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MARIA MROWCZYNSKA”®

WPLYW USTALEN MIEJSCOWEGO PLANU
ZAGOSPODAROWANIA PRZESTRZENNEGO
NA TERENY OBJETE PLANEM

Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe pojecia zwigzane z uchwalaniem
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego oraz sytuacje tere-
nowq i geologiczng na obszarze objetym planowang zmiang miejscowego
planu zagospodarowania przestrzennego. Zmiany proponowane w planie
miejscowym dotyczyly przeznaczenia nowych terenow pod budownictwo
mieszkaniowe oraz pod budownictwo komunikacyjne i spotkaty sie z du-
zym sprzeciwem mieszkancow pobliskich osiedli. W pracy zostaly przea-
nalizowane warunki gruntowo-wodne omawianego obszaru oraz mozliwe
niekorzystne oddziatywania ustalen planu miejscowego na objete nim te-
reny.

Stowa kluczowe: miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego, grunty zaburzone
glacitektonicznie

MIEJSCOWY PLAN ZAGOSPODAROWANIA PRZESTRZENNEGO

Wedlug Ustawy z dnia 23.03.2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym ksztattowanie i prowadzenie polityki przestrzennej na terenie
gminy, w tym uchwalanie miejscowych planéw zagospodarowania przestrzen-
nego nalezy do zadan wtasnych gminy. W miejscowym planie zagospodarowa-
nia przestrzennego nastepuje ustalenie przeznaczenia terenu, rozmieszczenie
inwestycji celu publicznego oraz okre$lenie sposoboéw zagospodarowania i wa-
runkéw zabudowy terenu. Plan miejscowy powinien zawiera¢ czgs¢ tekstowa
i graficzng w skali 1:1000. W szczegdlnych przypadkach dopuszcza si¢ stoso-
wanie map w skalach 1:500 lub 1:2000, a dla terenéw przeznaczonych do zale-
sienia lub wprowadzenia zakazu zabudowy skala opracowania graficznego mo-
ze wynosi¢ 1:5000. W planie miejscowym okresla si¢ obowigzkowo (miedzy
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innymi) przeznaczenie teren0w oraz linie rozgraniczajace tereny o réznym
przeznaczeniu lub réznych zasadach zagospodarowania, zasady ochrony §rodo-
wiska, przyrody i krajobrazu kulturowego oraz granice i sposoby zagospodaro-
wania terenow lub obiektéw podlegajacych ochronie, ustalonych na podstawie
odrebnych przepisow, w tym terendw gorniczych, a takze obszaré6w szczegdl-
nego zagrozenia powodzig oraz obszaréw osuwania si¢ mas ziemnych.

W roku 2011 Urzad Miasta w Zielonej Gorze podjat prace majace na celu
uchwalenie miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego w rejonie ul.
Wiadystawa IV i ul. Niecalej w Zielonej Gérze (rys. 1). Pierwsza wersja planu
miejscowego zostata poddana korekcie i wprowadzono do niej uwagi wniesione
do planu w odpowiednim trybie. Obecnie po wylozeniu do publicznego wgladu
jest druga wersja planu miejscowego, w ktdrej to w szczegdlnosci przyjrzymy
si¢ obszarowi potozonemu na Osiedlu Braniborskim pomigdzy ulicami Wtady-
stawa IV, Niecata i Braniborska.

W zwigzku z planowang zmiang miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego na obszarze Osiedla Braniborskiego, nalezy zwrdci¢ uwage na
mozliwe skutki proponowanych zmian. Zmiany, ktére budzg najwigksze kon-
trowersje dotycza lokalizacji zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej (tereny
oznaczone na rys. 1 jako MW4) oraz drogi faczacej istniejaca ulicg Braniborska
i ulice Podgdrna, ktéra wedtug projektu ma przebiega¢ wzdtuz terenu zieleni
urzadzonej parkowej (rys. 1 — oznaczenia KDD2 i KDD4 oraz zéita przerywana
linia pomiedzy KDD2 i KDD4).

Ly
e

Rys. 1. Fragment miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego w rejonie
ul. Wtadystawa IV i ul. Niecatej w Zielonej Gorze
Fig. 1. Part of the local development project in the area Wladyslaw 1V and Niecata
street in Zielona Gora
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OGOLNA CHARAKTERYSTYK PODE.OZA GRUNTOWEGO

Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne na obszarze Zielonej Géry
i terendw przyleglych zostaly wyznaczone na podstawie licznych wiercen geo-
logiczno-badawczych do glebokosci 100-300 m, wiercen geologiczno-
inzynierskich oraz hydrogeologicznych. Wglad w sposéb utozenia warstw geo-
logicznych daja réwniez odstoniecia geologiczne powstate w wyniku dawnej
i wspblczesnej eksploatacji wegla brunatnego. Prowadzone badania pozwolity
na rozpoznanie skomplikowanej budowy geologicznej osadow kenozoicznych,
ktéra jest wynikiem zaburzen glacitektonicznych wywotanych dziataniem lado-
lodu.

Zielona Goéra potozona jest na pasmie wzniesien nazwanych Walem Zielo-
nogdrskim, ktéry jest spietrzong moreng czotowa zlodowacenia battyckiego.
Nacisk ladolodu spowodowat zafatdowanie wcze$niej osadzonych utworéw do
glebokosci 180-240 m p.p.t. Faldowania czgsto byly bardzo intensywne, co
doprowadzito do przerwania ciggto$ci warstw i powstanie zluskowania utwo-
réw, w ktérych znajduja si¢ poktady wegla brunatnego. Charakterystyka zabu-
rzen glacitektonicznych opiera si¢ na fragmentarycznych badaniach geologicz-
nych zwigzanych z rozpoznaniem podtoza gruntowego dla potrzeb budownic-
twa, z dokumentowaniem zt6z surowcéw mineralnych, a takze z ustaleniem
zasobow wod podziemnych. Szczegétowa analiza budowy glacitektonicznej
Zielonej Gory jest przedstawiona m.in. w pracach T. Bartkowskiego oraz
I. Wrébla.

Procesy glacitektoniczne spowodowaty istotne zmiany parametréw fizycz-
no-mechanicznych gruntow. Grunty znajdujace si¢ w strefach zaburzen glaci-
tektonicznych powoduja powstawanie nastepujacych zjawisk [Kotodziejczyk
1989, Wrébel 1992]:

— nierdwnomierne osiadanie podtoza, a w konsekwencji pekanie i uszkodzenie
budynkéw;

— zréznicowanie warunkéw gruntowo-wodnych, nawet na bardzo krétkich
odcinkach i mozliwo$¢ zawilgocenia pewnych czgsci budynku;

— wyplukiwanie gruntu przez wody podziemne (sufozja);

— zwigkszenie wahania poziomu wody gruntowej w okresie intensywnego
nasilenia opadéw oraz suszy.

Na skutek zaburzen glacitektonicznych w podtozu gruntowym wystepuja
skomplikowane struktury tektoniczne, takie jak: sfatdowania, zgniecenia, spra-
sowania, rozdarcia, kry glacitektoniczne i inne. Wszystkie te formy wystepuja
w obrebie nadrzednych struktur glacitektonicznych, ktérym w obrebie Zielonej
Gory sa siodla, czyli wypigtrzenia antyklinalne oraz niecki przebiegajace row-
nolegle do siebie i do kierunku NE — SW.
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WPLYW ZALOZEN PLANU MIEJSCOWEGO NA TEREN

Na terenie Osiedla Braniborskiego objetego planem miejscowym, znajduja
si¢ strefy silnych zaburzef glacitektonicznych (rys. 2). Szczegdlnie niebez-
pieczna sytuacja wystgpuje w rejonie ulcy Wiadystawa IV, gdzie wystepuja
strefy silnych zaburzen glacitektonicznych potaczone z bardzo skomplikowa-
nym uksztaltowaniem terenu, charakteryzujagcym si¢ duzymi spadkami (rys. 3

i4).
A

A

* strefy silnych zaburzen glacitektonicznych

Rys. 2. Strefy zaburzen glacitektonicznych na terenie Osiedla Braniborskiego
(na podstawie [Ekspertyza 1995])
Fig. 2. Glaciotectonic deformations zones in the Braniborskie settlements
(based on [Ekspertyza 1995])
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Rys. 3. Fragment miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego
wraz linig przekroju
Fig. 3. Part of the local development project with section line
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Rys. 4. Przekroj terenu wzdtuz linii A-B
Fig. 4. Cross-section of land along the line A-B
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Na przedstawianym terenie znajduja si¢ rOwniez obszary, w ktérych zostaty
zlokalizowane warstwy wegla brunatnego. Na podstawie prowadzonych badan
geologicznych stwierdzono, ze podtoze gruntowe pod wiezowcami potozonymi
przy ul. Wiadystawa IV 12-20 zbudowane jest nastepujacych warstw [Eksperty-
za 2007]:

— powierzchniowo do glgbokosci okoto 5 m, ponizej poziomu posadowienia
podioze stanowa piaski $rednie i zwiry oraz gliny piaszczyste i zaweglone;
— ponizej glebokosci 5 m podioze stanowig ily, piaski pylaste oraz wegle bru-

natne o migzszosci do 7 m.

Dla budynkéw potozonych na weglach brunatnych bardzo wazne jest za-
chowanie statej wilgotno$ci. Zachwianie warunkéw wilgotnosciowych w war-
stwach wegla brunatnego moze spowodowac¢ wysuszenia wegla i zapadnigcia
si¢ jego struktury, co powoduje natychmiastowe zapadnigcie si¢ fundamentéw
budynku.

Bardzo istotnym jest fakt, ze w latach 70 i 80 ubieglego wieku nastapity
osiadania i odchylenia od pionu budynkéw przy ul. Wiadystawa IV 12-20 i byly
prowadzone badania majace na celu okre§lenie wielko$ci tych zmian [Eksperty-
za 1977, 1980]. Uszkodzenia w tych budynkach wystapily w monolitycznych
$cianach piwnic w postaci rys oraz w $cianach wyzszych kondygnacji w postaci
zarysowan na stykach potaczen prefabrykatow i w stropodachu. Uszkodzenia
wystapity rowniez kondygnacjach w zelbetowych, monolitycznych ryglach
stezajacych [Ekspertyza 1995]. Same odchylenia od pionu naroznikéw budynku
wahaty si¢ w granicach kilkunastu centymetréw [Ekspertyza 1977, 1980]

Skutkiem przeprowadzonych badan i ekspertyz bylo wzmocnienie zbocza
przy ul. Braniborskiej murem oporowy o wysoko$ci okoto 5 m, znajdujacym sie
obecnie na dziatce zabudowanej przy potozonej przy ul. Braniborskiej 28 (rys. 4
i fot. 1). Dodatkowo na zbocze zostal nawieziony materiat gruntowy o migzszo-
$ci okoto 2 m i wykonano nasadzenia drzew i krzewéw w celu wzmocnienia
struktury zbocza. Proponowano rowniez zdjecie VII ostatnich pigter w budyn-
kach wysokich potozonych przy ul. Wtadystawa IV w celu zmniejszenia obcig-
zenia gruntu. W przeprowadzonej w 1995 roku ekspertyzie [Ekspertyza 1995]
mozna przeczytaé, ze budynki potozone przy ul. Wiadystawa IV sg zlokalizo-
wane na zarbwno w strefie silnych zaburzen glacitektonicznych (krawedz mor-
fologiczna), jak i na nieeksploatowanych warstwach wegla brunatnego, a nie-
wlasciwe zagospodarowanie zbocz moze powodowaé sufozje podziemna
(wptukiwanie gruntu przez wody podziemne).
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y

Fot. 1. Mur oporowy wykonany w celu wzmocnienia zbocza
przy ul. Braniborska — Wiadystawa 1V
Phot. 1. Retaining wall constructed in order to strengthen the slope
at Braniborska - Wladyslaw 1V streets

Las otaczajacy ulice Wiladystawa IV od strony potudniowej i wschodniej
(oznaczenie na planie MW4, ZP) i dalej biegnacy w kierunku ulicy Chmielne;j
oraz las pomigdzy dziatkami 3MN1 i MN2, jest naturalnym rezerwuarem wody
opadowej. Gromadzac wode opadowa i oddajac ja podczas okresdw suszy za-
pewnia odpowiedni poziom wody w warstwach geologicznych (w tym w war-
stwie wegla brunatnego znajdujacej si¢ pod budynkami wysokimi na ul. Wtady-
stawa IV) [Ekspertyza 2007]. Caty kompleks lesny odgrywa wigc rolg w regu-
lacji poziomu wody w warstwach wegla brunatnego znajdujacych sie pod fun-
damentami budynkéw.

Biorac pod uwage wiele wczesniejszych opracowan i ekspertyz wykonywa-
nych dla terendw potozonych na obszarze Osiedla Braniborskiego mozna
stwierdzi¢, ze zmiany proponowane w miejscowym planie zagospodarowania
przestrzennego bede¢ niekorzystne ze wzgledu na:

— wyciecie drzew pod przyszie tereny osiedlowe oraz droge (fot. 2) spowoduje
zachwianie warunkéw gruntowo wodnych, co moze skutkowa¢ nierdwno-
miernym osiadaniem podtoza, a w konsekwencji pekaniem i uszkodzeniem
budynkéw potozonych na obszarach zaburzonych glacitektonicznie;
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Fot. 2. Drzewa przeznaczone pod wycinkg na obszarach przeznaczonych
pod zabudowe i droge
Phot. 2. Trees marked for felling in areas designated for development and road

usuni¢cie systemow korzeniowych drzew wysokich przeznaczonych pod
wycinke spowoduje zwigkszong erozje i sptyw nie zabezpieczonych mas
ziemnych. W tym przypadku istotny jest fakt, Ze na omawianym terenie wy-
stepuja bardzo duze spadki (okoto 20%) — na odcinku okoto 50 m od osi ul.
Braniborskiej do wiezowcow przy Wiadystawa IV réznica wysoko$ci wyno-
si okoto 10 m (fot. 3). Nawet w chwili obecnej podczas intensywnych opa-
déw deszczu nastgpuje sptyw gruntu w kierunku wiezowcéw potozonych
przy Wiadystawa IV, powodujac niedrozno$¢ kanalizacji deszczowej, co w
konsekwencji prowadzi do zalewania piwnic;
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Roéznica wysokosci pomigdzy
osia ul. Braniborskiej a dolem
skarpy przy ul. Wladyslawa IV
(okolo 10m)

Odleglos¢ pomigdzy osia ul. Braniborskiej a dolem
skarpy przy ul. Wladyslawa IV (okolo 50m)

Fot. 3 Spadek zbocza od ul. Braniborskiej w kierunku ul. Wtadystawa 1V
Phot. 3. Decrease in slope from the Braniborska street toward the Wladyslaw 1V street

Fot. 4. Spadek zbocza od ul. Braniborskiej w kierunku ul. Wtadystawa 1V
Phot. 4. Decrease in slope from the Braniborska street toward the Wladyslaw 1V street

— zmiany wilgotno§ciowe w warstwach wegla brunatnego, na ktérych posa-
dowione sg budynki wysokie przy ul. Wiadystawa 1V, moga spowodowaé
przesuszenie si¢ wegla 1 zapadanie jego struktury, a w konsekwencji zapada-
nie fundamentéw [Ekspertyza 2007];
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— drgania dynamiczne zwigzane ze zwigkszonym nat¢zeniem ruchu kotowego
na ulicy Braniborskiej moga spowodowa¢ spekanie i zniszczenie muru opo-
rowego wybudowanego w celu zabezpieczenia budynkéw wysokich potozo-
nych przy ul. Wiadystawa IV.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych ekspertyz oraz dostepnych opracowan lite-
raturowych nalezy réwniez zauwazy¢, ze statecznos¢ i mozliwos¢ bezpiecznego
uzytkowania budynkéw wysokich potozonych przy ul. Wtadystawa IV zalezy
od stabilno$ci parametréw podloza gruntowego. Przesuszenie warstw wegla
brunatnego (w wyniku zabiegdéw technicznych lub ograniczenia naptywu wody
ze wzniesienia Braniborskiego) moze spowodowa¢ natychmiastowe zapadnigcie
si¢ fundamentdw budynkéw. Taki stan oznaczaé bedzie konieczno$¢ rozbidrki
zagrozonych budynkéw. Zalecane jest rOwniez zamontowanie na $cianach bu-
dynkéw stabilnych reperéw i prowadzenie pomiar6w majacych na celu wyzna-
czenie ich wzajemnych przemieszczen przynajmniej dwa razy w roku, w okre-
sie wiosny i jesieni.
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EFFECT OF THE FINDINGS DEVELOPMENT PROJECT
TO THE AREAS OF THIS PROJECT

Summary

The article presents the basic concepts related to voting on the develop-
ment project and the field situation and geological area covered by the
planned change of the local development project. The changes proposed
in the development project related to use of new land for housing and res-
idential buildings, communication and met with great opposition from
residents of nearby settlements. The paper analyzed the prevailing condi-
tions in the area and were presented the findings of potential adverse im-
pacts on the local plan area covered by it.

Keywords: local development project, land glacitectonic disturbed
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WPLYW INWENTARYZACJI KSZTALTU
PRZEKROJOW KANALOW NA DOKLADNOSC
PRZEPLYWOMIERZA PROFILUJACEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono analize bledow pomiarow ksztattu przekrojow
kanatow w odniesieniu do doktadnosci przeptywomierzy profilujgcych.
Wykazano wptyw zarowno btedow pomiarowych, jak i samego planowa-
nia pomiarow na uzyskiwane rezultaty.

Stowa kluczowe: kanalizacja ogétnosptawna, monitoring

WSTEP

Wspdtczesne zarzadzanie systemem odprowadzania §ciekdw wigze si¢ z ko-
nieczno$cig gromadzenia informacji na temat warunkéw jego dziatania, stanu
infrastruktury i realizowania przez uzytkownikéw warunkéw podtaczenia do
sieci kanalizacyjnej. Najtrudniejsza sytuacja wystepuje w przypadku kanalizacji
ogblnosptawnej powstatej kilkadziesiat lat temu. Systemy te zwykle byly wie-
lokrotnie modernizowane, cho¢ gtdwne elementy pochodza z czasow, w kto-
rych gtéwne zasady projektowania diametralnie r6znity si¢ od wspdiczesnych.
W tych przypadkach konieczne jest realizowanie systemOw pomiarowych,
umozliwiajacych gleboka analizg wybranych fragmentéw i wydzielonych pod-
systemow pod katem planowania modernizacji czy wrecz kompleksowej prze-
budowy systemu kolektorow. Technika pomiarowa w zakresie pomiaru nateze-
nia przeptywu w ostatnich latach ulegta znacznym zmianom. Dostgpne zar6wno
pod wzgledem technologicznym, jak i cenowym sg urzadzenia, ktére dla prze-
cigtnego przedsigbiorstwa zarzadzajacego siecig kanalizacyjng jeszcze kilka lat
temu byly poza zasiegiem. Nalezy jednak postawic teze, czy za postgpem tech-
nologicznym nadgza wiedza pracownikdw obstugujacych systemy pomiarowe.
Chodzi tu nie tylko o pracownikéw przedsigbiorstw wodociggowo-

Uniwersytet Zielonogérski w Zielonej Gérze, Instytut Inzynierii Srodowiska
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kanalizacyjnych, ale réwniez o pracownikdw zajmujacych si¢ montazem i
wdrazaniem systemOw pomiarowych.

METODY POMIARU NATEZENIA PRZEPLY WU SCIEKOW

Metody pomiaru nat¢zenia przeptywu mozna podzieli¢ na klasyczne
i wspotczesne [Michalski 2004]. Do klasycznych zaliczamy m.in. metode pred-
ko$¢-powierzchnia, metody hydrauliczne, wykorzystujace przelewy miernicze
i zwezki. Do wspoétczesnych rozwigzan zaliczy¢ mozna metody: ultradzwigko-
wa, optyczng i elektromagnetyczng.

W dalszej czesci pracy skupiono si¢ na metodzie ultradzwiekowej opartej na
analizie wplywu strumienia cieczy na warunki propagacji fali ultradzwickowe;j.
Mozliwy jest w tym przypadku pomiar bez wprowadzania konstrukcji deformu-
jacych bryty przeptywu, w bardzo szerokich granicach predkosci. Elektryczna
posta¢ sygnatu wyjsciowego utatwia zastosowanie metody w terytorialnie roz-
proszonych komputerowych systemach kontrolno-pomiarowych.

Wykorzystanie fal ultradzwigkowych do pomiaru natgzenia przeptywu moze
opiera¢ si¢ na czterech podstawowych metodach, bazujacych na: réznicy cza-
sOw przej$cia impulsu ultradzwigkowego w kierunku zgodnym i przeciwnym
do kierunku ptynacej cieczy, zjawisku Dopplera, zjawisku unoszenia impulsu
ultradzwigkowego przez poruszajace si¢ srodowisko i zjawisku skorelowania
szuméw w dwu odlegtych od siebie miejscach.

CZYNNIKI WPEYWAJACE NA DOKEADNOSC POMIARU

Katalogi producentéw urzadzen pomiarowych podaja bardzo optymistyczne
warto$ci doktadnos$ci uzyskiwanych pomiaréw siegajace 0,5% pomierzonej
warto$ci $redniej predkosci przeptywu oraz od +0,5 do £5 mm mierzonego na-
petnienia. Oczywi$cie deklarowane doktadnos$ci uzyskano w warunkach labora-
toryjnych, wiec w rzeczywistych zastosowaniach liczy¢ si¢ nalezy z btgdami
wigkszymi, spowodowanymi m. in.:

— lokalizacja czujnika w strefie zaburzenia przeptywu (zbyt blisko studzienki
z kilkoma doptywami, na tgczeniu odcinkéw kanaldéw, przy istniejacym
uszkodzeniu kanatu zwigzanym z ubytkiem materiatu);

— lokalizacjg czujnika w strefie oddziatywania znacznej réznicy w spadkach
sasiadujacych kanatow;

— btedne lub zbyt mato doktadne odtworzenie ksztattu kanatu w module obli-
czeniowym urzadzenia.

Dodatkowo liczy¢ si¢ nalezy z ograniczeniami sprzetu zwigzanymi z tzw.
martwa strefg. Czujnik posiada ograniczenie w postaci minimalnego napetnie-
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nia, przy ktérym nastgpuje pomiar predkosci sredniej. W przypadku wystapie-
nia mniejszego napetnienia nastepuje tylko pomiar napetnienia i okre$lenie
natezenia przeptywu w oparciu o wzory empiryczne. Niezaleznie od stanu pracy
do stosunkowo wiarygodnego oszacowania natezenia przeptywu w kanale ko-
nieczne jest wystarczajaco doktadne odtworzenie ksztattu przekroju pomiaro-
wego. W analizowanym rozwigzaniu mozliwo$ci sprzg¢tu i oprogramowania
pozwalaja na odtworzenie ksztattu przy uzyciu 10-ciu punktéw charaktery-
stycznych.

600x900 800x1200

Rys. 1. Ksztalty przekrojow kanatow odtworzone w czasie inwentaryzacji
Fig. 1. Cross sections of channels reconstructed during the inventory

Przyktad uzyskany na zrealizowanym obiekcie zaprezentowano na rysunku
nr 1. Przedstawiono dwa przekroje, zlokalizowane przed i po przelewie przy ul.
P. Skargi w Glogowie. W przypadku pomiaréw dokonywanych w kanatach
istniejacych liczy¢ nalezy si¢ z mozliwo$cia popetnienia btedéw pomiarowych
spowodowanych:

— czynnikami psychologicznymi, pomiar dokonywany jest w $rodowisku nie-
zbyt przyjaznym dla pracownika i zwykle przy stabym o$wietleniu;

— mozliwoscia popelnienia biedu przy pomiarze dtugosci (kat pochylenia mia-
ry, doktadnos$¢ odezytu itp.);

— nierdwnomiernym rozmieszczeniu punktéw charakterystycznych, szczeg6l-
nie widocznym w kanale 600x900 na rysunku 1 (w trzech przypadkach
punkty sa bardzo do siebie zblizone);



Wptyw inwentaryzacji ksztattu przekrojow ... 19

— nierdwng powierzchnig kanatu murowanego (przytozenie miary do po-
wierzchni cegty lub spoiny).

945
945

Rys. 2. Analizowane przekroje kanatu 600x900
Fig. 2. Analyzed cross-sections of channel 600x900

W rezultacie mozliwe jest wystapienie btedu odtworzenia ksztattu przekroju
kanatu wpltywajacego na doktadnos$¢ okreslania jego przekroju hydraulicznego,
a w konsekwencji nat¢zenia przeptywu.

806

1220
1220

Rys. 3. Analizowane przekroje kanatu 800x1200
Fig. 3. Analyzed cross-sections of channel 800x1200
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Dla zilustrowania problemu przeprowadzono obliczenia natezenia przepty-
wu $ciekdw w funkcji napetnienia kanatu przy zalozeniu wystapienia bigdu
odczytu réwnego 1 cm zaréwno przy okreslaniu potowy szerokosci kanatu, jak
i wysokosci, na jakiej dokonywano odczytu.

W efekcie uzyskano, oprocz przekroju zastosowanego w przeptywomierzu
dwa przekroje: mniejszy i wickszy od bazowego o warto$ci opisanych czynni-
koéw.

Niezmieniong pozostawiono catkowitg wysokos$¢ kanatu. Analizowane prze-
kroje przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Dla obu kanatéw przeprowadzono obli-
czenia nat¢zenia przeplywu przy uzyciu wzoru Manninga dla stalego wspdi-
czynnika n = 0,013 i dla spadkéw kanatu odpowiednio 3,3 promil dla kanatu
600x900 i 7 promil dla kanatu 800x1200. Krok obliczeniowy wynosit 5 cm
napetnienia.

Znacznie wigkszy btad przy okresleniu ksztattu przekroju kanatu mozna po-
petnié, przyjmujac bezkrytycznie przekrdj typowy dla elementéw prefabryko-
wanych. Intuicyjnie, wigkszo$¢ analizujacych plany geodezyjne projektantéw
przyjetaby w obu przypadkach typowe kanaty jajowe. Zatozenie to, prawdziwe
w przypadku kanatéw budowanych z prefabrykowanych odcinkéw rur, nie jest
zwykle spetnione w przypadku kanatéw murowanych. Powodéw moze byé
wiele. Poczawszy od zastosowania na etapie budowy wtasnych przekrojow
bazowych, przez niedoktadno$ci wykonania do deformacji spowodowanej ob-
cigzeniami dynamicznymi wiacznie. R6znice miedzy zmierzonymi punktami
charakterystycznymi istniejgcych kanatéw i ich odpowiednikami odtworzonymi
wg informacji podrecznikowych przedstawiono na rysunkach 2 i 3 [Gruszecki
i Wartalski 1986].

ANALIZA WYNIKOW

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 4 i 6. Zaprezentowano krzywe
natezenia przeptywu w funkcji napetnienia kanatu §ciekami osobno dla trzech
przekrojéow tzn. wykorzystanego do skonfigurowania przeptywomierzy oraz
wyznaczonego w oparciu o ekstremalne btedy pomiaru wysokosci i potowy
szeroko$ci kanatu. Linig przerywang oznaczono krzywa natgzenia przeptywu
dla typowego kanatu o przekroju jajowym.

Analiza uzyskanych rezultatéw wskazuje na wzrost btedu okreslenia nateze-
nia przeptywu w miar¢ wzrostu napetnienia. Btedy te oszacowano na ok. 0,3-
0,6 dm’/s przy napetnieniu 5 cm i na ok. 56-57 dm’/s przy napetnieniu 85 cm
dla przekroju 600x900; ok. 0,3-0,33 dm’/s przy napetnieniu 5 cm i na ok. 108-
111 dm’/s przy napetnieniu 115 cm dla przekroju 800x1200. Blad wzgledny
wynosi odpowiednio 0,38-0,60 przy napetnieniu 5 cm i ok. 0,094-0,095 przy
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napetnieniu 85 cm dla przekroju 600x900; ok. 0,12-0,14 przy napetnieniu 5 cm
i ok. 0,062-0,063 przy napetnieniu 115 cm dla przekroju 800x1200.
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Rys. 4. Nategzenie przeptywu w funkcji napetnienia — przekraj 600x900
Fig. 4. Flow rate as a function of depth — 600x900 section
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Rys. 5. Blgd wzgledny oszacowania natezenia przeptywu
w funkcji napetnienia — przekraj 600x900
Fig. 5. The relative error of flow rate estimating
as a function of depth — 600x900 section
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Rys. 6. Nategzenie przeptywu w funkcji napetnienia — przekroj 800x1200

Fig. 6. Flow rate as a function of depth — 800x1200 section
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Rys. 7. Blgd wzgledny oszacowania natezenia przeptywu
w funkcji napetnienia — przekraj 800x1200
Fig. 7. The relative error of flow rate estimating
as a function of depth — 800x1200 section
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Rys. 8. Blgd wzgledny oszacowania natezenia przeptywu
dla przekroju typowego — przekroj 600x900
Fig. 8. The relative error of flow rate estimating —
regularcross section — 600x900 section
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Rys. 9. Blgd wzgledny oszacowania natezenia przeptywu
dla przekroju typowego — przekroj 800x1200
Fig. 9. The relative error of flow rate estimating —
regularcross section — 800x1200 section
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Biorac pod uwagg, ze przy matych napetnieniach pomiar jest mato doktadny
z uwagi na brak mozliwo$ci pomiaru ultradzwigkowego i jest oparty o wzory
empiryczne, nalezy uzna¢, ze mozliwo$¢ uzyskania realnych rezultatéw jest
bardzo ograniczona.

Analizujac ksztalty przekrojow uzyskane w czasie inwentaryzacji stwierdzi¢
nalezy, ze w przypadku przekroju 800x1200 r6znice miedzy zinwentaryzowa-
nym a typowym kanalem jajowym nie sg znaczaco duze. Zwigkszenie ilosci
punktéw pomiarowych umozliwitoby nie tylko uzyskanie doktadniejszych wy-
nikéw pomiaréw, ale umozliwitoby réwniez zgrubng weryfikacje wynikéw
W oparciu o nomogramy przekrojow typowych.
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Rys. 10. Przyktad zarejestrowanych pomiarow
Fig. 10. Example of recorded measurements

Na rysunku 10 zaprezentowano 6-cio godzinny okres pomiarowy uzyskany
z przeptywomierzy zlokalizowanych na analizowanych kanatach zlokalizowa-
nych na doptywie i odptywie przelewu burzowego w ul. P. Skargi. Odlegto$¢
stanowisk pomiarowych wynosi ok. 60 m. Na odcinku migdzy stanowiskami
pomiarowymi zlokalizowany jest jeden przykanalik i jeden wpust deszczowy.
Wedlug zarejestrowanych wynikéw pomiaréw odprowadzaja one wickszg ilo$¢
sciekéw, niz zlewnia obejmujaca ok. % terenu miasta. Uzyskiwane rezultaty
wskazujg na zbyt mato doktadne odtworzenie warunkéw hydraulicznych
w miejscu zamontowania czujnikdw. W efekcie wyniki pomiar6w mozna uznaé
za mato wiarygodne w zakresie matych napetnien.
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PODSUMOWANIE

Biorgc pod uwage uzyskane rezultaty, stwierdzi¢ nalezy, ze precyzja inwen-
taryzacji ksztattu przekrojéw kanatéw ma istotny wplyw na wiarygodno$¢ po-
miar6w realizowanych przy uzyciu przeptywomierzy ultradzwieckowych profi-
lujacych. Mozliwo$¢ popetnienia znaczacego btedu w czasie pomiaru dtugosci,
wyboér mato reprezentatywnych punktéw charakterystycznych i zbyt mata ich
ilo§¢ powoduje wystapienie znacznych rozbiezno$ci przy pomiarach realizowa-
nych przy matych napelnieniach kanatow. O ile minimalizacja btedéw pomia-
rowych nie jest tatwa do zrealizowania, to warsztat i planowanie punktéw po-
miarowych jest wizytowka zespolu wdrazajacego uktad pomiarowy. Niejasne
zasady obliczania nat¢zenia przeptywu i brak realnej mozliwosci wprowadzania
danych typowych dla kanalizacji takich jak spadek dna kanatu w efekcie pod-
wazajg zaufanie do konkretnych rozwigzan a w konsekwencji do sensownosci
budowy systeméw monitoringu.
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EFFECT OF THE INVENTORY OF CROSS CHANNEL SHAPE
ON ACCURACY OF PROFILING FLOWMETER

Summary

The paper presents an analysis of measurement errors during reconstruc-
tion of cross-sectional shape of the channel for the accuracy of profiling
flowmeters. The influence of measurement errors and measurement plan-
ning on the obtained results has been shown.

Key words: combined sewer systems, monitoring
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ANALIZA SZYBKOSCI TOPNIENIA LODU
POD WPLYWEM SRODKOW CHEMICZNYCH )
STOSOWANYCH W ZIMOWYM UTRZYMANIU DROG

Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie skutecznosci dziatania Srodkoéw
chemicznych, stosowanych w zimowym utrzymaniu drog oraz wskazanie
Srodkow najskuteczniejszych w topnieniu lodu. Sprawdzono dziatanie na-
stepujgcych zwiqzkow: chlorek sodu, chlorek wapnia, chlorek magnezu,
25% roztwor chlorku sodu, 25% roztwor chlorku wapnia, sol drogowa,
mocznik oraz octan wapnia. Stwierdzono, ze najskuteczniejszym srodkiem
stosowanym w likwidacji oblodzenia jezdni jest chlorek wapnia.

Stowa kluczowe: topnienie lodu, zimowe utrzymanie drég, §liskos¢ zimowa, $rodki
chemiczne

WSTEP

Wg zatozen Programu Operacyjnego ,Infrastruktura i Srodowisko - Naro-
dowe Strategiczne Ramy Odniesienia 2007-2013”, w Polsce do 2013 roku po-
winny zosta¢ zrealizowane dziatania, obejmujace rozbudowe infrastruktury
drogowej. Rozbudowa drog, spowodowana rozwojem gospodarki, wzrostem
ilo§ci pojazdéw poruszajacych si¢ po drogach oraz rosnagcymi wymaganiami
stawianymi przez uzytkownikow drég, zmusza do wprowadzenia nowych, bar-
dziej operatywnych oraz skutecznych technik ich utrzymania. Dziatania te
obejmuja utrzymanie letnie oraz zimowe. Zakres prac prowadzonych w zimo-
wym utrzymaniu drég obejmuje usuwanie $niegu i lodu z jezdni [Fortuna
1981], za pomoca zabiegéw mechanicznych oraz $rodkéw chemicznych [Do-
brodziej 1995]. W Polsce do tagodzenia skutkéw $liskosci zimowej mozna sto-
sowac [Bienka i in. 2006]:

Uniwersytet Zielonogérski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Hydrologii i Geologii
Stosowanej
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— chlorek sodu NaCl — sé6l kamienna sucha,
— solanka — roztwor chlorku sodu NaCl lub chlorku wapnia CaCl, o stezeniu

20-25%,

— 80l zwilzona — 30% solanki + 70% suchej soli NaCl,

— s6l drogowa — 97% NaCl + 2,5% CaCl, + 0,2% K4Fe(CN)g,
— techniczny chlorek wapnia (77-80% CaCl,),

— chlorek magnezu MgCl,,

— mieszaniny NaCl z CaCl, lub z MgCl, w stosunku wagowym:

= 4:1 —80% NaCl + 20% CaCl, lub MgCl,,

= 3:1—-75% NaCl + 25% CaCl, lub MgCl,,

= 2:1—-75% NaCl + 25% CaCl, lub MgCl,.

Poza granicami Polski stosuje si¢ réwniez inne §rodki chemiczne [Godlew-
ski 1993, 1995, Jansson 2004], takie jak:

— alkohole (C,H;,,;OH),

— mréwczan potasu — HCOOK,

— mocznik — HONCONH,,

— octan potasu — CH;COOK,

— octan magnezu — (CH;COO),Mg,

— octan wapnia (CH3;COO),Ca,

— octan wapniowo — magnezowy (CMA),
— roztwory bogate w cukry,

— glikole.

Wedlug wytycznych zimowego utrzymania drég wszystkie srodki chemicz-
ne powinny sprawnie oraz szybko topi¢ 16d i tym samym zapobiegaé gotoledzi.
Ponadto, nie powinny negatywnie wplywaé na $rodowisko oraz powodowaé
uszkodzen materiatow i konstrukcji. Jeszcze do niedawna uwazano, ze chlorek
sodu jest $rodkiem, ktéry najbardziej odpowiada wyzej wymienionym wyma-
ganiom. Wobec czego byt on stosowany w spos6b niekontrolowany, w duzych
ilo§ciach, bez wzgledu na niszczenie $rodowiska [Pecenik 1981, Borowski
2010]. Obecnie nie ma mozliwo$ci zastapienia metody chemicznej inng metoda
o zblizonej skutecznosci. Dlatego tez nalezy nieustannie prowadzi¢ badania nad
przydatno$cig nowych substancji chemicznych — w celu wyboru takiego $rodka,
ktéry bedzie jednocze$nie skuteczny i bezpieczny dla $rodowiska [Kiepas-
Kokot i in. 2011]. Poszukiwania alternatywnych srodkéw chemicznych prowa-
dzone byly m.in. w Finlandii [Jansson 2004]. Stosowano w nich: octan wap-
niowo — magnezowy (CMA), chlorek magnezu, wodorotlenek potasu oraz sél
potasowa. Najbardziej obiecujacym zwigzkiem okazata si¢ sél potasowa, gdyz
szybko ulega biodegradacji oraz w mniejszym stopniu powoduje korozje pojaz-
déw. Celem tej pracy bylo zbadanie skuteczno$ci dziatania zwigzkéw chemicz-
nych, stosowanych w zimowym utrzymaniu drég w Polsce oraz wskazanie sub-
stancji najbardziej skutecznych w usuwaniu oblodzenia jezdni.
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METODYKA BADAN

Badania do$wiadczalne przeprowadzono na powierzchniach badawczych,
utworzonych z warstw lodu o powierzchni 20 cm” kazda. W celu sprawdzenia
dziatania wybranych zwigzkéw chemicznych, stosowanych do likwidacji $li-
skosci zimowej (tab. 1), na kazdej powierzchni réwnomiernie rozprowadzono
srodki odladzajace w ilosciach: 0,04 g, 0,1 g, 0,2 g oraz 0,4 g. Otrzymane wyni-
ki badan poréwnano z préba zerowa (ubytkiem warstwy lodu bez zastosowania
srodkéw chemicznych). Do analizy przyjeto srednig warto$¢ z trzech pomiaréw,
przy czym kazdy pomiar wykonano na nowej powierzchni. Ubytek warstwy
lodu sprawdzono po uptywie: 5 min, 10 min, 15 min, 20 min, 30 min, 45 min,
60 min oraz 75 min.

Tab. 1. Srodki chemiczne uzyte w celu likwidacji sliskosci zimowej
Tab. 1. Chemical agents used in elimination winter slippery

Nr Nazwa $rod- Stezenie Srodka Ilos¢ srodka Konsysten-
powierzchni ka chemicz- chemicznego chemicznego cja srodka
badawczej nego uzytego | uzytego do ba- uzyta w bada- chemiczne-
do badan dan [%] oraz niach g0 uzytego
wzOr chemicz- [g/20 cm’] do badan
ny [ml/20 cm’]
1 chlorek sodu 100% NaCl 0,04 substancja
2 0,1 stata
3 0,2
4 0,4
5 chlorek 80% CaCl, 0,04 substancja
6 wapnia 0,1 stala
7 0,2
8 0,4
9 chlorek 100% MgCl, 0,04 substancja
10 magnezu 0,1 stata
11 0,2
12 0,4
13 s6l drogowa 97% NaCl + 0,04 substancja
14 2,5% CaCl, + 0,1 stata
15 0.2% 0,2
16 K4Fe(CN)s 0,4
17 mocznik H,NCONH, 0,04 substancja
18 0,1 stata
19 0,2
20 0,4
21 octan wapnia (CH;CO0),Ca 0,04 substancja
22 0,1 stata
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23 0,2
24 0,4
25 25% roztwor 25% NaCl 0,04 roztwor
26 chlorku sodu 0,1
27 0,2
28 0,4
29 25% roztwor 25% CaCl, 0,04 roztwor
30 chlorku wap- 0,1
31 nia 0,2
32 0,4
ANALIZA WYNIKOW BADAN

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zachodzi $cista zalezno$¢ pomigdzy
intensywno$cig topnienia lodu i czasem reakcji zwigzku chemicznego (rys. 1).
Najskuteczniejszym §rodkiem sposrdd chlorkéw okazat si¢ chlorek wapnia — po
uptywie 75 min zaobserwowano ubytek warstwy lodu o wysokosci 1,5 cm.

Najnizszg skuteczno$¢ dziatania wykazat chlorek sodu — 1,2 cm po 75 min.
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Rys. 1. Wptyw chlorku wapnia, chlorku sodu i chlorku magnezu,
w dawce 0,4 g/20 cm?, na szybkos¢ topnienia lodu

Fig. 1. The influence of calcium chloride, sodium chloride and magnesium chloride

in dose 0,4 g/20 cm’, on speed melting ice

Ponadto z badan wynika, ze dawka reagenta ma istotny wplyw na proces
topnienia lodu — wraz ze wzrostem dawki wzrasta skuteczno$¢ dziatania §rodka
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chemicznego (rys. 2). Przyktadowo, poréwnujac skuteczno$¢ dziatania tzw.
solanek (czyli 25% roztwordw soli) wykazano, ze 10-krotny wzrost dawki po-
woduje wzrost skuteczno$ci dziatania o ok. 60% - w przypadku zastosowania
25% roztworu chlorku sodu oraz o ok. 70% - w przypadku uzycia 25% roztwo-
ru chlorku wapnia.
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25%rroztwor chlorkuwapnia-0.04 ml/20 cm?

Rys. 2. Wptyw 25% roztworu chlorku sodu oraz 25% roztworu chlorku wapnia, w daw-
ce 0,04 ml/20 cn?’ oraz 0,4 ml/20 cn?’, na szybkos¢ topnienia lodu
Fig. 2. The influence 25% solution of sodium chloride and 25% solution calcium chlo-
ride in dose 0,04 mi/20 cm? and 0,4 ml/20 cm’, on speed melting ice

Podczas badan poréwnano takze skuteczno$¢ dziatania soli drogowej, mocz-
nika oraz octanu wapnia (rys. 3). Najlepsze rezultaty osiggnigto stosujac mocz-
nik oraz sl drogowa — w obu przypadkach zaobserwowano ubytek warstwy
lodu w wysokosci 1,3 cm. Najmniej skuteczny okazat si¢ octan wapnia (0,8
cm).

Podsumowujac przeprowadzong analiz¢ mozna stwierdzi¢, ze wszystkie
przebadane $rodki charakteryzuja si¢ zblizong skutecznoscig dziatania (rys. 4).
Najlepsze efekty w likwidacji $lisko$ci zimowej mozna osiagnac stosujac kolej-
no: chlorek wapnia oraz 25% roztwér chlorku wapnia (w obu przypadkach
stwierdzono ubytek warstwy lodu w wysokosci 1,5 cm), 25% roztwér chlorku
sodu (1,4 cm), chlorek magnezu, s6l drogowg oraz mocznik (1,3 cm). Najmniej
skutecznym srodkiem okazat si¢ octan wapnia (0,8 cm).
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Rys. 3. Wptyw soli drogowej, octanu wapnia oraz mocznika,
w dawce 0,4 g/20 cm?, na szybkos¢ topnienia lodu
Fig. 3. The influence road salt, calcium acetate and urea,
in dose 0,4 g/20 ci’, on speed melting ice
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Rys. 4. Wplyw réznych $rodkéw chemicznych w dawce 0,4 g (0,4 ml)/20 cn’,

na szybkos¢ topnienia lodu

Fig. 4. The influence of different chemical agents in dose 0,4 g (0,4 mi)/20 cn?,

on speed melting ice
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WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty, ze:

najskuteczniejszymi $rodkami chemicznymi do zwalczania §liskosci zimo-
wej sg: czysty chlorek wapnia oraz 25% roztwoér chlorku wapnia,

najmniej skutecznym sposrod przebadanych srodkow jest octan wapnia,
szybko$¢ topnienia lodu zalezy od dawki reagenta oraz od czasu jego dziata-
nia.
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THE ANALYSIS OF THE SPEED MELTING ICE UNDER THE
INFLUENCE OF CHEMICALS USED IN WINTER ROAD
MAINTENANCE

Summary

The aim of this study was the examination effectiveness of chemicals vari-
ety applied in winter roads maintaining as well as indication of the most
efficient substances applied in ice melting. The study included: sodium
chloride, calcium chloride, magnesium chloride, 25% solution of sodium
chloride, 25% solution of calcium chloride, road salt, urea and calcium
acetate. Researches proved that the most effective chemical agent used in
winter roads maintaining is calcium chloride.

Key words: ice melting, winter road maintenance, winter slippery, chemical agents
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KATARZYNA GORSKA, MIKOLAJ SIKORSKI®

ZMIENNOSC EADUNKOW ZAWIESINY OGOLNE]J
W SCIEKACH ODPROWADZANYCH KANALIZACJA
DESZCZOWA NA PRZYKLADZIE WYBRANE] ZLEWNI

Streszczenie

Jednym z najistotniejszych parametrow przy ocenie stopnia zanieczysz-
czenia Sciekow deszczowych ze zlewni miejskich jest zawiesina ogdlna.
llos¢ zawiesin w omawianych sciekach jest bardzo zroznicowana i zalezy
od wielu czynnikow zwiqzanych gtownie ze sposobem zagospodarowania
zlewni. Celem artykutu jest porownanie zmiennosci w czasie trwania
wezbrania stezen i tadunkow zawiesiny ogolnej w wybranej fali deszczo-
wej oraz roztopowej, zaobserwowanej na terenie zlewni miejskiej w Kiel-
cach.

Stowa kluczowe: §cieki deszczowe, zawiesina ogélna, wezbranie

WPROWADZENIE

[lo$¢ zanieczyszczen dostajacych si¢ do $ciekow opadowych odprowadza-
nych z terenu miasta zalezy gléwnie od zanieczyszczenia atmosfery w obrebie
miasta, rodzaju nawierzchni ulic, placéw i chodnikéw, rodzaju transportu koto-
wego, intensywnosci ruchu kotowego i pieszego, organizacji i sposobu oczysz-
czania ulic od znajdujacych si¢ na nich odpadéw, sposobéw walki z gotoledzia,
ilodci terendw zielonych, intensywnoS$ci i czasu trwania opadu oraz dtugosci
okresu, jaki uptynat od opadu poprzedniego. W rezultacie duze zanieczyszcze-
nie wod opadowych odprowadzanych przede wszystkim z terenéw miejskich
wptywa zdecydowanie na okresowe pogorszenie stanu czystosci wod oraz de-
stabilizuje rownowage biologiczng w odbiorniku [Babelski 1999].

Jak wykazaly badania prowadzone w kraju i na $wiecie, okreslenie sktadu
$ciekéw deszczowych na drodze prognozowania nie jest tatwe. Wynika to

Wydziat Inzynierii Srodowiska, Geomatyki i Energetyki, Politechnika Swigtokrzyska,
Al Tysiaclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce, Polska, +48 41 34 24 733,
email: kgorska78 @interia.pl
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z faktu, iz istnieje wiele réznych czynnikéw i zjawisk majacych wptyw na ja-
ko$¢ odptywu z sieci kanalizacji deszczowej [Krélikowski i in. 2005].

Jednym z najistotniejszych parametrow przy ocenie stopnia zanieczyszcze-
nia §ciekdw deszczowych ze zlewni miejskich jest zawiesina ogdlna [Osmul-
ska-Mréz, Sadkowski 1993, Zawilski 1997]. Tlo§¢ zawiesin w omawianych
Sciekach jest bardzo zréznicowana. Zalezy od wielu czynnikoéw zwigzanych ze
sposobem zagospodarowania zlewni, gtéwnie od rodzaju i stopnia uszczelnienia
terenu. Pochodza one ze znajdujacych si¢ w powietrzu pytléw i aerozoli, sptu-
kiwanych z powierzchni zlewni zanieczyszczen, produktéw S$cierania na-
wierzchni i opon, nieczystosci ulicznych, a takze pozostato$ci niepalnych paliw
i erozji gruntu. Znaczng cze$¢ stanowi zawiesina mineralna okoto 80-99%, za$
udziat zawiesiny organicznej jest nieco wigkszy w przypadku zlewni typu place
targowe, tereny zielone, a takze wskutek opadania lisci [Xanthopulos, Hahn
1993, Wojciechowski 1998].

Znaczne ilo$ci zawiesin obserwuje si¢ w sptywach roztopowych. Na tere-
nach zurbanizowanych, zagospodarowanych i uszczelnionych zawarto$¢ zawie-
sin wzrasta wiosng, czego powodem jest sptyw silnie zanieczyszczonych wod
roztopowych.

Celem artykutu jest poréwnanie zmienno$ci w czasie trwania wezbrania stg-
zen i tadunkow zawiesiny ogélnej w wybranej fali deszczowej oraz roztopowej,
zaobserwowanej na terenie zlewni miejskiej w Kielcach.

PRZEDSTAWIENIE OBIEKTU BADAN

Do badan wytypowano zlewni¢ zlokalizowang w centralno-wschodniej czg-
$ci Kielc, przynalezng do kolektora deszczowego Si9. Odprowadza on wody
opadowe i roztopowe ze zlewni o catkowitej powierzchni 62 ha. Najwyzszy
punkt terenu potozony jest na wysoko$ci 271,20 m n.p.m., a najnizszy 260,00 m
n.p.m. Sredni spadek powierzchni wynosi 0,71%.

Kanat gtléwny betonéw, o srednicy 600-1250 mm, ma dtugo$¢ 1569 m, przy
spadku od 0,04% do 3,9%. Na kolektorze znajdujg si¢ 32 studzienki rewizyjne
i potaczeniowe oraz 24 wpusty. Srednice kanatéw bocznych zawieraja sie
w przedziale 300-1000 mm, dtugosci wynosza 47-678 m, przy spadkach docho-
dzacych do 2,61% [Bak i in. 2012].

Zabudowa zlewni to gtéwnie osiedla mieszkaniowe, budynki uzyteczno$ci
publicznej, ulice magistralne i boczne. Procentowy udziat wydzielonych po-
wierzchni sptywu przedstawia si¢ nastgpujaco: dachy (14,3%), chodniki (8,4%),
jezdnie (17,7%), parkingi (11,1%) oraz tereny zielone (47,2%), boiska asfalto-
we (1,3%). Zatem tereny utwardzone o duzym wsp6tczynniku sptywu obejmuja
ok. 53% catej powierzchni zlewni (rys. 1), co §wiadczy o jej typowo miejskim
charakterze.
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Fig. 1. Si9 collector catchment together with a system of lateral Canals
[Dgbkowski et al. 2010]

Scieki deszczowe z omawianej powierzchni zlewni odprowadzane sg do
oczyszczalni wdéd deszczowych przy ul. ,IX Wiekéw Kielc”. W sktad oczysz-
czalni wod deszczowych wchodza: komora rozdzialu z przelewem burzowym,
dwukomorowy osadnik poziomy oraz separator. Odbiornikiem $ciekoéw jest
rzeka Silnica.

Stanowisko badawcze zostalo wyposazone w automatyczne urzadzenia po-
boru préb $ciekow ("SAMPLER 6712”), przeptywomierz typu “2150” firmy
Teledyne ISCO i deszczomierz do ciggtego rejestrowania opadéw deszczowych
typ RG50 firmy SEBA Hydrometrie GmbH spetiajacy wymagania Swiatowej
Organizacji Meteorologiczne;j.

Deszczomierz znajduje si¢ w odlegtosci okoto 3,5 km od wylotu kolektora,
w miejscu zapewniajacym jego wtasciwe funkcjonowanie i bezpieczenstwo.

Sampler umieszczony zostal w komorze rozdziatu przedmiotowej OWD.
Pobiera on probki §ciekéw deszczowych w czasie trwania wezbrania za pomocg
specjalnej sondy, w ilosci i1 z czgstotliwo$cig zadang w pamieci urzadzenia.

Przeptywomierz dziata na zasadzie pomiaru ci$nienia stupa wody (napetnie-
nie kanatu h) oraz pomiaru predkosci $redniej v w znanym przekroju poprzecz-
nym kanatu. Wielkosci te rejestrowane sa za pomocg sondy AV zamontowanej
na opasce rozpreznej w kanale Si9 w odlegtos$ci 7 m powyzej komory rozdziatu.
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Natezenie przeptywu $ciekéw obliczane jest jako iloczyn pola powierzchni
zwilzonej przekroju porzecznego kanatu i predkosci $redniej przeptywu Scie-
kéw.

Omowione przyrzady pozwalaja na rejestracje pomiaréw: wysokosci opadu
deszczu, czasu trwania opadu, predkosci przeptywu i napelnienia $ciekéw
w kanale oraz nat¢zenia przeptywu Sciekéw w przekroju pomiarowym kanatu.

METODYKA BADAN

Do analizy wybrano jedno wezbranie roztopowe (z dnia 23.02.2010 r.) oraz
deszczowe (XVI z dnia 31.05.2010 r.) sposrdéd wszystkich przebadanych fal
z okresu od kwietnia 2009 r. do maja 2011 r. Pobrane za pomocg samplera
probki $ciekéw nie byly utwalane, lecz od razu przewozone do laboratorium
w celu oznaczenia wybranych wskaznikow zanieczyszczen. Oznaczenie zawie-
siny ogdlnej wykonano wg normy PN-72/C-04559.

Wykorzystanie samplera (spetniajacego wymogi EPA — United States Envi-
ronmental Protection Agency) do poboru prob w zadanych odstgpach czasu
pozwolito okresli¢ zmienno$¢ stezen zawiesiny ogdlnej w czasie trwania wez-
brania w kanale. Urzadzenie zostato skonfigurowane w ten sposéb, ze urucha-
miane byto w momencie, gdy zostal przekroczony zadany poziom $ciekéw
w kanale (3+5cm), rejestrowany przez sond¢ do pomiaru napetnienia. Poziom
wyzwalania samplera dobierano w zalezno$ci od pory roku i zwigzanego z nig
napetnienia $ciekow w kanale przy pogodzie bezdeszczowej, a wynikajacego
z infiltracji wod gruntowych. Ilo$¢ préb Sciekéw (max. 24 — 1 butelka na 1 pré-
be¢) oraz czas pomigdzy nimi (5 + 20 min) ustalano indywidualnie w zalezno$ci
od przewidywanego czasu wezbrania oraz pory roku. W przypadku dlugotrwa-
tych wezbran roztopowych i wezbran jesiennych czas ten wydluzano, a dla pro-
gnozowanych gwattownych opadéw letnich o duzej intensywnosci skracano go.

Wykonane analizy chemiczne postuzyty do wykonania hydrograméw do-
ptywu Q=f(t), zmiennosci w czasie trwania wezbrania stezen zawiesiny ogdlnej
(pomierzonej i aproksymowanej) S,aw.o=f(t) oraz tadunkéw czastkowych za-
wiesiny ogoélnej 1., _f(t). Sporzadzono ponadto krzywe sumowe tadunku zawie-
siny ogélnej t.q,m =f(t) oraz petle histerezy t., =f(Q).

WYNIKI BADAN

Hydrogram doptywu Q=f(t) zostat sporzadzony na podstawie danych pocho-
dzacych z przeptywomierza, za$ czas poboru proby $ciekow deszczowych, od-
powiadajacy zdarzeniu probkowania okre§lono na podstawie danych uzyska-
nych z samplera (rys. 2). Warto$ci punktowe st¢zen zawiesiny ogélnej (pomie-
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rzone) wyznaczono na podstawie analiz laboratoryjnych. Z uwagi na to, ze stg-
zenie zawiesiny ogdlnej mierzono dla r6znej ilo§ci prob pobranych w czasie
trwania wezbrania (od min. 7 do max. 24), do obliczenia tadunkéw i masy
transportowanej zawiesiny ogélnej nalezato dysponowaé st¢zeniami w dowol-
nym momencie wezbrania. Aby to uzyska¢ wyréwnano wyniki analiz pobra-
nych préb réwnaniem o ogdlnej postaci s = f (e""), co umozliwito ekstrapolacje
tego zwigzku poza przedziaty czasu pobierania prob §ciekdw do analizy (steze-
nie zawiesiny ogdlnej aproksymowane).
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Rys. 2. Hydrogram doptywu Q=f{t) oraz steZenie zawiesiny ogdlnej dla wezbrania
zdnia: a) 23.02.2010r., b) 31.05.2010 r.
Fig. 2. Tributary hydrograph Q= f{t) and total suspended solids concentration
for the freshets: a) 23.02.2010 r., b) 31.05.2010 r.
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Rys. 3. Hydrogram doptywu Q=f{(t) oraz krzywa opisujgca zmiennos¢ tadunku
zawiesiny ogolnej (1..,)w jednostce czasu (dt) dla wezbrania z dnia: a) 23.02.2010 r.,
b) 31.05.2010 r.

Fig. 3. Tributary hydrograph Q = f (t) and the curve describing the variation
of suspended sediment load (1.,) per unit of time (dt) for the freshets: a) 23.02.2010 r.,
b) 31.05.2010 r.

Warto$ci tadunkéw czastkowych (rys. 3) obliczono w oparciu o nastepujaca

zaleznos¢:
1CZ. = SZE\W. 'Q7 g/S (])

gdzie:
1., — czastkowy tadunek zawiesiny ogdlnej, g/s,
S,aw. — Stezenie zawiesiny ogélnej (aproksymowane) w czasie t;, g/m’, obliczone
na podstawie réwnania regresji wyktadniczej (rys. 2),
Q — natezenie przeptywu $ciekéw czasie t;, m’/s.
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Na rysunku 3 zaznaczono wartosci maksymalne: tadunku t., .« 1 natezenia
przeptywu Q,..x oraz odpowiadajace im czasy ich wystapienia t; i t,, pozwalaja-
ce okresli¢ przesunigcie czasowe pomigdzy tymi warto$ciami.
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Rys. 4. Hydrogram doptywu Q=f{(t) i krzywa sumowa tadunku zawiesiny ogélnej
Lam=f(t) dla wezbrania z dnia: a) 23.02.2010 r., b) 31.05.2010 r.
Fig. 4. Tributary hydrograph Q = f (t) and the curve of total suspended solids load,
Lam=[(1) for the freshets: a) 23.02.2010 r., b) 31.05.2010 r.

Sumaryczny tadunek zawiesiny ogdlnej Ls.m, jaki przeptynat podczas wez-
brania (rys. 4) okreslono ze wzoru:

n Yoo+t At
L — czi cz.i+l . , k 2
m Z( 5 ] o0 ke (2)

gdzie:



Zmiennos¢ tadunkow zawiesiny ogalnej ... 41

Fqum — sumaryczny tadunek zawiesiny ogdlnej dla danej fali wezbraniowej (a-
dunek wyrazony w jednostkach masy), kg,

ez i tez i1 — czastkowy tadunek zawiesiny ogélnej odpowiednio dla czasu t; oraz
i, g/S,

At — krok czasowy, At =t - t;, s.
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Rys. 5. Petla histerezy zmian tadunku zawiesiny ogolnej (1., )w funkcji przeptywu (Q)
dla wezbrania z dnia: a) 23.02.2010 r., b) 31.05.2010 r.
Fig. 5. The hysteresis loop for variation of suspended sediment load (1.,) as a function of
flow rate (Q) for the freshets: a) 23.02.2010 r., b) 31.05.2010 r.

Przebieg tadunkéw zanieczyszczen w funkcji natezenia przeptywu fcz. =
f(Q) dla wezbrania roztopowego z dnia 23.02.2010 r. oraz deszczowego z dnia
31.05.2010 r. przedstawia rys. 5. Na osi rzednych odtozono czastkowy tadunek
czastkowy zawiesiny ogdlnej fcz. w g/s, natomiast na osi odcietych — natgzenie
przeptywu Q w m3/s.
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DYSKUSJA WYNIKOW

Wezbranie z dnia 23.02.2010 r. bylo wezbraniem roztopowym. Dodatnie
temperatury w ciggu dnia spowodowaly, ze nat¢zenie przeptywu osiggneto war-
to$¢ Q = 0,042 m’/s, przy czasie przejscia fali t = 515 min (poczatek dla t = 25
min). Napelnienia w kanale byty niewielkie i nieprzekraczaty h,.x = 7,5 cm,
przy predkosciach przeptywu w zakresie v = 0,41 + 1,41 m/s. Stezenia zawiesi-
ny ogdélnej wahaty si¢ od 7432 g/m3 do 4181 g/m3 (rys. 2a), przy odstegpie mig-
dzy poborem kolejnych préb réwnym 15 min. Tak duze wartosci stezen zawie-
siny ogdlnej zwigzane byly z duzymi iloSciami piasku uzywanego na terenie
miasta do posypywania jezdni i chodnikéw w czasie intensywnych opadéw
$niegu i zlodzenia. Snieg odgarniany przez plugi $niezne oraz stuzby miejskie
1 prywatnych wtascicieli, odktadany w postaci pryzm wzdtuz arterii komunika-
cyjnych, zawieral znaczne ilosci zanieczyszczen, ktére w momencie roztopow
stopniowo przedostawaly si¢ do sieci kanalizacji deszczowej. Pomierzone ste-
zenia zawiesiny ogdlnej aproksymowano réwnaniem  s,w=9647,05-exp(-
0,003-t), przy wspdiczynniku determinacji réwnym R” = 0,975.

Z kolei wezbranie dnia 31.05.2010 r. wywotat deszcz o wysokosci Py, = 4,0
mm, rozpoczynajacy si¢ zaledwie 254 min po zakoficzeniu opadu w dniu
30.05.2010 r., ktéry mimo znacznej wysokosci (5,4 mm), sptukal ze zlewni
niewielkie ilo$ci zawiesiny (max. 125 mg/dm3). Przedmiotowy deszcz o czasie
trwania ty = 168 min oraz nat¢zeniu maksymalnym i $rednim réwnym odpo-
wiednio: 0,1 mm/min i 0,024 mm/min, wywotatl przeplyw w kanale o maksy-
malnej warto$ci Qu,.x = 0,140 m3/s, przy napetnieniu h,,,, = 13,8 cm i predko-
Sciach przeptywu w granicach 0,27-1,94 m/s. W czasie wezbrania sampler po-
brat 14 préb Sciekéw deszczowych, ktérych pomierzone stezenia zawiesiny
0g6lnej zmienialy si¢ od 296 g/m3 do 80 g/m3. Préby pobierane byly w odste-
pach 10 minutowych, a wigc czas wezbrania objety badaniem wynidst 130 min,
przy calkowitym czasie przejscia fali réwnym 257 min (poczatek dla t = 103
min). Pomierzone stgzenia zawiesiny ogdlnej aproksymowano réwnaniem
Szaw-=351-exp(-0,0088-t), przy uzyskanym wspéiczynniku determinacji R* =
0,679 (rys. 2b).

Badania prowadzone przez Dabkowskiego i in. [2010], Sikorskiego i in.
[2010] oraz Baka i in. [2012] wykazatly, Ze dla przedmiotowej zlewni w warun-
kach normalnej eksploatacji st¢zenia zawiesin ogdélnych dla fal deszczowych
wahaja si¢ w przedziale od 70 g/m3 do 1735 g/m3, a dla roztopowych dochodza
do 7432 g/m’, co pokazuje kilkukrotng réznice w jakoéci tych sptywéw dla
analizowanego wskaznika.

Analizowane wezbranie roztopowe w pordwnaniu z deszczowym charakte-
ryzuje si¢ ponadto znacznie wigkszymi wartosciami maksymalnych fadunkéw
czastkowych 1., max (0odpowiednio: 224,7 g/s 1 24,79 g/s) oraz czasem ich przesu-
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nigcia w stosunku do wartosci maksymalnych natg¢zenia przeptywu Qp.y, odpo-
wiednio At=25 min i At=0 min (rys. 3).

W zwigzku z duzymi st¢zeniami zawiesiny ogdlnej oraz dlugim czasem
przej$cia fali, mimo niewielkich warto$ciach przeptywoéw, sumaryczny tadunek
zawiesiny ogélnej wynidst dla wezbrania z dnia 23.02.2010 r., Lgm = 2994,7 kg
(rys. 4a), co stanowi kilkudziesigciokrotnie wigksza wartos¢ niz dla wezbrania
z dnia 31.05.2010 r. (69,3 kg) — rys. 4b. W przypadku innych analizowanych
wezbrah deszczowych sumaryczny fadunek nie przekraczat wartosci 270,12 kg
[Dabkowski i in. 2010].

Pokazane na wykresie punktowym petle histerezy pokazuja, ze tadunek za-
wiesiny ogdlnej jest znacznie wigkszy w fazie wzrostu natezenia przeptywu
w kanale, niz w trakcie jego spadku. Spowodowane jest to zjawiskiem ,,wyptu-
kania” duzej liczby czastek zawiesiny ogélnej ze zlewni w poczatkowym czasie
wezbrania i zmniejszaniem si¢ ich tadunkéw w koncowym okresie. Petla histe-
rezy dla wezbrania roztopowego (rys. 5a) ma bardzo regularny charakter. Przy
przeptywach o natezeniu powyzej 0,035 m’/s duze skupienie punktéw zwigzane
jest z faktem, ze przeplywy te utrzymywaty si¢ przez dtuzszy okres czasu —
blisko 140 min (rys. 4a). Dla przeptyw6w od 0,02 do 0,03 m®/s réznice tadunku
zawiesiny ogdlnej pomigdzy faza wznoszenia i opadania wahaly si¢ w grani-
cach rownych 75 - 81 g/s. Z kolei nieregularny przebieg petli histerezy w fazie
opadania dla wezbrania deszczowego (rys. 5b) zwiazany jest ze ztozonym cha-
rakterem hydrogramu odptywu (rys. 4b) i chwilowym wzrostem warto$ci prze-
pltywéw w koficowym etapie wezbrania. Najwicksza réznica tadunku (At,,. =
6,95 g/s) wystepuje przy natgzeniu przeptywu Q = 0,07 m’/s, gdzie w fazie
wznoszenia tadunek zawiesiny ogélnej wynosi 13,47 g/s, a w fazie opadania
odpowiednio 6,52 g/s.

W przypadku badanego kolektora Si9 zinwentaryzowano odcinek o dlugosci
ok. 350 m powyzej przekroju pomiarowego, gdzie nie stwierdzono zadnych
przeszkdd redukujacych przepustowos¢ (osady, korzenie drzew). Zbadanie cale;j
sieci wymagatoby kosztownego kamerowania technika CCTV. Znaczne ilosci
osadéw zauwazalne s3 natomiast w przykanalikach z wpustéw ulicznych oraz
w komorze rozdziatu przy OWD w okresie letnim, szczegblnie po duzych wez-
braniach spowodowanych deszczami nawalnymi. Podobna sytuacja ma miejsce
w okresach odwilzy i wiosennych roztopéw. W zwigzku z powyzszym prezen-
towane w pracy wyniki badan moga by¢ znieksztalcone wskutek wyptukiwania
osadéw zalegajacych w kanatach.
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WNIOSKI

Analizowane wezbranie roztopowe charakteryzowato si¢ kilkudziesigcio-
krotnie wyzszymi stezeniami zawiesiny ogdélnej niz deszczowe, co zwigzane
bylo z zimowym utrzymanie ciggéw komunikacyjnych.

Istotng zaleznoS$cia, jaka mozna zaobserwowac na podstawie przytoczonych
badan jest zauwazalny spadek stezen zawiesiny ogdlnej w czasie trwania wez-
brania, co jest zwigzane ze stopniowym sptukiwaniem zanieczyszczen z terenu
zlewni w czasie trwania deszczu.

Znacznie wigksze tadunki zawiesiny ogélnej transportowane sg w trakcie
przejscia fal roztopowych niz deszczowych, co zwigzane jest nie tylko z duzymi
stezeniami zawiesiny osigganymi w czasie topnienia zalegajacego $niegu, ale
rowniez przebiegiem i dtugoscia czasu trwania wezbrania.

Wystepuje przesuni¢cie w czasie trwania wezbrania pomigdzy wartosciami
maksymalnymi tadunku czastkowego i nat¢zenia przeptywu dla fali roztopowe;j.

Analizujagc wykonane petle histerezy mozna zauwazyC, ze w czasie fazy
wznoszenia (wzrost przeptywu w czasie przejscia fali) fadunki czastkowe za-
wiesiny ogélnej maja wyzsze wartosci niz w czasie fazy opadania (spadek war-
tosci przeptywu).
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THE VARIABILITY OF TOTAL SUSPENDED SOLIDS
IN STORM WATER IN THE EXAMPLE OF A CHOSEN
CATCHMENT

Summary

One of the most important parameters, in assessing the contamination
degree of rainwater from urban catchments is a total suspension. The
number of suspensions of these sewages is highly variable and depends
on many factors. They are related mainly to the development of catch-
ments. The aim of the article is to compare the variation of freshet levels
and loads of total suspended solids in a specific wave of rain and snow-
melt, which are observed in the urban catchment in Kielce.

Key words: rain water, total suspension, raised water
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ZMIANY STEZENIA AZOTU AMONOWEGO
I AZOTANOWEGO PODCZAS UZDATNIANIA WODY
W ZAKLADZIE UZDATNIANIA WODY GOCZALKOWICE

Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczgce zmian steZenia azotu
amonowego (N-NH,*) i azotu azotanowego (N-NOj3') w wodach pobra-
nych po poszczegdlnych procesach uzdatniania prowadzonych w ZUW
Goczatkowice. Kolejne procesy, zarowno w ciggu technologicznym GO-
CZA I, jak i GO-CZA II, pozwolity na obnizenie steZzenia azotu amonowe-
go do wartosci ponizej poziomu oznaczalnosci.

Stowa kluczowe: woda uzdatniona, Goczatkowice, azot amonowy, azot azotanowy

WPROWADZENIE

Gornoslaskie Przedsiebiorstwo Wodociaggéw S.A. w Katowicach jest naj-
wigkszym w Polsce producentem wody do spozycia. Znaczacy udziat (ok. 45%)
w produkcji calego przedsigbiorstwa ma Zaktad Uzdatniania Wody Goczatko-
wice. Produkcja opiera si¢ na dwdch niezaleznie dzialajacych ciggach technolo-
gicznych: GO-CZA I 1 GO-CZA 1II. W pierwszym wykorzystywana jest woda
ze zbiornika Goczatkowice, natomiast w drugim — woda pochodzi ze zbiorni-
kéw: Goczatkowice i Czaniec (na rzece Sole). Podczas modernizacji zakonczo-
nej w 2004r. uktad uzdatniania wzbogacono o dwustopniowe ozonowanie oraz
filtracje na weglu aktywnym [Nowacka i in. 2011].

Znaczna cz¢S$¢ (ok. 2/3) produkowanej wody pochodzi z linii produkcyjne;j
GO-CZA 1I. Wynika to z lepszej jakosci wody w rzece Sole, a takze mozliwosci
grawitacyjnego przesylu wody do ZUW Goczatkowice, co pozwala na zmini-
malizowanie kosztéw jej pompowania [Panasiuk i Nowacka 2012]. Na rysunku
1 przedstawiono wielko$¢ produkcji wody pitnej z ZUW Goczatkowice z po-
dzialem na stary uktad technologiczny oczyszczania wody (odpowiada w przy-

Politechnika Czgstochowska , Katedra Chemii, Technologii Wody i Sciekéw
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blizeniu ilosci wody uzdatnionej w ciggu technologicznym GO-CZA 1) i nowy
uktad (w przyblizeniu GO-CZA II), w poszczegdlnych miesigcach 2011 r. Naj-
wigcej wody wyprodukowano w lipcu oraz wrzesniu i pazdzierniku. W kazdym
okresie roku ilo§¢ wody uzdatnionej w ciggu GO-CZA 1I (ok. 70% produkcji)
byta wyzsza niz w GO-CZA I (ok. 30%).
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Rys. 1. llos¢ wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi wyprodukowana
w 2011 r. z podziatem na stary i nowy uktad technologiczny oczyszczania wody
[Panasiuk i Nowacka 2012 ]
Fig. 1. The amount of water intended for human consumption produced in 2011,
divided into old and new technology water purification system
[Panasiuk i Nowacka 2012 ]

Analizujgc ilo$¢ wody wyprodukowanej, w ostatnich sze$ciu latach, mozna
stwierdzi¢, ze najwieksza ilos$¢ wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi,
w ZUW Goczatkowice, wyprodukowano w latach 2008, 2009 oraz 2010 (rys. 2)
[Panasiuk i Nowacka 2011]. W 2011 r. produkcja wody przeznaczonej do spo-
zycia przez ludzi znaczgco obnizyla si¢ w poréwnaniu do lat wcze$niejszych.
Mogto to m. in. wynika¢ z obnizonego zuzycia wody przez odbiorcéw, jako
konsekwencji wzrostu cen wody przeznaczonej do spozycia oraz budowa indy-
widualnych uje¢ wody.
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Rys. 2. llos¢ wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi wyprodukowana w latach
2006-2011 w ZUW Goczatkowice [ Panasiuk i Nowacka 2011]
Fig. 2. The amount of water intended for human consumption produced
in years 2006-2011 in WTP Goczatkowice [Panasiuk i Nowacka 2011]

Zwigzki azotu moga wystegpowaé w potaczeniach nieorganicznych i orga-
nicznych. Zrédiem nieorganicznych zwiazkéw azotu w wodach powierzchnio-
wych sa $cieki przemystowe, sptywy z pdl, gdzie stosowano nawozy azotowe
oraz opady atmosferyczne. Azot organiczny to produkt biochemicznego rozkta-
du biatek roslinnych i zwierzecych, a jego zrédtem moga by¢ organizmy wodne
oraz scieki bytowe [Kowal i Swiderska-Bréz 2009].

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2010r.
w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [Rozp. MZ
2010] dopuszczalne stezenie jonu amonowego wynosi 0,50 mg NH,"/dnm’.
Obecno$¢ azotu amonowego w wodzie utrudnia usuwanie manganu, zmniejsza
skuteczno$¢ dezynfekcji chlorem a takze moze zwigksza¢ korozje instalacji
w sieci wodociggowej. Azot amonowy mozna usungé¢ z roztwordw wodnych
w procesach:

— biologicznym — nitryfikacja,
— fizycznym — odpedzanie amoniaku po podwyzszeniu pH wody,
— chemicznych — wymiana jonowa, chlorowanie.

W procesie biologicznego usuwania azotu amonowego gtéwng role odgry-
waja autotroficzne bakterie nitryfikacyjne, ktére prowadza proces w warunkach
tlenowych. Biologiczna nitryfikacja azotu amonowego moze by¢ prowadzona
na ztozach piaskowych, antracytowych, dolomitowych oraz wypetnionych we-
glem aktywnym. Do giéwnych czynnikéw, ktére utrudniaja proces utleniania
jonéw amonowych naleza jony zelaza (II) i manganu (IT) [Kowal i Swiderska-
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Br6z 2009, Bitozar i Nawrocki 2010]. Procesy fizyczno-chemiczne stosowane
sa rowniez do oczyszczania sciekéw przemystowych obcigzonych azotem amo-
nowym [Janosz-Rajczyk 2004]. Wyzej wymienione Rozporzadzenie okresla
takze stezenie graniczne azotandw w wodzie przeznaczonej do spozycia przez
ludzi (50 mg NO;/dm’), ktére po przeliczeniu na azot azotanowy wynosi 11,3
mg N-NO;/dm’. Azot azotanowy jest bardzo dobrze rozpuszczalny w wodzie,
dlatego trudno go usung¢ w procesie koagulacji. Do proceséw zmniejszajacych
zawartos¢ azotu azotanowego w wodzie nalezag m. in. procesy membranowe,
wymiana jonowa i biologiczna denitryfikacja heterotroficzna [Raczyk-
Stanistawiak 1 in. 2010]. Na szczegdlng uwage zastuguje denitryfikacja, ktéra
nie jest stosowana powszechnie. Przykladem jest Stacja Uzdatniania Wody
Wierzchowisko nalezaca do Przedsigbiorstwa Wodociagdéw i Kanalizacji Okre-
gu Czestochowskiego. Ujmowana woda podziemna jest uzdatniana w proce-
sach: denitryfikacja, aeracja/flokulacja, filtracja (filtr dwumedialny), adsorpcja
(wegiel aktywny) oraz sedymentacja. Prawidlowy przebieg procesu wymaga
dozowania pozywek dla bakterii denitryfikacyjnych. W przypadku omawianej
stacji zrodlem wegla jest etanol o st¢zeniu 95% (dane PWiK w Czgstochowie).

Celem pracy bylto przeanalizowanie zmian st¢zenia azotu amonowego oraz
azotu azotanowego w wodzie uzdatnianej w ZUW Goczatkowice oraz porow-
nanie wartosci tych wskaznikow ze st¢zeniami dopuszczalnymi okreslonymi
w obecnie obowigzujacych przepisach prawnych.

MATERIAL DO BADAN

Prébki wody pobrano w ZUW Goczatkowice po kolejnych etapach uzdat-
niania jako chwilowe. Poboru dokonano w sezonie zimowym, a miejsca poboru
przedstawiono na rysunku 3. W dniu poboru, woda kierowana do uzdatniania
pochodzita wytacznie ze zbiornika Goczatkowice. Sytuacja taka byla spowo-
dowana niskimi stanami wody na rzece Sole i brakiem mozliwoS$ci korzystania
z drugiego zrédia zasilania. Z tego powodu jako$¢ wody surowej GO-CZA 1
odpowiadata jakosci wody surowej GO-CZA 1I.



50 A. Nowacka, M. Wtodarczyk-Makuta, B. Macherzynski

GOCZAL GO-CZAI[
Tjgcie - Tjgcie - Ujecva
zhictruk Goczafioranos zhionk Goczakoreice zhictruk Ceatec
— 2T
s, V/
- Ectnory omoacmratia
Retiypaiiae | wsteqmezn GO-CZA T |

wstepnego GO-CZA T

Filby pospiesane f: ‘.r
GO-CZAT L
Fy
T "J.f'l
1Y )
et Ponpowmia
3 . — ]
migdeyobieltoara
C]:'llm:\ow
L atle j
Eomory omoroarania r } F].ltry 9 \I Zhiomi: wc\dy
podrednisgo
Pompﬂwmall"
'\._\_ _—J
Sied maglshahla

Rys. 3. Schemat technologiczny ZUW Goczatkowice oraz miejsca poboru probek wody
Fig. 3. Technological scheme of WI'P Goczatkowice and water sampling site

Miejsca poboru prébek zaznaczone na schemacie oznaczaly wode:

1. surowa,

2. po ozonowaniu wstepnym i koagulacji klasycznej z dodatkiem koagulantu -
siarczan (VI) glinu,

3. po sedymentacji,

4. po filtracji na filtrach piaskowych pospiesznych GO-CZA 1,

5. po ozonowaniu i koagulacji siarczanem (VI) glinu w pulsatorach,
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6. po filtracji na filtrach piaskowych pospiesznych GO-CZA 1I,
7. mieszana (po przygotowaniu wst¢pnym),

8. po ozonowaniu posrednim,

9. po adsorpcji na weglu aktywnym,

10. po koncowej dezynfekcji chlorem.

METODYKA BADAN

Stezenie azotu amonowego wyznaczono metoda bezposredniej nessleryzacji.
Warto$¢ absorbancji mierzono przy dtugosci fali A=410 nm. Zawarto$¢ azotu
azotanowego zostata okre$lona metoda kolorymetrycznej z brucyng (A=410
nm). Do pomiaru absorbancji wykorzystano spektrofotometr M501 firmy
Camspec LTD. Zastosowano kuwety szklane o dtugosci drogi optycznej lcm.
Oznaczenia zostaly wykonane w dwdch powtdrzeniach. Ponadto wykonano
oznaczenie pH wody metodg potencjometryczng oraz kwasowosci ogdlnej
1 zasadowosci 0gélnej metoda miareczkowa.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA WYNIKOW

Kwasowos¢ ,zasadowos$¢ ogdlng oraz pH badanych prébek wody przedsta-
wiono w tabeli 1. Zaobserwowano pewne wahania wartosci pH, lecz koncowa
warto$¢ w wodzie uzdatnionej byta nizsza niz w wodzie surowej. W przypadku
kwasowosci ogdlnej najnizsza warto$¢ odnotowano dla wody surowej, najwyz-
szg natomiast dla wody uzdatnionej. Widoczne bylo obniZzenie warto$¢ zasado-
wosci ogdlnej w wodzie uzdatnionej w stosunku do wody surowej. Najwicksze
obnizenie zasadowosci i pH stwierdzono w prébkach nr 2 1 5. Spadek wartosci
tych wskaznikéw byt spowodowany uzyciem, w procesie koagulacji, siarczanu
(VD) glinu, ktéry ulegal hydrolizie kwasnej [Kowal i Swiderska-Bréz 2009,
Bitozar i Nawrocki 2010].

Zmiany stezenia azotu amonowego (N-NH,") po kolejnych etapach uzdat-
niania wody prowadzonych w ZUW Goczaltkowice przedstawiono na rysunku
4. Stezenie azotu amonowego w wodzie surowej, pompowanej ze zbiornika do
uzdatniania w ciggu technologicznym GO-CZA 11 GO-CZA 1I, nie przekracza-
to 0,1 mg/dm3 (0,099 mg N-NH,*/dm’). Po ozonowaniu wstepnym i koagulacji
klasycznej odnotowano niewielki wzrost stezenia tego wskaznika do warto$ci
0,110 mg N-NH,*/dm’. Natomiast po ozonowaniu i koagulacji w pulsatorach
zaobserwowano wyrazne obnizenie st¢zenia azotu amonowego w analizowanej
wodzie (0 67%).
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Tab. 1. Wybrane wskazniki jakosci wody
Tab. 1. Supplementary water quality parameters

Nr H Kwasowo$¢ ogdlna Zasadowo$¢ ogdlna
prébki p [mval/dm’] [mval/dm’]
1. 7,30 0,18 1,50
2. 7,00 0,20 1,05
3. 7,40 0,25 1,00
4. 7,30 0,25 1,05
5. 7,15 0,25 1,00
6. 7,20 0,25 1,00
7. 7,60 0,25 1,10
8. 7,20 0,25 1,20
9. 7,10 0,28 1,20
10. 7,00 0,30 1,10

Stezenie azotu amonowego [mg N-NH,*/dm?]
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Rys. 4. Zmiany stezenia azotu amonowego w wodzie po kolejnych procesach uzdatniania
Fig. 4. Changes in the concentration of ammonium nitrogen in the water

after subsequent treatment processes

Réwniez po procesie sedymentacji (od 0,110 do 0,039 mg N-NH,*/dm’ czyli
0 65%), jak i filtracji na filtrach piaskowych GO-CZA I nastapito obnizenie
stezenia azotu amonowego (0 72%). Podobng zmian¢ stezenia azotu amonowe-
go odnotowano po procesie filtracji na filtrach piaskowych w ciagu GO-CZA 1L
W tym przypadku obnizenie st¢zenia azotu amonowego w wodzie byto rzgdu
82% (od 0,033 do 0,006 mg N-NH,"/dm’). Najwicksza skuteczno$¢ usuwania
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azotu amonowego z wody uzdatnianej, zaréwno w ciggu GO-CZA 1, jak i GO-
CZA 11, uzyskano podczas procesu filtracji. W wodzie po ozonowaniu posred-
nim, adsorpgji na filtrach z weglem aktywnym oraz po koncowej dezynfekcji
chlorem nie okre$lono wartosci stezenia azotu amonowego, gdyz bylo mniejsze
od granicy oznaczalno$ci, ktéra wyznaczono na poziomie 0,006 mg N-
NH,"/dm’ Na rysunku 5 przedstawiono zmiany steZenia azotu azotanowego w
badanych prébkach wody. W ciaggu technologicznym GO-CZA 11 GO-CZA 11
zaobserwowac¢ mozna obnizenie st¢zenia azotu azotanowego po procesie koagu-
lacji, ktére wynosito 41% i1 25% odpowiednio w linii produkcyjnej GO-CZA 1
i GO-CZA 1II. W pozostatych procesach (poza adsorpcja na filtrach weglowych)
widoczny jest wzrost stezenia azotu azotanowego . Najwyzsze stezenie azotu
azotanowego odnotowano w wodzie po ozonowaniu posrednim (1,59 mg N-
NO;/dm’) oraz po koncowej dezynfekcji (1,53 mg N-NO;/dm’).
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Rys. 5. Zmiany stezenia azotu azotanowego po kolejnych etapach uzdatniania wody
Fig. 5. Changes in the concentration of nitrate nitrogen in water after subsequent
treatment processes
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WNIOSKI

Najwicksza efektywnos¢ usunigcia azotu amonowego z wody uzdatniane]
w ciagu technologicznym GO-CZA 11 GO-CZA II uzyskano w procesie filtracji
na filtrach piaskowych pospiesznych (72-82%). Réwniez podczas ozonowania
wstepnego 1 koagulacji z uzyciem pulsatoréw w linii produkcyjnej GO-CZA 11
odnotowano obnizenie stezenia tej formy azotu. Jednoczesnie obserwowano
zuzycie zasadowos$ci 1 wahania pH. Najnizsze stezenie azotu azotanowego
w obu ciggach odnotowano po ozonowaniu wstepnym i koagulacji klasyczne;j
w linii produkcyjnej GO-CZA 1 oraz z uzyciem pulsatoréw w linii GO-CZA II.
Poréwnujac stezenia azotu amonowego i azotanowego w wodzie przezna-
czonej do spozycia (po koncowej dezynfekcji chlorem) w ZUW Goczatkowice
z wartosciami dopuszczalnymi mozna stwierdzi¢, ze oznaczone warto$ci sa
ponizej poziomu dopuszczalnego, gdyz:
— stegzenie azotu amonowego bylo ponizej granicy oznaczalno$ci,
— stezenie azotu azotanowego wynosito 1,53 mg N-NO;/dm’
— podczas gdy dopuszczalne wartosci tych wskaznikow sa nastepujace:
— stegzenie jonu amonowego nie powinno przekracza¢ 0,50 mg NH,*/dm’,
— stezenie azotanéw - 50 mg NOs/dm’ (po przeliczeniu 11,3 mg N-NO;/dm?).

Prace zrealizowano w ramach BS/MN-402-304/12 oraz BS/MN-402-303/11
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CONCENTRATION CHANGES OF AMMONIUM NITROGEN
AND NITRATE NITROGEN IN WATER TREATMENT
PROCESSES IN WTP GOCZALKOWICE

Summary

Water Treatment Plant (WTP) in Goczatkowice belongs to the Upper Si-
lesian Waterworks in Katowice. Production of WTP Goczatkowice is
around 45% of the total production of drinking water in the whole water-
works. The paper presents results of studies on changes in the concentra-
tion of ammonium nitrogen (N-NH, *) and nitrate nitrogen (N-NO3) in
water collected after various treatment processes. Determination of am-
monium nitrogen was carried out using Nessler reagent and nitrate nitro-
gen - colorimetric method with brucine reagent. In subsequent processes,
in-line GO-GO CZA CZA and II, there was a decrease of ammonium ni-
trogen concentrations below the level of quantification. The limit value of
ammonium ions in drinking water specified in the Regulation Ministry of
Health from 20th April 2010 is 0.50 mg NH,*/dm’. Water treated in WI'P
Goczatkowice meets these requirements and the concentration of ammo-
nium nitrogen is much lower than the limit specified in regulation. In
these regulation there is also acceptable concentration of nitrates in the
water for human consumption (50 mg NOs/dnr’). After appropriate con-
version of nitrate nitrogen to nitrates may be concluded that also in this
respect, water treated in WI'P Goczatkowice meet the legal quality re-
quirements.

Key words: treated water, Goczatkowice, ammonium nitrogen, nitrate nitrogen
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USUWANIE WWA (C13-C16) ZE SCIEKOW
PRZEMYSLOWYCH Z WYKORZYSTANIEM
DITLENKU DIWODORU

Streszczenie

Podstawowym zatozeniem prowadzonych badan byto okreslenie wptywu
ditlenku diwodoru na usuwanie wybranych WWA ze sciekow przemysto-
wych. Do badan zastosowano ditlenek diwodoru w dawkach: 50 mg/l, 100
mg/l, 300 mg/l, 600 mg/l, 900 mg/l, 1000 mg/l i 2000 mg/l. Analize ilo-
Sciowo-jakosciowqg WWA prowadzono z wykorzystaniem chromatografu
gazowego ze spektrometrem masowym. Suma pieciu analizowanych we-
glowodorow zawierajgcych od 13 do 16 atoméw wegla w czgsteczce (z li-
sty 16 EPA) wynosita 16 ug/l. Po procesie utleniania najwigksze obnize-
nie sumarycznej zawartosci badanych WWA, siegajqcy 82%, odnotowano
przy dawce utleniacza wynoszgcej 900 mg/l.

Stowa kluczowe: utlenianie, H,O,, WWA, GC-MS, $cieki przemystowe

WPROWADZENIE

Wielopierscieniowe Weglowodory Aromatyczne WWA  stanowig grupe
zwigzkow chemicznych zawierajaca dwa lub wigcej skondensowane pierscienie
aromatyczne. Maja rézne struktury, w ktorych pierscienie benzenu przyjmuja
r6zne wzajemne potozenia oraz aktywno$¢ chemiczng. Wszystkie atomy wegla
w pier§cieniu benzenu i innych zwigzkéw aromatycznych maja hybrydyzacje
orbitali atomowych spz. Sposréd trzech orbitali sp2 kazdego atomu wegla cza-
steczki benzenu, dwa tworza wigzania z orbitalami sp2 sasiednich atoméw we-
gla, a trzeci — z orbitalem s atomu wodoru. S3 to wigzania 6. Dodatkowo kazdy
atom wegla o hybrydyzacji sp2 zawiera jeden niezhybrydyzowany orbital p,
z jednym elektronem p. Boczne naktadanie si¢ tych orbitali powoduje powsta-
nie wigzan . W pier§cieniu benzenu, ktéry sktada si¢ z szesciu atoméw wegla,

Politechnika Czgstochowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Biotechnologii
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znajduje si¢ wigc szeS¢ elektronéw tworzacych wigzania n, nazywanych elek-
tronami 7 [Kupryszewski 1994].

Scieki pochodzace z przerébki paliw (koksownicze, petrochemiczne) sg naj-
bardziej obcigzone zanieczyszczeniami organicznymi [Zhao i in. 2006, Bartule-
iwez 1 in. 1997]. Obecnos¢ WWA w Sciekach koksowniczych potwierdzaja
doniesienia literaturowe [Mielczarek i in. 2011] i badania wtasne [Wtodarczyk-
Makuta 2007, Marzena Smol i Wiodarczyk-Makuta 2012]. Bartkiewicz podaje,
ze zawarto$s¢ zwiazkéw organicznych wyrazonych jako utlenialnos¢ moze sig-
ga¢ 1000 mg/dm3 a stgzenie azotu ogdlnego i fenoli lotnych moze by¢ odpo-
wiednio w granicach: od 980 do 6500 i od 260 do 3000 mg/dm3 [Bartkiewicz
2006]. Do oczyszczania SciekOw przemystowych coraz czeSciej stosuje si¢ zaa-
wansowane metody utleniania zanieczyszczen organicznych — AOP (Advanced
Oxidation Process). Metody te polegaja na wytworzeniu rodnika hydroksylo-
wego, ktéry pozwala na rozktad zwigzkéw organicznych do CO, i H,O. Najczg-
Sciej stosowanymi czynnikami wywotujagcymi generowanie rodnikéw hydrok-
sylowych sg ditlenek diwodoru, manganian (VII) potasu, ozon, promieniowanie
UV, ultradZzwi¢ki lub metody skojarzone polegajace na tagcznym dziataniu rea-
genta chemicznego z naswietlaniem lub nadzwickawianiem [Wasowski i Pio-
trowska 2002, Brown i in. 2003, Dugay i in. 2002, Martinnens 2003].

Podstawowym zalozeniem badan opisanych w pracy bylo okreslenie sku-
teczno$ci usuwania wybranych WWA (fluoren, fenantren, antracen, fluoranten,
piren) ze S$ciekdw koksowniczych z wykorzystaniem ditlenku diwodoru.
Sprawdzono takze zmiany warto$ci ogélnych wskaznikéw zanieczyszczen or-
ganicznych takich jak ChZT, OWO podczas procesu.

METODYKA BADAN

Badania prowadzono z wykorzystaniem $ciekéw koksowniczych powstaja-
cych podczas oczyszczania gazu koksowniczego. W praktyce $cieki te kierowa-
ne sg do zakltadowej oczyszczalni biologicznej. Prébki sciekow pobrano jako
chwilowe i wstepnie scharakteryzowano oznaczajac podstawowe wskazniki
takie jak ChZT (metoda amerykanska-skrécona), OWO (analizator Multi N/C
2100). Oznaczono stezenia 16 WWA umieszczonych na liscie amerykanskiej
Agencji Ochrony Srodowiska (EPA). Do badan wybrano weglowodory, ktérych
masy czasteczkowe miescity si¢ w przedziale od 166,21u do 202,30u (tabela 1).

Badania utleniania polegaty na wprowadzeniu do prébek Sciekéw pobranych
z oczyszczalni odpowiednich ilosci 30% roztworu ditlenku diwodoru. Dawka
reagenta wynosita odpowiednio: 50, 100, 300, 600, 900, 1000 i 2000 mg/l.
Prébki wymieszano i pozostawiono w warunkach laboratoryjnych przez okres
60 minut. Po tym czasie oznaczono WWA oraz powtdérzono analize wskazni-
kéw fizyczno-chemicznych w $ciekach.
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Tab. 1. Charakterystyka badanych WWA
Tab. 1. Characteristics of the study of PAHs

WWA Wzér suma- Masa czg- Liczba pier- | Liczba piercieni ben-
ryczny steczkowa $cieni zenowych
Fluoren CizHyg 166,21 3 2
Fenantren CisHio 178,22 3 3
Antracen CisHio 178,22 3 3
Fluoranten CisHio 202,30 4 3
Piren C](,H]o 202,30 4 4

Analiza WWA obejmowala wstepne przygotowanie prébek oraz ilosciowe
oznaczenie chromatograficzne. Wstepnym etapem byla ekstrakcja substancji
organicznych ze $ciekéw. Do 500 ml sciekéw dodawano rozpuszczalniki: meta-
nol, cykloheksan i dichlorometan w stosunku obj¢tosciowym 20:5:1. Nastgpnie
mieszaniny poddano wytrzasaniu przez 60 minut utrzymujac stala amplitudg.
Ekstrakty oddzielono od prébki sciekéw poprzez odwirowanie. Nastepnie eks-
trakty oczyszczano w warunkach prézniowych (SPE) na kolumienkach wypel-
nionych Zelem krzemionkowym (kondycjonowanie wypelnienia prowadzono
mieszaning dichlorometanu i cykloheksanu v/v 1:5 trzykrotnie w iloSci 3 ml).
Otrzymany ekstrakt zatezono do objetosci 2 ml w strumieniu azotu. Koncowym
etapem byto oznaczenie ilosciowe i jako$ciowe, ktére prowadzono z wykorzy-
staniem chromatografu gazowego sprzezonego ze spektrometrem masowym
(GC-MS-QP2010 PLUS SHIMADZU). Analize przeprowadzono na kolumnie
7ZB-5 ms o dlugosci 30 m i $rednicy 0,25 mm. Jako gaz no$ny uzywano hel,
ktérego przeptyw ustalono na 1,08 ml/min. Objeto$¢ nastrzyku wynosita 1ul,
split 1:5. Poczatkowa temperatura pieca ustalona na poziomie 140°C utrzymy-
wana byla przez 1 min. Nastepnie rosta do 240°C z szybkos$cig 15°C/min., na-
stepnie kolejno z szybko$cig 4°C/min. do 275°C i 10°C/min. do 320°C. Konco-
wa temperatura utrzymywana byla przez 5 min. Uzyskane chromatogramy byty
analizowane za pomocg SIM. Oznaczenie jakosciowe 1 iloSciowe wykonano w
oparciu o wzorzec zewnetrzny 16 WWA o stezeniu 200 ng/ml. Zmiany stezenia
WWA okreslono na podstawie analizy sciekéw przed i po procesie utlenienia.
Oznaczenia prowadzono w dwéch powtdérzeniach.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Badania wstepne Sciekéw koksowniczych wykazaly, ze zawarto$¢ zanie-
czyszczeh organicznych wyrazana wskaznikiem ChZT wynosita 5204 mg O,/1.
Zawarto$¢ ogdlnego wegla organicznego bylta na poziomie 1360 mg/l. Z badan
tych wynika, Ze Scieki oczyszczone nie spelnialy warunkéw okreslonych
w prawodawstwie polskim i nie mogty by¢ odprowadzane do odbiornika po-
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wierzchniowego [Dz.U. 137, poz. 984]. W odniesieniu do wskaznikéw zanie-
czyszczen organicznych takich jak ChZT i OWO przed i po procesie utleniania,
mozna stwierdzi¢, ze ich wartosci ulegly niewielkim zmianom. Po procesie
utleniania warto§¢ ChZT ulegta zmniejszeniu jedynie od 3 do 5%, natomiast
warto§¢ OWO ulegata niewielkim wahaniom na poziomie warto$ci oznaczonej
jako poczatkowa w $ciekach surowych.

Sumaryczne stezenie 1I6WWA w §ciekach koksowniczych przed procesem
utleniania wynosito 97ug/l, w tym stezenie pigciu analizowanych weglowodo-
réw (fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, piren) wynosito 16 pg/l. Na ry-
sunku 1 przedstawiono zmiany stezenia fluorenu w zalezno$ci od r6znych da-
wek utleniacza. St¢zenie fluorenu w $ciekach przed utlenieniem wynosito 2,4
ug/l stanowigc 15% sumy pigciu analizowanych WWA. Po wprowadzeniu
ditlenku diwodoru w ilosci 50 mg/l nie odnotowano ubytku tego zwigzku. Za-
stosowanie utleniacza w dawkach 100 i 2000 mg/l spowodowato usunigcie fluo-
renu rzedu 39 i 32%. Zwigkszenie ilosci ditlenku diwodoru do 300, 600 i 900
mg/l wptyneto na zwiekszenie skutecznosci utleniania fluorenu odpowiednio do
52,711 76%.
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Rys. 1.Zmiany stezenia fluorenu w Sciekach koksowniczych
Fig. 1. Changes in the wastewater concentrations of fluorene coke

Zawarto$¢ fenantrenu w badanych prébach $ciekéw surowych wynosita 0,68
ug/l, stanowigc 4% sumy pieciu WWA. Najwiekszy ubytek fenantrenu (79%)
odnotowano dla dawki wynoszacej 900 mg H,O,/1 i stezenie koncowe wynosito
0,14 pug/l. Wprowadzenie utleniacza do $ciekow w ilosci 2000 mg/l nie wywota-
fo zmian w usuwaniu tego weglowodoru (rys. 2) . Oznaczono wigksze stezenie
fenantrenu co moze by¢ spowodowane rozktadem weglowodoréw zbudowa-
nych z wigkszej ilo$ci pierscieni 1 okresowym powstawaniem tego zwigzku. Dla
dawek ditlenku diwodoru 50, 100, 300 i 1000 mg/l odnotowano usunigcie fe-
nantrenu w granicach od 7 do 38%.
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Rys. 2.Zmiany stezenia fenantrenu w sciekach koksowniczych
Fig. 2. Changes in the wastewater concentrations of phenanthrene coke

Stezenie antracenu w $ciekach koksowniczych przed zastosowaniem utlenia-
cza wynosito 7,2 ug/l co stanowito 44% sumy pigciu analizowanych WWA.
Ze wzrostem ilosci dodawanego ditlenku diwodoru stopien usunigcia antracenu
r6st do 87% przy dawce utleniacza wynoszacej 900 mg/l, a nastepnie malat

(rys. 3).
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Rys. 3.Zmiany stezenia antracenu w sciekach koksowniczych
Fig. 3. Changes in the wastewater concentrations of anthracene coke

W $ciekach koksowniczych zawarto$¢ fluorantenu wyniosta 2,4 ug/l stano-
wigc 15% sumy pieciu analizowanych weglowodoréw. Wprowadzenie utlenia-
cza w ilosci 100, 300 oraz 1000 mg/l spowodowato redukcje zawarto$ci fluo-
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rantenu odpowiednio o 28, 36 i 26%. Najwieksza efektywno$¢ usuniecia fluo-
rantenu uzyskano przy dawkach 600 i 900 mg/1 — odpowiednio 68 i 76%.
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Rys. 4.Zmiany stezenia fluorantenu w Sciekach koksowniczych
Fig. 4. Changes in the wastewater concentrations of fluoranthene coke

Piren byl zwiazkiem, ktéry przy stosowanych dawkach utleniacza byl usu-
wany w najwigkszym stopniu. Poczatkowe st¢zenie w $ciekach koksowniczych
wynosito 3,5 ug/l stanowigc 22% sumy pigciu analizowanych WWA. Przy uzy-
ciu ditlenku diwodoru w iloéci 50 mg/1 usunig¢to 35% zawartosci pirenu. Wraz
ze wzrostem dawki utleniacza wzrastal procent usunigcia pirenu od 55 do 82%.
Przy dawce ditlenku diwodoru wynoszacej 900 mg/l nastgpito 82% usunigcie
pirenu, a stezenie konicowe byto na poziomie 0,62 pg/l.
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Rys. 5.Zmiany stezenia pirenu w Sciekach koksowniczych
Fig. 5. Changes in the wastewater concentrations of pyrene coke
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Na rys. 6 przedstawiono udzialy procentowe poszczegdlnych zwigzkow
w sumarycznej zawartosci. Udziaty te przed i po procesie utlenienia (przy za-
stosowaniu utleniacza w ilosci 900 mg/l) pozostaty na tym samym poziomie.

przed procesem utleiania przy zastosowaniu 900 mgH,0,/!

¥ Fluoren @ Antracen W Fenantren  ® Fluoranten & Piren

Rys. 6. Zawartos¢ procentowa pieciu WWA w sciekach koksowniczych
Fig. 6. The percentage of five PAHs in coke wastewater

Najwigksza (82% ) efektywno$¢ usunigcia pieciu WWA uzyskano stosujac
dawke 900 mg H,0./l. Dziatanie ditlenku diwodoru miato na celu zerwanie
nietrwatych wigzan nm weglowodoréw aromatycznych. Antracen zawierajacy
trzy pierScienie benzenowe posiada siedem nietrwalych wigzan = i zostal usu-
niety w najwiekszym stopniu (87% ) a st¢zenie obnizylto si¢ z 7,2 ug/l do 0,94
ng/l. Efektywno$¢ obnizenia st¢zenia czteropier§cieniowego weglowodoru ja-
kim jest piren wyniosta 82%. Posiada on cztery pier§cienie benzenowe w kto-
rych znajduje si¢ 8 zdelokalizowanych wigzan n. Fenantren posiada identyczny
wzOr sumaryczny jak antracen, ale jego trzy pier§cienie benzenowe polaczone
sa w inny sposob. Moze to by¢ przyczyna trudniejszego utlenienia tego zwigz-
ku. Zostat on usuniety w 79%, natomiast Fluoren i Fluoranten zostaly usunigte
w 76%. Prawdopodobnie wynika to z odmiennej, od pozostatych analizowa-
nych weglowodoréw, budowy czasteczki. Posiadaja one pierscien cyklopenta-
nowy, ktéry moze mie¢ wpltyw na mniejsza reaktywno$¢ tych zwigzkéw. Do-
niesienia literaturowe zastosowania ditlenku diwodoru do utlenienia §ciekéw
koksowniczych sg fragmentaryczne. Przyktadowo, badane weglowodory ze
wzgledu na podatno$¢ na utlenienie manganianem (VII) potasu uszeregowano
nastepujaco: benzo(a)piren > piren > fenantren > antracen > fluoranten > chry-
zen [Brown i in. 2003].
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badah i otrzymanych wynikéw mozna

sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

Podczas procesu utleniania zmiany zawartosci zwiazkow organicznych wy-
razone og6lnymi wskaznikami ChZT i OWO byty nieznaczne i nie przekra-
czaty odpowiednio 5% i1 7%.

Przy dawce ditlenku diwodoru wynoszacej 900 mg/l, sumaryczne stezenie
pigciu analizowanych WWA w $ciekach koksowniczych byto mniejsze niz
poczatkowe o 82% i wynosito 16 pg/l.

Efektywno$¢ usunigcia poszczegdlnych weglowodoréw ze Sciekow po
wprowadzeniu ditlenku diwodoru (w przyjetych dawkach) byta w granicach:
od 0 do 76% dla fluorenu, od 0 do 79% dla fenantrenu, od 11 do 87% dla an-
tracenu, od 0 do 76% dla fluorantenu oraz od 35 do 82% dla pirenu.

Badania wykonano w ramach projektu: BS/MN-402-303/12
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THE USE OF DIHYDROGEN DIOXIDE TO REMOVE SELECT-
ED PAHS FROM INDUSTRIAL WASTEWATER

Summary

The paper presents results of studies on oxidation of selected PAHs. For
the oxidation of dihydrogen dioxide used in doses of 50 mg/l, 100 mg/I,
300 mg/l, 600 mg/l, 900 mg/l, 1000 mg/l and 2000 mg/l. Quantitative and
qualitative analysis of PAHs was performed using a gas chromatograph
mass spectrometer. The sum of five analyzed hydrocarbons (from a list of
16 EPA) was 16 ug /L. After oxidation of the greatest deficit of the total
content of PAHSs studied, reaching 82%, was recorded at a dosage of oxi-
dant of 900 mg/L.

Key words: oxidation, H;O,, PAHs, GC-MS, industrial wastewater
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~WPLYW CHARAKTERYSTYKI KOMUNALNYCH OSADOW
SCIEKOWYCH NA EFEKTY KOFERMENTACJI Z SERWATKA

Streszczenie

Jedng z metod unieszkodliwienia serwatki kwasnej moze byc jej fermen-
towanie z osadami komunalnym. Dozowanie serwatki do osadow komu-
nalnych nie powinno zaktocac procesu fermentacji ani pogarszaé podat-
nosci osadow przefermentowanych na odwadnianie. Efekty kofermentacji
uzyskane dla takich samych proporcji udziatu serwatki w 2 osadach ko-
munalnych wykazaty, ze istotna role przy ustalaniu dawek serwatki moze
odgrywac proporcja ChZT serwatki / ChZT osadow.

Stowa kluczowe: kofermentacja, fermentacja metanowa, osady $ciekowe, serwatka
kwasna, biogaz

WPROWADZENIE

Kofermentacja polega na fermentacji co najmniej dwdch sktadnikéw pocho-
dzacych z réznych Zzrédet. Proces ten przebiega tak samo jak klasyczna fermen-
tacja metanowa, w czterech kolejno nastepujacych po sobie fazach tj. hydrolizy,
kwasogenezy, octanogenezy i metanogenezy [Podedworna i Umiejewska, 2008;
Worwag i in., 2008]. Produktem koncowym kofermentacji sa przefermentowa-
ne osady o zmniejszonej zawartosci zwigzkow organicznych oraz biogaz, skta-
dajacy si¢ gléwnie z metanu (60-80%) i dwutlenku wegla (20-40%) [Poded-
worna i Umiejewska, 2008; Andreoli i in., 2007; Dymaczewski i in., 1997].
Kofermentacj¢ komunalnych osadéw sciekowych z odpadami przemystu spo-
zywczego mozna rozpatrywac zarowno jako metode¢ utylizacji tych odpaddw,
jak 1 wspomagania fermentacji osadéw $ciekowych, dzigki wprowadzaniu do
procesu substancji o duzej zawartosci zwigzkéw organicznych. Wprowadzanie
do fermentacji dodatkowego zrédta wegla w postaci biodegradowalnych odpa-
déw jest postrzegane jako mozliwos$¢ pozyskania wigkszej ilosci biogazu sta-
nowigcego zrodto energii odnawialnej [Comino i in., 2009]. Ilos¢ uzyskiwanego

Instytut Inzynierii Wody i Sciekéw, Politechnika Slaska Gliwice
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biogazu w procesie kofermentacji moze by¢ okoto 2-3 krotnie wyzsza w po-
roéwnaniu z fermentacjg jednosktadnikowa [Ledakowicz i Krzystek, 2005]. Sub-
stratami procesu kofermentacji, poza osadami $ciekowymi, moga by¢ Scieki lub
odpady przemystowe (z gorzelni, browaréw), odchody i odpady zwierzece
(gnojéwka, gnojowica, wody gnojowe, obornik, odchody drobiu), odpady ptyn-
ne z przetwoérstwa rolniczego i spozywczego (serwatka kwasna), odpady orga-
niczne (organiczne frakcje odpadéw komunalnych, trawy, stomy, liscie ziem-
niakéw i1 burakéw, kukurydza) oraz ro§liny energetyczne (zboza, trawy, poplo-
ny) [Ledakowicz i Krzystek, 2005; Bien i in., 2008; Kuczynska i in., 2011].
Podczas kofermentacji odpadéw przemystu spozywczego z osadami Sciekowy-
mi mozna uzyska¢ wyzszy stopien biodegradacji sktadnikéw oraz lepsza jako$§¢
osadu przefermentowanego. Do zalet kofermentacji mozna zatem zaliczyc¢:
rozcienczenie substancji toksycznych zawartych w substratach poddawanych
procesowi, zwiekszenie ilosci substancji pozywkowych i biodegradowalnych
substancji organicznych, uzyskanie wysokiego stopnia przefermentowania oraz
wigkszej produkcji biogazu [Lebiocka i Pawlowski, 2009].

Serwatka kwasna, bedaca produktem odpadowym z produkcji seréw twaro-
gowych w zaktadach przetworstwa mleka, stanowi powazne zagrozenie dla
srodowiska naturalnego. W poréwnaniu z serwatka stodka, wykorzystywana
w petni przez przemyt spozywczy, serwatka kwasna charakteryzuje si¢ nizszym
odczynem (pH 3,8-4,6) i zawarto$cig biatek, a wyzszym udziatem kwasu mle-
kowego (do 0,7%) oraz popiotu. Ponadto wysoka warto§¢ chemicznego zapo-
trzebowania na tlen (ChZT) rzedu 60-80 g O,/1 zmniejsza mozliwosci przerdbki
serwatki kwasnej, a jej odprowadzanie wraz ze Sciekami do komunalnej
oczyszczalni Sciekdw moze przyczynia¢ si¢ do zatamania proceséw biologicz-
nych i pogorszenia jako$ci sciekow oczyszczonych. Procesem zalecanym do
unieszkodliwienia serwatki kwasnej jest jej jest fermentacja lub kofermentacja
z osadami $ciekowymi, prowadzona w warunkach mezofilowych. Jest to zwig-
zane z przeksztalcaniem w/w odpadu na energi¢ w postaci biogazu. Z 1 tony
serwatki powstaje do 55 m’ biogazu, ktéry zawiera okolo 77% metanu, nato-
miast fermentacja samych osadéw $ciekowych zapewnia tylko 1,0-2,0 m® gazu
z tony suchej masy osadow [Bief i in.,2008; Jodtowski P. i Jodtowski G.,
2008]. Istotnym problemem dla proceséw kofermentacji jest odpowiedni dobor
jakosci i proporcji substratéw kierowanych do procesu. Jako$¢ serwatki kwa-
$nej, wytwarzane] w jednym zakladzie nie ulega wigkszym zmianom. Nato-
miast charakterystyka osadéw Sciekowych z poszczegdlnych oczyszczalni Scie-
kéw miejskich jest zr6znicowana i nie w kazdej z nich wprowadzenie serwatki
do komér fermentacyjnych bedzie mialo korzystny wplyw na przebieg oraz
efekty procesu fermentacji osadéw. Problem stanowi réwniez okreslenie ilo$ci
serwatki kwasnej jaka w stosunku do ilosci osadéw $ciekowych moze przyjac
oczyszczalnia z zachowaniem produkcji biogazu i jako$ci osadéw przefermen-
towanych. Nalezy takze wzia¢ pod uwagg, iz ilosci serwatki przyjmowane przez
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oczyszczalni¢ powinny spelnia¢ oczekiwania producenta tego odpadu i by¢
optacalne dla obydwu podmiotéw, chociazby ze wzgledu na ponoszone koszty
utylizacji (np. koszty transportu).

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie mozliwosci kofermentowa-
nia serwatki kwasnej, pochodzacej z jednej ze slaskich OSM, z osadami Scie-
kowymi z réznych oczyszczalni komunalnych. Efekty kofermentacji okreslano
w oparciu o ubytek ChZT i masy organicznej substratow, ilosci wytworzonego
w procesie gazu oraz charakterystyke fermentatu.

CHARAKTERYSTYKA SUBSTRATOW BADAN

Badanymi substratami byly komunalne osady Sciekowe i serwatka kwasna.
Pobierane do badan osady $ciekowe pochodzily z 2 komunalnych oczyszczalni
sciekdw (G) i1 (K) o réznych RLM, a takze roznych charakterystykach fizyko-
chemicznych osadéw kierowanych do fermentacji (r6zny charakter zlewni cig-
zacych do oczyszczalni). Oczyszczalnia (G) o RLM > 100 0000, w aglomeracji
miejsko-przemystowej, przyjmuje znaczace iloSci $ciekéw przemystowych
i wytwarzane w niej osady zawieraja substancje inhibitujace procesy bioche-
miczne. Osady oczyszczalni (K), dla RLM 40 000, nie zwieraja zanieczyszczen
o charakterze toksycznym dla mikroorganizméw fermentacyjnych. Osady
(wstepne i wtérne) pobierano z instalacji ciggu przerébki osadéw. Mieszanina
osadow kierowana do badan fermentacji/kofermentacji sktadata si¢ z osaddw:
wstepnego, nadmiernego zageszczonego oraz przefermentowanego, W proporcji
odpowiednio: 2:2:1. Do osadéw dozowano serwatke pobrang z Okregowe]
Spétdzielni Mleczarskiej (OSM) na Slasku w ilosci 6, 9, 12 lub 15 ml (Tabe-
lal). Jako prébke odniesienia przyjeto osady sciekowe poddane fermentacji bez
udzialu serwatki kwasnej. Objetos¢ prébek poddawanych fermentacji kazdora-
zowo wynosita 500 ml. OSM jest zakladem o standardzie europejskim, ktéry
specjalizuje si¢ w produkcji wyrobéw przeznaczonych dla profesjonalistow
w branzy lodziarskiej, cukierniczej, piekarskiej, a takze gastronomii. Firma jest
wyposazona w nowoczesne linie technologiczne produkcji seréw jak réwniez
produktéw UHT.

Wybér w/w zakresu zastosowanych w badaniach kofermentacji dawek ser-
watki kwasnej ustalono w oparciu o rezultaty wczesniejszych badan, w ktérych
prowadzono kofermentacj¢ osadéw z duzo wyzszymi dawkami serwatki tj.
20 ml; 30 ml; 40 ml, 50 ml i 100 ml w 500 ml badanej mieszaniny. Zar6wno
serwatka kwasna jak i osady $ciekowe pochodzity z tego samego zrédta. Wyni-
ki badafh wykazatly, iz dawki serwatki z zakresu 20 -100 ml powodowaty wy-
razne zahamowanie produkcji biogazu [Zielewicz i in., 2012].
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Tab. 1. Udziat objetosciowy substratéw w mieszaninie poddawanej kofermentacji
Tab.1. The volume fraction of substrate In the mixture subjected to co-digestion

P Proporcje osadow Objetos¢ (dawka)
Nr probld poddawanych kofermentacji [ml] serwatki [ml]
(I) 200 ml osady wstepne 0
+ 200 ml osady nadmierne 6
11 +100 ml osady przefermentowane 9
III 12
v 15

METODYKA BADAN

Badania prowadzono w warunkach statycznych, przez okres 30 dni, w insta-
lacji sktadajacej sie¢ z 12 szczelnie zamknietych szklanych kolb (komér fermen-
tacyjnych), o pojemnosci 500 ml kazda. Komory fermentacyjne umieszczono
w tazni wodnej utrzymujacej stata temperaturg na poziomie 37°C i wyposazono
w zestaw do odbioru oraz pomiaru objetoSci wydzielanego gazu. Poniewaz
komory nie posiadajag mieszadel, ich zawartos¢ wstrzagsano 2 razy na dobe¢
w celu rozbicia powstajacego kozucha, a takze utatwienia kontaktu bakterii
prowadzacych proces z badanymi substratami. Stanowisko badawcze do kofer-
mentacji przedstawiono na fot. 1.

Badania kofermentacji mezofilowej, w temperaturze 37°C prowadzono
przez okres 30 dni, w dwdch powtdrzeniach.

W ramach omawianych badan przeprowadzono analiz¢ chemiczng substra-
téw 1 ich mieszanin. W celu okreslenia sktadu i charakterystyki chemicznej
badanych osadéw oraz serwatki kwasnej oznaczono nastgpujace parametry:
chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT), lotne kwasy ttuszczowe (LKT),
suchg mase, suchg mase organiczng, uwodnienie i odczyn. Wykonano réwniez
badania odwadnialnosci osadéw testem czasu ssania kapilarnego (CSK) i filtra-
cji sitowej z uzyciem najkorzystniejszej dawki polielektrolitu kationowego typu
Zetag 7633 (roztwor 0,2%), wyznaczonej w oparciu o badania CSK. Takie same
badania przeprowadzono takze po zakonczeniu procesu fermentacji w rozpa-
trywanych mieszaninach. W badaniach podatno$ci na odwadnianie okre§lono
rowniez zmian¢ dawki wybranego polielektrolitu Zetag 7633. Efekty proceséw
kofermentacji mezofilowej okreslono na podstawie obnizenia warto§ci ChZT
1 stezen suchej masy organicznej oraz ilo§ci wydzielonego biogazu.
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Fot. 1. Stanowisko badawcze
Fot. 1. The test stand
WYNIKI BADAN
Sklad fizyczno-chemiczny badanych mieszanin przed procesem fermentacji
przedstawiono w tabelach 2A (osady G) i 2B (osady K), natomiast produktéw

fermentacji w tabelach 3A i 3B.

Tab. 2A. Charakterystyka badanych mieszanin z osadem G przed procesem

kofermentacji
Tab. 2A. Characteristics of mixtures of sludge G before co-digestion process
‘Wskaznik Jednostka 0G 1G 11G G IVG S1
pH - 7,05 6,95 6,96 6,96 6,96 4,65
ChZT g Oy/1 46,80 50,00 51,60 54,40 87,60 68,70
LKT g CH;COOH/1 0,72 0,88 1,17 1,43 1,61 3,21
sucha masa gl/kg 46,39 47,22 46,66 45,62 46,52 58,19
sucha masa org, g/kg 33,67 34,07 33,75 32,93 33,71 50,78
uwodnienie % 95,31 95,28 95,33 95,44 95,35 94,17




70

E. Zielewicz, M. Tytta

Tab. 2B. Charakterystyka badanych mieszanin z osadem K przed procesem

kofermentacji
Tab. 2B. Characteristics of mixtures of sludge K before co-digestion process
Wskaznik Jednostka 0K IK 1K MK IVK S2
pH - 6,19 5,90 5,96 5,97 6,00 4,00
ChZT g OJ/1 17,70 | 20,15 21,55 22,60 | 27,35 85,40
LKT g CH;COOH/1 0,23 0,52 0,65 0,69 0,77 4,90
sucha masa g/kg 31,72 32,34 32,16 33,28 34,08 57,37
sucha masa org, g/kg 24,01 24,83 24,42 25,49 25,96 50,30
uwodnienie %o 96,83 96,71 96,78 96,67 96,59 94,26

Tab.3A. Charakterystyka badanych mieszanin osadu G po procesie kofermenta-

cji z serwatkq S1

Tab.3A. Characteristics of mixtures of sludge G after co-digestion process with

whey S1
‘Wskaznik Jednostka 0G 1G 1IG G VG
pH - 7,00 7,63 7,33 7,42 7,73
ChZT g O0,/1 16,20 20,40 18,50 21,10 22,80
LKT g CH;COOH/1 2,47 3,28 3,88 2,97 2,50
sucha masa g/kg 29,65 38,69 33,96 34,42 32,40
sucha masa org, g/kg 18,10 22,30 21,28 22,13 19,84
uwodnienie % 97,03 96,13 96,60 | 96,56 96,76

Tab.3B. Charakterystyka badanych mieszanin osadu K po procesie fermentacji i
kofermentacji z serwatkq S2
Tab. 3B. Characteristics of mixtures of sludge K after digestion/co-digestion
process with whey S2

Wskaznik Jednostka 0K IK IIK 1K IVK
pH - 7,14 7,03 7,13 6,89 6,96
ChZT g Oy/1 7,35 7,60 9,60 12,75 15,65
LKT g CH;COOH/I 0,13 0,17 0,58 1,64 1,94
sucha masa g/kg 23,32 19,69 20,81 25,26 27,42
sucha masa org, g/kg 15,95 13,43 14,22 17,68 19,56
uwodnienie % 97,67 98,08 97,92 97,47 97,26

Celem poréwnania wptywu dawki serwatki na przebieg i efekty procesu ko-
fermentacji osadéw z obydwu oczyszczalni okreslono procentowe zmiany war-
tosci ChZT i ubytku suchej masy, Wyniki obliczen wraz z wartosciami wskaz-
nikéw produkcji biogazu, tj, intensywnosci wydzielania biogazu i jego suma-
ryczng objetos¢ po zakonczeniu procesu, w odniesieniu do jednostki masy osa-
déw, zestawiono w tabeli 4,W wyniki testu filtracji sitowej przedstawiono
w tabeli 5A (osady G) i 5B (osady K),
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Tab. 4. Wptyw dawki serwatki na efekty ko fermentacji w zaleznosci od rodzaju
osadow

Tab. 4. The influence of dose of whey on the effects of co-digestion depending
on kind of sludge

Wakaznik P Dawka serwatki [ml]
skaz ednostia ocady | 0 6 9 12 15
G 65,4 59,2 64,1 61,2 74,0
Ubytek ChZT %o
K 55,5 62,3 55,0 43,6 46,3
G 46,2 34,5 36,9 32,8 41,1
Ubytek s.m. org. %o
K 33,5 45,9 41,8 30,6 24,6
Srednia G | 027 | 020 | 021 | 017 | 024
intensywnos$¢ I/kg prébki/d
wydzielania biogazu K 0,65 0,60 0,59 0,52 0,47
Sumaryczna ilo§¢
wydzielonego I/kg probki G 3,19 2,60 2,83 1,90 315
biogazu K 11,8 10,6 8,5 7,0 6,0

Tab.5A. Wptyw dawki serwatki na odwadnialnos¢ osadow G po procesach
kofermentaciji ( test sitowy filtracji z objetosci nadawy 0,1 dm’)

Tab.5A. The influence of dose of whey on the susceptibility on dewatering of
slu?'ge G after co-digestion process (test sieve filtration on the feed volume 0,1
dm’)

Dawka Czas filtracji Dawka Objetosé
) . Polielektrolitu .
serwatki filtratu
[ml] [s] Zetag 7633 [dm’]
[g/kg sm]
0 25 4,04 0,049
6 35 3,62 0,048
9 45 4,12 0,045
12 24 3,49 0,045
15 28 3,70 0,046
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Tab. 5B. Wptyw dawki serwatki na odwadnialnosé¢ osadow K po procesach
kofermentacii (test sitowy filtracji z objetosci nadawy 0,1dm’)

Tab.5A. The influence of dose of whey on the susceptibility on dewatering of
sludgej after co-digestion process (test sieve filtration on the feed volume
0,1dm’)

Dawka c
Dawka. Czas filtracji polielektrolitu Ol.)]¢tOSC
serwatki filtratu
[ml] [s] Zetag 7633 [dm’]
[g/kg sm]
0 26 342 0,047
6 21 4,06 0,022
9 21 3,84 0,027
12 22 3,17 0,030
15 21 2,92 0,027

DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

W oparciu o wyniki przeprowadzonych badafi, stwierdzono, ze wartosci
wskaznika ChZT w osadach G i K po fermentacji bez serwatki, jak i po kofer-
mentacji z serwatka ulegly zmniejszeniu, przy czym w odniesieniu do osadéw
G bylo to obnizenie rz¢du 60-70%, podczas gdy w osadach K tylko rzedu 40-
60%. Najwickszy stopien obnizenia ChZT stwierdzono w odniesieniu do ko-
fermentacji osadéw G z 15 ml serwatki S1 (prébka nr IVG). Przy takiej samej
dawce serwatki S2 w odniesieniu do osadéw K obnizenie wartosci ChZT bylo
znaczaco mniejsze, a najlepszy efekt obnizenia ChZT uzyskano dla najnizszej
dawki serwatki 6ml (prébka IK). Wraz ze wzrostem dawki serwatki procentowy
ubytek ChZT malat i byt takze nizszy niz w prébce kontrolnej. Niekorzystny
wplyw wzrostu wielko$ci dawki na zmiany wartosci ChZT w odniesieniu do
kofermentacji osadéw z oczyszczalni G nie byl az tak wyrazny jak w odniesie-
niu do osadéw oczyszczalni K. Dodatek serwatki spowodowal zmniejszenie
o kilka procent obnizenia ChZT, ale przy dawce najwyzszej 15 ml serwatki
nastgpit ponowny wzrost procentowego ubytku wartoSci ChZT, wigkszy niz
w prébee kontrolnej i préobce z najmniejszg zastosowang dawka serwatki (6 ml
serwatki / 500 ml mieszaniny osadéw).

Pomimo do$¢ znaczacego zmniejszenia ChZT, kofermentacja osadéw G
z serwatkg nie przyniosla istotnego zmniejszenia st¢zenia suchej masy orga-
nicznej mieszaniny, co mogto by¢ spowodowane niska zawarto$cia tatwo roz-
ktadalnych zwiazkéw organicznych w samych osadach G. W osadach tych naj-
wyzszy procentowy ubytek suchej masy w probkach z serwatka odpowiadat
najwyzszemu procentowemu zmniejszeniu ChZT (prébka IVG z dawka 15 ml
serwatki). W osadach K obnizenie suchej masy byto bardziej wyrazne niz
w osadach G, przy czym najwickszy ubytek suchej masy (prébka IK z dawka
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6 ml serwatki) takze towarzyszyl najwyzszemu ubytkowi wartosci ChZT i byt
az 0 12% wigkszy niz w prébce kontrolne;.

Wyniki badan wykazaty wzrost ilosci lotnych kwaséw tluszczowych (LKT)
w probkach po zakonczeniu kofermentacji co mogto by¢ czynnikiem inhibituja-
cym proces 1 przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia produkcji biogazu (zaobserwowa-
nego pomiedzy 4 i 13 dniem kofermentacji osadéw). Intensywnos$¢ jak i suma-
ryczna ilo§¢ wyprodukowanego gazu dla kazdego z osadéw byla najwyzsza
w prébce kontrolne;.

Analiza uzyskanych wynikéw pozwala na stwierdzenie, ze poddawanie osa-
déw z oczyszczalni G procesowi kofermentacji z serwatka kwasng nie pogor-
szylo podatno$ci osadéw przefermentowanych na odwadnianie w procesie fil-
tracji. Zaobserwowano nawet zmniejszenie dawki polielektrolitu, przy zblizo-
nych ilosciach filtratu. W odniesieniu do osadéw z oczyszczalni K wyraznie
zaznaczyl si¢ ujemny wplyw dozowania serwatki na jego odwadnialno$¢ po
kofermentacji, wyrazajacy si¢ dwukrotnym zmniejszeniem ilosci odcieku
w tescie sitowym. Nie wystgpila natomiast istotna zmiana dawki polielektrolitu
Zetag 7633.

Poréwnujac efekty fermentacji osadéw z dwoéch wybranych oczyszczalni
mozna zaobserwowac, ze dozowanie serwatki w calym przedziale dawek nie
wplywato w podobnym stopniu na efekty fermentacji. W osadach G ubytek
warto$ci ChZT wigkszy niz w prébce kontrolnej wystapit dopiero przy najwyz-
szej dawce serwatki. W catym przedziale dozowania serwatki do osadéw G
wskazniki produkcji biogazu ulegty zmniejszeniu w podobnym stopniu ale byty
niewiele nizsze od i tak bardzo niskich w prébce kontrolnej. Takze podatno$¢
osadow G na odwadnianie w procesie filtracji nie uleglta wyraznym zmianom ze
wzrostem dawki serwatki, poza niewielkim obnizeniem dawki polielektrolitu
(Tab. 5A).

Zupelnie odmienny wptyw wywieralo dozowanie serwatki na efekty kofer-
mentacji osadéw K. Dla dawki najnizszej (6 ml), uzyskano spadek suchej masy
organicznej i ChZT oraz wzrost odzysku biogazu. Wraz ze zwigkszaniem dawki
efekty kofermentacji pogarszaly si¢. Dla dawki najwyzszej byly duzo gorsze,
niz w prébcee kontrolnej bez serwatki. Ponadto, ulegta takze pogorszeniu podat-
no$¢ kofermentowanych osadéw K na odwadnianie w tescie filtracji sitowej.

Wptyw dawki serwatki na efekty kofermentacji byty bardziej wyrazne w od-
niesieniu do osadéw z oczyszczalni K, niz z oczyszczalni G, co moze by¢ skut-
kiem wspomnianej juz wyzej odmiennej charakterystyki zlewni tych oczysz-
czalni, a zatem jakosci produkowanych osadéw. Obserwowane réznice wpltywu
dawki moga by¢ takze skutkiem odmiennych proporcji ChZT serwatki/ ChZT
osadow. W przypadku osadéw G, ChZT serwatki byto tylko 1,46 razy wyzsze
od ChZT osadéw, podczas gdy ta sama proporcja w o odniesieniu do osadéw K
wynosita az 4,8, co powodowato znaczace zmiany jakosciowe mieszaniny sub-
stratdw poddawanych kofermentacji. Wprowadzanie serwatki do osadéw K



74 E. Zielewicz, M. Tytta

okazato si¢ toksyczne dla procesu fermentacji juz powyzej dawki 12 ml/l osa-
déw. Natomiast dozowanie serwatki do osadéw G minimalnie wptywato na
efekty fermentacji poniewaz nie zmieniato znaczaco jakoSci mieszaniny w po-
rownaniu z jako$cig samych osadow.

Staba podatnos¢ osadéw komunalnych na procesy fermentacyjne (wystgpo-
wanie w osadach substancji inhibitujacych, pochodzacych ze zlewni miejsko-
przemystowej) moze stanowi¢ istotng barier¢ unieszkodliwiania z takimi osa-
dami serwatki kwasnej (jak réwniez innych odpadéw przemystu rolno-
spozywczego) w procesach kofermentacji.

WNIOSKI

— Prowadzenie procesu mezofilowej kofermentacji serwatki kwasnej z osada-
mi Sciekowymi pochodzacymi z oczyszczalni sciekow miejskich G w zakre-
sie dawek serwatki od 0 do 15 ml na 500 ml badanej mieszaniny nie pogar-
szaja istotnie wydzielania biogazu w procesie kofermentacji ani podatnosci
osadéw przefermentowanych na odwadnianie metodg filtracji.

— Prowadzenie procesu mezofilowej kofermentacji serwatki kwasnej z osada-
mi $ciekowymi pochodzacymi z oczyszczalni §ciekoéw miejskich K jest moz-
liwe tylko dla dawek 0-6 ml na 500 ml badanej mieszaniny. Dawki wyzsze
pogarszaja produkcje biogazu i podatno$¢ osadéw na odwadnianie metoda
filtracji.

— Istotna rol¢ przy ustalaniu dawek serwatki moze odgrywac proporcja ChZT-
serwatki/ChZTosadéw.

— Proces kofermentacji serwatki kwasnej z osadami $cieckowymi w warunkach
mezofilowych moze by¢ metoda utylizacji serwatki pod warunkiem dosto-
sowania dawki serwatki do charakterystyki fizykochemicznej osadéw.

Badania zostaly sfinansowane w ramach badan statutowych BK prowa-
dzonych w latach 2010-12 w Instytucie InZynierii Wody i Sciekéw Politech-
niki Slaskiej
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EFFECT OF MUNICIPAL SEWAGE SLUDGE IN RESULTS
OF CO-DIGESTION WITH WHEY

Summary

One of the methods of disposal of acid wheymay be the fermentation of
municipal sewage sludge. Dosage whey waste water should not interfere
with the fermentation process, and also deteriorate the susceptibility of
fermented sludge dewatering. Co-digestion effects obtained for the same
proportion of whey in 2 municipal sludge have shown that an important
role in determining the doses of whey can play ratio of COD whey / COD
sludge.

Key words: co-digestion, digestion, sludge, acid whey, biogas
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Streszczenie

Celem pracy byta ocena mozliwosci wykorzystania bakterii drapieznych z
rodzaju Bdellovibrio do oczyszczania Sciekow komunalnych z patogen-
nych bakterii Serratia liquefaciens i Citrobacter freundii. Wykazano, ze
wyizolowane ze Sciekow bakterie drapiezne oraz ich ofiary byty wrazliwe
na antybiotyki, m.in. chloramfenikol, streptomycyne i tetracykling oraz
ptyn dezynfekcyjny tzw. Wode Ecofair. Stwierdzono, ze bakterie Bdellovi-
brio sp. mogq petnic funkcje regulatora liczebnosci bakterii G (-) z rodzi-
ny Enterobacteriaceae.

Stowa kluczowe: bakterie drapiezne, Bdellovibrio sp., Serratia liquefaciens,
Citrobacter freundii, Enterobacteriaceae, patogeny, $cieki
komunalne, Woda Ecofair

WPROWADZENIE

Scieki to wody zuzyte na potrzeby bytowo-gospodarcze, przemystowe i in-
ne. W zaleznosci od pochodzenia, ich sklad chemiczny moze by¢ rézny, nie-
mniej jednak zawsze obecne s mikroorganizmy. Scieki powinny by¢ oczysz-
czone tak, aby obecne w nich bakterie nie stanowity zagrozenia dla jakosci gle-
by iwody powierzchniowej [Btaszczyk 2007]. Naturalnymi antagonistami
Gram-ujemnych bakterii sa drapiezne bakterie z rodzaju Bdellovibrio, wystgpu-
jace w réznych srodowiskach, w tym w §$ciekach komunalnych [Gajewska, Da-
browski 2008, Jurkevitch 2006].

Samodzielny Zaklad Biologii Mikroorganizméw, SGGW Warszawa
* Ecofair, Warszawa
" Zaklad Histologii i Embriologii SGGW Warszawa
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W artykule przedstawiono wyniki badan, ktérych celem byta ocena przydat-
no$ci bakterii Bdellovibrio bacteriovorus w ograniczeniu liczby wybranych
patogennych bakterii G(-) z rodziny Enterobacteriaceae, wyst¢pujacych
w Sciekach komunalnych.

METODYKA BADAN

Bdellovibrio bacteriovorus jest Gram-ujemng bakterig drapiezna, zZywiaca
si¢ protoplastem innych bakterii Gram (-). Ten niespecyficzny i nietypowy dla
bakterii tryb Zycia przyczynit si¢ do postrzegania Bdellovibrio sp. jako poten-
cjalnego kandydata naturalnego reducenta liczby bakterii w §ciekach. Do zwe-
ryfikowania tych pogladéw uzyto dwoch przedstawicieli z rodzaju Enterobacte-
riaceae zaklasyfikowanych jako Serratia liquefaciens 1 Citrobacter freudii.
Wszystkie szczepy, zaréwno ofiary jak i drapieznik sg zawsze obecne w Scie-
kach.

W badaniach wykorzystano $cieki komunalne z Grodziska Mazowieckiego.
Scieki zostaty rozcienczone w zakresie 10” — 10 w roztworze fizjologicznym.
Zawiesiny wysiewano po 100 ul na podtoza Endo i agar odzywczy metoda po-
siewu powierzchniowego, a takze po 1 ml na Petrifilmy 3M Poland (3M™ Pe-
trifilm™ Enterobacteriaceae Count Plater; 3M™ Petrifilm™ E.coli/Coliform
Count Plater; 3M™ Petrifilm™ Aerobic Count Plates). Z wyrostych kolonii
wykonywano preparaty barwione metoda Grama, w celu wytypowania poten-
cjalnych ofiar dla Bdellovibrio sp., preferujacych bakterie Gram (-). Kolejnym
etapem bylo oczyszczenie materiatu poprzez wielokrotne pasaze na podioza:
agar odzywczy (AO) i1 Trypticase Soy Agar (TSA). Dalsza identyfikacja byta
przeprowadzana za pomocg tradycyjnych testow biochemicznych, przy uzyciu
podt6z, m.in.: Columbia Agar, Endo, Christensena z mocznikiem, Voges — Pro-
scauera, wody peptonowej z tryptofanem, Simmonsa, podtoza Salmonella —
Shigella (SS) oraz Enterosystemu 18 R firmy Liofilchem i potwierdzone testami
Microgen GnA+B-ID firmy Microgen Bioproducts.

Materiat z kolonii Bdellovibrio sp. namnazano w 5 ml podtoza YP w pro-
béwkach, nastgpnie inkubowano przy uzyciu tazni z wytrzgsaniem (150 rpm/
30° C) przez 3h. Po odwirowaniu (~ 3000g/15 min) osad zawieszano w $§wiezej
pozywce i w dalszej kolejnosci uzywano go do namnazania drapieznika.

W dalszym etapie probowano doprowadzi¢ do izolacji i namnazania Bdello-
vibrio bacteriovorus. Materialem bazowym byly réwniez $cieki komunalne,
ktére poddano dwém typom wirowania — jednocyklowemu wg zmodyfikowanej
metody Varon i Shilo (~10000g/10 min) [Varon, Stilo 1969] oraz tréjcyklowe-
mu (trzy cykle kazdy ~2000g/30 min) [Dias, Bhat 1965].

Do izolacji Bdellovibrio sp. ze srodowiska zastosowano technik¢ dwuwar-
stwowa [Stolp i Starr 1963]. Do probéwki zawierajacej po 0,1 ml wodnego
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roztworu jonéw Mg®* i Ca®* (o koficowym stezeniu odpowiednio 0,003M i
0,002M), dodano 1 ml prébki zawierajacej drapieznika i 0,1 ml probki ofiary.
Nastepnie tak ztozong mieszaning inkubowano (20 min/25° C), w celu umozli-
wienia adhezji drapieznika do ofiary. Po tym czasie cato$¢ zalano 2,9 ml ptyn-
nej pozywki YP (temp ok. 47-50° C), o koncowym stezeniu ok. 0,65% i wylano
ja na wczesniej przygotowane na ptytkach zestalone podioze YP o stezeniu ok.
1,5%. Po zestaleniu si¢ wierzchniej warstwy, ptytki inkubowano przez 7 dni w
temperaturze 30°C.

Pojawienie si¢ pierwszych, pojedynczych tysinek wymusilo konieczno$¢
dodatkowego namnazania B. bacteriovorus, celem zwickszenia ich ilo$ci, nie-
zbednej do dalszych badan. W tym celu wykorzystano zmodyfikowang metode
hodowli ptynnej wg Jurkevitcha [Jurkevitch 2006]: materiat z tysinki byl wyci-
nany z otaczajagcym go agarem i umieszczany w kolbkach o pojemnosci 100 ml,
zawierajacych 50 ml pozywki YP zaszczepionej wczesniej preferowang ofiara,
by w dalszej kolejnosci inkubowac ja w tazni z wytrzasaniem (150 rpm/30° C).

W celu okreslenia wrazliwosci Bdellovibrio sp. i jego ofiar, uzyto plyn
o dziataniu biobdjczym, tzw. Wode¢ Ecofair, bedacg elektrochemicznie przetwo-
rzong woda wodociagowa (firmy Ecofair Sp. z 0.0). o pH 6,2 1 8,2. Zastosowa-
no metode krazkowo-dyfuzyjna, przy uzyciu techniki dwuwarstwowe;.

Woda Ecofair (w wyniku procesu elektrochemicznego przetwarzania wody
wodociagowej z dodatkiem nieznacznej iloSci chlorku sodu w postaci dopusz-
czonej do spozycia soli spozywczej) zawiera: 80% - ClO,, ktéry w zaleznoS$ci
od poziomu pH uwalnia si¢ do Cly; ponadto w wodzie Ecofair wystgpuja w
sladowych ilosciach: Cl,0, HCIO, HCIO,, HCIO;, CI-1, O* (rodnik, uwodnio-
ny), OH (rodnik wodorotlenowy). Woda Ecofair charakteryzuje si¢ silnym po-
tencjatlem redox (informacja producenta).

W celu okreslenia wrazliwosci Bdellovibrio sp. i jego ofiar, na ptytke Petrie-
go o $rednicy 9 cm z podtozem agarowym wysiewano po 0,1 ml hodowli bakte-
rii (OD 1,0), a nastepnie umieszczano 6 kragzkéw bibutlowych o $rednicy 6 mm,
z antybiotykami (amoksycylina — Amc 30, ampicylina —Amc 30, ceftazydym -
Caz 30), chloramfenikol — C 30, streptomycyna — S 10, tetracyklina — Te 30),
o $rednicy 6 mm (firmy Biomed) lub zawierajacych 0,01 ml Wody Ecofair (pH
6,2 18,2). W przypadku oznaczania wrazliwosci bakterii na Wode¢ Ecofair, kon-
trole stanowity krazki bibutowe o $rednicy 6 mm, nasgczone po 0,01 ml jato-
wego roztworu soli fizjologicznej (0,85% NaCl) o pH 6,2 1 8,2. Po 2 godz. pre-
inkubacji w temp. +4° C, plytki hodowano w temp. 30° C przez okres do 12 dni
1 odczytywano wrazliwo$¢ szczepdw na podstawie strefy zahamowania wzro-
stu, pojawienia si¢ lub braku tysinek oraz kontroli mikroskopowej w prepara-
tach w kropli ptaskiej, przy uzyciu mikroskopu Nikon E600 z kamera. Badania
wykonywano w 2 powtérzeniach.
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WYNIKI BADAN

Po izolacji bakterii Bdellovibrio sp. na podtozach Endo i AO a takze na Pe-
trifilmach firmy 3M Poland, przystapiono do ich identyfikacji. W celu zweryfi-
kowania i potwierdzenia wynikdéw, przeprowadzono dwa typy systeméw bio-
chemicznych: tradycyjny oraz Enterosystem 18 R firmy Liofilchem, potwier-
dzone testami Microgen GnA+B-ID firmy Microgen Bioproducts. Na podstawie
przeprowadzonych badan wyizolowano i zidentyfikowano dwa szczepy ofiar,
nalezacych do rodziny Enterobacteriaceae: Serratia liquefaciens (P 1) 1 Citro-
bacter freundii (P 2). Na rys. 1 przedstawiono wyniki oznaczenia liczebnoS$ci
bakterii Bdellovibrio bacteriovorus, w hodowlach pateczek ofiar P 11 P 2. Naj-
wyzsza liczebno$¢ bakterii drapieznych z rodzaju Bdellovibrio uzyskano
w wyniku 6 pasazy w hodowli z bakteriami ofiar.

EmP1 P2
4
3 —
2 —
) -] I -
O 1 T T T T T 1
Pasaz 1 Pasaz 2 Pasaz 3 Pasaz 4 Pasaz 5 Pasaz 6

Rys. 1 Zmiana liczby tysinek w kolejnych pasazach poprzedzonych preinkubacjg;
P 1i P 2- ofiary preferowane przez Bdellovibrio bacteriovorus
Fig. 1 Change of the plaques number in subsequent passages preceded by preincuba-
tion; P I and P 2 - preys preferred by Bdellovibrio bacteriovorus

Fot. 1 ilustruje morfologi¢ tysinek i wzrost liczby bakterii Bdellovibrio sp.
wyhodowanych na szczepie Serratia liquefaciens po piatym pasazu, w porow-
naniu z drugim pasazem.

Po namnozeniu szczepu drapiezcy do liczebnosci ok. 10° jtk cm™, a ofiar do
ok. 10 jtk cm”, uzyto je do oznaczenia wrazliwosci na Wode Ecofair (pH 6,2
1 8,2). Kontrole stanowily dwie probki soli fizjologicznej (0,85% roztwér NaCl)
o identycznych odczynach, oznaczone jako K 1 (pH 6,2) oraz K 2 (pH 8,2).
Wyniki badah przedstawiono w tabelach 11 2.
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Fot. 1 Zmiana liczby tysinek w pasazu 2 (po lewej) i pasazu 5 (po prawej) zawiera-

S

Jjacych bakterie Bdellovibrio sp. hodowane na bakteriach Serratia liquefaciens
Fot. 1 Change of plaques number in second passage (on left) and fifth passage (on
right) contained Bdellobibrio sp. bacteria cultivated on Serratia liquefaciens bacteria

Tab. 1. Oznaczenie wrazliwosci bakterii ofiar: P 1 — Serratia liquefaciens i P 2
— Citrobacter freundii, na dziatanie Wody Ecofair (pH 6,2 i 8,2), w poréownaniu

z kontrolg (K 1iK 2)

Tab.1. Determination of the sensitivity of victims bacteria: P 1 — Serratia lique-
faciens i P 2 — Citrobacter freundii on Ecofair Water (6,8 and 8,2 pH), in com-

parison with controls (K 1 and K 2)

Strefa zahamowania wzrostu [mm] po dziataniu Wody Eco-

Szczep fair na ptytkach Petriego o $rednicy 9 cm

pH 6,2 pH 8,2 K1 K2

10 10 0 0

9 10 0 0

Pl 10 9 0 0

10 11 0 0

Xy dlaP 1 9,75 10 0 0

10 10 0 0

9 9 0 0

P2 10 10 0 0

10 11 0 0

Xy dlaP 2 9,75 10 0 0
Xg dla  antybiotykéw

(chloramfenikol, tetra- 9,75 10 0 0
cyklina i streptomycyna)
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Nastepnie, po oznaczeniu wrazliwos$ci ofiar na Wodg¢ Ecofair, wykonano po-
dobne oznaczenia, z uzyciem techniki dwuwarstwowej, w celu okreslenia wraz-
liwos$ci Bdellovibrio bacteriovorus (tab. 2).

W obu przypadkach strefy zahamowania wzrostu bez widocznych bakterii
powstate wskutek biobdjczego dziatania Wody Ecofair, byty kontrolowane
mikroskopowo, z wykorzystaniem mikroskopu kontrastowo-fazowego Nicon
Eclipse E600 z kamera. Badania potwierdzity brak obecno$ci zardwno drapiez-
nika, jak i ofiar w strefach zahamowania wzrostu. Wykazano, ze zaréwno bak-
terie drapiezne, jak i ich ofiary byly wrazliwe na dziatanie chloramfenikolu,
streptomycyny, tetracykliny oraz ptynu dezynfekcyjnego tzw. Wody Ecofair
(pH 6,2 1 8,2) oraz oporne na dziatanie takich antybiotykow, jak amoksycylina,
ampicylina i ceftazydym.

Tab. 2. Okreslenie strefy wrazliwosci B. bacteriovorus po dziataniu Wody Eco-
fair. P11 P2 - szczepy ofiar, K 1i K 2 - proby kontrolne

Tab. 2. Determination of the sensitivity zones for B. bacteriovorus after Ecofair
Water action; P I and P 2 - prey strains; K 1 and K 2 - the controls

Strefy zahamowania wzrostu bakterii [mm] po dzialaniu Wody
Szczepy Ecofair nma ptytkach Petriego o $rednicy 9 cm
pH 6,2 pH 8,2 K1 K2
13 15 0 0
14 14 0 0
12 15 0 0
13 13 0 0
i 5 2 0 0
6 12 0 0
12 12 0 0
7 10 0 0
xg dlaP 1 11,50 12,88 0 0
15 12 0 0
15 11 0 0
12 12 0 0
13 12 0 0
b2 3 0 0 0
12 0 0 0
13 12 0 0
11 12 0 0
XgdlaP 2 13,00 9,88 0 0
xgdlaP1iP2 12,25 11,38 0 0
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Badane $cieki komunalne okazaty si¢ dobrym materialem umozliwiajacym
izolacje¢ Bdellovibrio bacteriovorus, podobnie jak we wczeSniejszej pracy Ga-
jewskiej 1 Dabrowskiego [2008]. Autorzy izolowali ze sciekéw bakterie Bdello-
vibrio sp. przy uzyciu izolatéw bakterii chorobotwoérczych Aeromonas hy-
drophila, podobnie stosujac technike ptytek dwuwarstwowych. W badaniach
wykazanie powinowactwa bakterii Bdellovibrio sp. do dwéch kolejnych gatun-
kéw patogennych dla ludzi i zwierzat, oznaczonych jako Serratia liquefaciens
1 Citrobacter freudii, wskazatlo na pozyteczny i pozadany wptyw Bdellovibrio
bacteriovorus na redukcje liczebnosci wyizolowanych patogennych bakterii
jelitowych, wystepujacych w Sciekach komunalnych.

Na podstawie badan ustalono, Ze:
1. Bdellovibrio bacteriovorus jako bakteria drapiezna, moze by¢ skutecznie
wykorzystana do redukowania liczby patogenéw z rodziny Enterobacteriaceae,
wystepujacych w sciekach komunalnych.
2. Woda Ecofair moze by¢ stosowana do redukc;ji liczebnosci bakterii z rodziny
Enterobacteriaceae, obecnych w $ciekach komunalnych (Serratia liquefaciens
1 Citrobacter freundii).
3. Laczne zastosowanie szczepu drapiezcy Bdellovibrio bdellovorus i Wody
Ecofar do eliminacji chorobotwdrczych pateczek jelitowych nie jest wskazane,
ze wzgledu na wrazliwos¢ drapiezcy na ten srodek dezynfekcyjny.
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SENSITIVITY OF PREDATORY BACTERIA OF THE GENUS
BDELLOVIBRIO SP. AND THEIR PREYS FROM ENTEROBAC-
TERIACEAE FAMILY ON ANTIBIOTICS AND DISINFECTANT

Summary

The aim of this study was to evaluate the use of predatory bacteria of the
genus Bdellovibrio to treatment municipal wastewater with Serratia lig-
uefaciens and Citrobacter freundii bacteria. It was observed, that isolated
predadatory bacteria and their preys were sensitive on antibiotics: chlo-
ramphenicol, streptomycine and tetracycline and Ecofair Water disinfect-
ant. It was showed that the bacteria of Bdellovibrio genus can reduce the
total number of G (-) pathogenic bacteria from Enterobacteriaceae fami-

ly.

Key words: predatory bacteria, Bdellovibrio sp., Serratia liquefaciens, Citrobacter
[freundii, Enterobacteriaceae, pathogens, sewage, Ecofair Water
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Streszczenie

Wybor technologii, szczegdlnie w przypadku matych obiektow powinien
zapewnic oczyszczanie Sciekow w zakresie usuwania zwigzkow organicz-
nych. W przypadku odprowadzania Sciekéw oczyszczonych do odbiorni-
kow I klasy czystosci, technologia powinna zagwarantowac rowniez usu-
wanie ze Sciekow zwiqzkow azotu i fosforu. W artykule wykazano, ze
w nowej oczyszczalni Sciekow obstugujgcej gming Lagow Lubuski, uzy-
skuje si¢ parametry sciekéw oczyszczonych ponizej wartosci wymaganych
w Rozporzgdzeniu Ministra Srodowiska (Dz. U. 2006 nr 137, poz. 984
zpozin.zm). Wysokq efektywnosé oczyszczania Sciekow z usuwaniem
zwigzkow biogennych uzyskano przy energochtonnosci rzedu 0,4 kWh na
1 m’ doptywajgcych sciekow.

Stowa kluczowe: oczyszczalnia $ciekdéw, usuwanie zwigzkéw biogennych

WPROWADZENIE

Jako§¢ wdéd na terenie wojewddztwa lubuskiego jest wynikiem presji zwig-
zanej z poborem wody, odprowadzaniem do wdd Sciekéw komunalnych i prze-
mystowych oraz z doptywem zanieczyszczen z tzw. Zrddel przestrzennych.

Ze wzgledu na tranzytowe i przygraniczne polozenie znaczacy wplyw na ja-
kos¢ wdd na terenie wojewddztwa lubuskiego wywieraja réznego rodzaju zré-
dla zanieczyszczefh usytuowane na terenie wojewddztwa dolnoslaskiego, $la-

5

Uniwersytet Zielonogérski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Technologii Wody,
. Sciekéw i Odpadéw
Biopax PL Sp.z o.0.
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skiego, opolskiego, wielkopolskiego, a takze Czech i Niemiec. W ostatnich
latach nastgpito zmniejszenie oddzialywania przemystowych Zrédet zanieczysz-
czen wskutek restrukturyzacji przemystu i tym samym ograniczenie ilosci Scie-
kéw przemystowych. Zmiany ilosci $ciekow przemystowych i komunalnych
odprowadzanych do wdd i1 ziemi w Polsce w latach 2000-2010 zestawiono
w tabeli 1 [GUS 2011].

Tab. 1. Scieki przemystowe i komunalne odprowadzane do wéd lub do ziemi
[GUS 2011]

Tab. 1. Industrial and municipal sewage discharged into water or soil [GUS
2011]

2000 | 2005 | 2009 | 2010

Wyszczeg6lnienie 3 %
hm
OGOLEM 209,7 | 235,2 | 223,7 | 243,4 | 100,0
)
Odprowadzone bezposrednio z zakladéw 87,1 | 13321243 | 1413 | 58,1
W tym wody chtodnicze 219 | 69,2 | 490 | 514 21,1
b)

Odprowadzone siecig kanalizacyjng 122511020 | 99,5 | 102,1 | 41,9
W tym $cieki wymagajace oczyszczania 187,7 | 166,0 | 174,7 | 192,0 | 789
Oczyszczane 179,7 | 1599 | 166,1 | 1774 | 729
Mechanicznie 309 | 27,6 | 345 | 364 15,0

<)
Chemicznie 229 | 26,2 | 249 | 30,1 12,4
Biologicznie 105,5 | 52,4 | 33,6 | 352 14,5
Z podwyzszonym usuwaniem biogenéw 20,5 | 53,7 | 73,1 75,8 31,1
Nieoczyszczane 8,0 6,1 8,6 14,5 6,0
Odprowadzone bezposrednio z zakladéw 3,0 2,3 7,5 14,4 5,9
Odprowadzone siecig kanalizacyjna 5,0 3,9 1,1 0,1 0,0

a) tqcznie 7 wodami chtodniczymi i zanieczyszczonymi wodami z odwadniania zaktadow gorni-
czych oraz obiektow budowlanych. b) poczgwszy od danych za rok 2010 zmienita sie metodologia
badania ilosci Sciekéw odprowadzonych siecig kanalizacyjng, dlatego dane dotyczgce Sciekéw
komunalnych nie sq w petni poréwnywalne z latami ubiegtymi. c) od 2003 r. dotyczy Sciekéw
przemystowych.

W Polsce w 201 1r. zgodnie z danymi GUS (tabela 2), eksploatowanych bylo
facznie 3157 oczyszczalni sciekéw komunalnych, w tym 816 z podwyzszonym
usuwaniem zwigzkéw biogennych [GUS 2011].

Czynnikami istotnie wpltywajacymi na pogorszenie jakosci wod mniejszych
rzek i ciekdw, sg wystepujace na terenach ich zlewni dysproporcje pomiedzy
wyposazeniem miejscowosci w wodociagi 1 kanalizacje, jak réwniez Scieki nie
spetniajagce wymagan przepisow prawnych [Henze 2000, Sadecka 2010]. Zgod-
nie z zalozeniami Krajowego Programu Oczyszczania Sciekéw Komunalnych
[KPOSK 2010] i wymaganiami Dyrektywy Rady 91/271/EWG w sprawie
oczyszczania Sciekdw komunalnych do 2015r., w Polsce nalezy rozbudowac lub
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zmodernizowac oczyszczalnie $ciekow w 318 aglomeracjach powyzej 15000
RLM oraz wybudowa¢, rozbudowac lub zmodernizowa¢ oczyszczalnie §ciekéw
w aglomeracjach powyzej 2000 RLM [KPOSK 2010]. Wymagania stawiane
oczyszczalniom $ciekéw zawarte s3 w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
[Dz.U. nr 137, poz. 984 z p6z. zm.]. Bardzo dobrym przyktadem proekologicz-
nego dziatania i realizacji zatozen KPOSK jest gmina L.agéw Lubuski.

Tab. 2. Liczba i rodzaj oczyszczalni sciekow w Polsce (stan na 31 XII 2010)
[GUS 2011]

Tab. 2. Number and type of wastewater treatment plants in Poland (as of 31
December 2010)

Rodzaj oczyszczalni Komunalne Przemystowe
Mechaniczne 60 389
Chemiczne — 114
Biologiczne 2281 606

Z podwyzszonym usuwaniem biogenéw 816 51
Ogétem 3157 1160

NOWOCZESNA OCZYSZCZALNIA SCIEKOW DLA GMINY EAGOW LUBUSKI

W 2011 r. w Gronowie powstala nowoczesna oczyszczalnia Sciekow dla
gminy Lagéw Lubuski. Zastgpita ona starg, wyeksploatowang, kontenerowa
oczyszczalnig, w ktorej efektywnos$¢ oczyszczania Sciekow byta niewystarcza-
jaca. Dla oczyszczalni ponizej 15000 RLM obowiazujace regulacje prawne nie
wymagaja usuwania ze sciekéw substancji biogennych [Dz.U. 2006, nr 137,
poz. 984 z p6z. zm]. Na etapie wyboru technologii dla oczyszczalni w gminie
Lagéw postawiono jednak wysokie wymagania dotyczace jakosSci $ciekow
oczyszczonych. Powodem tych wymagan jest I klasy czysto$ci odbiornik Scie-
kéw oraz perspektywiczny uzdrowiskowy charakter gminy fL.agoéw.

Teren oczyszczalni zlokalizowany jest w péinocno-zachodniej czesci wsi
Gronéw (poza obszarem zabudowy mieszkaniowej), ok. 1 km na pétnoc od
trasy krajowej nr 2, w bezposrednim sgsiedztwie Lagowskiego Parku Krajobra-
zowego. Najblizsze budynki mieszkalne znajduja si¢ okoto 250m od granicy
oczyszczalni. W odleglosci okoto 1100m na zachdd od terenu oczyszczalni
przeptywa rzeka Lagowa, do ktérej odprowadzane sg Scieki oczyszczone. Rzeka
Lagowa jest lewym doptywem rzeki Pliszki. Istniejacy wylot Sciekéw oczysz-
czonych znajduje si¢ na jej prawym brzegu w km 4+152.
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Fot. 1. Widok na oczyszczalnie Sciekow w Gronowie
Phot. 1. View of the wastewater treatment plant in Gronowo

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Nowa oczyszczalnia o projektowej przepustowosci Qug. = 900 m’/d, zostata
wybudowana na terenie starej oczyszczalni. Wszystkie elementy ciggu techno-
logicznego wraz z gospodarka osadowa oraz trzecim stopniem oczyszczania -
lagung hydroponiczng (fot. 1-3, rys.1) umieszczono w budynku o powierzchni

1050 m’.

www.lagow:pl

Fot. 2. Reaktor hybrydowy — widok
Phot. 2. View of the biological reactor
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© areator rozproszony ztoza biologiczne
1 areator kierunkowy - mieszadto

T — strefa tlenwa, N — strefa niedotleniona, B — strefa beztlenowa

Rys. 1. Schemat reaktora hybrydowego [Sadecka, Was,2007,2010]
Fig. 1. Hybrid reaktor [Sadecka, Was,2007,2010]

Scieki do oczyszczalni doprowadzane sa z Gronowa i Lagowa przez zbior-
czg przepompownie. Scieki dowozone taborem asenizacyjnym zrzucane sg
przez punkt zlewny do zbiornika §ciekdw dowozonych, w ktérym opcjonalnie,
w przypadku wysokich stezen zanieczyszczen, moga by¢ rozcienczane §ciekami
oczyszczonymi, napowietrzane, a nastgpnie dozowane do ciggu technologicz-
nego przed sitopiaskownik.

Scieki doptywajace do oczyszczalni sg oczyszczane mechanicznie na kracie
koszowej i sitopiaskowniku. Oczyszczanie biologiczne realizowane jest w hy-
brydowym reaktorze biologicznym zaprojektowanym w formie pier§cienia wo-
kot osadnika wtérnego. Reaktor biologiczny wyposazony zostat w przeptywowe
ztoza biologiczne oraz aeratory typu ASD.

Trzeci stopien oczyszczania biologicznego rozwigzany jest w postaci laguny
hydroponiczne;j.
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Fot. 3. Widok na lagune hydroponiczng
Phot. 3. View of hydroponic lagoon

OCENA EFEKTYWNOSCI PRACY OCZYSZCZALNI W GRONOWIE

Wybudowana i oddana do eksploatacji w 2011 r. oczyszczalnia wspdtpracu-
je z mieszang siecig kanalizacyjng (ci§nieniowa, podci$nieniowg i grawitacyj-
na). Do oczyszczalni doptywaja bardzo zréznicowane iloéci $ciekéw. Badania
prowadzone od kofica rozruchu oczyszczalni, tj. od pazdziernika 2011 r. wyka-
zuja, ze dobowe odptywy z oczyszczalni wahajg si¢ od minimalnego — 278 m’/d
do maksymalnego 1294 m’/d. Wahania dobowych odptywéw $ciekéw
z oczyszczalni w okresie od pazdziernika 2011 r. do lipca 2012 r. przedstawiono
graficznie na rys. 2 oraz w tabeli 3. Réznica dobowych przeptywéw migdzy
kolejnymi dniami pracy oczyszczalni dochodzi nawet do okoto 700 m’ tj. ponad
80% $redniej dobowej przepustowosci oczyszczalni. W 5% przypadkow réznica
pomiedzy przeptywami z dwodch kolejnych dni przekracza 50% przepustowosci
dobowej, a w 10% przypadkéw — réznica ta przekracza 300 m’/d.

Oceng¢ sktadu $ciekéw surowych dokonano w prébkach przeptywowo-
proporcjonalnych. Prébki przeptywowo-proporcjonalne zapewniajg bardzo do-
bre, reprezentatywne wyniki, a przy znacznie wahajacym si¢ przeptywie oraz
zmiennym fadunku zanieczyszczen sg to wyniki najlepsze, znacznie dystansuja-
ce inne. Oznacza to w praktyce mozliwo$¢ uchwycenia wszystkich zaburzen
w pracy oczyszczalni $ciekow. Tq metode charakteryzuja: zmienna objeto$é
jednostkowych préb i stata czestotliwo$¢ poboru. Wartosci wskaznikéw zanie-
czyszczen w $ciekach surowych doptywajacych do oczyszczalni w Gronowie
zestawiono w tabeli 4.
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Rys. 2 Dobowe ilosci Sciekéw oczyszczonych [Mat. eksploatacyjne 2012]
Fig. 2. Daily amount of treated sewage

Pomimo znacznych réznic w obcigzeniu oczyszczalni tadunkiem zanie-
czyszczen, Scieki oczyszczone charakteryzujg si¢ parametrami, ktérych wartosci
sa kilkukrotnie nizsze, niz wymagane. Wartosci wskaznikéw w $ciekach
oczyszczonych przedstawiono w tabeli 4. Wyniki analiz $ciek6w oczyszczo-
nych wykazuja, ze charakteryzuja si¢ one wartosciami BZTs od 1,7 do 7,6
mg/dm’; ChZT od 34 do 59 mg/dm’ i zawiesing ogélng ponizej 7,4 mg/dm’.

Oczyszczalnia spetnia rowniez zatozone w projekcie wysokoefektywne usu-
wanie zwigzkéw azotu i fosforu. Stezenia tych zwiazkdw w Sciekach oczyszczo-
nych wynosza odpowiednio: ponizej 11 mgN/dm® i ponizej 2 mgP/dm®. Przed-
stawione wyniki wykazuja, ze male oczyszczalnie wymagaja takich uktadéw
technologicznych, ktére zapewnig sprawne biologiczne oczyszczanie przy
zmiennych obcigzeniach tadunkiem zanieczyszczen.

Wysoka efektywnos$¢ pracy oczyszczalni w Gronowie uzyskano dzigki za-
stosowaniu technologii hybrydowej i innowacyjnego systemu napowietrzania
ASD. Hybrydowy, cyrkulacyjny reaktor biologiczny — komora osadu czynnego
— dziala w ciagtym przeptywie, powtarzajac kompletna sekwencje stref: beztle-
nowej, niedotlenionej oraz tlenowej. Podzial pierscienia komory na strefy wy-
konany jest ze Scian zbudowanych z przeptywowych z16Z zanurzonych.



Nowoczesna oczyszczalnia Sciekow ... 91

Tab. 3. Dobowe odptywy sciekow z oczyszczalni [Mat. eksploatacyjne 2012]

Tab. 3. Daily outflows from wastewater treatment plants

dzien/ Odptywy dobowe z oczyszczalni w Gronowie, m*/d

l’I]jCSiqC 10.2011 11.2011 12.2011 01.2012 02.2012 03.2012 04.2012 05.2012 06.2012 07.2012
1 765 783 1001 1151 1043 841 868 926 1234
2 314 336 402 491 533 385 551 536 510
3 356 444 429 480 519 385 551 445 863
4 = 5 356 444 430 380 475 540 527 | 390,33 | 474,32
5 é § 355 400 678 380 475 540 624 446 498
6 8 g 355 400 678 381 415 519 624 475 1156
7 ~ 5 357 393 501 382 415 593 537 475 1293
8 © 372 393 429 394 373 428 537 492 1294
9 399 430 426 395 381 285 413 536 620
10 399 430 485 375 454 411 329 536 613
11 697 378 318 485 390 454 412 448 481 583
12 697 362 292 411 390 356 440 448 548 544
13 357 363 342 717 353 431 440 429 548 628
14 357 360 409 384 399 431 388 379 625 756
15 375 382 409 384 399 363 636 397 625 757
16 375 432 367 337 322 355 387 397 475 669
17 312 433 367 532 816 329 387 359 506 578
18 351 404 356 533 926 472 363 509 567 579
19 351 404 356 558 993 473 382 509 568 698
20 328 311 393 558 993 365 436 417 552 698
21 341 394 395 513 362 354 436 366 632 572
22 341 394 395 678 619 355 380 354 632 572
23 298 431 464 679 619 379 317 406 585
24 311 431 478 486 546 396 317 406 585
25 311 | 374,89 478 569 500 396 398 398 673
26 633 374 278 569 464 398 425 673
27 634 314 355 356 489 369 352 425 421
28 328 327 355 463 490 354 382 498 543
29 335 436 350 463 509 331 383 499 543
30 654 436 534 417 398 434 400 617
31 750 534 575 798 389

pola zaznaczone dotyczg danych z soboty/niedzieli

Predkos$¢ cyrkulacji i1 iloSci obiegdw wymuszana dzigki aeratorom ASD do-
stosowuje si¢ automatycznie, proporcjonalnie do wielko$ci doplywajacego ta-

dunku zanieczyszczen.
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Korzystajac z zarejestrowanych danych zuzycia energii wyliczono, ze w do-
tychczasowym okresie eksploatacji, Srednia ilos¢ zuzytej energii elektrycznej
nie przekracza 0,4 kWhna 1 m’ doptywajacych $ciekdow.

Tab. 4. Parametry Sciekow surowych i oczyszczonych w oczyszczalni w Grono-
wie [Mat. eksploatacyjne 2012]

Tab. 4. The parameters of treated sewage in the effluent from Gronow
wastewater treatment plant

Wskazniki
BZTs ChZT Zawiesina og. Nog Pog
mg Oy/dm’ mg O,/ dm® mg/ dm’l mg N/ dm? mg P/ dm’
Data
poboru
probki L L L L L L L o L o
Scieki Scieki Scieki Scieki Scieki Scieki Scieki [odbiornik| $cieki |odbiornik
SUrOWE | OCZYSZCZ | SUrowe | OCZySzCZ | Surowe | 0Czyszcz | oczyszcz oczyszcz
Wartosci 25 - 125 - 35 15+ - 2% -
dop.

10.10.11 1180 59 3008 13 10,1 1,9

10.12.11 10,9

10.25.11 | 498 1,8 1267 34 536 <2,0 < 1,00 <0,10
11.22.11 | 473 5,1 1514 43 1014 <2,0 < 1,00 0,21
12.20.11 42 42 <2,0 1,02 0,05
01.20.12 2,1 41 2,7 < 1,00 <0,10
02.07.12 2,9 53 <2,0 2,52 <0,10
03.13.12 7,6 50 <2,0 < 1,00 <0,10
04.20.12 2,2 48 <2,0 < 1,00 <0,10
05.15.12 1,7 44 74 < 1,00 <0,10
06.12.12 7,5 51 32 < 1,00 <0,10

* nie wymagane pozwoleniem wodnoprawnym, ani rozporzqdzeniem, gdyz Scieki nie sq
odprowadzane do wod stojqcych lub ich doptywow

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Biologiczne oczyszczanie §ciekow mozna realizowac z dobrym skutkiem w
systemach z biomasg zawieszong (osad czynny) lub utwierdzong (zloze biolo-
giczne). W przypadku, gdy system oczyszczania jest narazony na szczegélnie
niekorzystne warunki pracy np. duzg nieréwnomierno$¢ ilosci i jakosci dopty-
wajacych Sciekéw dobrym rozwigzaniem jest potaczenie obu form biomasy.
Reaktor hybrydowy zastosowany w oczyszczalni $ciekéw dla gminy Lagéw
Lubuski jest przyktadem takiego rozwigzania.
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Pomimo znacznych réznic w obciazeniu oczyszczalni, $cieki oczyszczone
charakteryzuja si¢ parametrami spetniajacymi kryteria stawiane tego typu
obiektom oraz spelniaja wymagania ochrony jakosci odbiornika, ktérym jest
pierwszej klasy czysto$ci rzeka Lagowa ptynaca w Lagowskim Parku Krajobra-
ZOWYym.

Doswiadczenia eksploatacyjne wykazuja, ze w oczyszczalni o przepustowo-
sci 900 m’/d, mozna dzigki dobrze zaprojektowanej technologii, usuwac ze
sciekow nie tylko zanieczyszczenia organiczne, ale rowniez zwigzki biogenne:
azot i fosfor, ze Srednig energochtonnoscia rzedu 0,4 kWh na 1 m’ doptywaja-
cych Sciekow.

Wprowadzenie wysokoefektywnych technologii w malych obiektach
<15000 RLM ma szczegdlne znaczenie w wypelnianiu zobowigzah ochrony
zbiornikéw wodnych przed zanieczyszczeniem.
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THE MODERN WASTEWATER TREATMENT PLANT

IN LAGOW COMMUNITY- FIRST MONTHS
OF THE OPERATION

Summary

The choice of technology, particularly in the case of small objects should
provide a highly effective wastewater treatment with the removal of nitro-
gen and phosphorus. The paper shows that the new wastewater treatment
for community Lagow Lubuski, allows to achieved parameters in treated
wastewater below the required given in the regulation of the Minister of
the Environment (Journal of Laws of 2006, No. 137, item 984). High effi-
ciency of removal of nutrients can be obtained with energy consumption
of 0.4 kWh per 1 m’ of sewage.

Key words: wastewater treatment plant, removal of nutrients
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