieku osadu, frakcja X; moze stanowi¢ znaczng cze$¢ suchej
masy osadu czynnego. Z kolei Kappeler i Gujer proponujg Wyznaczenie warto-
$ci frakcji X; metodg bezposrednig wagowa, a Orhon procedure polegajgca na
statej kontroli stezenia zawiesin w reaktorze [Henze i in. 2007].
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BIOKINETIC MODELS ASM

Summary

The paper presents the general characteristics of biokinetic models type
ASM. The models take into account of the biodegradable and non-
biodegradable fraction soluble and contained in the suspension. In the
article the characteristics of COD fractions and the concentrations of
individual fractions and their percentage of the total COD is given.

Key words: ASM models, COD fractions
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KOAGULANTY WSTEPNIE ZHYDROLIZOWANE

Streszczenie

W artykule omowiono koagulanty wstepnie zhydrolizowane ze szczegdl-
nym uwzglednieniem chlorkow poliglinu. Przedstawiono metody ich pro-
dukcji, scharakteryzowano formy glinu obecne w roztworach koagulan-
tow wstepnie zhydrolizowanych ze szczegolnym uwzglednieniem polimeru
Al Wykazano na podstawie literatury, ze dzigki wstegpnemu zhydrolizo-
waniu chlorki poliglinu wykazujq znacznie wigkszq efektywnos¢ w usuwa-
niu zanieczyszczen niz siarczan (VI) glinu. Sq mniej wrazliwe na niskq
temperaturg i zmiany odczynu oczyszczanej wody oraz w znacznie mniej-
szym stopniu intensyfikujq korozyjnos¢ wody po koagulacji.

Stowa kluczowe: koagulacja, chlorki poliglinu, alkaliczno$¢ koagulantu

WSTEP

W Swietle doniesien literaturowych jednym ze sposobéw intensyfikacji ko-
agulacji, a jednocze$nie minimalizacji niepozadanych skutkdw procesu jest
zastgpienie tradycyjnie stosowanych koagulantow koagulantami wstepnie zhy-
drolizowanymi. Cechg tych koagulantow w odrdéznieniu od koagulantow nie-
zhydrolizowanych wstepnie jest to, ze zawierajg one grupy hydroksylowe decy-
dujace o ich zwiekszonej zasadowosci [Kowal i Swiderska-Bréz 2007; Krupin-
ska 2006; Nawrocki i Bitozor 2010; Rak i Swiderska-Broz 2002]. Wsrod ko-
agulantow wstepnie zhydrolizowanych obecnych na polskim rynku najczesciej
dostepne sa chlorki poliglinu o zasadowosci od 26 do 85% o nazwach handlo-
wych: PAX, PAX-XL, PAC, WAC, PALS oraz PNAS. Poza chlorkami poligli-
nu do koagulantéw wstepnie zhydrolizowanych nalezg rdwniez siarczany (VI)
poliglinu oraz polizelaza (I11). Obecnie na $wiecie zuzywa sie okoto 2 000 000
ton chlorkéw poliglinu i przewiduje sie, ze w najblizszym czasie ze wzgledu na
ich duza efektywnos$¢ w usuwaniu zanieczyszczen oraz mniejszg wrazliwosé na

Uniwersytet Zielonogérski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Technologii Wody,
Sciekdw i Odpaddw
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zmiany temperatury i odczynu oczyszczanej wody ich zuzycie znacznie wzro-
$nie [Kowal i Swiderska-Broz 2007].

CHLORKI POLIGLINU

Chlorki poliglinu o ogélnym wzorze Al,(OH),Cls,., [Odegaard i in. 1990]
charakteryzujg sie zwiekszong alkalicznoscig w zakresie od 15 do 85%
[Edzwald i in. 2000]. O zasadowosci chlorkow poliglinu decyduje iloraz liczby
moli OH™ do AI’* w koagulancie okreslany jako wspdtczynnik alkalicznosci (r) i
traktowany jako miara stopnia polimeryzacji. Zachodzaca podczas produkcji
chlorkow poliglinu wstepna hydroliza powoduje, ze koagulanty te zawierajg
znacznie wiecej spolimeryzowanych form glinu o duzym dodatnim fadunku niz
wsrod produktow hydrolizy koagulantéw niezhydrolizowanych wstepnie [Ko-
wal i Swiderska-Br6z 2007]. Produkcja chlorkéw poliglinu na skale przemy-
stowg prowadzona jest z wykorzystaniem nastepujacych metod [Guangjie Lu i
in. 1990]:

- hydroliza kwasna glinu rafinowanego z gliny i wegla kamiennego,

- zakwaszenie uwodnionego glinu kwasem solnym,

- neutralizacja kwasem solnym rozdrobnionego glinokrzemianu wapnia,

- elektrodializa wodnego roztworu AICls,

- rozkiad termiczny roztworu AlICI; wzbogaconego roztworami silnych zasad,
- synteza elektrochemiczna.

Sposrod metod produkcji chlorkéw poliglinu stosowanych na skale przemy-
stowg najefektywniejsza jest synteza elektrochemiczna pozwalajgca na Scisty
kontrole warunkow procesu zgodnie z nastepujgcym rownaniem:

n Al +3n H,0 + m AICl; —®Aly,(OH);,Clyy + 1,5n H, (1)

Wedtug Edzwalda i Van Benschotena [Edzwald 1990] ilos¢ monomerdw
i polimeréw w rozworach chlorkdw poliglinu jest rozna i zalezy gtéwnie od
wartosci wspétczynnika alkalicznosci koagulantéw (r =[OHJ/[A’]). Ze wzro-
stem alkalicznosci chlorkéw poliglinu (r) od 0 do 2 formg dominujacg w ich
roztworach jest polimer o 13 atomach glinu o wzorze [Al;304(OH),4]”", nato-
miast dla r > 2,1 udziat polimeréw Al,; zaczyna male¢, poniewaz wytracajg sie
one w postaci wodorotleneku glinu [Kowal i Swiderska-Br6z 2007]. Opinie
badaczy [Rak i Swiderska-Br6z 2002; Krupifiska 2006] na temat rodzaju pro-
duktow hydrolizy koagulantéw wstepnie zhydrolizowanych sg r6zne, wszyscy
wyrazajg jednak zgodny poglad, ze w powstajacych hydroksykompleksach gli-
nu stosunek liczby moli OH/AI’" jest mniejszy od 3,0 co oznacza, ze wsrdd
produktéw hydrolizy chlorkdw poliglinu oprécz AI(OH); obecne sg réwniez
monomery i polimery glinu przedstawione w tabeli 1.
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Tab.1. Formy glinu w roztworach koagulantow wstepnie zhydrolizowanych
[Krupinska 2006]
Tab. 1. Forms of aluminum present in the solutions prehydrolyzed coagulants
[Krupinska 2006]

Autor Monomery Polimery
wg Grahama & |AI'", AI(OH)™, AI(OH),", AI(OH),  [[AL(OH),]",
Jianga oraz wg [AL(OH),]™",
Odegaarda, [Al;304(OH),,]"
Fettiga &
Ratnaweera
wg Gillberga [AI(H,0)e]”", [AI(OH)(H,0)s]"", [Al,(OH),(H,0)5]",
[AI(OH),(H,0),]" [Al;304(0H)»,(H,0)1]"™
wg Bottero, [AI(H,0)s]”", [AI(OH)(H,0)s]"", [AlO4Al,(OH)5]""
Tchoubara, [AI(OH),(H,0),]"
Casesa &
Fiessingera
wg Morgana Al’", AI(OH)”", AI(OH),", Al(OH),  [[AL(OH),]",
[AL(OH)7]*", [Ali3(OH)s]*"
wg Bertrama, Monomery Oligomery Polimery
Mullera, Seefelda [[AI(OH)q]", dimer [AlO4Al,(OH),4(H,0),,]
& Gebnera wzglednie [AL(OH),(H,0)s]*
[AI(OH)(H,0)s]*" |trimer
[Al;(OH)(H,0)o]™"

Sposrod polimeréw glinu obecnych w roztworach koagulantow wstepnie
zhydrolizowanych najbardziej stabilna w wodzie i najefektywniejsza w destabi-
lizacji koloidow jest forma Al,; o strukturze typu ,,Kegging”, w ktérej centralny
atom glinu, z tetraedryczng koordynacja, otoczony jest przez dwanascie leza-
cych na krawedziach oktaedrycznie koordynowanych atomdw glinu [Krupinska
2006; Parker i Bertsch 1992]. Forma Al;; w roztworach chlorkéw poliglinu po
raz pierwszy zostata okreslona w 1960 roku przez Johansona. Johanson na pod-
stawie badan krystalograficznych doktadnie okreslit przestrzenng strukture po-
limeru Al;; (rys. 1), ktéra zostata potwierdzono za pomocg badan z wykorzysta-
niem spektroskopii NMR. O stezeniu polimeru Al;; w wodnych roztworach
chlorkéw poliglinu wspotdecyduje ilos¢ i sposéb dawkowania zasady w czasie
wytwarzania koagulantéw [Gray i in. 1995; Parker i Bertsch 1992]. Wediug
Guangjie i in. [1990], w roztworach chlorkéw poliglinu uzyskuje sie najwiekszy
udziat form polimerycznych o duzym tadunku dodatnim wéwczas, gdy podczas
wytwarzania koagulantu zasada dawkowana jest matymi porcjami. Parker
i Kiriesi [1995] uwazaja, ze polimery Al;; w roztworach chlorkéw poliglinu sg
stabilne nawet przez kilka miesiecy w temperaturze 298 K i gdy warto$¢ wspot-
czynnika alkalicznosci (r) wynosi 2,4. Stwierdzili rowniez, ze stabilno$¢ ta ma-
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leje wraz ze wzrostem temperatury i zmniejszeniem sie wartosci wspétczynnika
alkalicznosci (r).

Rys. 1. Struktura przestrzenna czgsteczki Al;; [, S'W,ziaiek 2008]
Fig. 1. The spatial structure of the Al;; molecule [Smiatek 2008]

Mechanizm powstawania polimeréw glinowych jak dotad nie jest jeszcze
doktadnie poznany. Uwaza sie jednak, ze posrednie produkty hydrolizy moga
taczy¢ sie ze soba poprzez mostki hydroksylowe pomiedzy jonami glinu.
W wyniku tej reakcji moga powstawaé pierscienie heksagonalne o wzorze
[Al¢(OH);,]*", ktore nastepnie w wyniku reakcji sieciowania mogg tworzy¢
polimery [Jankowska 1985]. Polimery glinu w poréwnaniu do zwigzkéw mo-
nomerycznych posiadajg wiekszy tadunek elektryczny i mniej czasteczek wody
przypadajacych na 1 mol glinu [Smiatek 2008]. llosci monomeréw i polimeréw
w roztworach chlorkéw poliglinu zalezg od wartosci wspdtczynnika alkaliczno-
§ci koagulantu, o czym $wiadczg zaleznosci przedstawione na rys. 2.

Podczas produkcji chlorkdw poliglinu zmieniajac warto$¢ wspotczynnika al-
kalicznosci, uzyskuje sie koagulanty o réznej zawartosci monomerow i polime-
row. Na rysunku 3 przedstawiono proponowane przez De Heka [Edzwald i in.
2000; Smiatek 2008] struktury form glinu wystepujace w roztworach chlorkéw
poliglinu w zalezno$ci od wartosci wspétczynnika alkalicznosci (r).
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Rys. 2. Udzial form glinu w roztworze chlorku poliglinu w zaleznosci od wartosci

wspolczynnika alkaicznosci (r) [Edzwald i in. 2000]

Fig. 2. Participation of forms aluminium in the solution of chloride polyaluminium
depending on the value factor alkalinity (r) [Edzwald et al. 2000]
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Rys.3. Mozliwe struktury zwigzkow glinu w zaleznosci od wartosci wspolczynnika alka-
icznosci —r [Edzwald i in. 2000, Smiatek 2008]

Fig. 3. Possible structure of aluminum compounds according to alkalinity coefficient —r
[Edzwald et al. 2000; Smiatek 2008]



Koagulanty wstepnie zhydrolizowane 131

Wykazano, ze istniejg aniony o duzym powinowactwie do glinu, ktére moga
konkurowac z jonami hydroksylowymi podczas tworzenia polimeru. Wedtug
Dean i Rubinsa [Jankowska 1985], powinowactwo to zmiejsza sie zgodnie
z nastepujacym szeregiem:

OH >F >P0O,” >S0,” > Cl > NOy

Podczas wytwarzania chlorkéw poliglinu do ich roztworéw moga by¢ doda-
wane siarczany oraz krzemionka. Siarczany w ilosciach do 5% wspomagajg
stragcanie AlI(OH), i sedymentacje zawiesin pokoagulacyjnych, natomiast krze-
mionka zwieksza efektywno$¢ flokulacji i sedymentacji [Edzwald i in. 2000].
Wedtug Odegaarda [Parker i Bertsch 1992], jezeli stezenie jondw siarczano-
wych w roztworze jest niskie to nie modyfikujg one pierscieni heksagonalnych,
lecz biorg udziat w procesie sieciowania. Natomiast jezeli stezenie jonow siar-
czanowych w roztworze chlorku poliglinu jest wysokie to przyspieszajg one
stragcanie wodorotlenku glinu nawet przy wartosci wspotczynnika alkaliczno$ci
r=0,5.

ZALETY CHLORKOW POLIGLINU

Zdaniem wielu autoréw [Dempsey i in. 1984; Dempsey i in. 1985; Eike-
brokk i Fettig 1990] obecnos$¢ polimerycznych form glinu w roztworach chlor-
kéw poliglinu powoduje, ze sg one skuteczniejsze niz siarczan (V1) glinu w
destabilizowaniu koloidéw o ujemnym tadunku elektrycznym (rys. 4), usuwa-
niu zanieczyszczen organicznych, a takze zanieczyszczer powodujacych barwe
i metno$¢ wody. Stwierdzono réwniez, ze skuteczno$¢ chlorkéw poliglinu
zwieksza sie wraz ze wzrostem ich zasadowosci.

Badania przeprowadzone przez Edzwalda i in. [2000] wykazaty, ze chlorki
poliglinu w wiekszym stopniu niz siarczan (VI) glinu usuwajg rozpuszczone
substancje organiczne, ktore sg zwigzkami najmniej podatnymi na usuwanie
w procesie koagulacji. Zaletg koagulantdw wstepnie zhydrolizowanych jest
takze to, ze zapewniajg one duzg skutecznos¢ usuwania substancji organicz-
nych, bez wstepnego zakwaszenia wody, ktére jest najczesciej niezbedne pod-
czas koagulacji siarczanem (VI) glinu [Kowal i Swiderska-Broz 2007]. Zasta-
pienie siarczanu (VI) glinu chlorkami poliglinu (PAX-16, PAX-18, PAX XL-
60) podczas oczyszczania wody podziemnej zawierajacej potaczenia zelazoor-
ganiczne znacznie zmniejszyto stezenie glinu pozostatego w wodzie po koagu-
lacji. Spowodowato rowniez zmniejszenie dawki koagulantu z uwagi na obni-
zenie zawartosci zelaza, barwy, metnosci i utlenialnosci do wartosci dopusz-
czalnych w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi (tab. 2) [Krupinska
2006; Smiatek 2008].
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Rys.4. Wplyw rodzaju i dawki koagulantu na wartos¢ potencjatu
elektrokinetycznego [Swiderska-Broz i Rak 2008]
Fig. 4. Effect of the type and dose of coagulant of the value of electrokinetic

potential [Swiderska-Broz i Rak 2008]

Tab. 2. Wymagane dawki koagulantow (Dy,,) zapewniajgce porownywalny sto-
pien zmniejszenia stezenia zelaza ogolnego i substancji organicznych oraz za-
nieczyszczen powodujgcych barwe i metnosé [Krupiriska 2006; Smiatek 2008]
Tab. 2. Required doses of the coagulants (Dy,,) the assuring comparable degree
of the diminution of the concentration of iron and organic matters and pollu-
tions causing the colour and turbidity [Krupiniska 2006; Smiatek 2008]

Rodzaj koagulantu;
wspotczynnik

Diws mgAl/dm3 Z uwagi na:

alkalicznosci (r) Feog B M ut. owo
Al(SOy)s; 1=0 5 5 5 4 4
PAX-16; 1=0,52 4 4 3 3 3
PAX-18; r=1,23 3 3 3 3 3
PAX XL-60; =2,10 2 2 2 2 2
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Odegaard i inni [1990] uwazaja, ze nizsze dawki koagulantéw wstepnie zhy-
drolizowanych zapewniajace takg samg efektywno$¢ w usuwaniu zanieczysz-
czen, wynikaja z obecnosci w ich roztworach wigkszej ilosci polimerycznych
komplekséw glinu o duzym dodatnim tadunku niz w roztworach koagulantow
niezhydrolizowanych wstepnie. Zdaniem wielu autoréw [Odegaard i in. 1990;
Krupiriska 2006; Swiderska-Bréz i Rak 2008; Kowal i Swiderska-Bréz 2007]
koagulanty wstepnie zhydrolizowane w poréwnaniu z niezhydrolizowanymi
powodujg mniejsze zuzycie zasadowosci wody (rys. 5) oraz w mniejszym stop-
niu obnizajg warto$¢ pH. Tym samym w mniejszym stopniu intensyfikujg koro-
zyjnos$¢ wody po procesie koagulacji. Do zalet koagulantéw wstepnie zhydroli-
zowanych nalezy rowniez ich mniejsza wrazliwos$¢ na niska temperature (tab. 3)
oraz zmiany pH oczyszczanej wody (rys. 6).

0,7
? B AL(SO4);
- 0.6 OPAX - XL60
g OPAX-16
=0.5 1 BPAX-18
>
0.4 -
=
«» 0,3
<
N
<0,2 1
S
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0 -
1 2 3 4 5 6
D, mgAl/dm?

Rys. 5. Wpbyw rodzaju i dawki koagulantu na srednie zuzycie zasadowosci ogdlnej
oczyszezanej wody [Krupinska 2006, Smiatek 2008]
Fig. 5. Effect of the type and dose coagulant on general alkalinity the water treated
[Krupitiska 2006, Smiatek 2008]

Opinie dotyczace optymalnych zakreséw pH dla siarczanu (VI) glinu
i chlorkéw poliglinu nie sg jednoznaczne. Wedtug Dempseya i in. [1984], dla
siarczanu (VI) glinu wynosi on pH=5,5,7,0 a dla chlorkéw poliglinu
pH=4,0,8,0. Natomiast Hall i Packman [Odegaard i in. 1990] uwazaja, ze za-
kresy te wynoszg pH=5,0,6,0 oraz pH=3,0,9,0 odpowiednio dla siarczanu (VI)
glinu oraz chlorkdéw poliglinu.
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Tab. 3. Wplyw temperatury i rodzaju koagulantu (Dx=3 mg Al/dm’) na sku-
teczno$¢ usuwania zanieczyszezen (y, %) [Krupinska 2006 i Smiatek 2008]

Tab. 3. Relation among the type coagulant and the removal efficienct of the
pollutants (y, %) [Krupinska 2006 i Smiatek 2008]

Temperatura wody; °C
. 15 | 25
Rodzaj koagulantu n. %
Fe,, B M OWO | Fe,, | B M owoO
PAX XL-60 90 83 | 90 20 97 90 97 25
Aly(SOy)s 50 45 52 10 70 82 83 20
6
DAlz(SO4)3

BPAC
BPAX-XL61

6,00 ‘ 6,80 7,88 8,50
pH
Rys. 6. Wplyw pH na skutecznos¢ koagulantow w destabilizacji koloidow Dk= 3,1
mg/dm3 [Swiderska-Broz i Rak 2008]
Fig. 6. Effect of pH on the effectiveness of coagulants in the destabilization of colloids,
Dc = 3.1 mg/dm3 [Swiderska-Bréz i Rak 2008]

Wykazano réwniez, ze chlorki poliglinu zapewniajg powstawanie kkaczkow
0 lepszych wiasciwosciach sedymentacyjnych, a ich osady pokoagulacyjne
znacznie fatwiej sie odwadniajg niz osady powstajace podczas koagulacji siar-
czanem (V1) glinu [Kowal i Swiderska-Bréz 2007].

PODSUMOWANIE

Koagulanty wstepnie zhydrolizowane usuwajg zanieczyszczenia w wyniku
takich samych mechanizmow jak koagulanty niezhydrolizowane. Dzigki wstep-
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nemu zhydrolizowaniu, polegajacemu na czesciowej neutralizacji chlorku glinu
silnymi zasadami w $cisle kontrolowanych warunkach (temperatura, cisnienie),
chlorki poliglinu charakteryzujg sie zwiekszong zasadowos$cia. W konsekwen-
cji, powodujg one mniejsze zuzycie naturalnej zasadowosci wody oraz w mniej-
szym stopniu obnizajg jej pH w pordwnaniu z siarczanem (V1) glinu czy Zelaza,
a tym samym powoduja mniejsza intensyfikacje korozyjnosci wody po koagu-
lacji. Obecno$¢ wiekszej ilosci polikationowych produktéw wstepnej hydrolizy
i ich spolimeryzowanie umozliwiajg skuteczniejszg neutralizacje koloidalnych
i rozpuszczonych zanieczyszczen. Wymienione wasciwosci i zalety koagulan-
tow wstepnie zhydrolizowanych powodujg, ze to gtdwnie chlorki poliglinu co-
raz czesciej sg stosowane w uktadach technologicznych oczyszczania wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
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PREHYDRLYSED COAGULANTS

Summary

The article discusses the prehydrolyzed coagulants with particular em-
phasis on polyaluminium chloride. The paper presents methods of their
production. In the article are characterized forms of aluminum present in
the prehydrolyzed coagulants solutions with particular emphasis on Al;;
polymer. The literature data indicate that polyaluminium chlorides are
more effective at removing contaminants than sulfate (VI) aluminum.
Coagulants are also less sensitive to low temperature and changes in pH
of purified water. Polyaluminium chlorides less than sulfate (VI) of alu-
minum intensified of the water corrosivity after coagulation.

Key words: coagulation, polyaluminium chlorides, alkalinity of coagulant
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IRENEUSZ NOWOGONSKI’

PRZELEWY BURZOWE - KLUCZOWE ELEMENTY SIECI
KANALIZACYJNEJ MIASTA GLOGOWA

Streszczenie

W artykule zaprezentowano charakterystyke przelewow burzowych zloka-
lizowanych w sieci kanalizacyjnej miasta Glogowa. Przedstawiono zmia-
ny wdrozone w sieci bezposrednio wplywajqce na prace przelewow. Za-
prezentowano zalozenia projektu badawczego umozliwiajgcego analize
istniejgcych warunkow pracy przelewow oraz analize zjawiska opad-
odphyw.

Stowa Kluczowe: przelew burzowy, sie¢ kanalizacyjna

WPROWADZENIE

Istniejgce systemy odprowadzania $ciekéw w miastach zachodniej Polski
oparte sg zwykle o elementy ,,0dziedziczone”, a ich kluczowe elementy zlokali-
zowane w rejonach o najstarszej, zwykle zabytkowej zabudowie. Uniemozliwia
to czesto modernizacje w oczekiwanym i optymalnym zakresie. O ile stan tech-
niczny obiektow jest dos¢ czesto zadowalajacy, to parametry hydrauliczne nie
do konca odpowiadajg wspétczesnej sztuce inzynierskiej oraz wymaganiom
prawnym. Obiektami sieciowymi o ktérych w tym kontekscie nalezy tu wspo-
mnie¢ sg bez watpienia przelewy burzowe. Dla zilustrowania zagadnienia opi-
sany zostat system odprowadzania $ciekow z miasta Gtogowa w ktérym zloka-
lizowano cztery obiekty hydraulicznie odcigzajace sie¢ kanalizacyjng bezpo-
$rednio do rzeki Odry.

dr inz. Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Sieci
i Instalacji Sanitarnych
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CZESTOTLIWOSC DZIALANIA PRZELEWOW JAKO MIARA POPRAWNOSCI
DZIALANIA PRZELEWU BURZOWEGO

Przelewy burzowe powinny byc¢ tak zaprojektowane, aby spetnione byto ob-
ligatoryjne kryterium ochrony wéd przed zanieczyszczeniami, wyrazone do-
puszczalng liczbg zrzutéw burzowych w ciggu roku nie wieksza niz 10 wedtug
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warun-
kéw, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wéd lub do ziemi,
oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego,
przy zapewnieniu jednocze$nie stabilnego hydraulicznie odptywu do czesci
sieci potozonej ponizej przelewu.

W przypadku gdy dostepne sg wieloletnie obserwacje opadéw atmosferycz-
nych prowadzone na skanalizowanym terenie, wyznacza Sie tzw. Krzywg rocz-
nych sum czestosci wystepowania opadow [Fidala i in. 1999]. Na podstawie tej
krzywej, majac warto$¢ czestosci opadu Cop okreslang w oparciu 0 wymagang
dopuszczalng liczbe zrzutéw Sciekow do odbiornika w ciggu roku, okresla sie
graniczne natezenie deszczu gkr. Liczne badania w tym zakresie wykazaty, iz
czestos¢ zrzutdw burzowych jest znacznie mniejsza anizeli czestos¢ wystepo-
wania opadow deszczu o natezeniu granicznym. Dzieje sie tak gtdwnie z powo-
du retencji systemu kanalizacyjnego powyzej przelewu burzowego i retencji
catej zlewni, a takze nierdwnomiernosci opadow oraz zjawiska przemieszczania
sie tychze opadéw nad powierzchnig zlewni.

Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono zalezno$¢ czestosci zrzu-
tow w przeciggu roku do liczby opadéw w ciagu roku [Fidala i in. 1999]:

_ -0,24632
C,=726-C,
gdzie:

CO
Cpr B er
Zaleznos$¢ te mozna przedstawi¢ graficznie (rysunek 1).
W2z6r jest stuszny tylko w przypadku sieci o pojemnosci V = 40 000 m3, dla
sieci kanalizacyjnej o innej wartosci pojemnosci zalezno$¢ powinno sie skory-
gowac wedtug wzoru [Fidala i in. 1999]:

c,=C, A

gdzie:
A=0,3085-exp(0,00003- V)
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Rys. 1. Zaleznos¢ Cpr od rocznej liczby zrzutow Crz [Fidala i in. 1999]
Fig. 1. Relationship between Cpr and yearly overflow amount Crz [Fidala i in. 1999]

W sytuacji braku dla danej kanalizowanej zlewni krzywej rocznych sum
czestosci wystepowania opaddéw dopuszcza sie wykorzystanie krzywych opa-
dow dla sasiadujacych zlewni.

W wyniku przeprowadzenia 16-letnich obserwacji i pomiaréw opadow opra-
cowano krzywa rocznych sum czestosci opadéw o czasie trwania powyzej 15
minut. Opady o czasie trwania krotszym niz 15 minut uznano za niemiarodajne
do projektowania przelewdw burzowych. Réwnanie tej krzywej moze by¢ zapi-
sane w postaci wzoru [Fidala i in. 1999]:

q;, =65,663-C, "'

ri = qs’r
Wysokos$¢ krawedzi przelewowej oblicza sie wedtug nastepujacych regut

[Fidala i in. 1999]:

- dysponujac dopuszczalng liczbg zrzutéw burzowych w ciggu roku Cg, moz-
na obliczy¢ wartos¢ czestosci wystgpienia opadu C,,. Gdy pojemnosc sieci
rézni sie od wartosci 40 000 m’, warto$¢ czestosci wystapienia opadow nale-
zy skorygowac;

- uzyskawszy okreslong warto$C rocznej czestosci opadu C,, wyznacza si¢
graniczne natezenie opadu qy.;

- sprawdza sie kryterium granicznego natezenia opadu, wedtug ktérego gy, >
qmir = 6 1/(s-ha). Jezeli warunek zostanie spetniony, warto$¢ granicznego na-
tezenia przeptywu mieszaniny Sciekow sanitarnych i deszczowych Q,, nale-
zy obliczy¢ ze wzoru:
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Q,=0,+q, Y- F
Jezeli jednak warto$¢ granicznego natezenia opadu nie przekracza zalecanej
wartosci g, = 6 1/(s-ha), powinno sie obliczong poczatkowa wysoko$¢ kra-
wedzi rozpatrywanego przelewu skorygowac, obliczajac Qi z zastosowa-
niem g, = 6 1/(s-ha);

- uzyskawszy okre$long warto$¢ granicznego natezenia przeptywu Q. wy-
znacza sie na podstawie rownania krzywej sprawnosci kanatu dla danego
wymiaru oraz spadku kanatu wysoko$¢ napetnienia h. Wysoko$¢ krawedzi
przelewu burzowego powinna by¢ rowna (badz zblizona) otrzymanej wyso-
kosci napetnienia;

- sprawdza sie kryterium wspotczynnika poczatkowego rozciericzenia, ktére
mowi, ze n,, > n,,, = 1. Jezeli natomiast warunek ten nie zostanie spetniony,
nalezy obliczy¢ Q’\, z nastepujacego wzoru:

Q'kr = (l + nmrp). Qs
- dla otrzymanego Q’y, wyznacza sie wysokos¢ napetnienia h’ w kanale;

- przyjmuje sie wysoko$¢ krawedzi przelewu burzowego réwna otrzymanej
wysokosci napetnienia h’.

PRZYBLIZONE CZESTOTLIWOSCI DZIALANIA PRZELEWOW BURZOWYCH
W SIECI KANALIZACYJNEJ GLOGOWA

W latach 1998-2000 Instytut Inzynierii Srodowiska w Zielonej Gorze na zle-
cenie Przedsigbiorstwa Wodociggéw i Kanalizacji w Gtogowie sp. z 0.0. pro-
wadzit badania zmiennosci przeptywu Sciekow w kanalizacji m. Glogowa ze
szczegblnym uwzglednieniem odptywu Sciekdw deszczowych, pozwalajace na
wiasciwy dobor wielkosci zbiornika retencyjnego [Lewicki i in. 2000]. Pomiary
prowadzono metoda posrednig a wymiernym i wiarygodnym rezultatem sg
przede wszystkim zarejestrowane napetnienia kanatow w wybranych przekro-
jach pomiarowych. Uproszczony graf sieci kanalizacyjnej Gtogowa przedsta-
wiono na rys. 2. Na schemacie zaznaczono m.in. lokalizacje przelewow burzo-
wych.

Efektem ubocznym prowadzonych badar okazata sie mozliwo$¢ oszacowa-
nia czestotliwosci dziatania przelew