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Wstep

U progu XXI wieku $wiat stoi przed nowymi wyzwaniami zwigzanymi
z rozwojem  cywilizacyjnym, wzrostem liczby ludnosci
i wyczerpywaniem sie zasob6éw naturalnych. Dynamicznie rozwijajgce
sie miasta wymagaja dostaw zywno$ci, wody oraz energii,
coprzyczynia sie do zanieczyszczenia powietrza i wdd
powierzchniowych, a takze generowania coraz wiekszej iloSci
odpadéw. Pojawiaja sie nowe rodzaje zanieczyszczen, do ktérych
nalezy zaliczy¢ przede wszystkim mikroplastiki, dzi§ powszechnie
obecne w wodach morskich i $rédladowych. Uszczelnianie
powierzchni na terenach zurbanizowanych prowadzi do zaburzenia
cyklu hydrologicznego - z jednej strony tereny miejskie narazone sg na
czeste wystepowanie nagtych powodzi i podtopien, z drugiej strony
brak zasilania warstw wodonos$nych przez infiltrujgce wody opadowe
prowadzi do deficytow wody w okresach suchych. Zjawiska te ulegaja
spotegowaniu w wyniku postepujacych zmian klimatycznych.
Te wszystkie zmiany prowadza do pogorszenia stanu srodowiska oraz
powoduja zagrozenia dla zdrowia cztowieka.

Oczyszczalnie $ciekéw stoja przed wyzwaniem dostosowania sie do
koncepcji gospodarki o obiegu zamknietym. Istnieje wiele mozliwosci
realizacji takich dziatan zaréwno w odniesieniu do jednostkowych
procesO6w  oczyszczania, odzysku surowcéw i energii, jak
i zagospodarowania odpadéw zewnetrznych.

Poszukiwanie nowych rozwiazan dla tych probleméw i doskonalenie
metod opracowanych wcze$niej stanowi podstawowe zadanie
inzynierii $rodowiska. Niniejsza monografia stanowi przeglad
aktualnych badan prowadzonych przez polskie uczelnie.
Zaprezentowane zagadnienia dotycza szerokiej tematyki. W kolejnych
rozdziatach omoéwiono stan $rodowiska w Polsce - zasoby wadd
$rodladowych i ich jako$¢ oraz zanieczyszczenie mikroplastikiem.
Podjeto zagadnienia zwigzane z zaopatrzeniem w wode i jej
dezynfekcjg oraz oczyszczaniem Sciekow, a takze gospodarka
odpadami. Poruszono problematyke zagospodarowania wdd
opadowych w miastach, a takze wplywu zanieczyszczenia powietrza
na uktad oddechowy cztowieka oraz ze zwiekszeniem efektywnosci
produkcji i zuzycia energii cieplne;j.
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Wptyw rozpuszczonej materii organicznej na

stezenie THM w chlorowanej wodzie

Lidia Dgbrowska

Wydziat  Infrastruktury i Srodowiska, Politechnika
Czestochowska, ul. Dgbrowskiego 69, 42-200 Czestochowa

Email: dabrowska@is.pcz.czest.pl

Abstrakt

Do badan wykorzystano wody powierzchniowe pobrane w 2018 roku z rzek
Warta i Stradomka w Czestochowie oraz ze zbiornika Koztowa Goéra
w Swierklaricu. Celem badan byla ocena efektywnosci obnizenia poziomu
zanieczyszczenia wod substancjami organicznymi w procesie koagulacji
z wykorzystaniem wysoko zasadowego chlorku poliglinu. Zawarto$¢
zwigzkow organicznych oznaczono wskaznikami: catkowity i rozpuszczony
wegiel organiczny - OWO i RWO, utlenialno$¢. Oznaczono réwniez stezenie
trihalometanéw THM w wodach chlorowanych surowych i oczyszczonych.

Wody powierzchniowe charakteryzowaty sie bardzo zrédznicowana metnoscia
wynoszacg od 4,5 do 134 NTU. Zawarto$s¢ OWO i RWO wynosita odpowiednio
7,6-28,8 i 6,3-22,3 mgC/L, a utlenialno$¢ - 5,4-17,4 mgO2/L. Obnizenie
zawarto$ci OWO i RWO w wodach po koagulacji byto odpowiednio w zakresie
28-53% 1 19-46%, a utlenialnosci 41-65%. W wodach po procesie koagulacji
poddanych chlorowaniu stezenie CHCI3 wynosito od 97 do 722 pg/L. Byty to
wartos$ci o 34-62% nizsze od uzyskanych stezenn CHCI3 w nieoczyszczonych
wodach powierzchniowych poddanych chlorowaniu. Gtéwng role
w powstawaniu CHCI3 odgrywata rozpuszczona materia organiczna.
Znaczacy wplyw nierozpuszczonej materii organicznej stwierdzono przy

bardzo wysokiej metnosci wody.


mailto:dabrowska@is.pcz.czest.pl

Stowa kluczowe

materia organiczna; koagulacja; chlorki poliglinu; trihalometany; woda

powierzchniowa

Wstep

Réznorodne zwigzki organiczne obecne w wodach powierzchniowych
okre$lane s3 najczeSciej terminem naturalna materia organiczna.
Wsrdéd gtéownych sktadnikéw nalezy przede wszystkim wymienié
substancje humusowe - kwasy huminowe i fulwowe oraz zwigzki
o stosunkowo niskich masach czasteczkowych, takie jak hydrofilowe
kwasy, biatka czy aminokwasy (Nawrocki 2010). Zwigzki organiczne
przyczyniajg sie do pogorszenia witasciwosci organoleptycznych
wody, powodujg zwiekszenie wymaganych dawek koagulantéw oraz
Srodkéw dezynfekcyjnych. Reagujac z utleniaczami sg prekursorami
ubocznych produktéw utleniania (dezynfekcji), ktoére cechuje
negatywny wptyw na zdrowie konsumentéw (Machi 2016). Dobrze
poznang grupg ubocznych produktéw mogacych powstawac podczas
procesu chlorowania wody s3 trihalometany THM, do ktérych naleza:
trichlorometan (CHCl3), bromodichlorometan (CHCI;Br),
dibromochlorometan (CHCIBr), tribromometan (CHBr3).
Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem IARC zakwalifikowata
trichlorometan i bromodichlorometan do grupy czynnikéw, ktére sg
potencjalnie kancerogenne dla cztowieka (Guidelines 2011).
Dopuszczalne stezenie sumy zawarto$ci THM w wodzie przeznaczonej
do spozycia przez ludzi wynosi 100 pug/L (Rozporzadzenie 2017).

Z uwagi na réznorodno$¢ substancji organicznych, ich wtasciwosci
i formy wystepowania prowadzi sie liczne badania dotyczace ich
efektywnego usuwania z wody. Jedna ze stosowanych metod obnizania

naturalnej materii organicznej w wodzie jest zastosowanie do jej
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oczyszczania procesu koagulacji, gtdwnie solami glinu. Coraz cze$ciej
w tym procesie zamiast siarczanu(VI) glinu stosowane sg sole
wstepnie zhydrolizowane m.in. chlorki poliglinu (Yang 2011; Lin 2014;
Sillanpaa 2018; Zhang 2018). Stopiet usuwania substancji
organicznych zwieksza sie wraz z ich zawarto$cia w oczyszczanej
wodzie, takze ich masa czasteczkowa i stopniem aromatycznosci.
Z tego wzgledu najlepiej usuwane sa absorbujace promienie UV
wielkoczasteczkowe zwigzki hydrofobowe, ktére stanowig gtdéwnag
grupe prekursorow chlorowanych zwigzkéw organicznych, gtéwnie
THM (Swiderska-Bréz 2011). Liczne doniesienia literaturowe dotycza
efektywnos$ci stosowania réwniez innych proceséw technologicznych
(m.in. membranowych, adsorpcji, zaawansowanego utleniania)
w usuwaniu prekursoréw THM czy tez powstatych THM (Zainudin
2018).

Celem badan byta ocena efektywnos$ci usuwania naturalnej materii
organicznej w procesie koagulacji z wykorzystaniem wstepnie
zhydrolizowanego chlorku poliglinu z wody powierzchniowej oraz
okreslenie w jakim stopniu za powstawanie trihalometanéw podczas
chlorowania wody odpowiada nierozpuszczona i rozpuszczona

materia organiczna.

Materiaf i metodyka

Do badan wykorzystano wody powierzchniowe zwane wodami
surowymi pobrane w maju i pazdzierniku 2018 roku z rzeki Stradomka
w Czestochowie, w czerwcu w rzeki Warta w Czestochowie i w lipcu
2018 roku ze zbiornika Koztowa Géra (bedacego Zrédtem zaopatrzenia
SUW w Wymystowie, wojewddztwo $laskie).

Jako koagulant zastosowano wysoko zasadowy, wstepnie

zhydrolizowany chlorek poliglinu o nazwie handlowej PAX-XL19F



produkowany przez firme KEMIPOL w Policach. Koagulant ten
wybrano na podstawie wcze$niej przeprowadzonych badan
(Dgbrowska 2018b). Handlowy roztwor koagulantu charakteryzowat
sie zasadowos$cig rownag 85% (OH-/Al3+=2,55) oraz zawartoscig Al,03
wynoszaca 16,1%. Do badan przygotowano roztwdr roboczy
koagulantu rozcieniczajagc produkt handlowy tak, aby zawierat
1,0 gAl/L roztworu.

Proces koagulacji przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych. Do
zlewek szklanych o pojemnosci 2 L odmierzono 1,5 L badanej wody. Ze
wzgledu na duza réznice metnosci w badanych wodach wprowadzono
w przypadku oczyszczania wody z rzeki Warta i Stradomka (pobranej
w pazdzierniku) 4,5 mL roztworu koagulantu, co odpowiadato dawce
3,0 mgAl/L, aw przypadku wody ze zbiornika Koztowa Gora (pobranej
w lipcu w czasie zakwitu glon6w) i rzeki Stradomka (pobranej w maju
po intensywnych opadach) 6 mL roztworu koagulantu, co odpowiadato
dawce 4,0 mgAl/L. Przy uzyciu mieszadla mechanicznego
przeprowadzono szybkie mieszanie przez 2 minuty (stosujac
250 obrotéw/min), a nastepnie przez 15 minut wolne mieszanie
(25 obrotéw/min). Po tym czasie proébki poddano sedymentacji
trwajacej 60 minut. Nastepnie zdekantowano 0,4 L wody
i przeprowadzono analize, ktéra obejmowala oznaczenie: pH,
metnoSci, barwy, utlenialno$ci, ogdlnego i rozpuszczonego wegla
organicznego (OWO i RWO), absorbancji w nadfiolecie. Obliczono
nierozpuszczony wegiel organiczny (NWO).

Wode przed i po koagulacji przedstawiono na zdjeciach 11 2.



Zdj. 1. Woda powierzchniowa przed procesem koagulacji: 1- pobrana z rzeki Warta, 2- z
rzeki Stradomka (maj 2018), 3- ze zbiornika Koztowa Géra

Zdj. 2. Woda powierzchniowa po procesie koagulacji: 1- z rzeki Warta, 2- z rzeki
Stradomka (maj 2018), 3- ze zbiornika Koztowa Goéra

Wskazniki jakosci wody powierzchniowej, przed i po procesie
koagulacji, oznaczono metodami: pH - potencjometryczng, metnos¢ -
nefelometryczng (metnos$ciomierz TN-100 firmy Eutech Instruments),
barwe - poréwnujgc z wzorcami w skali platynowo-kobaltowej,
utlenialno$¢ - nadmanganianowa, OWO oraz RWO (po przesaczeniu
wody przez saczek membranowy 0,45 pm) - metodg spektrofotometrii
w podczerwieni (analizator wegla Multi N/C firmy Analytik Jena),
absorbancje w nadfiolecie UV przy dtugosci fali 254 nm (kuweta 1 cm)
przy wykorzystaniu spektrofotometru M501 firmy Camspec.

Absorbancje UV.ss wykorzystuje sie powszechnie jako wskaznik



zawarto$ci grup aromatycznych, uwazanych za sktadniki bardzo
reaktywne podczas dezynfekcji wody (Machi 2016).

W celu oznaczenia potencjatu tworzenia trihalometanéw odmierzono
do ciemnych butelek 50 cm3 wody surowej lub wody po koagulacji.
Wprowadzono taka dawke wody chlorowej przygotowanej
z podchlorynu sodu, aby uzyskac¢ po czasie 24 godz. w temp. ok. 22°C
stezenie pozostatego chloru wolnego w zakresie od 3 do 5 mgCl;/L. Do
oznaczenia stezenia THM w prébkach wody po 24 godz. pobrano do
probowek 10 mL wody, dodano 1 mL n-pentanu i intensywnie
wytrzasano przez 2 minuty. Po rozdzieleniu sie warstw pobrano
mikrostrzykawka 2 pL ekstraktu, nastepnie dokonano rozdziatu
zwigzkéw na kolumnie kapilarnej DB-5 (30mx0,25mmx0,25um)
i zanalizowano metodg chromatografii gazowej z detektorem
wychwytu elektrondw (chromatograf Agilent 6890N firmy Agilent

Technologies).

Whyniki i dyskusja

Wartosci wskaznikéw jakosci wody: pH, metnosci, barwy, OWO, RWO,
utlenialno$ci, absorbancji w nadfiolecie UV3s4, przed i po procesie
koagulacji prowadzonej z zastosowaniem PAX-XL19F w dawce
3 14 mgAl/L, przedstawiono w tabelach 11 2.

Wody powierzchniowe pobrane w okresie maj - pazdziernik 2018 r.
charakteryzowaty sie bardzo zréznicowana metnos$cia i barwa.
Metno$¢ wody rzeki Warta wynosita 10,7 NTU, a rzeki Stradomka 4,5
NTU w pazdzierniku i 134 NTU w maju (intensywne opady). Réwniez
metno$¢ wody zbiornika Koztowa Géra ze wzgledu na obecno$¢
glonéw byta bardzo wysoka - 94 NTU. Barwe w przypadku wod

o bardzo wysokiej metnosci (zdj. 1) nie okres§lono, natomiast dla rzeki
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Warta i Stradomka (pazZdziernik) oceniono na poziomie 30 i 25

mgPt/L.

Tab. 1 - Wartosci analizowanych wskaznikéw wody pobranej w czerwcu z rzeki Warta
i lipcu ze zbiornika Koztowa Gora, przed i po procesie koagulacji

Rzeka Warta Zb. Kozlowa Gora

Wskaznik Jedn.
Surowa | Oczyszcz | Surowa | Oczyszcz
pH - 6,95 6,90 8,51 7,65
Metnos¢ NTU 10,7 2,1 94,0 42,3
no
Barwa mgPt/L 30 8 55
zielona

Utlenialno$¢ | mgO2/L 8,6 3,8 17,4 9,4
OwWo mgC/L 12,7 8,6 28,8 16,5
RWO mgC/L 10,2 8,1 22,3 14,9
NWO mgC/L 2,5 0,5 6,5 1,6
UV2s4 1/cm 0,186 0,053 0,282 0,137

no - nie oznaczono z powodu duzej metnosci

Tab. 2 - Wartosci analizowanych wskaZznikéw wody pobranej w maju i paZdzierniku
z rzeki Stradomka, przed i po procesie koagulacji

Rzeka Stradomka V | Rzeka Stradomka X
Wskaznik Jedn.

Surowa | Oczyszcz | Surowa | Oczyszcz
pH - 6,83 6,85 6,85 6,78
Metnos¢ NTU 134 6,5 4,5 1,4
Barwa mgPt/L no 10 25 10
Utlenialno$¢ | mgOz/L 13,4 4,7 5,4 3,2
owo mgC/L 19,1 8,9 7,6 55
RWO mgC/L 14,5 7,9 6,3 51
NWO mgC/L 4,6 1,0 1,3 0,4
UVzs4 1/cm 0,302 0,096 0,170 0,086

no - nie oznaczono z powodu duzej metnosSci
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Odczyn wody byt zasadowy - woda ze zbiornika Koztowa Géra i lekko
kwasny w przypadku pozostatych wod. Zawartos¢ OWO zmieniata sie
od 7,6 do 28,8 mgC/L, a utlenialno$¢ od 5,4 do 17,4 mg0O,/L. RWO
stanowit 76-83% OWO. Absorbancja UV2s4 wynosita od 0,170 do 0,302
cm'l. Najwyzsze warto$ci analizowanych wskaZznikéw takich jak:
utlenialno$¢, OWO i RWO uzyskano dla wody ze zbiornika Koztowa
Gora.

Podczas oczyszczania wody powierzchniowej w procesie koagulacji
prowadzonej przy uzyciu chlorku poliglinu PAX-XL19F uzyskano
obnizenie metnosci wody o 55-95%. Najwyzszy efekt otrzymano
w przypadku oczyszczania wody z rzeki Stradomka (z maja), najnizszy
dla wody ze zbiornika Koztowa Géra. W wodzie tej pozostata réwniez
po koagulacji bardzo wysoka barwa (55 mgPt/L).

Procentowe obnizenie zawartosci OWO i RWO oraz wartos$ci
utlenialnosci i absorbancji UV2s4 podczas procesu koagulacji badanych
wod powierzchniowych przedstawiono narys. 1.

Zawarto$¢ zwigzkéw organicznych, oznaczona jako OWO i RWO,
w wodach po procesie koagulacji z zastosowaniem PAX-XLOF ulegta
obnizeniu odpowiednio 0 28-53% i 19-46%. RWO stanowit 89-95%
OWO. Utlenialno$¢ natomiast zmniejszyta sie o 41-65%, a wartos¢
absorbancji UV2ss o 49-71%. Najwieksze obnizenie wartoS$ci
wskaznikow otrzymano w przypadku oczyszczania wody pobranej
w maju z rzeki Stradomka. Uwaza sie (Matilainen 2010), ze wyzsze
obnizenie warto$ci absorbancji w odniesieniu do obnizenia RWO
oznacza, ze substancje aromatyczne sg usuwane skuteczniej podczas
koagulacji niz inne frakcje naturalnej materii organicznej. Obliczony
wskaznik SUVA (UV2s:/RWO) dla wdd surowych byt réwny
1,3-2,7m2/gC. Jak podano w pracy (Machi 2016) warto$¢ ta
w zakresie 2-4 m2/gC wskazuje, Zze w wodzie powierzchniowej

wystepuje mieszanina substancji humusowych i niehumusowych,
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hydrofilowych i hydrofobowych, wielko- i matoczasteczkowych,
a skuteczno$¢ usuwania RWO w procesie koagulacji w przypadku
zastosowania soli glinowych moze wynosi¢ od 25 do 50%. Natomiast
warto$¢ SUVA <2 m2/gC wskazuje na obecno$¢ w wodzie substancji
niehumusowych, hydrofilowych, matoczasteczkowych. Tubi¢ i inni
(2016) otrzymali przy zastosowaniu chlorku poliglinu okoto 50%
obnizenie zawarto$ci RWO oraz okoto 60% obnizenie wartosci

absorbancji UV sa.

Rys. 1 - Procent obnizenia zawartosci OWO i RWO oraz wartosci utlenialnosci
i absorbancji UV254 w procesie koagulacji.

W pobranych wodach powierzchniowych, jak i w wodach po procesie
koagulacji nie stwierdzono obecnosci trihalometanéw. Natomiast ich
obecno$¢ wykazano w tych wodach po procesie chlorowania - tabele
3-6. W najwyzszym stezeniu wystepowat CHCls. Nie stwierdzono

obecnos$ci CHBrs.

13



Tab. 3 - Stezenia THM w chlorowanych wodach powierzchniowych i po procesie
koagulacji.

Rzeka Warta Zb. Kozlowa Gora 07
Wskaznik Jedn.
Surowa | Oczyszcz Surowa Oczyszcz
CHCl3 ng/L 403,0 152,0 1097,0 722,0
CHCL;Br ng/L 25,5 20,5 41,9 23,7
CHCIBr2 ug/L 1,0 1,3 1,5 0,9
CHBr3 ug/L nw nw nw nw

nw - ponizej granicy oznaczalnos$ci

Tab. 4 - Stezenia THM w chlorowanych wodach powierzchniowych surowych i po
procesie koagulacji przepuszczonych przez sqczek 0, 45 um.

Rzeka Warta Zb. Kozlowa Gora 07
Wskaznik Jedn.
Surowa | Oczyszcz Surowa Oczyszcz
CHCls ng/L 361,0 136,2 707,0 376,0
CHCL:Br ng/L 30,7 20,9 33,2 22,8
CHCIBr2 ug/L 0,8 1,4 1,1 0,8
CHBrs3 pg/L nw nw nw nw

nw - ponizej granicy oznaczalno$ci

Tab. 5 - Stezenia THM w chlorowanych wodach powierzchniowych surowych i po
procesie koagulacji.

Rzeka Stradomka V Rzeka Stradomka X
Wskaznik Jedn.
Surowa Oczyszcz Surowa Oczyszcz
CHCls ng/L 493,0 191,1 194,3 97,2
CHCIL2Br ng/L 26,2 20,4 23,4 21,5
CHCIBr ug/L 0,7 09 2,2 2,6
CHBr3 ug/L nw nw nw nw

nw - ponizej granicy oznaczalnosci
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Tab. - 6. Stezenia THM w chlorowanych wodach powierzchniowych surowych i po
procesie koagulacji przepuszczonych przez sqczek 0, 45 um.

Rzeka Stradomka V Rzeka Stradomka X
Wskaznik Jedn.
Surowa Oczyszcz Surowa Oczyszcz
CHCls ng/L 279,0 171,1 168,2 91,1
CHCl2Br ng/L 19,8 18,5 20,7 18,3
CHCIBr ug/L 0,6 0,7 1,4 1,7
CHBr3 ug/L nw nw nw nw

W przypadku wody pobranej ze zbiornika Koztowa Goéra i poddanej
chlorowaniu przez 24 godziny stezenie CHCl3 wynosito 1097 pg/L,
natomiast dla wéd z rzek Warta i Stradomka odpowiednio - 403, 493 i
194 pg/L. Wartosci te stanowity odpowiednio 96; 94; 95; 88% sumy
zawartosci czterech analizowanych THM.

W wodzie ze zbiornika Koztowa Goéra oczyszczonej w procesie
koagulacji i nastepnie poddanej chlorowaniu, stezenie CHClz wynosito
722 pg/L i byto o 34% nizsze od wartoSci otrzymanych w chlorowane;j
wodzie surowej nie poddawanej koagulacji. Natomiast w przypadku
pozostatych wdd z rzeki Warta i Stradomka, oczyszczonych w procesie
koagulacji i poddawanych chlorowaniu, stezenie CHCl; wynosito
odpowiednio 152; 191 i 97 pg/L i byto odpowiednio o 62; 61 i 50%
nizsze od wartosci otrzymanych w chlorowanych surowych wodach
powierzchniowych. Warto$ci byly poréwnywalne z wczesniej
uzyskanymi wynikami (51-62%) w badaniach oczyszczania wody
zrzeki Stradomka i Warta (Dabrowska 2016; 2018a) i $wiadcza
o duzej efektywnos$ci usuniecia w procesie koagulacji organicznych
sktadnikow wody bedacych prekursorami ubocznego produktu
chlorowania trichlorometanu. Matilainen (2010) podaje, ze w wodach
oczyszczonych w procesie koagulacji mozna uzyska¢ obnizenie

potencjatu tworzenia THM od 25 do 66%.
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Stezenie CHCI,Br w wodach nieczyszczonych poddanych chlorowaniu
byto od 23,4 do 41,9 pg/L, a w wodach oczyszczonych w procesie
koagulacji i chlorowanych wynosito od 20,4 do 23,7 pg/L. Obecnos¢
CHCIBr; byta na poziomie 0,9-2,6 pug/L.

[los¢ CHCI; tworzonego z nierozpuszczonego NWO i rozpuszczonego
wegla organicznego RWO w wodach surowych i oczyszczonych
w procesie koagulacji i poddanych chlorowaniu przez 24 godziny

przedstawiono w tabeli 7.

Tab. - 7. llos¢ CHCI3 powstajgcego z RWO i NWO w chlorowanych wodach surowych i po
procesie koagulacji.

Ilo$¢ CHCIs powstajacego w wodach surowych (%)
CHCI3 7b
powstaiqcy z: Rzeka KOZl’OIWﬂ Rzeka Rzeka
Warta , StradomkaV | Stradomka X
Gora
RWO 90 64 57 87
NWO 10 36 43 13
Ilos$¢ CHCls powstajacego w wodach oczyszczonych
0,
CHCI; 7 (%)
powstajacy z: Rzeka Kozt ' Rzeka Rzeka
Warta oztowa StradomkaV | Stradomka X
Gora
RWO 89 52 90 94
NWO 11 48 10 6

[los¢ CHCI3 powstajacego w chlorowanych wodach surowych z NWO
w przypadku woéd ze zbiornika Koztowa Goéra i rzeki Stradomka
(zmaja) wynosita 36 1 43% catkowitej ilosci (wody te
charakteryzowaty sie bardzo wysoka metnos$cig), natomiast w wodach
oczyszczonych 481 10%. Nizsza warto$¢ uzyskano dla wody z rzeki
Stradomka, ktorej metno$¢ w procesie koagulacji usunieto w 95%.
W przypadku pozostatych wod (z rzeki Warta i Stradomka pobranej
w pazdzierniku) zaréwno surowych, jak i oczyszczonych ilosé¢ CHCI;

powstajaca z NWO stanowita 6-13% catkowitej ilo$ci. Pozostata ilo$¢
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tworzona byta z RWO. Zatem w celu ograniczenia powstawania THM
istotne jest zwiekszenie usuwania RWO np. poprzez wspomaganie

koagulacji procesem ozonowania i/lub adsorpcji (Wang 2017).

Podsumowanie

Wody powierzchniowe charakteryzowaty sie zréznicowang
metno$cig, barwga i zawarto$cig materii organicznej. Metno$¢ wynosita
od 4,5 do 134 NTU, a zawarto$¢ zwigzkdw organicznych oznaczonych
jako utlenialno$¢, OWO i RWO byta odpowiednio w zakresie 5,4-17,4
mg0./L; 7,6-28,81 6,3-22,3 mgC/L.

W warunkach laboratoryjnych prowadzenia procesu koagulacji przy
uzyciu wstepnie zhydrolizowanego chlorku poliglinu PAX-XL19F
obnizenie utlenialno$ci, zawartosci OWO i RWO w zaleznosci od
miejsca pobrania wod (zbiornik Koztowa Gora, rzeka Warta, rzeka
Stradomka) wynosito odpowiednio 41-65%, 28-53% i 19-46%.
Stezenie trichlorometanu w wodach oczyszczonych byto o 34-62%
nizsze niz w nieczyszczonych wodach powierzchniowych
poddawanych chlorowaniu. Gléwna role w powstawaniu CHCl;
odgrywata rozpuszczona materia organiczna (52-94%). Znaczacy
wplyw nierozpuszczonej materii organicznej (36-48%) stwierdzono

przy bardzo wysokiej metnosci wody.

Podziekowania

Praca zostata sfinansowana ze $rodkéw przeznaczonych na badania

statutowe BS-402-301/2011.
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Abstract

W pracy dokonano charakterystyki wod $rédladowych zdefiniowanych jako
wody znajdujace sie w granicach ladowych. Dokonano analizy zasobéw tych
woéd z uwzglednieniem nieréwnomierno$ci wystepowania oraz potrzeb
retencjonowania. Opisano takze gtéwne problemy zwigzane z pogarszaniem
sie jakoSci wéd Srdédladowych ze szczegdlnym uwzglednieniem nowo

pojawiajgcych sie zanieczyszczen.

Stowa kluczowe

Wody $rédladowe; wody stodkie; zasoby wod; jako$é wod; nowo pojawiajgce

sie mikrozanieczyszczenia

Wstep

Wody $rodladowe s3 to srodowiska wodne znajdujace sie w granicach
ladowych. Definicjg tg objete sg takze wody przej$ciowe znajdujgce sie
na obszarach przybrzeznych, nawet w s3siedztwie $rodowisk
morskich. Systemy wod $rédlagdowych moga by¢ stodkie, solankowe
lub mieszane. Nie nalezy utozsamia¢ woéd $rdédladowych jedynie
zwodami stodkimi. Wedtug powszechnej systematyki Morze
Kaspijskie (woda stodka) i Morze Martwe (hipersolanka) nalezy tak
klasyfikowa¢, podczas gdy Morze Battyckie (réwniez w duzej mierze

stodkowodne) zostanie z tej Kklasyfikacji wytaczone (UN 1982).
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W praktyce jednak, uwarunkowania wéd srodladowych koncentruja
sie na wodzie stodkiej, w duzej czesci dlatego, Ze S$rodowiska
stodkowodne dominuja w wodach $rédladowych, ale takze ze wzgledu
na znaczenie stodkiej wody na $wiecie. Powyzsza definicja obejmuje
wszystkie mozliwe rodzaje znajdujacych sie w obrebie ladu czesci wod,
w tym wody gruntowe i podziemne (UN 1982). Z ekologicznego
i hydrologicznego punktu widzenia wszystkie wody gruntowe
i podziemne stanowig integralng cze$¢ ekosystemu wod
$roédladowych, poniewaz stodka woda z opaddéw atmosferycznych
sptywajac po powierzchni gruntu zasila rzeki, jeziora i mokradta. Wody
Srodladowe, a zwtlaszcza rzeki, sa czeScig wszystkich krajobrazéw.
W mniejszej skali $rédladowe ekosystemy wodne wystepuja réwniez
we wszystkich biomach ladowych - w tym na takach, gérach, lasach,
wyspach, obszarach rolniczych, $rédladowych odcinkach stref
przybrzeznych oraz na pustyniach, gdzie oazy i rzeki sezonowe lub
przej$ciowe podtrzymuja zycie. Wody $rodlagdowe obejmujg zatem
jeziora, rzeki, stawy, strumienie, wody gruntowe, Zrddia, tereny
zalewowe, a takze torfowiska, mokradta i bagna, ktére tradycyjnie sa

zgrupowane jako mokradta §rédladowe (CBD 2019).

Zasoby wdd srodlgdowych

Zasoby wod na ziemi sg bardzo duze - ale wiekszo$¢ z nich to stona
woda w oceanach. Wody stone stanowig ponad 97% zasobéw wodnych
Ziemi. Pozostate ok. 3% to woda stodka, ktéora w duzej mierze
uwieziona jest w lodowcach i $niegach polarnych. Nieco ponad 0,5%
wod stanowig wody gruntowe i podziemne, za$ jedynie 0,1% wody
w rzekach, cho¢ szacuje sie, Zze odptyw wod $rédladowych do moérz tg
droga to rocznie ok. 37 000 km3 (PFOZ 2019). Okoto 0,4% $wiatowego
zasobu wéd zamkniete jest w jeziorach naturalnych, ale co ciekawe

okoto 20-25% tego zasobu retencjonowane jest w jeziorze Bajkat,
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ktére wedtug szacunkéw moze zapewnic¢ state zaopatrzenie w wode na
wode dla ponad miliarda ludzi (PWN 2019). W tabelach 1 i 2

zestawiono dystrybucje catkowita wéd oraz woéd stodkich

w poszczegélnych geokomponentach wystepujacych na Ziemi.

Tab. 1- Zasoby wodne Swiata (Matecka i Staszewski 2015).

Objetos¢ % w stosunku
Rodzaje wod
x 1000 km?3 do calosci
Wody oceanu $wiatowego 1338000,0 96,5
Lodowce i stala pokrywa $niezna 26064,1 1,74
Wody podziemne 23400,0 1,7
w tym wody aktywne (do 100 m) 10530,0 0,76
Marzto¢ trwata 300,0 0,022
Jeziora 176,4 0,013
Wody glebowe 16,5 0,001
Para wodna w atmosferze 12,9 0,001
Bagna 11,47 0,0008
Rzeki 2,12 0,0002
Woda biologiczna 1,12 0,0001
Ogétem wody hydrosfery 1385984,0 100,0
Tab. 2- Zasoby wdd stodkich (Matecka i Staszewski 2015).
Objetos¢ % w stosunku
Rodzaje wod
x 1000 km?3 do calosci
Lodowce i stata pokrywa $niezna 24064,1 68,7
Wody podziemne 10530,0 30,1
Wieczna zmarzlina 300,0 0,86
Jeziora stodkie 91,0 0,26
Wilgo¢ glebowa 16,5 0,05
Para wodna w atmosferze 12,9 0,037
Bagna 11,47 0,03
Rzeki 2,12 0,006
Woda biologiczna 1,12 0,003
Ogotem wody stodkie 35029,21 100,0

Wszystkie zasoby stodkich wod $rédladowych Ziemi moglyby

wystarczy¢ do zaspokojenia potrzeb catej populacji, lecz ich

nierbwnomierne rozmieszczenie i nieracjonalne gospodarowanie nimi
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przez cztowieka powodujg, iZ w wielu krajach $wiata zaopatrzenie
ludzi w ten surowiec stanowi ogromny problem. Deficyt wody
najbardziej odczuwajg kraje Srodkowej i pdinocnej Afryki, Azji
Srodkowej oraz Ameryki Potudniowej. Szacuje sie, ze w niedtugim
czasie z niedostatkiem wody do picia bedzie sie zmaga¢ réwniez wiele
krajow europejskich, w tym Polska (WHO 2019).

Zasoby wod powierzchniowych Polski zmieniajg sie w granicach od
40 km3 w roku granicznie suchym do 90 km3 w roku granicznie
mokrym, przy czym Srednio jest to warto$¢ wynoszaca 63 km3. Z kolei
zas6b wod podziemnych szacowany jest na 15 km3 z czego dostepnych
jest 2 km3. Orientacyjna dostepno$¢ wody dla jednego mieszkanca
wynosi okoto 1600 m3 wody rocznie i jest do 4,5 razy mniejsza od
przecietnej Swiatowej (Koszelnik i inni 2016). Dodatkowo, dostep do
tych zasobdw jest niejednorodnie roztozony zaré6wno sezonowo jak
i przestrzennie. Wiekszo$¢ obszaréw Nizu Polskiego boryka sie
z problemami deficytu w bilansie wodnym przez 6-9 miesiecy w roku.
Z kolei odptyw ze zlewni podgdrskich w porach intensywnych opad 6w,
badz roztopéw skutkuje silng falg powodziowa. Warto$¢ odptywu
rzecznego z terenu Polski w przeliczeniu na jednego mieszkarca
w latach dziewiecdziesigtych wahata sie miedzy 1,1 a 1,9 tys. kms3, za$
retencjonowanych w warunkach sztucznych byto zaledwie 6% tego
fadunku. Opisana sytuacja determinuje konieczno$¢ budowy
systemoéw retencjonowania wody zaréwno jako zabezpieczenia przed
suszg jak i wezbraniami (Gutry-Korycka i inni 2014).

Obserwowane w ostatnich latach zmiany klimatyczne oraz
wymuszona rosngcymi kosztami racjonalizacja korzystania
z istniejacych zasobow wodnych determinujg poszukiwanie nowych
zrédel wod oraz sposobow zatrzymywania wod opadowych
i sezonowych. Podstawowg metodg retencji wdd jest budowa

zbiornikéw zaporowych. Wigze sie to takze z dodatkowym, elementem
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ekorozwoju, czyli pozyskiwaniem czystej energii elektrycznej na
potrzeby rozwijajacej sie Swiatowej gospodarki (Kennedy i inni 2003).
Rozpoznanie i zrozumienie procesow limnologicznych
i hydrologicznych obserwowanych w zbiornikach zaporowych
traktowanych jako ekosystemy o charakterze rzeczno-jeziornym
(Straskraba 1998), umozliwi odpowiednig polityke eksploatacji
i ochrony tych obiektéw (Zalewski i inni 2006).

Istnieja rézne formy retencjonowania wody. Podstawowa systematyka
wyrdznia retencje naturalng i sztuczng. Retencja naturalna tworzona
jest przez naturalne elementy Kkrajobrazowe takie jak np. lasy
i mniejsze zadrzewienia czy zakrzaczenia, torfowiska i mokradta,
jeziora i stawy, ale takze $nieg i lodowce. Odgrywa ona olbrzymia role
w gospodarce wodnej zlewni (Mioduszewski 2008). Retencja sztuczna
to budowa wspomnianych sztucznych zbiornikéw wodnych mokrych
i suchych (Koszelnik i inni 2016) oraz zabiegi agrotechniczne czy
melioracyjne. Sztuczne zbiorniki wodne poprawiaja bilans wodny
zlewni poprzez wplyw na jako$¢ biologiczng otoczenia. Dodatkowo:
(i) moga zatrzymywac¢ wezbrania wod; (ii) stanowig element
urozmaicajacy krajobraz; (iii) petnig istotng funkcje gospodarcza, jako
zrédta wody komunalnej i irygacyjnej; (iv) stanowia trwaty element
infrastruktury turystycznej. Nalezy jednakze pamietaé, ze sztuczne
ekosystemy wodne zmieniajg radykalnie charakter zlewni. Zmiana ta
moze by¢ zaréwno korzystna jak i niekorzystna dla $rodowiska
i cztowieka. Tak wiec wazne jest wywazenie potrzeb i skutkow
budowy zbiornika wodnego zgodnie z zasadami zréwnowazonego

roZwoju.

Zmiany jakosci wod Srédlgdowych
llosciowa i jako$ciowa degradacja systemow waod $rodladowych byty
inicjowane przez wiele czynnikéw dziatajacych indywidualnie
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i synergistycznie lub tez kumulatywnie (Finlayson i inni 2006).
Bezposrednio odpowiedzialne sg zmiany wynikajace z funkcjonowania
rolnictwa (nawadnianie, ale i osuszanie) rozprzestrzenianie sie
infrastruktury, zar6wno miejskiej, przemystowej, turystycznej jak
i rekreacyjnej. Zmiany te wptywajg gtéwnie na zasolenie i eutrofizacje.
Dostrzegalna w ostatnich dziesiecioleciach globalna zmiana klimatu,
doprowadzi prawdopodobnie do jeszcze dalszej degradacji
i zaostrzenia istniejacych presji. Obserwowane s3 i dalej beda dwa
zjawiska: (i) zmiany réznorodno$ci gatunkowej w obrebie siedlisk
wodnych; (ii) pojawianie sie nowych zanieczyszczen posiadajgcych
dziatanie terapeutyczne przy mikro lub nano stezeniach na dms3.

Zmiany roznorodno$ci gatunkowej w obrebie siedlisk wodnych dobrze
opisuje stworzony przez Program Srodowiskowy Organizacji Narodéw
Zjednoczonych Living Planet Indeks (LPI). LPI obrazuje zmiany
w zakresie 3000 populacji 1145 gatunkéw kregowcow na catym
Swiecie i w réznych typach siedlisk wodnych (Loh i Wackernagel
2004). Dla siedlisk stodkowodnych obserwowano 93 populacje
gatunkow ryb, 67 ptazéw, 16 gadow, 136 ptakéow i 11 ssakoéw. LPI
pokazuje, ze populacje stodkowodne zmniejszaty sie systematycznie
w szybszym tempie niz inne grupy gatunkoéw, ze $rednim spadkiem
050% w latach 1970-2000. W tym samym okresie zaréwno fauna
lagdowa, jak i morska zmniejszyta sie zaledwie o 30% (Rys. 1). Jest to
niezwykle negatywny trend $wiadczacy o tym, ze wody Srodladowe
stajg sie siedliskiem trudnym do bytowania. Ramowa Dyrektywa
Wodna zawiera regulacje oparte na wieloletnich obserwacjach
wpltywu chemicznych zanieczyszczen S$rodowiska na populacje
i roznorodno$¢ gatunkowg. Na tej podstawie opracowano zasady
monitoringu Srodowiska wodnego, gdzie elementy (wskazniki)
biologiczne decyduja o klasyfikacji stanu ekologicznego waéd

powierzchniowych, podczas gdy wskazniki fizykochemiczne - czesto
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traktowane jako decydujace - sa jedynie elementami wspierajacymi

(GIOS 2015).
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Rys. 1- Zmiany Indeksu Living Planet dla réznych rodzajéw wdéd (Finlayson i inni 2006).

Powszechnie wiadomo, Ze stezenia zwigzkéw biogennych znacznie
wzrosty w wodach $rédladowych na catym $wiecie, co spowodowato
postepujaca ich eutrofizacje, szkodliwe zakwity glonéw i wysoki
poziom azotanéw w wodzie do picia (Ward i inni 2018). W krajach
uprzemystowionych zanieczyszczenie $ciekami komunalnymi zostato
w zZnacznym stopniu wyeliminowane, niestety pojawiajg sie coraz to
nowe zanieczyszczenia, ktorych negatywnych wpltyw na kondycje
Srodowisk wodnych jest jeszcze nierozpoznany. Kraje rozwijajace sie
obok takze rosngcych mikrozanieczyszczen ciggle borykajg sie
z duzymi fadunkami zwigzkéw biogennych zanieczyszczajacych wody
powierzchniowe. Uwaza sie, ze w Europie sektor rolny generuje okoto

50% catkowitego tadunku azotu i fosforu zasilajacego rzeki. Zrédia
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komunalne stanowia okoto 25%, za$ przemyst i depozycja
atmosferyczna kolejne 25% (Finlayson i inni 2006, Ward i inni 2018).
Meybeck (2003) przedstawia przeglad probleméw zwigzanych
z zanieczyszczeniem wody w wodach $rodladowych (Tabela 3).
Wyraznie wida¢, ze globalny problem zaczynaja stanowié
mikrozanieczyszczenia organiczne. Identyfikacja Zrédet pochodzenia
i metody ich eliminacji in situ stanowia dzi§ jeden z gléwnych

elementéw ochrony wéd (Geissen i inni 2015).

Tab. 3- Przyczyny pogarszania sie jakosci wéd Srédlgdowych (Meybeck 2003, Finlayson i
inni 2006).

Czynnik Zbiorniki Wody
. . Rzeki | Jeziora .

zanieczyszczajacy sztuczne podziemne
Patogeny XXX X X XX
Zawiesiny XX nd X nd
Rozktadalna materia

_ XXX X XX X
organiczna
Eutrofizacja X XX XXX nd
Azotany X 0 0 XXX
Zasolenie X 0 X XXX
Metale ciezkie XX XX XX XX
Mikrozanieczyszczenia

_ XXX XX XX XXX
organiczne
Zakwaszenie X X XX 0

XXX - powazne, globalne zagrozenie
XX - istotne zagrozenie
x — okazjonalne, regionalne zagrozenie

0 - niewielkie zagrozenie
nd - nie dotyczy

Nowo pojawiajace si¢ zanieczyszczenia

W literaturze naukowej coraz czeSciej pojawiajg sie raporty
o obecnosci innych, nietypowych zanieczyszczen w ekosystemach

wodnych. Zwigzki te okre$lane s3 terminem ,emerging pollutants”
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(skrot EC’s), rzadziej ,emerging contaminants”, ,emerging
substances”, ,contaminants of emerging concern”. W jezyku polskim
najpowszechniej okreSlane s3 jako ,nowo pojawiajace sie
zanieczyszczenia/mikrozanieczyszczenia” (Ziembowicz 2018).

,Nowo pojawiajace sie mikrozanieczyszczenia” to zanieczyszczenia
$ladowe, niedawno wprowadzone lub wykryte w srodowisku w duzej
mierze dzieki rozwojowi nowych technik analitycznych, ktére
umozliwity znaczne obnizenie granicy wykrywalnosci
mikrozanieczyszczen w prébkach srodowiskowych.
Mikrozanieczyszczenia w Srodowisku pojawiaja sie i czesto maja
dziatanie terapeutyczne na poziomie stezen Sladowych, w zakresie od
pug do ponizej ng. Pomimo, iz wiekszo$¢ tych substancji wystepuje
w bardzo niskich stezeniach, sg one duzym zagrozeniem dla
Srodowiska, poniewaz cechuje je odporno$¢ na biodegradacje oraz
negatywny wptyw na organizmy zywe. Sg to substancje zaréwno
pochodzenia naturalnego jak i antropogenicznego, ale gléwnym
zagrozeniem dla zdrowia i zycia ludzi oraz dla fauny i flory sa
mikrozanieczyszczenia pochodzenia antropogenicznego, wchodzace
w sktad wyrobéw produkowanych przemystowo na duza skale (Krol
i Dudziak 2018). W tabeli 4 przedstawiono gléwne grupy nowo
pojawiajgcych sie mikrozanieczyszczen antropogenicznych
wykrywanych w $rodowisku oraz ich przyktadowy wptyw na
organizmy zywe.

Obecno$¢ grup mikrozanieczyszczen organicznych w wodach
powierzchniowych $wiadczy o tym, Ze konwencjonalne metody
oczyszczania $ciekéw sg niewystarczajgce i aktualne pozostajg badania
nad opracowaniem skutecznej metody eliminowania tych zwigzkéw,
ktére czesto w matych iloSciach sg bardzo niebezpieczne i toksyczne
dla $rodowiska (Kudlek i Dudziak, 2018; Ziembowicz i inni, 2018).

Mikrozanieczyszczenia antropogeniczne najczesciej nie ulegaja
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rozktadowi biologicznemu i s3 zaliczane do zwigzkéw trudno- lub
nierozktadalnych. Charakteryzujg sie one stosunkowo dtugimi czasami
rozpadu, ktory jest uzalezniony od rodzaju zanieczyszczenia

i warunkow naturalnych (Wtodarczyk-Makuta, 2013).

Tab. 4- Przyktady nowo pojawiajqcych sie mikrozanieczyszczenn w Srodowisku oraz ich
wptyw na organizmy zywe (za: Ziembowicz 2018).

Grupa Przyktady Wplyw na
mikrozanieczyszczen zwigzkow organizmy zywe
Tetracyklina, Opornos¢ na
Antybiotyki
Erytromycyna antybiotyki
Dezynfektanty i Genotoksycznos¢,
Alkohole, aldehydy,
uboczne produkty cytotoksyczno$c¢,
utleniacze i trihalometany
dezynfekcji rakotworczos¢
Opornos¢
Srodki higieny bakteryjna,
Parabeny
osobistej zaburzenia

endokrynologiczne

Zaburzenia
endokrynologiczne,
Srodki zmniejszajace Polibromowane etery wskazujace na
palnos¢ difenylowe zwiekszone ryzyko

zachorowania na

raka
Pestycydy i Zakto6cenia
Permetryna, Fenitrotion
insektycydy endokrynologiczne
Zaburzenia
endokrynologiczne,

Ftalan dioktylu, ftalan
wskazujace na
Plastyfikatory dibutyly, ftalan di-2-
zwiekszone ryzyko
etyloheksylu
zachorowania na

raka
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Grupa Przyklady Wplyw na

mikrozanieczyszczen zwigzkow organizmy zywe
Dziatanie
hepatotoksyczne
Kwas perfluorooktanowy,
Perfluorowane i teratogenne,
kwas
zwigzki organiczne negatywny wptyw

perfluorooktanosulfonowy
na uktad rozrodczy

i hormonalny

Witasciwosci
1H-benzotriazol, toksyczne,
Benzotriazole
5-metylobenzotriazol mutagenne i
rakotworcze

Ze wzgledu na fakt, zZe wystepujace w  Srodowisku
mikrozanieczyszczenia antropogeniczne sg bardzo zréznicowane pod
wzgledem struktury chemicznej, a co sie z tym wiaze - charakteryzujg
sie innymi wtasciwo$ciami fizykochemicznymi i w inny sposob dziatajg
na organizmy zywe obecne w Srodowisku, nie mozna wyré6znic¢ jednego
szlaku transformacji tych zanieczyszczen w Srodowisku wodnym.
W warunkach  $rodowiskowych podlegaja  wielokierunkowym
przemianom pod wplywem czynnikéw fizycznych, chemicznych czy
biologicznych. Gléwng role w mineralizacji zanieczyszczen
organicznych w S$rodowisku odgrywajg mikroorganizmy, jednak
produkty biologicznych transformacji mogg charakteryzowaé sie
wiekszg toksyczno$cia niz produkt wyjsciowy. Transformacja
zanieczyszczen w Srodowisku moze zachodzi¢ takze na skutek
dziatania czynnikéw abiotycznych, takich jak: promieniowanie UV,
wolne rodniki czy temperatura (Wtodarczyk-Makuta, 2013; Miksch
iinni 2016).
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Podsumowanie

Analiza dostepnych danych wskazuje, ze zaréwno jakoSciowa jak
iilosciowa degradacja wod $rodladowych postepuje niezaleznie od
wdrazania programoéw naprawczych np. Ramowej Dyrektywy Wodnej,
ktérych spowalaniajgcy wptyw jest widoczny giéwnie w krajach
rozwinietych. Ochrona i wykorzystanie zasobéw dobrej jako$ci wéd
$rédladowych jest stalym wyzwaniem dla spoteczenstw, podobnie jak
zmniejszanie  negatywnych  konsekwencji  degradacji = wdd
$rédladowych.  Brak  dzialan  skutkujagcych ~ zmniejszaniem
i odwroceniem procesow degradacji jakoSciowej i ilo$ciowej
systeméw woéd  Srodladowych bedzie mie¢ dla cztowieka
konsekwencje dalekosiezne, poniewaz problem ten jest zaréwno
Srodowiskowy, jak i spoteczny - mogacy determinowaé skutki

polityczne, takie jak migracje i wojny.

Literatura

UN 1982 [strona w internecie]. United Nations Convention on the Law of the
Sea; 1982 [cytowana 10 maja 2019] Dostepna
z https://www.un.org/Depts/los/convention_agreements/texts/unclos/clos
indx.htm

CBD 2019 [strona w internecie]. Convention on Biological Diversity; 2019
[cytowana 12 maja 2019]. Dostepna
z https://www.cbd.int/waters/about.shtml

PFOZ 2019 [strona w internecie]. Polska Fundacja Ochrony Zasobdw
Wodnych; 2019 [cytowana 12 maja 2019]. Dostepna
z http://www.pfozw.org.pl/

PWN 2019 [strona w internecie]. Encyklopedia PWN; 2019 [cytowana 12 maja
2019]. Dostepna z https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/Bajkal;3873443.html
Matecka I, Staszewski Z. Woda czynnikiem zycia kazdego organizmu. Zeszyty
Naukowe. Inzynieria Ladowa i Wodna w Ksztattowaniu Srodowiska.
2015;(13):101-107.

WHO 2019 [strona w internecie]. World Health Organization; 2019 [cytowana
09 maja 2019]. Dostepna z https://www.who.int/news-room/fact-
sheets/detail /drinking-water

31



Koszelnik P, Krupa ], Rymar S, Szpara K. Woda, Zywno$¢, Turystyka -
regionalne  uwarunkowania  zréwnowazonego rozwoju  obszaréow
potudniowo-wschodniej Polski, (pod red. J. Krupa). Dynéw: Zwigzek Gmin
Turystycznych Pogérza Dynowskiego; 2016.

Gutry-Korycka M, Sadurski A., Pociask-Karteczka ]., Skrzypczyk L. Zasoby
wodne a ich wykorzystanie. Nauka. 2014; 1: 77-98.

Kennedy, R. H., Tundisi J. G., Straskrabova V., Lind O. T, Hejzlar ]. Reservoirs
and the limnologist's growing role in sustainable water resource
management. Hydrobiologia. 2003; 504: xi-xi.

Straskraba M. Limnological differences between deep valley reservoirs and
deep lakes. International Review of Hydrobiology. 1998; 83(special issue): 1-
12.

Zalewski M. Flood pulses and river ecosystem robustness. W: Tchiguirinskaia
I, Thein KNN, Hubert P, redaktorzy. Frontiers in Flood Research. Paris: IAHS
Publication 2006, pp. 143-154.

Mioduszewski W. Mata retencja w lasach elementem ksztattowania i ochrony
zasobéw wodnych. Studia i Materiaty Centrum Edukacji Przyrodniczo-Le$ne;j.
2008, R. 10. Zeszyt 2 (18): 33-48.

Finlayson M, Brouwer ], Aladin NW, Davidson NC. Inland Water System. W:
Hassan R, Scholes R, Ash N, redaktorzy. Ecosystems and Human Well-Being:
Current State and Trends. Washington: Island Press; 2006.

Loh ], Wackernagel M. The Living Planet Report 2004. Gland: World Wide
Fund for Nature; 2004.

GIOS 2015 [strona w internecie]. Program Panstwowego Monitoringu
Srodowiska na lata 2016-2020; 2015 [cytowana 09 maja 2019]. Dostepna
z http://www.gios.gov.pl/images/dokumenty/pms/pms /PPMS_2016-
2020.pdf

Ward MH, Jones RR, Brender ]D, de Kok TM, Weyer P], Nolan BT, Villanueva
CM, van Breda SG. Drinking Water Nitrate and Human Health: An Updated
Review. International Journal of Environmental Research and Public Health,
2018;(15/7):1557.

Geissen V, Mol H, Klumpp E, Umlauf G, Nadal M, van der Ploeg M, van der Zee
S, Ritsema C]. Emerging pollutants in the environment: a challenge for water
resource management. International Soil and Water Conservation Research.
2015; 3(1): 57-65.

Meybeck M. Global analysis of river systems: from Earth system controls to
Anthropocene syndromes. Philosophical Transactions of the Royal Society of
London. Series B: Biological Sciences, 2003(358/1440):1935-1955.
Ziembowicz S. Wykorzystanie alternatywnych katalizatoré6w w procesach
chemicznego usuwania ftalanu di-n-butylu z roztworéw wodnych. Rozprawa
doktorska. Rzeszow: Politechnika Rzeszowska; 2018.

32



Krél M, Dudziak M. Wystepowanie i oznaczanie wybranych grup
mikrozanieczyszczen regulowanych dyrektywa 2000/60/WE w srodowisku
wodnym. Ecological Engineering, 2018; 19(2): 38-47.

Kudlek E, Dudziak M. Degradation pathways of pentachlorophenol and
benzo(a)pyrene during heterogeneous photocatalysis. Water Science and
Technology. 2018; 77(10): 2407-2414

Wiodarczyk-Makuta M. Wybrane mikrozanieczyszczenia organiczne w
wodach i glebach. Czestochowa: Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej,
2013.

Ziembowicz S, Kida M, Koszelnik P. Selected EPs in the water of certain Polish
lakes and rivers. E3S Web of Conferences. 2018; 49: 00136.

Miksch K, Felis E, Kalka ], Sochacki A, Drzymata ]J. Micropollutants in the
environment: occurrence, interactions and elimination. Rocznik Ochrona
Srodowiska. 2016; 3: 1-84.

33



Problemy gospodarki odpadami cmentarnymi na

przyktadzie aglomeracji wroctawskiej

Tadeusz A. Marcinkowski, Anna Janda

Zaktad Technologii Odpadéw i Remediacji Gruntéw,
Politechnika Wroctawska, tadeusz.marcinkowski@pwr.edu.p],

anna.janda@pwr.edu.pl

Abstract

Cmentarze, jako obiekty uzytku publicznego, s3 miejscami powstawania
odpadéw. Zgodnie z polskim ustawodawstwem odpady cmentarne powinny
by¢ zbierane w sposéb selektywny. Wplyw na stopien selektywnej zbidrki
odpadéw ma przede wszystkim ilo$¢ pojemnikéw do selektywnej zbiorki oraz
ich odpowiednia lokalizacja. Zgodnie z dostepnymi danymi szacuje sie, ze
roczna ilo§¢ odpadéw cmentarnych we Wroctawiu nie przekracza 1%
catkowitego strumienia wytwarzanych odpadéw komunalnych. Najwieksza
ilo§¢ odpadéw powstaje w miesigcach jesiennych. Dla cmentarza
komunalnego Osobowice taczna kubatura konteneréw do selektywnej zbiorki
odpadéw od roku 2013 zwiekszyta sie dwukrotnie i stanowi obecnie 49%
catkowitej objetosci kontenerdw. Inaczej ksztattuje sie sytuacja dla
parafialnego cmentarza $sw. Wawrzynca, gdzie objetos¢ konteneréw do
selektywnej zbiorki stanowi jedynie 6% catkowitej kubatury pojemnikéw.
Badania zawartosci wybranych konteneréw na odpady dla obu cmentarzy
wykazaty selektywna zbidrke szkta, tworzyw sztucznych oraz odpadéw
biodegradowalnych w zakresie od 81% do 94%. Zwiekszenie kubatury
konteneréw na odpady ulegajace biodegradacji na cmentarzu $w. Wawrzynca
pozwolitoby na obnizenie wysokiego udziatu frakcji zielonej (od 22% do 38%)

w kontenerach na odpady nieulegajace biodegradacji.
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Stowa kluczowe

odpady komunalne; odpady cmentarne; selektywna zbiérka;

Wstep

Cmentarze stanowig miejsca kultu i pamieci o zmartych. Ze wzgledu na
silnie religijny i refleksyjny charakter tych obiektéw pozadane jest, aby
byly to miejsca zadbane i,mite dla oka”. Cmentarze stanowig jeden
z elementéw zagospodarowania przestrzennego obszaru na ktérym,
tak jak na wszystkich innych obiektach uzytkowych, generowane s3
odpady. Zrédta odpadéw nie stanowia jedynie dziatania zwigzane
z pielegnacja zieleni i utrzymaniem czysto$ci. Wieksza cze$¢ odpadoéw
stanowia przedmioty przynoszone przez osoby odwiedzajace mogity
bliskich. Po wykorzystaniu, elementy dekoracyjne przeksztatcaja sie w
strumien odpadéw, ktorego uzytkownicy cmentarza chca sie pozby¢
szybko i ,na miejscu”.

Ze wzgledu na fakt powstawania odpadéw cmentarnych, konieczne
jest wprowadzenie systemu zbiorki tych odpadéw. Problem stanowi¢
moze fakt zmiennosci ilo$ci powstajacych odpadéw w funkcji czasu.
W okresie pos$wigtecznym ilos¢ wytwarzanych na cmentarzach
odpadéw znaczaco wzrasta (Jaworska-Szott, Marcinkowski 2014).
Dodatkowo, zebrane odpady trudno jest podda¢ przetwarzaniu. Dane
literaturowe podajg, Ze nawet strumien selektywnie zbieranych
odpadéw biodegradowalnych, ze wzgledu na zanieczyszczenia, nie
moze zosta¢ poddany kompostowaniu (Stejskal 2011). Brak jest
réwniez szczegdtowych danych dotyczacych efektywnosci selektywnej
zbiorki odpadéw cmentarnych.

Celem opracowania jest ukazanie systemu zbidrki odpadéw na
wybranych cmentarzach we Wroctawiu. Na podstawie analizy
wynikow badan przeprowadzonych w ramach realizacji prac
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dyplomowych magisterskich na Wydziale Inzynierii Srodowiska
Politechniki Wroctawskiej wlatach 2015-2018 (Zieminski 2018,
Predkiewicz 2018, Chmielewska 2015) oszacowano dla cmentarzy:
ilos¢ powstajacych odpadéw, zmienno$¢ wielkoSci strumienia
odpadow w czasie oraz stopien selektywnej zbiérki wybranych frakcji

odpadow.

Regulacje prawne dotyczace gospodarki odpadami

cmentarnymi w Polsce

Gospodarowanie odpadami pochodzacymi z cmentarzy podlega kilku
aktom prawnym, okre$lajagcym: podzial odpadéw cmentarnych,
organy odpowiedzialne za zarzadzanie obiektami cmentarnymi w tym
za organizacje zbidrki odpadéw oraz sposob zbiérki tych odpadow.
Wedtug obowigzujacej Ustawy z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach
oraz jej wykonawczego Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu odpadéw, odpady z cmentarzy
zaliczane s3 do grupy odpadéw komunalnych, podgrupy odpadéw
z ogrodéw iparkéw (wtym zcmentarzy)- 20 02. Wyszczegdlnione
rodzaje odpadéw to: 2002 01- odpady ulegajace biodegradacji,
20 02 02- gleba i ziemia, w tym kamienie, 20 02 03- inne odpady
nieulegajace biodegradacji. Na cmentarzach wyrdézni¢ mozna réwniez
odpady opakowaniowe (grupa 15), w tym: 1501 01- opakowania
z papieru itektury, 1501 02- opakowania ztworzyw sztucznych,
15 01 07- szklane odpady opakowaniowe.

Ze wzgledu na przynalezno$¢ odpadéw cmentarnych do grupy
odpadéw komunalnych, gospodarowanie nimi okresla Ustawa z dnia
1lipca 2011 r. o zmianie ustawy o utrzymaniu czystosci i porzqdku
w gminach oraz niektérych innych ustaw. Ustawa ta naktada obowigzek
prowadzenia selektywnej zbiérki odpadéw komunalnych, obejmujgcej
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frakcje papieru, metali, tworzyw sztucznych, szkla, opakowan
wielomateriatowych oraz odpadéw ulegajacych biodegradacji.
W odniesieniu do odpadéw powstajacych na cmentarzach, system
selektywnej zbiérki powinien obejmowal frakcje szkia, tworzyw
sztucznych oraz odpadéw ulegajacych biodegradacji. Giéwnym celem
selektywnej zbiorki odpadéw cmentarnych jest umozliwienie
stabilizacji biologicznej odpadéw ulegajacych biodegradacji oraz
recyklingu materiatowego iodzysku energii zpozostatych frakcji
odpadéw.

Zgodnie z Ustawq z dnia 31 stycznia 1959 r. o cmentarzach i chowaniu
zmartych, cmentarze mozna podzieli¢ na komunalne oraz wyznaniowe.
Utrzymanie cmentarzy komunalnych izarzgdzanie nimi nalezy do
wtadz samorzadowych, czyli do wdjta/burmistrza gminy lub
prezydenta  miasta. W praktyce, @ w przypadku  cmentarzy
komunalnych, gospodarka odpadami cmentarnymi zajmujg sie
przedsiebiorstwa wyltonione przez zarzady gmin. Dla duzych
aglomeracji miejskich, jedno przedsiebiorstwo gospodaruje zazwyczaj
odpadami zkilku badz wszystkich nekropolii komunalnych, co
usprawnia proces zbiérki iodbioru odpadéw (Jaworska-Szott,
Marcinkowski 2014). Utrzymanie izarzadzanie cmentarzami
wyznaniowymi nalezy do zwigzkéw wyznaniowych (np. parafii) i to na
nich spoczywa obowiazek stworzenia systemu zbiérki odpadéw oraz

znalezienia przedsiebiorstwa odbierajgcego zgromadzone odpady.

Zrédta powstawania odpadéw cmentarnych

Mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe Zrdédita powstawania odpadow
cmentarnych. Pierwszym z nich, generujagcym okoto 10% masy
powstajacych  odpaddéw, jest dziatalno$¢ pielegnacyjna oraz

remontowa na terenie cmentarza. W jej wyniku powstaja odpady
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biodegradowalne (liscie, trawa, galezie) oraz piasek, kamienie, ziemia
i gruz (Jaworska-Szott, Marcinkowski 2014). Duza cze$¢ tego
strumienia odpadéw stanowig odpady ulegajace biodegradacji, ktére
po odpowiedniej segregacji mozna podda¢ biologicznym procesom
przetwarzania.

Drugim, dominujgcym zrédiem odpadéw cmentarnych, sg przedmioty
przynoszone przez odwiedzajacych cmentarze w celu dekoracji oraz
porzadkowania nagrobkéw. Do tej grupy zaliczy¢ mozna: wigzanki
z zywych lub sztucznych, kwiatéw, znicze i wktady, doniczki, réznego
rodzaju opakowania (plastikowe, tekturowe), atakze odpady
tekstylne. Do tego strumienia odpadéw zaliczy¢ mozna kilku frakeji:
szklo, tworzywa sztuczne, odpady ulegajace biodegradacji,
makulatura, odpady wielomateriatowe i tekstylia.

Najwiekszy problem dotyczacy selektywnej zbiérki odpadéw
cmentarnych stanowi fakt, ze elementy dekoracyjne nagrobkéw sa
wykonane zazwyczaj z kilku rodzajéw materiatéw. Przyktad stanowié
moze wigzanka z zywych kwiatow na state przytwierdzona do
plastikowego stelaza lub szklany znicz z metalowg przykrywka oraz
plastikowym wktadem zparafing. Wtej sytuacji rozdzielenie
poszczegoélnych frakcji odpaddéw jest trudne i wymaga od uzytkownika
cmentarza dodatkowego naktadu pracy.

Tak jak juz wczesniej wspomniano, ilos¢ powstajacych odpaddéw
cmentarnych jest zmienna w czasie. Znaczacy wzrost ilosci odpaddéw
cmentarnych mozna zaobserwowac w okresie przed-
i poSwigtecznym, kiedy to groby sa odwiedzane, porzadkowane
i dekorowane. W  kalendarzu katolickim wyrézni¢ mozna
3 podstawowe S$wieta zwiekszajgce ilo$¢ o0s6b odwiedzajacych
cmentarze, a tym samym zwiekszajgcych rowniez strumien odpadéw
cmentarnych: Wielkanoc (§wieto ruchome, przetom marca i kwietnia),

Swieto Wszystkich Swietych oraz Dzien Zaduszny (1 i 2 listopada) oraz
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Swieta Bozego Narodzenia (24-26 grudnia). Zwiekszenie ilosci
odpadéw cmentarnych moze mie¢ réwniez charakter sezonowy,
zwigzany gléwnie z pracami porzadkowymi na cmentarzach. Ze
wzgledu na niski udziat procentowy odpadoéw z pielegnacji cmentarza
w ogdélnym strumieniu odpadéw cmentarnych (10%) sezonowy
wzrost ilo$ci odpadéw jest mato znaczacy w poréwnaniu ze wzrostem
w okresach przed- i poswiatecznych (Zieminski 2018). Dodatkowo
magazynowane odpady biodegradowalne ulegaja biologiczne;j

stabilizacji, co powoduje spadek ich masy (Stejskal 2014).

Wroctaw- charakterystyka miasta

Wroctaw jest aglomeracjg zlokalizowang w potudniowo-zachodniej
czeSci Polski istanowi stolice wojewoddztwa dolnos$laskiego. Jego
powierzchnia zajmuje obszar 293 kmz2. Na terenie miasta znajduje sie
6 cmentarzy komunalnych oraz 15 cmentarzy wyznaniowych.
Cmentarze komunalne charakteryzuja sie znacznie wieksza
powierzchnig niz cmentarze wyznaniowe izajmuja gcznie obszar
okoto 1,27 km2. Najwieksze cmentarze komunalne to cmentarz
Osobowice (0,53 km?), cmentarz Psie Pole (0,40 km2) oraz cmentarz
Grabiszyn (0,28 kmz2). Brak jest szczegétowych danych dotyczacych
catkowitej powierzchni cmentarzy wyznaniowych. Szacuje sie, ze ich
laczna powierzchnia stanowi mniej niz 0,25 km2. Do najwiekszych,
rzymskokatolickich cmentarzy wyznaniowych na terenie Wroctawia
zaliczany jest cmentarz §w. Wawrzynca (0,04 km2) oraz cmentarz
$w. Maurycego (0,03 km2) (Jaworska-Szott, Marcinkowski 2014).

Zgodnie z polskim ustawodawstwem nadz6ér nad cmentarzami
komunalnymi pelni prezydent miasta Wroctawia, a w praktyce- Zarzad
Cmentarzy Komunalnych. Wszystkie te obiekty obstugiwane s3a przez

spotke WPO ALBA S.A. Wroctaw.
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Organizacja selektywnej zbidrki odpaddw na
wybranych cmentarzach

W okresie od maja 2013 r. do kwietnia 2014 r. na 6 cmentarzach
komunalnych Wroctawia wytworzono tgcznie okoto 23 453 000 kg
odpadow, co stanowito nieco ponad 1% strumienia masy odpadow
komunalnych (Jaworska-Szott, Marcinkowski 2014). Wyniki te
potwierdzaja dane uzyskane dla 11 Brnenskich cmentarzy (Stejskal
2011), gdzie ilo$¢ wygenerowanych odpadéw stanowita nie wiecej niz
1,1% odpadéw komunalnych wytworzonych w ciggu roku na terenie
miasta. Niestety brak jest danych dotyczacych ilosci odpadéw
cmentarnych wygenerowanych wlatach 2014-2018. Dla badan
z sezonu 2013 /2014 najwieksza ilos¢ odpadéw wygenerowana zostata
w pazdzierniku, listopadzie igrudniu istanowita kolejno 32,9%,
19,5% oraz 13,7% catkowitego strumienia odpadéw cmentarnych.
Wyzszy strumien odpadéw odnotowano réwniez w marcu (7,8%)
i kwietniu (8,9%). Najmniejsza ilo$¢ odpadow powstata w miesigcach
zimowych: styczniu i lutym (2,0% i 2,9%) oraz w miesigcach letnich:
maj-wrzesien (facznie 12,3%, Srednio 2,5%/miesigc).

0d sezonu 2012/2013 na cmentarzach komunalnych we Wroctawiu
zostala wprowadzona selektywna zbidrka wybranych frakcji
odpadow. W okresie wdrozeniowym tgczna kubatura konteneréw do
selektywnej zbiorki odpadéw biodegradowalnych rozlokowanych na 6
cmentarzach komunalnych Wroctawia wynosita 158,4m3 . Objetos¢
konteneréw do zbidrki szkia i tworzyw sztucznych wynosita
odpowiednio 73,4m3 oraz 19,5m3 (Jaworska-Szott, Marcinkowski
2014). Objetos$¢ konteneréw na odpady zmieszane wynosita 393,8 m3,
co stanowito 61% ogo6lnej kubatury konteneréw. Wraz ze wzrostem

Swiadomosci uzytkownikéw cmentarzy, dotyczacej segregacji
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odpadéw, ilos¢ konteneréw do selektywnej zbiorki sukcesywnie sie
zwieksza.

Cmentarz Osobowice jest najwiekszym cmentarzem komunalnym
Wroctawia, ktorego powierzchnia wynosi 0,53 km2. W tabeli 1
przedstawiono ilo$¢ oraz kubature konteneréw na odpady cmentarne

we wdrozeniowym latach 2013 oraz 2018.

Tab 1. Ilos¢ oraz tqgczna kubatura konteneréw na odpady na cmentarzu Osobowice
w latach 2013 i 2018 (Ziemiriski 2018, Jaworska-Szott, Marcinkowski 2014).

2013 2015

Rodzaj kontenera | Ilosc, Laczna Ilos$¢, Laczna
szt. objetos¢, m3 | szt objeto$¢, m3

Odpady 218 239,80 189 207,90
nieulegajace
biodegradacji
Odpady 61 67,10 151 166,10
biodegradowalne
Odpady zielone - 0,00 12 2,88
Tworzywa sztuczne | 50 6,00 71 17,04
Szkto 50 6,00 59 14,16
RAZEM 379 318,90 482 408,08
w tym:
na odpady 218 239,80 189 | 207,90
zmieszane
na odpady
selektywnie 161 79,10 293 200,18
zbierane

Jak wynika z tabeli 1 ilo$¢ oraz objeto$¢ konteneréw na selektywnie
zbierane odpady w 2018 roku byta znacznie wyzsza niz w 2013 roku.
Przedstawione wyniki jednoznacznie Swiadcza o zwiekszeniu stopnia
selektywnej zbiorki odpadéw cmentarnych jak réwniez zwiekszeniu
iloSci powstajacych odpadéw cmentarnych na przestrzeni
analizowanych lat. Rok 2013 byt okresem wdrozeniowym systemu
selektywnej zbiérki odpadéw cmentarnych. Udzial kubaturowy
konteneréw do selektywnej zbidrki stanowit wtedy jedynie 25%, co
przetozyto sie na niski stopien rozdziatu poszczegoélnych frakcji

odpadéw (okoto 15%). W 2018 roku, w poréwnaniu z 2013 rokiem,
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ogolna ilos¢ konteneréw do zbiorki odpadéw zwiekszyta sie o ponad
100 sztuk. Ilo$¢ ikubatura konteneréw na odpady nieulegajace
biodegradacji zmniejszyta sie o 29 sztuk i 32 m3 co stanowi spadek
013% w pordownaniu z 2013 rokiem. Po 5 latach od wprowadzenia
systemu selektywnej zbidrki odpadéw ogdlne zapotrzebowanie na
objetos¢ konteneréw do selektywnej zbiorki wzrosta z 79 m3 do
200 m3. Kubatura konteneréw na odpady biodegradowalne zwiekszyta
sie 0 100 m3 (niemal 2,5-krotnie). Bardzo podobne wyniki odnotowano
réwniez dla pojemnikéw do zbidérki szkia itworzyw sztucznych.
Podsumowujac, w 2018 roku objeto$¢ konteneréw na odpady
selektywnie zbierane stanowita 49% catkowitej objetosci pojemnikéw
na odpady cmentarne. W odniesieniu do powierzchni cmentarza, na
0,01 km2 obszaru przypada prawie 3,80 m3 objetosci konteneréw do
selektywnej zbiorki.

Inaczej ksztattuje sie sytuacja dla cmentarzy wyznaniowych, gdzie
za zarzadzanie nimi odpowiedzialna jest wspodlnota wyznaniowa.
Ze wzgledu na oddzielne organy zarzadzajace kazdym z cmentarzy
parafialnych, system organizacji zbidrki odpaddéw jest rozproszony
i prowadzony przez rozne przedsiebiorstwa. Obecnie na wiekszosci
cmentarzy wydzielana jest co najmniej frakcja odpadéw ulegajacych
biodegradacji. Indywidualny charakter systemu zbiérki odpadéw na
kazdym z cmentarzy wyznaniowych uniemozliwia pozyskanie
szczegOtowych danych statystycznych.

Cmentarz $w. Wawrzynca przy parafii Archidiecezji $w. Jana
Chrzciciela stanowi jeden znajwiekszych, rzymskokatolickich
cmentarzy wyznaniowych Wroctawia (powierzchnia 0,04 kmz2).
Pomimo obowigzujacych regulacji prawnych jeszcze w 2015 roku na
terenie cmentarza nie funkcjonowal kompletny system selektywnej

zbiorki odpadéw. Generowane odpady zbierane byly jedynie
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w kontenerach na odpady zmieszane. W tabeli 2 przedstawiono ilos¢

oraz kubature konteneréw na odpady cmentarne w latach 20151 2018.

Tab 2. llos¢ oraz tqczna kubatura konteneréw na odpady na cmentarzu $w. Wawrzynca
w latach 20151 2018 (Predkiewicz 2018, Chmielewska 2015).

2015 2018
Rodzaj kontenera | Ilos¢, | kaczna Ilos¢, Laczna
szt. objeto$¢, m3 | szt objetos$¢, m3
Odpady zmieszane/ 15-
nieulegajace 30 16,50-33,00 27 29,70
biodegradacji
Odpady
biodegradowalne ) ) ! 1,10
Tworzywa sztuczne | - - 2 0,48
Szkto - - 4 0,24
RAZEM 33,00 31,52
w tym
na odpady 30 | 33,00 27 29,70
zmieszane
na odpady
selektywnie - - 7 1,82
zbierane

Przedstawione w tabeli 2 wyniki dowodza, ze ilos¢ i kubatura
konteneréw na odpady cmentarne w latach 2015 i 2018 s3 zbliZzone.
Dane z 2015roku trudno jednak poréwnac, poniewaz catkowita
dostepna objetos¢ kontenerdw na odpady zmieniata sie w ciggu roku,
w zaleznosci od zapotrzebowania. W 2018 roku obecne byty rowniez
kontenery do selektywnej zbiérki frakcji biodegradowalnej, szkta
i tworzyw sztucznych. Objetos¢ tych kontenerdéw stanowita jednak
jedynie okoto 6% catkowitej kubatury dostepnych pojemnikow.
W przeliczeniu na powierzchnie cmentarza, na 0,01 km2 obszaru
przypada mniej niz 0,5m3 objetoSci roboczej konteneréw na
wydzielone frakcje odpaddow.

W badaniach (Predkiewicz 2018) podkre$lono, Ze na terenie
cmentarza, jak i przy bramie wej$ciowej nie umieszczono informacji
dotyczacej koniecznosci prowadzenia selektywnej zbiérki odpadéw.

Dodatkowy problem stanowi zla lokalizacja konteneréw do
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selektywnej zbiérki odpadédw. Kontenery na szkto i tworzywa sztuczne
byty zlokalizowane w trzech miejscach: przy gtéwnej bramie
wejSciowej na cmentarz, przy gtownym skrzyZowaniu alejek
cmentarnych oraz w konicowej cze$ci cmentarza. Natomiast jedyny
kontener na odpady biodegradowalne umieszczony zostat w koricowej
czeSci cmentarza. Duza odleglo$¢ wiekszosci nagrobkéw od
kontenerow do selektywnej zbiérki powoduje gromadzenie
catkowitego strumienia odpadéw w pojemnikach na odpady
nieulegajace biodegradacji, ktore rozlokowane sg na catej dtugosci

gtownych alejek cmentarnych.

Efektywnos$¢  selektywnej  zbiérki  odpaddéw
cmentarnych we Wroctawiu

W analizowanych pracach (Zieminski 2018, Predkiewicz 2018)
przytoczono wyniki badan dotyczace udziatu poszczegoélnych frakeji
odpadéw w kontenerach przeznaczonych do selektywnej zbiérki na
cmentarzu Osobowice oraz $w. Wawrzynica. Metodyka badan
obejmowata analize masowa zawartosci wybranych pojemnikéw na
odpady. Uzyskane wyniki umozliwity obliczenie udziatu procentowego
kazdej z analizowanych frakcji odpadéw w wybranych kontenerach.
Analizowane frakcje obejmowaty: odpady zielone, szkto, tworzywa
sztuczne oraz odpady pozostate, w tym gidwnie: ziemie, kamienie,
makulature, tekstylia, odpady wielomateriatowe, metale i odpady
niebezpieczne. Badania przeprowadzono w kilku seriach w okresie
wiosenno-letnim. Ze wzgledéw technicznych dla cmentarza $w.
Wawrzynca nie wykonano analiz dla kontenera na odpady ulegajace
biodegradacji. Usrednione wyniki uzyskane we wszystkich seriach

pomiarowych przedstawiono na rysunkach ponize;j.
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Rys. 1- Usredniony sktad procentowy poszczegdlnych frakcji odpadéw w wybranych
kontenerach na odpady selektywnie zbierane na cmentarzu Osobowice (Ziemiriski 2018).

Rys 2- Usredniony sktad procentowy poszczegdlnych frakcji odpadéw w wybranych
kontenerach na odpady selektywnie zbierane na cmentarzu sw. Wawrzyrca
(Predkiewicz 2018).

Analizujac powyzsze wykresy stwierdzono, ze udzial selektywnie
zbieranych frakcji odpadéw w przeznaczonych do tego kontenerach
mie$cit sie wprzedziale od 71% do 91%. Wyniki te $wiadcza
o wysokim stopniu selektywnej zbiérki odpadéw. W najwyzszym
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stopniu oddzielane byto szkto (okoto 90%) oraz tworzywa sztuczne
(87-89%). Najwieksze zanieczyszczenie frakcji szklta stanowity
tworzywa sztuczne (od 5% do 7%), w tym gléwnie nieoddzielone
wklady parafinowe. W kontenerach do zbiérki tworzyw sztucznych
znaczacy udziat stanowitly odpady pozostate, w tym gléwnie
wielomateriatlowe odpady opakowaniowe. W praktyce, podczas
selektywnej zbiorki odpadéw komunalnych w gospodarstwach
domowych, odpady wielomateriatowe wydzielane sg razem z frakcjg
tworzyw sztucznych. Z tego wzgledu odpady te nie powinny by¢
traktowane jako zanieczyszczenie frakcji tworzyw sztucznych.
W kontenerach na tworzywa sztuczne znaleziono réwniez jedynie
odpady cmentarne, zaliczane do grupy odpaddw niebezpiecznych- tzw.
wieczne znicze, wyposazone w akumulatorowe zrddta zasilania.

Ze wzgledow technicznych badania dotyczace rozdziatu frakcji
ulegajacej biodegradacji przeprowadzono jedynie dla cmentarza
Osobowice. Stopien poprawnego wydzielenia frakcji osiggnat poziom
81-85%, a dominujacym zanieczyszczeniem byta ziemia, ktérg bardzo
trudno oddzieli¢ od systemu korzeniowego roslin. Dodatkowo
zaobserwowano, ze znaczacy udziat frakcji zielonej w kazdym
z kontenerdw stanowity odpady ros$lin iglastych.

Jedyne zanieczyszczenie tzw. ,frakcji suchej” deponowanej
w kontenerach przeznaczonych na odpady nieulegajace biodegradac;ji
stanowita frakcja biodegradowalna. Ze wzgledu na matg ilo$¢ i trudng
dostepnos$¢ konteneréw do zbiorki frakcji zielonej, na cmentarzu $w.
Wawrzynca odnotowano znacznie wyzszy poziom zanieczyszczenia
frakcji suchej (od 20% do 38%) w poréwnaniu do cmentarza
Osobowice (od 13% do 17%). Poziom zanieczyszczenia uzalezniony
byt od odlegtosci konteneréw od pojemnikéw na frakcje
biodegradowalna. Co wiecej, od 12% do 31% zawarto$ci konteneréw

na odpady nieulegajace biodegradacji stanowity zbierane selektywnie
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frakcje szkta i tworzyw sztucznych. Dane te sugeruja, Ze kontenery na
odpady nieulegajace biodegradacji s3 nadal, pomimo systematycznego
zwiekszenia ilosci pojemnikéw do selektywnej zbidrki, najlatwiej
dostepne dla uzytkownikéw cmentarza. Zwiekszenie ilosci
pojemnikéw na selektywnie zbierane odpady oraz umieszczenie ich
w poblizu konteneréw na odpady nieulegajagce biodegradacji

pozwolitoby zwiekszy¢ stopien rozdziatu wyznaczonych frakgcji.

Recykling i dalsze przetwarzanie odpadéw

Gtownym celem selektywnej zbiorki odpadéw cmentarnych jest
wydzielenie podstawowych frakcji materiatowych, ktére nastepnie
w tatwy spos6b moga zosta¢ przetworzone lub poddane odzyskowi.
Rozdzielenie strumienia odpadéw cmentarnych pozwala na
realizowanie zadan okresSlonych w hierarchii postepowania
z odpadami obowigzujacej od 2012 roku.

Wydzielang na cmentarzach frakcje szkta niemal w 100% stanowig
znicze i sttuczka szklana. Frakcja szkta zanieczyszczona jest zazwyczaj
pozostatoSciami parafiny, wktadami ztworzyw sztucznych oraz
innymi metalowymi lub plastikowymi elementami. Metale i tworzywa
sztuczne mozna jednak w tatwy sposdb odseparowaé od szkia,
a zanieczyszczenie szkla i sttuczki szklanej parafing nie uniemozliwia
recyklingu materialowego tej frakcji - np. jako wsad do piecéw
szklarskich lub w budownictwie. W mys$l najwyzszego stopnia
hierarchii postepowania zodpadami najkorzystniejsze byloby
wielokrotne wykorzystywanie przez uzytkownikdw cmentarzy zniczy
na wymienne wkiady. Takie postepowanie pozwolitoby na
zmniejszenie iloSci generowanych odpaddéw izarazem stanowitoby
krok w kierunku modelu gospodarki odpadami ,zero-waste”, czyli

modelu bezodpadowego. Jednorazowe, zalewane znicze s jednak
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nadal bardzo popularne i zazwyczaj tansze od zniczy na wymienne
wktady, co przekonuje konsumentéw do ich dalszego stosowania.
Frakcje tworzyw sztucznych stanowig gtéwnie wktady do zniczy,
doniczki na kwiaty oraz torebki foliowe. Ze wzgledu na wysokie
zanieczyszczenie olejem i woskiem jedynym mozliwym i optacalnym
sposobem zagospodarowania tych odpadéw jest odzysk energii
w procesach spalania lub wspétspalania. Wartos$¢ kaloryczna tworzyw
sztucznych, wzalezno$ci od rodzaju tworzywa oraz stopnia
zanieczyszczenia, miesci sie w przedziale od 13 M]/kg (PCW) do 41,80
M]/kg (PE) (Wasilewski 2013), co nadaje im konkurencyjny charakter
w poréwnaniu ze spalanymi paliwami kopalnymi. Niestety, spalarnie
odpadoéw w Polsce nadal spotykaja sie z wysokim oporem spotecznym,
cobardzo czesto decyduje o deponowaniu wysokoenergetycznych
odpad6éw na skladowiskach ze wzgledu na brak innych technologii
przetwarzania lub odzysku.

Najtrudniejszg do zagospodarowania frakcjag odpadéw cmentarnych
jest frakcja ulegajaca biodegradacji. Polskie ustawodawstwo zakazuje
sktadowania odpad6éw o podwyzZszonej zawarto$ci frakcji organiczne;j.
Ztego wzgledu odpady cmentarne ulegajace biodegradacji
bezwzglednie muszg by¢ poddane procesom stabilizacji na drodze
tlenowej lub beztlenowej. Najprostszym do zrealizowania i najmniej
zaawansowanym technologicznie = procesem stabilizacji jest
kompostowanie. Ze wzgledu na niska jako$¢ materiatu wej$ciowego
oraz znaczacy udziatu czesci iglastych proces ten nie moze by¢ jednak
traktowany jako forma recyklingu organicznego, a jedynie jako proces
unieszkodliwiania umozliwiajacy po6zniejsze sktadowanie materiatu.
Teorie te potwierdzaja doniesienia literaturowe wykazujace bardzo
niskg jako$¢ koncowa kompostu wytworzonego z odpaddéw
cmentarnych (Stejskal 2011). Alternatywnym rozwigzaniem jest

fermentacja odpadoéw, ktérej gtdwnym celem jest ustabilizowanie
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frakcji organicznej zjednoczesnym wytworzeniem biogazu. Jakos$¢
wejsciowa materiatu ma wptyw na ilo§¢ wytworzonego gazu oraz
udziat procentowy metanu, natomiast nie determinuje przydatnosci

strumienia odpadéw do tego rodzaju stabilizacji.

Podsumowanie

Cmentarze sg obiektami uzytku publicznego, na ktérych wytwarzane
sg odpady. W zalezno$ci od rodzaju cmentarza zarzadzaja nimi wtadze
miasta/gminy lub parafie. Zadaniem organow zarzadzajacych tymi
obiektami jest miedzy innymi prowadzenie zbiérki odpaddéw
cmentarnych.

Szacuje sie, ze roczna ilos¢ powstajacych odpadéw cmentarnych
stanowi okoto 1% catkowitej masy wytworzonych odpadéw
komunalnych. [lo§¢ powstajgcych odpadéw jest zmienna w ciggu roku.
Najwiekszg ilo$¢ generowanych odpadéw obserwuje sie w miesigcach
jesiennych: pazdzierniku, listopadzie igrudniu. Jest to zwigzane
gtéwnie z obchodami $wiat katolickich.

Zgodnie z polskim ustawodawstwem zbiérka odpadéw cmentarnych,
jako podgrupy odpadéw komunalnych, powinna by¢ prowadzona
w sposob selektywny, z uwzglednieniem frakcji odpadéw ulegajgcych
biodegradacji, szkta oraz tworzyw sztucznych. Rozdziat tych frakcji
umozliwia dalsze przetwarzanie zebranych odpadéw. Wptyw na
efektywnos$¢ selektywnej zbidrki ma zaréwno ilo$¢ konteneréw do
selektywnej zbidrki odpaddw, jak rowniez ich odpowiednia lokalizacja
na terenie cmentarza oraz komunikaty o prowadzonej selektywnej
zbiorce odpaddéw umieszczane np. na bramach i furtkach cmentarza.
We Wroctawiu funkcjonuje 6 cmentarzy komunalnych oraz 15
cmentarzy wyznaniowych. Na cmentarzach komunalnych juz w latach

2012/2013 wdrozono systemy selektywnej zbiorki odpadéw. Dla
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najwiekszego cmentarza wroctawskiego mieszczacego sie na
Osobowicach, objetos¢ konteneréw do selektywnej zbiérki odpadow
stanowi obecnie niemal 50% catkowitej objetosci konteneréw i jest
dwukrotnie wieksza niz we wdrozeniowym 2013 roku. Badania
udziatu  poszczegbélnych  frakcji  odpadéw  w kontenerach
przeznaczonych do selektywnej zbiérki wykazaly segregacje szkta,
tworzyw sztucznych i odpadéw biodegradowalnych na poziomie 80%-
90%. Zmniejszenie ilosci konteneréw na odpady nieulegajace
biodegradacji na rzecz tych do selektywnej zbiorki odpadéow
biodegradowalnych, szkta itworzyw pozwolitoby na zwiekszenie
stopnia segregacji poszczeg6lnych frakcji.

Inaczej ksztattuje sie sytuacja na cmentarzach wyznaniowych.
Przedstawione wyniki badan jednoznacznie wskazuja, ze na
cmentarzu §w. Wawrzynca udziat konteneréw do selektywnej zbiérki
tworzyw sztucznych i szkla oraz przede wszystkim odpadéw
ulegajacych biodegradacji jest zbyt maty. Analiza sktadu konteneréw
do zbioérki szkta i tworzyw sztucznych wykazata udziat tych frakcji
w przedziale od 89% do 94%. Niestety, zbyt mata kubatura
konteneréw na odpady ulegajgce biodegradacji oraz ich lokalizacja
w tylnej czeSci cmentarza spowodowata wysoki udziat frakcji zielonej
(od 20% do 38%) w kontenerach na odpady nieulegajace
biodegradacji. Wysoki stopien rozdziatu frakcji szkta itworzyw
sztucznych pozwala jednak sadzi¢, ze zwiekszenie kubatury
pojemnikéw do selektywnej zbiérki odpadéw, w tym pojemnikéw na
odpady biodegradowalne, umozliwitoby bardziej efektywny rozdziat

wybranych frakcji odpadéw.
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Abstract

W  artykule zaprezentowano informacje dotyczace problematyki
wystepowania zanieczyszczen z tworzyw sztucznych, tzw. mikroplastiku,
w $rodlagdowych wodach powierzchniowych. W odniesieniu to prognozy
dotyczacej produkcji tworzyw sztucznych i ilo$ci deponowanych odpadéw
w $rodowisku, podkreslono znaczenie ograniczenia odprowadzania
mikroplastiku ~ wraz ze S$ciekami  oczyszczonymi i  sptywami
powierzchniowymi do woéd odbiornikéw. Zwrécono réwniez uwage na
doniesienia informujgce o wystepowaniu mikroplastiku w wodzie kranowe;.
Ze wzgledu, ze wody powierzchniowe stanowia czesto ujecia wod
przeznaczonych do spozycia, problem wystepowania w nich czastek
mikroplastiku wymaga rzetelnej analizy, zaréwno w kwestii jego rozpoznania
jak i stosowania skutecznych metod eliminacji tego typu zanieczyszczen

z wod i $ciekow.

Stowa kluczowe

odpady z tworzywa sztucznego, mikroplastik, wody $rodladowe, jako$¢ wody
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Wstep

Postepujacy wzrost produkcji tworzyw sztucznych od lat 50-tych
ubiegtego wieku i ich zastosowanie niemal we wszystkich obszarach
dziatalnos$ci cztowieka skutkuje przedostawaniem sie ogromnej masy
plastikowych odpadéw do Srodowiska. Wyrdznia sie 7 podstawowych
rodzajow tworzyw sztucznych: polietylen (PE), polipropylen (PP),
polichlorek winylu (PCW), polistyren (PS), poliamid (PA), poliuretan
(PUR) i politereftalan etylenu (PET) (Andrady 2011; Avio i in. 2016
Laglbauer i in. 2014; Solomon i Palanisami 2016). Natomiast
najczesciej stosowanymi tworzywami sztucznymi sa: PE, PP, PVC, PS
i PET, stanowig one okoto 90% S$wiatowej produkcji (Venghaus
i Barjenbruch 2017; Ziajahromi i in. 2016). Od 1950 do 2015 roku na
$Swiecie wyprodukowano tgcznie 7800 miln ton roéznych tworzyw
i wiékien. Potowa z tego, tj. 3900 mln ton, zostata wyprodukowana
w ciggu ostatnich 13 lat. Prognozy w zakresie produkcji tworzyw
sztucznych nie przewiduja zwolnienia temp wzrostu, a wrecz
przeciwnie obecnie obserwowany jest najsilniejszy w historii trend
wzrostowy. Szacuje sie, ze jesli taki kurs sie utrzyma, to do konca 2050
roku ludzko$¢ wyprodukuje ok. 34 000 mln ton plastiku, w tym ok. 26
000 mln ton tworzyw sztucznych, 6000 mln ton wtdkien i 2000 min to
$Srodkéw pomocniczych. Uwzgledniajac obecne globalne trendy
w gospodarce odpadami do 2050 roku 9000 miln ton odpadéw
z tworzyw sztucznych zostanie poddanych recyklingowi, 12 000 mln
ton zostanie spalonych, a 12 000 mln ton zostanie poddanych
sktadowaniu na sktadowiskach odpaddéw lub trafi do $rodowiska
naturalnego (Geyer iin. 2017).

Ze wzgledu na narastajacy problem zanieczyszczenia Srodowiska
naturalnego plastikiem, podejmowane sg wielokierunkowe dziatania

majace na celu ograniczenie iloSci powstajagcych odpadéw z tworzyw
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sztucznych oraz ich racjonalne utylizowanie. Tworzywa sztuczne sg
obecne w powietrzu, wodzie i Zzywnosci, a ich wpltyw na zdrowie ludzi
nie jest jeszcze rozpoznany. Problem ten jest szczeg6lnie widoczny
w odniesieniu do $rodowiska wodnego. Literatura naukowa do$¢
szeroko prezentuje informacje na temat zanieczyszczenia morz
i oceanéw, m.in. ze wzgledu na tworzenie sie tzw. ,morskich wysypisk”
gléwnie z odpaddow z tworzyw sztucznych, ktore w Srodowisku
wodnym ulegaja tylko czeSciowemu rozktadowi, tworzac wtérne
czastki plastiku o mniejszych wymiarach. Podstawowym kryterium
klasyfikujacym odpady z tworzyw sztucznych wystepujacych
w Srodowisku wodnym jest wielko$¢ czastek. W tym zakresie
literatura naukowa nie jest do korica sp6jna. Wedtug Springer Science
Reviews (2017), bioragc pod uwage rozmiar czastek, wyrdznia sie:
makroplastik (> 25 mm); mezoplastik (5 - 25 mm); mikroplastik
(0,1 um - 5 mm) oraz nanoplastik (< 0,1 pm). Wisniowska i in. (2018)
prezentuja ta klasyfikacje nastepujaco: makroplastik (25 mm - 1 m)
mezoplastik (1 - 25 mm); mikroplastik (1 pum - 1 mm) i nanoplastik
(<0,1 pm). Czesto rowniez w publikacjach spotyka sie ogoélna
charakterystyke mikroplastiku, jako czastki tworzyw sztucznych
o wymiarach < 5 mm (Nocon i in. 2018; Yu i in. 2018). Farias i Nash
(2019) proponuja ustalenie zdefiniowanej wielko$ci czastek
mikroplastiku w zakresie od 1 pm do 5 mm.

Posrod szerokiej grupy odpadow tworzyw sztucznych trafiajacych do
wod naturalnych mikroplastik stanowi obecnie powazny problem.
Czastki mikroplastiku moga wystepowac jako: widkna (nici); twarde
elementy (granulat, odtamki plastiku), folie (btony) oraz pianki
(Wessel i in. 2016). Mikroplastik moze trafia¢ do sSrodowiska wodnego
jako tzw. mikroplastik pierwotny, czyli w postaci czastek polimeréw
celowo wytworzonych w skali mikroskopowej (np. granulat

z tworzywa sztucznego, mikroperetki stosowane w kosmetykach czy
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Srodkach czyszczacych). Po uzyciu najczeSciej mikrogranulki
z kosmetykdédw i innych produktéw s3g sptukiwane do kanalizacji i sa
odprowadzane $ciekami (Cole i in. 2011; Hidalgo-Ruz i in. 2012; Van
Cauwenberghe i in. 2015; Alomar i in. 2016; Peters i Bratton 2016;
Graca i in. 2017). Drugi typ zanieczyszczen to tzw. mikroplastik
wtorny, ktory jest efektem fragmentacji makroplastiku. Rozpad na
mniejsze czastki moze zachodzi¢ w skutek mechanicznej, fotolitycznej
i/lub chemicznej degradacji w $rodowisku wodnym (Lambert i in.
2017; Van Cauwenberghe i in. 2015; Alomar i in. 2016; Peters
i Bratton 2016; Gracaiin. 2017).

Jak wykazaty liczne badania naukowe mikroplastik stanowi istotne
zagrozenie dla organizméw wodnych, m.in. przez mylenie takich
mikrodrobin z zywnos$cig, a to wptywa na organizmy wszystkich
poziomow troficznych, w tym na czlowieka. Ponadto, czastki
mikroplastiku moga zawierac¢ jako wtasne domieszki oraz adsorbowaé
z wody roznego rodzaju toksyczne substancje i w ten sposob
transportowac je do organizmoéw. Literatura do$¢ szeroko prezentuje
ten problem w odniesieniu do mérz i oceanéw, natomiast stosunkowo
mato informacji w tym zakresie przedstawia problematyke wod
$rédladowych. Ze wzgledu na fakt wykorzystywania waéd
powierzchniowych jako ujecia wdd przeznaczonych do spozycia,
obecno$¢ mikroplastikow i ich wplyw na organizmy zywe wymaga
wyjasnienia. W doniesieniach prasowych ostatnich dwdch lat,
aobecnie juz takze w publikacjach naukowych pojawiajg sie
informacje na temat obecnoSci czastek mikroplastiku w wodzie
przeznaczonej do spozycia. Pomimo, iz brak jest jednoznacznych
dowodoéw szkodliwego wplywu mikroplastikow na zdrowie cztowieka,
istotng kwestia jest to, jaki wptyw na organizm ludzki wywiera¢ bedzie
dtugoletnie pochtanianie mikroplastikoéw. W tym zakresie istotne jest

réwniez zwrdcenie uwagi na ograniczenie transportu tych
55



zanieczyszczen do woéd $Srédladowych, mozliwos¢ ich efektywnej
eliminacji w trakcie proceséw oczyszczania Sciekdw, a takze istotnymi
zagadnieniami sg opracowanie standardowych procedur poboru préb

do badan oraz referencyjnych metod analitycznych.

Zrédta mikroplastiku w wodach érédladowych

Do gtownych Zrédet zanieczyszczenia woéd w rzekach i jeziorach
mikroplastikiem zalicza sie: odplywy z oczyszczalni $ciekdw, sptywy
powierzchniowe z terenéw zurbanizowanych i z terendéw rolniczych
nawozonych osadami komunalnymi, transport, rybotéwstwo oraz
odpady komunalne z teren6éw rekreacyjnych i turystycznych (Cole i in.
2011; Stolte i in. 2015; Peters i Bratton 2016; Alomar i in. 2016;
Fleituch 2016; Michielssen i in. 2016; Solomon i Palanisami 2016;
Gracai in. 2017; Mintening i in. 2017; Wright i Kelly 2017; Noconi i in.
2018). Pomimo wielu zréznicowanych opinii naukowcow
oczyszczalnie Sciekéw czesto sa wymieniane jako znaczace zrodta
doprowadzanego tadunku czastek mikroplastiku do wdéd
$rédladowych. Drobiny mikroplastiku, na przyktad z kosmetykow,
pasty do zebéw czy widkna syntetyczne z tkanin oraz inne odpady
z tworzyw sztucznych, trafiajg ze Sciekami do oczyszczalni
komunalnych (da Costa i in. 2016; Westphalen i Abdelrasoul 2018).
Oszacowano, ze tadunek mikroplastiku pochodzacy z produktow
higieny osobistej wprowadzany do $ciekow wynosi ok. 7,5 g/osobe -
roku (Venghaus i Barjenbruch 2017). Ponadto, jak podaje Stolte i in.
(2015), koszulka z poliestru uwalnia ok. 1900 witokien w podczas
jednego prania. Efektywno$¢ proceséw oczyszczania $ciekow,
w zakresie usuwania mikroplastiku pierwotnego i wtdérnego, moze
w niektorych technologiach osigga¢ wartosci nawet powyzej 99%

(Talvitie i in. 2017), ale duze ilosci $ciekéw odprowadzanych do
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odbiornikéw moga skutkowa¢ znaczng iloScia zanieczyszczen
z tworzyw sztucznych w wodach naturalnych (Murphy i in. 2016).

Badania Minteninga i wspoétautorow (2017) dotyczace 12 oczyszczalni
komunalnych w Niemczech wykazaty zawarto$¢ w oczyszczonych
Sciekach od 0 do 50 czastek/m3, charakteryzujacych sie wielkoScia
> 500 um oraz od 80 do 9 000 czastek mikroplastiku/m3 o wielkoSci
<500 pm. Zawarto$¢ widkien syntetycznych wahata sie w zakresie od
100 do 5000 sztuk/ms3. Jak sugerujg autorzy, zastosowanie trzeciego
stopnia oczyszczania $ciekéw wykazalo znaczg poprawe w usuwaniu
czastek mikroplastiku. Wysoka skuteczno$¢ w usuwaniu czastek
mikroplastiku w swoich badaniach przedstawili Talvitie i in. (2015),
gdzie $rednio zwarto$¢ zanieczyszczen wynosita 8,6 czastek
mikroplastiku i 4,9 wtokien w 1 litrze Sciekow. Takie zawarto$ci
mikroplastiku wystepowaty w odptywie po trzystopniowym systemie
oczyszczania Sciekéw. Ale jednak, mimo wysokiej wydajnosci
oczyszczania Sciekéw, Srednia zawartos¢ wiodkien byta 25 razy wyzsza,
a zawarto$¢ drobin mikroplastiku byta 3 razy wyzsza w Sciekach
oczyszczonych w poréwnaniu z wodami odbiornika. Autorzy badan
zwracajg uwage na wystepowanie matych frakcji mikroplastiku
(< 100 um) oraz dominujgcy udziat wiékien syntetycznych w $ciekach
odprowadzanych do odbiornikéw naturalnych (Michielssen i in. 2016;
Mintening i in. 2017). Wysoka efektywno$¢ usuwania czastek
mikroplastiku, nawet 99,9%, tj. 1-5 czastek/m3, moze by¢ osiagnieta
przy  zastosowaniu w  procesie oczyszczania  reaktorow
membranowych ora filtrow grawitacyjnych (Taltiveiin. 2017; Carri in.
2016). Jednak w przypadku stosowania typowego mechaniczno -
biologicznego oczyszczania skuteczno$¢ usuwania tego rodzaju
zanieczyszczen ze Sciekow komunalnych moze by¢ znacznie nizsza.
Takie niepokojace dane przedstawita Kal¢ikova iin. (2017)

w odniesieniu  do przeprowadzonych badan laboratoryjnych
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z wykorzystaniem reaktora SBR, uzyskujac efektywno$¢ usuwania
mikrodrobin plastiku tylko na poziomie 52%. Autorzy pracy
oszacowali, ze w takich warunkach 112,5 -106 czastek mikroplastiku
moze by¢ dziennie odprowadzanych ze $ciekami oczyszczonymi do
odbiornika, powodujac jego zawarto$¢ w wodzie na poziomie
21 czastek/m3. Taka teze potwierdzajag réwniez badania, w ktorych
wykazano znacznie wiekszg zawarto$¢ mikroplastiku w wodzie
rzecznej ponizej oczyszczalni Sciekéw w poréwnaniu z woda powyzej
punktu zrzutu $ciekéw, np. wzrost z 28 do 44 czastek/m3 (Estahbanati
i Fahrenfeld 2016), wzrost z450 do 1970 czastek/m3 (Kerstin i Noren
2014), czy wzrost z 2 do 18 czastek/m3 (McCormic i in. 2016).
Prezentowane powyzej dane wskazuja, jak zaznaczono wcze$niej, na
zréznicowang ocene udziatu oczyszczalni $ciekéw w doprowadzaniu
znacznego tadunku mikroplastiku do wo6d powierzchniowych.
Niemniej jednak podkresli¢ nalezy, ze efektywne oczyszczanie $ciekow
moze znaczaco zmniejszy¢ stopien zanieczyszczenia waéd
powierzchniowych mikroplastikiem.

Istnieja takze doniesienia, ktoére nie potwierdzaja bezposredniego
zwigzku miedzy zanieczyszczeniami z tworzyw sztucznych w rzekach
i oczyszczalniami Sciekdéw (Carr i in. 2016; Estahbanati i Fahrenfeld
2016). Nalezy zauwazy¢, ze wiekszo$¢ rzek o wysokim wskazniku
wystepowania plastikowych zanieczyszczen znajduje sie w poblizu
duzych o$rodkéw miejskich i zawartos¢ czastek mikroplastiku moze
wynika¢  z  odprowadzanych  sptywéw  powierzchniowych
bezposrednio do wod powierzchniowych. Ponadto jego zawarto$¢ jest
wynikiem rozdrobnienia wiekszych frakcji tworzyw sztucznych
(rozrywania, erozji, wycierania, biodegradacji). Oszacowanie udziatu
sptywow powierzchniowych w transporcie tadunku mikroplastiku do
wod powierzchniowych jest obecnie trudne do oszacowania, ale jak

podkreslaja naukowcy, moze on stanowi¢ bardzo znaczacy udziatl.
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W tym zakresie znaczenie maja rowniez sptywy z teren6éw rolniczych,
na ktérych wykorzystywane sg osady Sciekowe do nawozenia. Wedtug
Taltiveiin (2017) ok. 80% czastek miktoplastiku ze Sciekéw surowych
jest zatrzymywanych w osadach wstepnych, a jego zawartos$é
w mieszaninie osadéw wstepnego i nadmiernego wynosita
63 611 czastek/l, w osadach suchych (sm) 186 700 czastek/kgsm oraz
12 867 czastek/l cieczy osadowej. Nizsze zawartosci czastek
mikroplastiku w osadach $ciekowych stwierdzili Mintening i in.
(2017), bo od 1000 do 24000 czastek/kgsm. Zatem, rolnicze
wykorzystanie osadow Sciekowych moze odgrywaé rowniez istotna
role w transporcie mikroplastiku do $rodowiska naturalnego,
az powierzchni gruntu wraz ze sptywami przedostawac sie do waéd
powierzchniowych.

Rozbieznos$ci  uzyskiwanych  wynikébw w  odniesieniu do
prezentowanych danych zawartos$ci czastek mikroplastiku w Sciekach
oczyszczonych czy osadach $ciekowych wynikajg nie tylko z analizy
réznych uktadéw technologicznych oczyszczania $ciekéw, ale roznic
w zakresie procedury i metodyki analitycznej oznaczen tego typu
zanieczyszczen. Ten sam problem dotyczy oceny zawartosci
mikroplastiku w wodach. Autorzy prac czesto podaja wielkos¢
analizowanych frakcji tworzyw sztucznych, ale zréznicowane sposoby
pobierania prébek, przygotowania materiatlu badawczego oraz
metodyki analitycznej nie w pelni umozliwiajg bezposrednie
poréwnania wynikéw. W tym zakresie istotne jest ustalenie
standardowych procedur analityczno-badawczych.

Problem wystepowania mikroplastku w wodach powierzchniowych na
Swiecie jest szeroko dyskutowany, cho¢ w Polsce stanowi jeszcze temat
mato rozpoznany. Wydaje sie jednak, ze w tym zakresie sytuacja nie
bedzie istotnie odmienna. Wstepne badania dotyczace wystepowania

mikroplastikow w wodach zlewni Ktodnicy prowadzili Nocon i in.
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(2018) wskazujagc ogoélnie na ich pochodzenie z odptywow
z oczyszczalni $ciekow. Pote¢ i in. (2018) analizowaly zawartos¢
mikroplastiku w wodzie Wisty (Krakéow) i w wodzie podziemne;j.
Wyniki badan wykazaly zawarto$¢ mikroplastiku zaré6wno w wodzie
rzecznej jak i podziemnej. Jednak ze wzgledu na zbyt matg ilos¢
analizowanych prébek oraz wstepnych charakter badan nie mozna

przedstawic precyzyjnej oceny wystepujacej sytuacji.

Woda powierzchniowa jako zrédto wody pitnej

Zjawisko powszechnego wystepowania mikroplastiku w wodach
powierzchniowych, w tym w rzekach i jeziorach, zwrocito uwage na
kolejny mozliwy problem ekologiczny. Jak wiadomo, wody
powierzchniowe powszechnie stanowia ujecia wdéd przeznaczonych
do spozycia przez ludzi. Fakt ten sktonit do podjecia w tym zakresie
badan i oceny zawarto$ci mikroplastiku w wodzie kranowej. Wedtug
opublikowanego przez Orb Media raportu (The plastic inside us 2017)
uzyskane wyniki potwierdzily przypuszczenia, bo w 12 krajach na
pieciu kontynentach stwierdzono obecno$¢ mikroplastikow w wodzie
pobieranej bezposrednio przez konsumentéw. Najwyzszy poziom
zanieczyszczenia wody kranowej mikroplastikiem stwierdzono w USA
- 94% probek, natomiast najmniejszy w Europie - 72% probek
badanych wéd. Srednia zawarto$¢ czastek mikroplastiku wynosita
9,24 czastek/l w USA oraz 3,8 czastek/l w Europie, w tym najmniej
w Niemczech 0,91 czastek/l. Publikacja tych danych spowodowata
zainteresowanie $rodowiska naukowego i w niektérych Kkrajach
europejskich zdecydowano sie na wtlasne badania oceny
wystepowania  mikroplastiku w  wodzie dostarczanej do
konsumentéw. Przypuszcza¢ mozna, Ze badania te miaty na celu

przede wszystkim weryfikacje podawanych informacji w mediach oraz
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uspokojenie opinii publicznej. Dunski raport pt. ,Analysis of
microplastic particles in Danish drinking water” dotyczyt 17 probek
przebadanej wody kranowej. Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono, ze czastki mikroplastiku o wymiarach > 100 pm
wystepowaty w zakresie od 4 - 30, Srednio stwierdzono 15,6 czastek
na 50 1l wody. W 94 % przebadanych probek wody (w 16 z 17 prébek)
uznano za prawdopodobnie wystepujace czastki mikroplastiku
(ograniczenia mozliwosci detekcyjnych metody analitycznej), ktore
stanowity Srednig zawarto$¢ wynoszaca 29 czastek na 50 1 (tj. 0,58
czastek/l). Ze wzgledu na ksztalt, dominujacymi formami czgstek
mikroplastiku w analizowanej wodzie byty mikro-wtékna - 82%,
mniejszy udzial stanowity mikro-czastki - 14%, a najmniej
wystepowato mikro-bton - 4% og6lnej zawartosci czastek. Ze wzgledu
na rodzaj tworzywa sztucznego stanowigcego zanieczyszczenia,
najczesciej w wodzie wystepowat PET, PP, PS, ABS oraz PUR (Strand
iin. 2018). W Norwegii przebadano na zawarto$¢ mikroplastiku
72 préobki wody z 24 sieci wodociggowych 1 stwierdzono
jednoznacznie, ze woda nie zawiera czgstek tworzyw sztucznych oraz
ze mato prawdopodobnym jest, by czastki byly mniejsze niz
mozliwosci detekcyjne zastosowanej metody (Norwegian Water
2018). Podobne wnioski zaprezentowano w Finlandii, wskazujac zZe
stosowana technologia oczyszczania wody efektywnie usuwa czastki
mikroplastiku z wody surowej. Natomiast niemieckie opublikowane
dane dotyczace wystepowania mikroplastiku w wodzie pitnej
wykazaty nieznaczng obecno$¢ tego typu zanieczyszczenia w wodzie
ze studni. Stwierdzono zawarto$¢ mikroplastiku w przedziale wartos$ci
od 0 do 7 czastek/m3 (Srednio 0,7 czastek/m3). Autorzy pracy
zasugerowali, ze obecno$¢ mikroplastiku w wodzie ze studni
prawdopodobnie jest skutkiem tarcia w trakcie proceséw oczyszczania

i transportu wody (Mintening iin. 2019). Pivokonsky i in. (2019) badali
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wystepowanie czastek mikroplastiku w wodzie z 3 oczyszczalni wody
w Czechach. W przypadku tych badan uzyskano zaskakujaco wysokie
zawartoS$ci mikroplastiku, ktére wynosity od 338 do 628 czastek/l.
Pomimo iz, autorzy wykazali uzyskiwang efektywno$¢ stosowanej
technologii oczyszczania wody w zakresie od 66 do 86% usuwania tego
rodzaju zanieczyszczen, stwierdzili Zze moZze ona by¢ powaznym
zrédtem transportu drobin tworzyw sztucznych do organizmu
ludzkiego. W Polsce jak do tej pory, nie opublikowano danych na temat
wystepowania czastek mikroplastiku w wodzie przeznaczonej do
spozycia przez ludzi. Niemniej jednak wyjasnienie tego zagadnienia
wydaje sie by¢ istotne, zaré6wno ze wzgledu na bezpieczenstwo
konsumentow jaki i stosowanie skutecznych technologii oczyszczania

wody.

Podsumowanie i wnioski

Mikroplastik stanowi powazny problem zanieczyszczenia Srodowiska,
charakteryzujacy sie negatywnym oddziatywaniem na organizmy
wodne. Ze wzgledu na stale wzrastajgca produkcje tworzyw
sztucznych niezbedne s efektywne dziatania w zakresie ograniczenia
odprowadzania do S$rodowiska tego rodzaju zanieczyszczen.
Prezentowane wyniki badan w odniesieniu do wod powierzchniowych
$rodladowych budza duzy niepokdj Srodowiska naukowego, ze
wzgledu na wykorzystywanie tych wdd jako uje¢ wody przeznaczonej
do spozycia. Oczyszczalnie S$ciekdw odgrywaja znaczaca role
w transporcie mikroplastiku do wdd powierzchniowych. Ale
prezentowane wyniki badan wskazujg, Ze zanieczyszczenia z tworzyw
sztucznych mogg by¢ skutecznie usuwane ze $ciekéw, pod warunkiem
zastosowania odpowiednio efektywnej technologii. Trudniejszy do

rozwigzania wydaje sie by¢ problem odprowadzania do wod
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powierzchniowych  mikroplastiku  zawartego w  splywach
powierzchniowych z terenéw zurbanizowanych oraz terenéw
rolniczych, nawozonych osadami $ciekowymi. Tego rodzaju Zrodta
zanieczyszczenia mikroplastikiem wymagajg doktadnej analizy
i ukierunkowanego dziatania w celu zmniejszenia zrzutéw odpadéow
do $rodowiska wodnego. Biorac pod uwage ustalenia naukowcow
odno$nie obecnos$ci czgstek mikroplastiku w wodzie pitnej, istotng
kwestig jest réwniez stosowanie odpowiedniej technologii jej
oczyszczania, w tym uwzgledniajgcej stopienl zanieczyszczenia wod
powierzchniowych czgstkami mikroplastiku. Problem wystepowania
mikroplastiku w §rodowisku wodnym wymaga obecnie opracowania
skutecznych rozwigzan zaréwno w zakresie gospodarki odpadami
z tworzyw sztucznych, celem ograniczenia ich odprowadzania do
$rodowiska, jak i w branzy wodno-kanalizacyjnej w zakresie
stosowania skutecznych sposobdéw eliminacji mikroplastiku

w procesach oczyszczania wody i $ciekow.
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Abstract

Green roofs have considerable potential for stormwater source control, both
for new developments and as a retrofit option. In Poland the lack of local
quantitative performance data and modelling tools, together with more
general barriers to sustainable drainage systems implementation, may
explain their limited uptake to date. This paper presents findings from
simulation of extensive green roof operation in 5 Polish cities (Warszawa,
Poznan, Koszalin, Czestochowa, Bielsko-Biata). Based on water balance
equation and daily meteorological data for 10 years (2008-2017) the average
and maximum runoff coefficient for green roofs was calculated.
Evapotranspiration rate for green roofs was simulated using Penman-
Montieth equation for variable retention depth of green roofs (from 15mm to
50mm). Obtained simulation results indicate significant diversity of runoff
coefficient for each location, so it is not recommended to use universal values
of the runoff coefficient to whole country area. Simulations allowed also to
define reduction of stormwater discharges to drainage network as result of
green roof application as well as number of days when green roof has full

retention capacity.

Stowa kluczowe

zielone dachy, wody opadowe, retencja
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Wprowadzenie

Technologia zielonych dachéw stanowi jeden 2z najbardziej
efektywnych rozwigzan w zakresie gospodarki wodami opadowymi ze
wzgledu na duzy powierzchni dachéw w bilansie powierzchni zlewni
miejskich. Umozliwiajg one istotne ograniczenie odptywu wéd
opadowych z zaréwno w zakresie calkowitej objetosci jak
i maksymalnych przeptywow chwilowych dachéw (Burszta-Adamiak
i Mrowiec, 2013). Bardzo wazna zaletg zielonych dachéw jest to, ze
poprawiajg nie tylko bilans wodny zlewni ale takze zwiekszaja
izolacyjnos$ci termicznej dachu, obnizajg temperature otoczenia,
zmniejszaja hatas, poprawiaja estetyke krajobrazu miejskiego,
zwiekszajg bioréznorodnos$¢ na obszarach zurbanizowanych (Sakson
i Zawilski 2013, Mentens i in. 2015, Wojciechowska i in. 2015).
Zwiekszenie liczby i powierzchni zielonych dachéw w miastach
wymagac¢ bedzie uwzglednienia ich w obliczeniach projektowych
systeméw odwodnienia. Z uwagi na zréznicowang konstrukcje oraz
zmienne warunki klimatyczne efektywno$¢ zielonych dachéw
w zakresie retencjonowania wéd nie jest mozliwe okreslenie jednego,
uniwersalnego wspotczynnika sptywu, co wykazaty badania
prowadzone przez Sobczyk i Mrowca (2015, 2016) - rys. 1. Dla
hydrologicznego funkcjonowania ekstensywnych dachéw zielonych
kluczowe jest odzyskiwanie zdolno$ci retencyjnej w okresie
bezdeszczowym (Bengtsson i Olsson 2005, Stovin i in. 2012, Graceson

iin. 2013, Violaiin. 2017).
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Rys. 1- Stanowiska badawcze zielonych dachow o réznej konstrukcji (Sobczyk i Mrowiec
2016).

Wyniki badan prowadzonych miedzy innymi przez Burszte-Adamiak
(2014) wykazaty, ze dla opadow o zblizonej wysokosci ilos¢
zatrzymanej wody opadowej moze sie znaczgco rozni¢. Wynika to
przede wszystkim z iloSci wody zmagazynowanej w warstwach
zielonego dachu w momencie rozpoczecia opadu (Stovin i in. 2017).
Z powyzszych wzgledow ocena funkcjonowania ekstensywnych
dachéw zielonych wymaga wykonania analizy ciagtej dla okresu kilku
miesiecy, w ktorej uwzgledni sie parametry klimatu wplywajace na
zdolno$¢ retencyjng zielonych dachéw (Stovin i in. 2013, Poé i in.
2015). Najtrudniejszym  do  ustalenia  parametrem  jest
ewapotranspiracja, zalezna od kilku czynnikéw atmosferycznych
w tym: temperatury, predkos$ci wiatru, nastonecznienia, wilgotnosci
powietrza (VanWoert i in. 2005). Dlatego tez istotne jest prowadzenie
badan majgcych na celu poszerzenie wiedzy w zakresie zdolnosci

retencyjnej zielonych dachéw w warunkach krajowych.

Metodyka badan

Celem badan byto okreslenie wspoétczynnika sptywu dla zielonych
dach6éw o znanej zdolnosci retencyjnej hr (wyrazonej jako wysoko$¢

stupa wody w mm), przy uwzglednieniu zmiennych warunkdéw
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klimatycznych z okresu 10 lat. Analize funkcjonowania zielonych
dachéw wykonano w oparciu o r6wnanie bilansu wody obliczanego dla
kazdej doby:

hrmny = P — ETy + hgn—1y [mm]

hr(m) - ilo$¢ wody zmagazynowanej w zielonym dachu w dobie n (mm),
P, - wysoko$¢ opadu w dobie n (mm),
ET, - ewapotranspiracja wskaznikowa w dobie n (mm),
hrp1y - ilo$¢ wody zmagazynowanej w zielonym dachu w dobie
poprzedzajacej (mm).
Dodatkowo zastosowano dwa warunki brzegowe:

o jezeli hrm<0 to przyjmuje sie hgm=0 (catkowite osuszenie

zielonego dachu),
o jezeli hgm)>hr to przyjmuje sie hgmy=hr, gdzie hg jest maksymalng

wysokoscig (mm) retencyjng zielonego dachu.

Drugi z wymienionych warunkéw odpowiada sytuacji gdy nastepuje
catkowicie nasycenie wodg zielonego dachu i generowany jest odptyw
do zewnetrznego systemu odwodnienia. Wielko$¢ odptywu (wyrazona
jako wysoko$¢ w mm) w danej dobie oblicza sie wedtug wzoru:

homy = hrny — hg [mm]
W badaniach uwzgledniono nastepujace wysokosci retencyjne dla
zielonego dachu hg: 15mm, 25mm, 35mm, 50mm. W takim zakresie
wartosci miesci sie wiekszos¢ dostepnych na rynku konstrukcji
ekstensywnych dachéw zielonych.
Warto$¢ wspotczynnika sptywu dla zielonego dachu obliczano wedtug
standardowej definicji jako stosunek ilo$ci wody deszczowej, ktora
odptywa z danej powierzchni zlewni do ilosci, ktéra spadta na te
powierzchnie w danym okresie czasu:

_ Xhom X
SU_ an []

Warto$¢ wspotczynnika moze by¢ obliczana dla pojedynczych zdarzen

jak i dtuzszych okreséw (miesigc, rok). W niniejszej analizie obliczono
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warto$¢  wspotczynnika splywu dla  okresu 6 miesiecy:
kwiecien+wrzesien, poniewaz w tym czasie rejestrowane sg opady

o najwiekszych sumach dobowych.

Analiza danych meteorologicznych

Z uwagi na duze zréznicowanie warunkéw atmosferycznych na
obszarze Polski, w analizie uwzgledniono rézne lokalizacje w celu
oszacowania wplywu potozenia geograficznego zielonego dachu na
jego zdolno$¢ do redukowania odptywu wéd opadowych. Wybrano
pie¢ lokalizacji z réznych rejonéw Polski, uwzgledniajac tereny
podgérskie (Bielsko Biala, 349mnpm), wyzynne (Czestochowa,
253mnpm), nizinne (Warszawa, 100mnpm oraz Poznan, 80 mnpm)
oraz miasto potozone na Pomorzu (Koszalin, 30mnpm). Wymienione
lokalizacje charakteryzujg sie odmiennymi warunkami klimatycznymi
nie tylko w odniesieniu do opadéw ale takze innych parametrow
atmosferycznych (temperatura, nastonecznienie, predko$¢ wiatru),
wptywajagcych na dynamike ewapotranspiracji. W analizie
wykorzystano dane meteorologiczne ($rednia dobowa temperatura
powietrza, ustonecznienie rzeczywiste, suma opadéw oraz predkosci
wiatru) pochodzace z bazy danych IMGW dla wymienionych lokalizacji
z lat 2008+2017. W tabeli 1 przedstawiono Srednie miesieczne sumy
opadéw oraz maksymalne sumy miesieczne w poszczegdlnych
miastach. Spos$réd rozpatrywanych miejscowos$ci zdecydowanie
najwieksze sumy opaddéw rejestrowane sg w Bielsku Biatej, $rednia dla
miesiecy IV-IX to blisko 700mm czyli wiecej niz roczny opad na
wiekszosci obszaru Polski. Zblizone wartoSci sum opaddéw
rejestrowane sg w Czestochowie i Koszalinie (423+427mm) natomiast
w przypadku miast potozonych w $rodkowej Polsce sumy opaddéw s3

wyraznie nizsze i wyniosty §rednio 356mm w Poznaniu i 382mm w
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Warszawie. Omawiane wartos$ci pochodza z relatywnie krotkiego
okresu jak na standardy obserwacji hydrologicznych, niemniej sa one

zblizone do wartoSci $rednich z wielolecia.

Tab. 2- Srednie miesieczne sumy opadéw (mm) oraz maksymalne miesieczne sumy
opadow z okresu lat 2008-2017 dla wybranych lokalizacji.

Miasto Miesieczne sumy opadéw (mm)
1\% \'4 VI VII VIII IX
Bielsko- $rednia | 69,4 | 153,3 | 120,6 | 143,5 | 85,3 | 114,4
Biata maks. | 152,5 | 511,5 | 250,1 | 263,2 | 204,1 | 324,0

Czestochowa | $rednia | 46,8 80,4 77,2 90,2 65,4 63,9
maks. 93,9 | 184,4 | 147,1 | 135,2 | 128,7 | 145,8
Poznan $rednia | 33,4 55,6 70,6 | 102,0 | 59,9 34,8
maks. 81,5 | 110,5 | 120,2 | 180,9 | 153,4 | 73,8
Warszawa $rednia | 36,5 68,6 71,7 86,5 69,2 49,7
maks. 70,6 | 144,1 | 106,6 | 272,4 | 127,1 | 149,7
Koszalin $rednia | 34,4 48,5 84,8 95,9 96,2 66,8
maks. 72,1 | 109,2 | 144,7 | 163,6 | 200,7 | 102,5

Majagc na uwadze cel badan, jakim jest okreSlenie ilo$ci wdd
odplywajacych z zielonych dachéw istotne w statystyce opadéw sg
maksymalne dobowe sumy opadéw. Poréwnanie maksymalnych sum
dobowych jak i $rednich z maksymalnych sum dobowych
w rozpatrywanym okresie wskazuje za bardzo zréznicowany rozktad,
co ma przetozenie na ostateczne wyniki obliczen symulacyjnych. Dla
wszystkich lokalizacji miesigcami o najmniejszych sumach opadowych
byt kwiecien oraz wrzesien (dla Koszalina takze maj), co uzasadnia

ograniczenie analizy do miesiecy letnich.

Tab. 2- Maksymalne dobowe sumy opadéw oraz Srednie z maksymalnych wartosci
dobowych z okresu lat 2008-2017 dla wybranych lokalizacji.

Miasto Miesieczne sumy opadéw (mm)

1\Y \ VI VII VIII IX
Bielsko-Biata | maks. 34,2 162,7 55,6 47,8 92,3 51,3
$rednia | 18,3 41,6 345 | 31,3 | 30,0 | 27,6
Czestochowa | maks. 37,9 54,1 37,6 42,5 70,7 29,7
$rednia | 15,6 23,2 23,0 | 274 | 251 | 18,0
Poznan maks. 29,2 28,0 445 | 69,3 | 368 | 249
$rednia | 11,6 16,2 204 | 354 | 189 | 10,1
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Miasto Miesieczne sumy opadéw (mm)

IV \% VI VII VIII IX
Warszawa maks. 26,7 40,5 38,9 28,3 449 51,0
$rednia | 12,6 20,1 23,7 18,8 | 25,5 16,9
Koszalin maks. 42,6 33,2 62,1 45,6 | 48,8 47,5
$rednia | 13,1 13,6 25,2 25,3 24,7 24,0

Zestawienia przedstawione w tabelach 1 i 2 stanowig uSredniony
obraz danych o opadach w poszczegélnych miejscowosciach. Na
ostateczny wynik symulacji wptyw maja nie tylko sumy opadéw ale
takze ich czasowy rozktad (liczba zdarzen opadowych, okresy
bezdeszczowe). Analiza funkcjonowania zielonych  dachéw
obejmowata tgcznie 1830 dni, w tym okresie odnotowano nastepujaca
liczbe zdarzen opadowych o sumach wyzszych niz h>1mm: Bielsko-
Biata 662 zdarzenia, Czestochowa 564 zdarzen, Poznan 506 zdarzen,
Warszawa 540zdarzen, Koszalin 567 zdarzen - czestotliwos¢
wystepowania opadéw zasadniczo jest zgodna ze $rednimi sumami
opadowymi.

W przypadku opaddéw stosowano wprost warto$ci dobowych sum
opadowych, natomiast w odniesieniu do ewapotranspiracji konieczne
byto zastosowanie wzoru, ktéry uwzgledniatby wymienione czynniki
atmosferyczne  (temperatura  powietrza, predko$¢  wiatru,
nastonecznienie). Po analizie danych literaturowych publikowanych w
kraju i za granica w pracy do obliczania ewapotranspiracji
wskaznikowej zastosowano wzoru Penmana - Monteitha, ktéry ma
postac:

0,408A(R,—G)+Y %uz(es—ea)

ETo = A+y (140,34u5) [mm]

gdzie:

ETo - ewapotranspiracja potencjalna [mm - doba-1]
Rn - promieniowanie netto [M] - m-2 - doba-1]
G - strumien ciepta w glebie [M] - m-2 - doba-1]
T - $rednia dobowa temperatura powietrza na wysokosci 2m [°C]
u; - predkos¢ wiatru na wysokosci 2m [m - s-1]
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es — maksymalna preznos¢ pary wodnej [kPa]

e, — aktualna prezno$¢ pary wodnej [kPa]

y - stala psychrometryczna [kPa - °C-1]

A - tg kata nachylenia krzywej ci$nienia pary wodnej [kPa-°C-1]:
4098 e?(T)
(T +237,3)2

Ci$nienie pary nasyconej przy danej temperaturze T:

17,27T

el (T)=0,611- e(m)

Maksymalna prezno$¢ pary wodnej es wyznaczono jako S$rednig

arytmetyczng z wartos$ci ekstremalnych e%(Tmax), €9(Tmin):

e? (Tmax)+ eo(Tmin)
s = . (kPa)

Stala psychrometryczng y wyznaczono na podstawie zaleznoSci
wyrazajacej jg w funkcji ciSnienia atmosferycznego P zaleznego od

wysokosci nad poziomem morza.
y = 0,665 X 1073P

293-0,00652°

26
gdzie ci$nienie atmosferyczne: P = 101,3 ( - ) (kPa)

W dostepnych publikacjach polskich wzér Penmana-Monteitha jest
stosowany z powodzeniem do szacowania ewapotranspiracji, niemnie;j
dotyczy to klasycznych upraw a nie zielonych dachéw. Wiecej danych
mozna znalez¢é w publikacjach autoréw zagranicznych, ktoérzy
dokonywali pomiaréw ewapotranpiracji z zielonych dachow
posiadajacych roslinno$¢ (m.in. rozchodniki) i poréwnywali do
wynikow otrzymanych wedtug przedmiotowego wzoru (Marasco i in.
2015). Otrzymane wyniki uzasadniajg stosowanie formuty Penmana-
Monteitha dla szacowania ewapotranspiracji zielonych dachéw, na co
wplyw ma uwzglednienie nie tylko $redniej temperatury powietrza ale

takze predkosci wiatru i wilgotno$ci i promieniowania stonecznego.
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W tabeli 3 przedstawiono wartos$ci miesiecznej ewapotranspiracji
($redniej i maksymalnej) obliczonej na podstawie wzoru Penmana-
Monteitha dla rozpatrywanych lokalizacji.

Tab. 3- Srednie miesieczne oraz maksymalne wartosci ewapotranspiracji wskaznikowej

obliczone dla wybranych lokalizacji dla okresu 2008-2017 na podstawie wzoru
Penmana-Monteitha.

Miasto Miesiac

v \' VI VII VIII IX
Bielsko- $rednia | 72,2 84,6 96,1 | 1053 | 92,2 | 62,3
Biata maks. 79,5 90,5 | 103,6 | 110,1 | 96,7 | 68,9

Czestochowa | $rednia | 82,2 88,2 103,4 | 113,6 | 99,1 66,0
maks. 92,1 | 100,8 | 108,6 | 120,5 | 105,2 | 77,1
Poznan $rednia | 85,4 92,9 | 1039 | 117,5 | 102,6 | 69,8
maks. 100,5 | 104,9 | 112,8 | 128,6 | 1054 | 76,8
Warszawa $rednia | 82,2 95,1 106,3 | 117,5 | 101,1 | 68,6
maks. 95,6 | 102,8 | 113,8 | 126,1 | 106,5 | 74,2
Koszalin $rednia | 59,1 76,2 89,8 | 106,5 | 95,7 | 69,0
maks. 67,9 86,4 98,5 | 116,2 | 98,1 | 73,5

Maksymalne wartosSci ewapotranspiracji wystepuja w okresie letnim
gtéwnie ze wzgledu na wyzsze temperatury i ustonecznienie,
natomiast w okresie wiosennym i jesiennym dynamika parowania jest
0 20+35% mniejsza. Poréwnujgc wartosci obliczone w poszczegdlnych
latach do S$redniej z calego okresu nalezy podkresli¢ stosunkowo
niewielkg zmiennoSci ewapotranspiracji, szczegdlnie jesli poréwna sie
ja do zmiennosci opaddw.

Poréwnujac Srednie warto$ci sum opadowych oraz ewapotranspiracji
dla poszczegdlnych miejscowosci w poszczegdlnych miesigcach mozna
zauwazy¢, ze dla wiekszo$ci $rednia miesieczne wysokoSci
ewapotranspiracji s wyzsze niz $rednie miesieczne wartosci opadu
we wszystkich analizowanych miesigcach. Jedynie dla Koszalina
w miesigcu sierpniu odnotowano wyzsza $rednig sume opaddéw
(96,2mm) od S$redniej ewapotranspiracji (95,7mm). Zupetnie

odmienng zalezno$¢ zanotowano dla Bielska Biatej - z wyjatkiem
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miesigca kwietnia S$rednia wysoko$¢ opadéw byta wyzsza niz
ewapotranspiracja. Analizujac warto$ci $rednich wartos$ci opaddéw
oraz ewapotranspiracji w poszczegélnych miejscowos$ciach mozna sie
spodziewa¢ najwieksza efektywnos¢ zielonych dachéw w zakresie
zatrzymania wéd opadowych (czyli najnizsze warto$ci wspotczynnika

sptywu) wystgpia w miejscowos$ciach potozonych w centralnej Polsce.

Wspdtczynnik sptywu dla zielonych dachéw

W tabeli 4 przedstawiono wyniki obliczenn wspoétczynnika sptywu dla
rozpatrywanych miejscowos$ci w latach 2008-2017 - wartosc¢ $rednia
dla catego 10-letniego okresu oraz warto$ci minimalne i maksymalne
obliczone dla pojedynczego roku. Oczywista zaleznoS$cia, ktéra
zaobserwowano we wszystkich przypadkach jest zmniejszenie
warto$ci wspoétczynnika spltywu wraz ze wzrostem wysokosci
retencyjnej hg, Zgodnie z wstepnymi spostrzezeniami, dotyczacymi
warto$ci usrednionych opadu i ewapotranspiracji najwieksze warto$ci
Srednie wspoétczynnika sptywu uzyskano dla miejscowosci Bielska-
Biatej: od 0,445 dla hg=15mm do 0,276 dla hg=50mm, przy czym
w poszczegblnych latach rozbieznosci bylty dos¢ duze. WartosSci
minimalne (0,026+0,214) zanotowano w roku 2012 zas maksymalne
(¥=0,59 dla hg=15mm) w roku 2014. Dla Czestochowy S$rednie
wartosci wspotczynnika sptywu byly juz wyraznie nizsze i wyniosty od
0,111 dla hg=50mm do 0,331 dla hg=15mm. Dla oceny stopnia
zréznicowania wspétczynnika sptywu dla kazdego wariantu obliczono
wspétczynnik zmienno$ci CV definiowany jako stosunek odchylenia
standardowego do $redniej arytmetycznej, We wszystkich
przypadkach zaobserwowano, ze ze wzrostem zdolnoS$ci retencyjnej
zwieksza sie zréznicowanie warto$ci . Dla Bielska-Biatej uzyskano

wyniki CV z zakresu 26%+56% co oznacza przecietng zmienno$¢
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podczas gdy dla Czestochowy byly to wartosci bardziej zréznicowane
(CV=30% dla hg=15mm, CV=66% dla hg=50mm).

Zblizone wartosci wspéiczynnika sptywu uzyskano dla Koszalina
($rednia wartos¢ ¥ w zakresie 0,137+0,291) i Poznania ($rednia
wartos$¢ ¥ w zakresie 0,093+0,266). Jednak wyraznie odmienne byty
wartosci CV, dla Koszalina z zakresu 28%+54% za$ dla Poznania od
19% do nawet 83% (hr=50mm). Najmniejsze wartosci wspdtczynnika
sptywu uzyskano dla Warszawy - Srednio od 0,098 dla hg=50mm do
¥=0,235 dla hg=15mm, przy najwiekszej zmiennosci (CV od 50% do
nawet 114%). Przedstawione wyniki wskazujg, ze zielony dach
o minimalnej zdolnosci retencyjnej (hr=15mm) zlokalizowany
w Warszawie bedzie sie charakteryzowat mniejsza warto$cia
wspotczynnika sptywu niz zielonych dach o ponad trzykrotnie
wiekszej zdolnos$ci retencyjnej (hrk=50mm) zlokalizowany w Bielsku-
Biate;.

Tab. 4- Wartosci wspotczynnika sptywu (Sredni, maksymalny i minimalny) dla zielonych
dachdéw o zmiennej wysokosci retencyjnej hr (mm) w poszczegélnych miastach w latach
2008-2017

Miasto Wielkos¢ hr=15 hr=25 hr=35 hr=50
Bielsko-Biata | min. 0,214 0,132 0,062 0,022
$rednia 0,445 0,361 0,323 0,276
maks. 0,590 0,532 0,509 0,480
Czestochowa | min. 0,152 0,110 0,070 0,023
$rednia 0,331 0,242 0,166 0,111
maks. 0,460 0,345 0,275 0,234
Poznan min. 0,172 0,101 0,054 0,010
$rednia 0,266 0,192 0,140 0,093
maks. 0,350 0,310 0,282 0,231
Warszawa min. 0,092 0,050 0,011 0,000
$rednia 0,235 0,157 0,124 0,098
maks. 0,371 0,350 0,322 0,285
Koszalin min. 0,207 0,142 0,086 0,032
$rednia 0,291 0,225 0,181 0,137
maks. 0,440 0,341 0,301 0,248
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Jezeli odniesie sie uzyskane wyniki do warto$ci wspétczynnika sptywu
dla dachéw tradycyjnych (przecietnie ¥=0,90), to mozna stwierdzi¢, ze
nawet przy minimalnej zdolnosci retencyjnej zielony dach w bedzie
redukowaé roczny odptyw wéd opadowych o 62 do nawet 75%.
W rejonach podgoérskich redukcja bedzie nieco mniejsza i wyniesie
okoto 50%. Zwiekszanie zdolnosci retencyjnej zielonych dachéw nie
przektada sie na proporcjonalny przyrost redukcji odpltywu wéd. O ile
uzasadnione jest rozpatrzenie wartosci hr=25mm (dalsze
zmniejszenie wartosci ¥ o 0,07+0,09), o tyle wieksze wartosci hg
(35mm, 50mm) powoduja zmniejszenie wspotczynnika sptywu
jedynie o 0,03-0,06 przy wzroscie ciezaru jednostkowego konstrukcji
zielonego dachu.

Analiza danych dla rozpatrywanego okresu 10 lat umozliwita
okreslenie liczby dni, w Kktérych zielone dachy dysponowaty
maksymalng teoretyczna zdolno$cig retencyjng, odpowiednio 15 mm,
25 mm, 35 mm, 50 mm. Charakterystyczne jest to, ze im wieksza
wysoko$¢ retencyjna hr tym mniej jest dni, w ktérych cata ta warto$¢
bedzie w pelni gotowa do retencjonowania wody. Przy minimalnej
warto$ci wysokosci retencyjnej hg=15mm dla Poznania odnotowano
813 dni (czyli 45% catego analizowanego okresu), dla pozostatych
miast byto to 35+40% catego analizowanego okresu (Warszawa 732d,
Czestochowa 685d, Koszalin 650d). WyraZznie mniejsza warto$¢
odnotowano dla Bielska Bialej: 485 dni, co stanowi tylko 25% catego
okresu. Zwiekszenie zdolno$ci retencyjnej zielonego dachu do
hr=50mm powoduje znaczace zmniejszenie liczby dni z pelng
zdolno$cia retencyjng: Poznan 620d, Warszawa 558d, Koszalin 430d
za$ dla Czestochowy tylko 401 dni (22% analizowanego okresu).
W przypadku Bielska Biatej liczba dni z pelng zdolnos$cia retencyjna
wyniosta zaledwie 190d co stanowi nieco ponad 10% catego

analizowanego okresu. Juz tylko pobiezna analiza powyzszych
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warto$ci wskazuje, Ze ta sama konstrukcja zielonego dachu bedzie sie
cechowa¢ zupetnie odmiennymi parametrami w roéznych
miejscowosciach przyktadowo dach o wysokosci retencyjnej
hr=25mm bedzie w Warszawie miatl blisko dwukrotnie dtuzszy okres
pelnej gotowosci do przyjecia wéd opadowych niz w przypadku
miejscowos$ci podgoérskich. Jest to takze kwestia do rozwazenia na
etapie projektowania systemu na ile mozna szacowac rzeczywista
zdolnos$¢ retencyjng zielonego dachu w momencie wystgpienia
opadéw nawalnych. Wydaje sie uzasadnionym zatozenie, ze jedynie
50% maksymalnej zdolnosci retencyjnej danej konstrukcji bedzie
dostepne.

Tab. 5- Liczba dni z petna zdolnosciq retencyjna hr (mm) w poszczegdlnych miastach
w latach 2008-2017 (miesiqce kwiecieri-wrzesier, w sumie 1830 dni) .

Miasto hr=15 hr=25 hr=35 hr=50
Bielsko Biata 292 214 162 115
Czestochowa 412 332 283 240
Poznan 490 438 406 373
Warszawa 441 387 354 337
Koszalin 389 330 294 258

Wartosci w tabeli 5 sa takze wskazdéwka dla Kkoniecznosci
dodatkowego nawadniania zielonego dachu w okresach suszy.
Doswiadczenia autora wskazujg jednak, ze wiekszos¢ gatunkéw roslin
stosowanych w technologii zielonych dachéw wykazuje duza
odporno$¢ na deficyt wody.

Kolejnym etapem bylto okreS§lenie liczby dni, dla ktérych
w analizowanym okresie zanotowano odptyw z zielonego dachu.
W tabeli 6 przedstawiono zestawienie wynikow, w ktérych nastgpit
odptyw wody deszczowej dla okreslonych wysokosci retencyjnych hg.

Dla wysokosci retencyjnej hr=15 mm w Bielsku-Biatej odptyw wystapit
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231 razy co stanowi 35% wszystkich dni opadowych (662 zdarzenia).
W przypadku pozostatych miast liczba dni z odptywem wyniosta od 95
(Poznan) do 136 dni (Czestochowa) co stanowito 17+26% wszystkich
dni, dla ktoérych zanotowano opady w poszczegbélnych miastach.
W przypadku najwiekszej rozpatrywanej warto$ci hr=50mm
w Bielsku Biatej zanotowano 163 doby, dla ktérych wystapit odptyw
(25% wszystkich zdarzen opadowych) natomiast w pozostatych
miastach efekty redukcji odptywu przez zielone dachy byly
zdecydowanie lepsze i w zadnym przypadku liczba dni z odptywem nie

przekroczyta 10% wszystkich dni z zarejestrowanym opadem.

Tab. 6- Liczba dni z odptywem wody deszczowej z zielonych dachéw o zmiennej wysokosci
retencyjnej hr (mm) w poszczegdlnych miastach w latach 2008-2017 (LO -liczba
wszystkich zdarzen opadowych w analizowanym okresie).

Miasto Lo hr=15 hr=25 hr=35 hr=50
Bielsko Biata 662 236 204 191 174
Czestochowa 564 133 100 70 53
Poznan 506 94 72 55 40
Warszawa 540 110 72 52 41
Koszalin 567 117 88 68 51

Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki wskazujag na konieczno$¢ uwzgledniania
regionalnych warunkéw klimatycznych, ktére w sposob istotny
wptywaja na zdolno$¢ retencyjng zielonych. Przyjmowanie
uniwersalnych warto$ci wspotczynnika sptywu dla catego kraju bedzie
prowadzi¢ do istotnych rozbieznosci pomiedzy zaktadang
arzeczywista skutecznos$cig zielonych dachéw w zakresie redukcji
odptywu woéd opadowych do systeméw odwodnienia miast.
Szczegdblnie dla miejscowosci z rejonéw podgoérskich konieczne jest

stosowanie zdecydowanie wyzszych warto$ci wspoétczynnikéw
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sptywu dla zielonych dachéw. Bardzo istotng informacjg jest
okreslenie prawdopodobiefistwa pelnej zdolnosci retencyjnej
zielonych dachéw - wraz ze wzrostem wysokosci retencyjnej okres
pelnej dyspozycyjnosci jest coraz krétszy. W przypadku wiekszoSci
miejscowos$ci w kraju (wytgczajac tereny gorskie i podgoérskie) zielone
dachy sg w stanie wyeliminowa¢ odpltyw w zdecydowanej wiekszo$ci
przypadkéw, przy czym ostateczny efekt zalezy od zastosowanej
wysokos$ci retencyjnej hgr. juz przy wartosci hr=15mm mozna
ograniczy¢ liczbe dni z odptywem do systeméw kanalizacyjnych 75 do
nawet 84% a objeto$¢ odplywajacych wod o 62 do 75% w zalezno$ci
od lokalizacji (w rejonach podgorskich redukcja jest mniejsza). Decyzja
o zwiekszeniu wysokosci retencyjnej hr musi uwzglednia¢ zwiekszenie
obcigzenie konstrukcji dachu, co przy istniejacych obiektach moze by¢

czynnikiem ograniczajacym dla stosowania zielonych dachéw.
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Abstract

Obok pozytywnych aspektéw dezintegracji termicznej, takich jak produkcja
hydrolizatéw bogatych w lotne kwasy ttuszczowe i wzrost udziatu
rozpuszczonych zwigzkéw wegla organicznego, procesowi uptynniania
towarzyszy zwiekszenie stezenia rozpuszczonych zwigzkéw azotu
w hydrolizatach.

W artykule przedstawiono charakterystyke hydrolizatéw uzyskanych
w procesie dezintegracji termicznej osadéw nadmiernych i bioodpadoéw.
Wyniki badan wskazujg na wptyw zmiennych parametréw procesowych:
temperatury i czasu dezintegracji na zmiany form i udziatu azotu oraz
stezenia lotnych kwaséw ttuszczowych w hydrolizatach. W kazdej serii badan
wraz ze wzrostem temperatury obrobki stwierdzono wzrost uptynnienia
frakcji statej substratow. Wzrost temperatury obroébki prowadzit do
zwiekszenia stezenia roZpuszczonego wegla organicznego
i spadku stezenia wegla ogolnego, niezaleznie od czasu trwania procesu.
Udziat rozpuszczonych form (azot amonowy i azot organiczny) w catkowitej
zawarto$ci azotu w hydrolizatach wynosit od 8,7% do 89,2%, przy
poczatkowym udziale ok. 20% w osadach surowych oraz od 17,9% do 42,3%,
przy poczatkowym udziale ok. 15% w bioodpadach. W osadach nadmiernych
dezintegrowanych termicznie wyznaczony iloraz C:N zmieniat sie
w przedziale wartosci od 5 do 10, natomiast dla bioodpadéw od 17 do 30,

malejac wraz ze wzrostem temperatury obrobki. Wyniki badan potwierdzaja,
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ze stosowanie procesu dezintegracji substratdw organicznych wymaga oceny
obcigzenia wtérnego azotem czesSci technologicznej oczyszczania Sciekow

i komor fermentacji metanowe;j.

Stowa kluczowe

obroébka termiczna; hydrolizaty; azot; wegiel organiczny

Wstep

Dezintegracja termiczna osadéw $ciekowych powoduje uwolnienie
wewngtrzkomoérkowej materii organicznej do fazy ciektej, natomiast
obrdébka biofrakcji odpad 6w komunalnych wptywa na ich uptynnienie,
co w konsekwencji daje wiekszg dostepnos$¢ tych substratow dla
mikroorganizméw. Hydrolizaty z tego procesu sg bogate w zwigzki
organiczne, poniewaz weglowodany i tluszcze przechodza w formy
tatwo rozktadalne, a biatka tracg ochronng strukture enzymatyczng
(Neyens i Baeynes 2003). Doswiadczenia eksploatacyjne i badawcze
wskazuja, ze potencjalne korzysci z takiej metody obrébki substratow,
to zwiekszenie podatno$ci na biodegradacje substratéw, zmniejszenie
ilosci i poprawa odwadnialnosci fermentatu i jego higienizacja,
ograniczenie emisji substancji zapachowych podczas stabilizacji,
wyzsza produkcja biogazu i poprawa bilansu energetycznego procesu
(Keep i in. 2000; Barjenbruch i in. 1999). Kolejna korzyscig jest
mozliwo$¢ wykorzystania metod dezintegracji osadéw nadmiernych
i bioodpad6éw do pozyskiwania lotnych kwaséw ttuszczowych, celem
ich wykorzystania jako 7Zrdédla tatwo przyswajalnego wegla
organicznego w procesach oczyszczania $ciekéw, m.in. denitryfikacji
i defosfatacji  biologicznej. Obok tych pozytywnych aspektéw
procesom dezintegracji towarzyszy wzrost steZenia rozpuszczonych

zwigzkow azotu w hydrolizatach, ktére obcigzajg wtérnie czes$é
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biologiczng oczyszczalni. Doswiadczenia eksploatacyjne potwierdzaja,
7e ciecze osadowe moga zawiera¢ od kilku do kilkunastu procent
ladunkéw zanieczyszczen wprowadzanych do oczyszczalni ze
Sciekami surowym. tadunek azotu i fosforu zawracanego wraz
zwodami osadowymi powstajacymi podczas przerobki osadéw
wynosi¢ moze od 20 do 30 % ogdlnego tadunku zwigzkéw biogennych
kierowanych do reaktoréw biologicznych (Constantine i in. 2005).
Podstawowym kryterium okres$lajacym wptyw cieczy osadowych na
prace oczyszczalni jest weryfikacja wymagan jakoS$ciowych
stawianych $ciekom doptywajacym do reaktora z biochemicznym
usuwaniem zwigzkéw wegla, azotu i fosforu. Wskazana jest biezgca
kontrola ilosci i jako$ci cieczy osadowych zawracanych do ciggu
oczyszczania S$cieko6w i ich uwzglednienie w og6lnym bilansie
zwigzkéw organicznych i biogennych. Decydujace znaczenie dla
optymalnego przebiegu procesow biochemicznych, w ktérych
wykorzystywane sg uptynniane substraty, ma warto$c¢ ilorazu C:N oraz
zawarto$¢ substancji toksycznych i niebiodegradowalnych (Niu i in.
2013; Syaichurrozi i Sumardiono 2013). Wartosci ilorazu C:N dla

réznych grup odpadéw zestawiono w tabeli 1.

Tab.1- Wartosci ilorazu C:N dla réznych grup odpadéw (Jedrczak 2007, Khanal 2008)

Wartos¢ Wartos¢
Odpad C:N Odpad C:N
Niska zawarto$¢ azotu Wysoka zawarto$¢ azotu
Drewno 700:1 Bioodpady (10-25):1
Gazety i karton 560:1 Roslinno$¢ morska 19:1
Trociny (200-1500) : Rosliny motylkowe (18-20):1
Makulatura (150-200) : | Odpady z gospodarstw 18-40: 1
1 domowych

Papier (170-1800) * | Nawéz krowi 18:1
Kora (100-1130) " | Nawéz kurzy 15:1
Stoma (sucha) (80-100) : Odpadowa zywno$¢ 15:1
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Warto$¢ Wartos¢
Odpad C:N Odpad C:N
Niska zawartos¢ azotu Wysoka zawarto$¢ azotu
Liscieichwasty | 90:1 Odpady kuchenne | (12-20):1

Odpowiednia warto$¢ ilorazu C:N oraz dostepnos$¢ zhydrolizowanych
latwo przyswajalnych zwigzkéw organicznych dla mikroorganizmow
prowadzacych procesy jednostkowe jest jednym z gléwnych
czynnikow decydujgcych o sprawnosci procesow rozktadu tlenowego
oraz denitryfikacji i defosfatacji biologicznej (Myszograj 2015).

Dla prawidtowego metabolizmu mikroorganizméw osadu czynnego
iloraz C:N, powinien wynosi¢ okoto 5:1. Roéwniez w procesie
fermentacji metanowej bardzo wazna jest zalezno$¢ C:N: optymalna
warto$¢ odpowiada ilorazowi w granicach 10:1 - 25:1, niektére pozycje
literaturowe wskazujg na maksymalnie 100:3 (Jokela i Rintala 2003,
Maciotek 2013, Deublein i Steinhauser 2008). W przypadku
przekroczenia warto$ci maksymalnej azot bedzie wykorzystany przez
bakterie fermentacji metanogennej i zmniejszy to ilo$¢
produkowanego biogazu. Jezeli iloraz spadnie ponizej najnizszej
wartos$ci, azot zostanie uwolniony w formie amoniaku i podwyzszy
odczyn $rodowiska. To z kolei zakldci stan réwnowagi azotowej

i toksycznie wptynie na bakterie metanogennej (Jokela i Rintala 2003).

Metodyka

Celem badan bylo ustalenie, w jakim stopniu czas i temperatura
dezintegracji substratow wplywajg na zmiany udzialu wegla
organicznego i zwigzkow azotu w hydrolizatach, co determinuje
mozliwosci ich wykorzystania w procesach biologicznego
oczyszczania Sciekdw i w procesie fermentacji metanowe;.

Substratami w badaniach byty osady nadmierne i bioodpady. Osady

nadmierne do badan pobierano w mechaniczno-biologicznej
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oczyszczalni Sciekdw o przepustowosci Qs = 6450 m3/d pracujacej
w technologii niskoobcigzonego osadu czynnego. W ukladzie
technologicznym czeSci mechanicznej nie ma osadnika wstepnego,
a biologiczne oczyszczanie prowadzone jest w procesach nitryfikacji,
denitryfikacji i defosfatacji. Usuwanie fosforu ogélnego wspomagane
jest chemicznym stracaniem. Osady pobierano z osadnika wtérnego.
Charakterystyke fizyczno-chemiczng osadow nadmiernych
wykorzystanych w badaniach przedstawiono w tabeli 2.

Do badan stosowano réwniez odpady komunalne zbierane z obszaru
nowej zabudowy wielorodzinnej w Zielonej Gorze. Oznaczenie sktadu
ziarnowego polegalo na przesianiu odpadéw przez sita i zwazeniu
otrzymanych frakcji 0-10 mm, 10-20 mm i 20-80 mm. Frakcje
nadsitowa powyzej 80 mm odrzucono. Skiad grupowy oznaczono we
frakcji 20-80 mm wydzielajgc nastepujgce sktadniki: odpady kuchenne
i ogrodowe, szklo, tekstylia, tworzywa sztuczne, papier i tektura,
odpady wielomateriatowe, metale, odpady mineralne, drewno
i odpady niebezpieczne. Material badawczy stanowity sktadniki
ulegajace biodegradacji wydzielone z frakcji 0-80 mm. W tym celu
z odpadéw wysegregowano szkto, papier, tworzywa sztuczne, metale,
materialy tekstylne, odpady mineralne i inne. Pozostalg czes¢
odpadéw podzielono na charakterystyczne sktadniki i ustalono ich
udziat w ogolnej masie probki. W kazdej serii badan przygotowywano
Swieze odpady surowe zgodnie z ustalonym sktadem morfologicznym
i rozdrabniano je do frakcji ziarnowej nie wiekszej niz 20 mm. Dla
badanych bioodpadéw sporzadzono wyciagi wodne i poddano je
analizie sktadu fizyczno - chemicznego (tabela 3).

Badania przeprowadzono w temperaturach: 55, 75, 95, 115, 135, 155
i175°C w czasie 0,5, 1 i 2 godzin. Obrébke termiczng realizowano
w autoklawie Zipperclave 1.0 firmy Autoclave Engineers. Czas

nagrzewania autoklawu w zaleznos$ci od zadanej temperatury wynosit
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od 10 do 20 min., a czas chtodzenia maksymalnie do 15 min. Ocene
wpltywu dezintegracji termicznej osadow nadmiernych i biofrakc;ji
odpadéw na zmiane charakterystyki hydrolizatéw przeprowadzono
w oparciu o analizy fizyczno-chemiczne prébek surowych oraz prébek
po obrébce wykonane zgodnie z obowigzujacymi normami, w zakresie:
sucha pozostatos¢, ogbdlny wegiel organiczny, azot ogélny Kiejdahla,

azot amonowy (Myszograj 2017).
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Tab. 2- Charakterystyka fizyczno-chemiczna osadoéw nadmiernych wykorzystanych w badaniach

Osady nadmierne Ciecz osadowa
iz . Wartos¢
Lp. Parametr Jednostka Zakres Wartos$¢ srednia Zakres srednia
wartosci * odch. stand. wartosci +
* odch. stand.
1. Sucha pozostatos¢ mg s.m./dm3 6050-6540 6330210 545-680 622+40
2. Wegiel organiczny mg C/dm3 3390-3500 3430+40 72-89 837
3. Azot og6lny Kiejdahla mg N/dm3 345-391 378+16 50-66 56+6
4. Azot amonowy mg N-NH4/dm3 - - 6-15 11+4
5. LKT mg CH3COOH/dm3 - - 69-78 78+9
Tab. 3- Charakterystyka fizyczno-chemiczna bioodpadéw wykorzystanych w badaniach i wyciqggéw wodnych
ZaKkres Warto$¢ Srednia
Lp. Parametr Jednostka wartosci % odch. stand.
Bioodpady

1. | Wilgotno$¢ % 54,5-61,8 59,8+1,1

2. | Wegiel organiczny % s.m. 24,4-32,9 29,4+0,7

3. | Azot ogdlny Kiejdahla % s.m. 1,00-1,40 1,10+0,05

Wyciagi wodne

4. | Sucha pozostatos¢ mg s.m./dm3 16000-18900 17100+688

5. | Wegiel organiczny mg C/dm3 83-229 190442

6. | Azot og6lny Kiejdahla mg N/dm3 169-211 186+10

7. | Azot amonowy mg N-NH4/dm3 54-69 61+6

8. | LKT mg CH3COOH/dm3 60-85 717
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Wyniki badan i dyskusja

Wyniki badan wskazuja na wplyw zmiennych parametrow
procesowych: temperatury i czasu dezintegracji na zmiany form
i zawarto$ci azotu oraz wegla organicznego w hydrolizatach. W kazdej
serii badan wraz ze wzrostem temperatury obrobki osadéw
nadmiernych i bioodpadéw stwierdzono wzrost uptynnienia frakcji
statej substratéw oraz rozktad substancji organicznych.

Zmiany stezenia wegla organicznego (ZWO i RWO) i nieorganicznego
(ZWN i RWN), w osadach nadmiernych i hydrolizatach, w zalezno$ci od
temperatury i czasu dezintegracji przedstawiono na rys. 1. Stezenie
ogolnego wegla organicznego (OWO) w surowych osadach
nadmiernych poddanych dezintegracji termicznej zmieniato sie
w zakresie od 3390 do 3500 mg C/dm3, z warto$cig $rednig na
poziomie 3430+40 mg C/dm3. Udziat rozpuszczonego wegla
organicznego (RW0O) w OWO wynosit 2,4% (od 72 do 89 mg C/dms3,
warto$¢ Srednia 83+7 mg C/dm3). W kazdej serii badan wraz ze
wzrostem temperatury obrobki stwierdzono wzrost stezenia
rozpuszczonego wegla organicznego i zmniejszenie stezenia wegla
ogolnego. Najnizsza Srednig warto$¢ stezenia rozpuszczonego wegla
organicznego (122 mg C/dm3) wuzyskano w  prébkach
dezintegrowanych w temperaturze 55°C przez 0,5 h, natomiast
najwyzsza, wynoszacg 1900 mg C/dms3 dla prébek poddanych obrébce
w temperaturze 175°C przez 2 h. Udziat RWO w catkowitej zawarto$ci
wegla (OWO i OWN) w tych prébkach wynosit odpowiednio 9,6%
i83,6%. Wraz ze wzrostem temperatury i czasu obrobki termicznej
malata ogdlna ilos¢ wegla organicznego w uptynnianych prébkach.
Maksymalne zmniejszenie iloSci wegla organicznego w prébkach,

wynikajace z mineralizacji substancji organicznych, uzyskano po
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dezintegracji w czasie 1 h i temperaturze 175°C (46,2%). Roéwnie
wysoki stopienn degradacji wegla organicznego miat miejsce w tej

samej temperaturze obrobki i w czasie 0,51 2,0 h, odpowiednio 45,7%
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Rys. 1- Zmiany stezenia wegla organicznego (ZWO i RWO) i nieorganicznego
(ZWN i RWN), w osadach nadmiernych i hydrolizatach, w zaleznosci od temperatury i
czasu dezintegracji

Zmiany stezenia wegla organicznego (ZWO i RWO0) i nieorganicznego
(ZWN i RWN), w bioodpadach i hydrolizatach, w zaleznosci od

temperatury i czasu dezintegracji przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2- Zmiany stezenia wegla organicznego (ZWO i RWO) i nieorganicznego
(ZWN i RWN) w bioodpadach i hydrolizatach, w zaleznosci od temperatury
i czasu dezintegracji

Stezenie ogdlnego wegla organicznego (OWO) w bioodpadach

poddanych dezintegracji termicznej zmieniato sie w zakresie od 33,90

do 38,50 g C/dm3 (warto$é érednia 37,40%1,77 g C/dm3). Sredni udziat
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rozpuszczonego wegla organicznego (RWO) w OWO, oznaczony
w wyciggach wodnych z bioodpad6w surowych, nie przekraczat 0,6%
(od 0,083 do 0,229 g C/dm3, wartos$¢ $rednia 0,190+0,042 g C/dm3).
Wzrost temperatury obrébki prowadzit do zwiekszenia stezenia
rozpuszczonego wegla organicznego i spadku stezenia wegla ogélnego,
niezaleznie od czasu trwania procesu. Najnizszg $rednig wartosc¢
stezenia rozpuszczonego wegla organicznego (0,157 g C/dm3)
uzyskano w prébkach dezintegrowanych w temperaturze 55°C przez
0,5 h, natomiast najwyzsza dla prébek poddanych obrébce
w temperaturze 175°C przez 2 h (16,80 g C/dms3). Udziat RWO
w catkowitej zawartos$ci wegla (OWO i OWN) w tych prébkach wynosit
odpowiednio 3,2 i 78%. Wraz ze wzrostem temperatury i czasu
dezintegracji termicznej malata ogélna ilo$¢ wegla w uptynnianych
prébkach. Maksymalne zmniejszenie stezenia wegla ogolnego
w préobkach uzyskano prowadzac dezintegracje przez 2 h
i w temperaturze 175°C (41,7%). W tej samej temperaturze obrébki
przez 0,51 1 h ubytek OW wynosit kolejno 28,71 22,4% .

Uptynnienie frakcji statej osaddw nadmiernych w wyniku dezintegracji
termicznej prowadzito do wzrostu stezenia azotu organicznego i azotu
amonowego w hydrolizatach (rys. 3). Surowe osady nadmierne
zawieraly azot ogdlny Kiejdahla w zakresie od 345 do 391 mg N/dm3
(warto$¢ Srednia 378+16 mg N/dms3). Azot rozpuszczony stanowit
okoto 20% tej ilosci. SteZenie azotu amonowego w cieczy osadowej
wynosito od 6 do 15 mg N-NH,/dms.

W mieszaninie bioodpadéw przed dezintegracja stezenie azotu
ogolnego Kiejdahla miescito sie zakresie od 1210 do 1390 mg N/dm3
(warto$¢ $rednia 130059 mg N/dm3). Udziat rozpuszczonych form
azotu stanowil okoto 14,5%. Stezenie azotu amonowego wynosito od
54 do 69 mg N-NH4/dms3 (rys. 4). Udzial rozpuszczonych form (azot

amonowy i azot organiczny) w catkowitej zawartoSci azotu
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w hydrolizatach wynosit od 8,7 do 89,2% dla osadéw nadmiernych i od
17,9 do 42,3% dla bioodpad6ow.
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Rys. 3- Zmiany stezenia azotu organicznego i azotu amonowego w osadach nadmiernych
i hydrolizatach, w zaleznosci od temperatury i czasu dezintegracji
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Rys. 4- Zmiany stezenia azotu organicznego i azotu amonowego w bioodpadach i
hydrolizatach, w zaleznosci od temperatury i czasu dezintegracji

W osadach nadmiernych dezintegrowanych termicznie (rys. 5)
wyznaczony iloraz C:N zmieniat sie w przedziale wartosci od 16 do 50
(dla substancji rozpuszczonych) oraz od 5 do 10 (dla catkowitej
zawartoSci wskaznikow) malejac wraz ze wzrostem temperatury
obrobki. Na zmniejszenie warto$ci ilorazu C:N miato wptyw obnizenie
ogolnej ilosci wegla w hydrolizowanych probkach wraz ze wzrostem
temperatury i czasu obrobki termicznej. Maksymalne zmniejszenie

iloSci wegla organicznego wynikajace z mineralizacji (utleniania)
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substancji organicznych uzyskano podczas dezintegracji w czasie 1 h
i wtemperaturze 175°C (46,2%). Rownie wysoki stopien ubytku wegla
organicznego, 45,7 i 40,6%, miat miejsce w tej samej temperaturze
obrébki oraz czasie odpowiednio 0,5 i 2h. Stwierdzono, ze catkowita

zawarto$¢ zwigzkéw azotu nie zmieniata sie w kolejnych seriach

badawczych.
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Rys. 5- Zaleznos¢ ilorazu C:N od czasu i temperatury dezintegracji osadéw nadmiernych

W bioodpadach dezintegrowanych termicznie (rys. 6) warto$¢ ilorazu
C:N, byta znacznie wieksza, niz dla osadow nadmiernych i zmieniata sie
w przedziale warto$ci od 66 do 417 (dla substancji rozpuszczonych)

oraz od 17 do 30 (dla catkowitej zawartosci wskaznikow).
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Wartos¢ ilorazu C:N obliczona dla stezen zwigzkéw rozpuszczonych
rosta proporcjonalnie wraz ze wzrostem temperatury obrobki
w kazdej serii badan (0,5, 1, 2 h). Natomiast wartos¢ ilorazu C:N
obliczona dla catkowitych stezen wegla organicznego i zwigzkéw azotu

malata wraz ze wzrostem temperatury uptynniania odpadéw.

Podsumowanie i wnioski

Wyniki badan potwierdzaja, ze stosowanie procesu dezintegracji
termicznej osadéw nadmiernych i bioodpadéw wymaga oceny
obcigzenia wtdérnego azotem czeSci technologicznej oczyszczania
Sciekbw i fermentacji metanowej. Analizujgc wymagania
technologiczne w zakresie zalezno$ci C:N mozna stwierdzi¢, ze
obrobka niskotemperaturowa osadéw nadmiernych generuje
hydrolizaty o wyzszej warto$ci tego parametru, a dezintegracja
wysokotemperaturowa wplywa na jej obnizenie. W przypadku
dezintegracji termicznej bioodpadéw iloraz C:N osiggat bardzo
wysokie wartosci, w przypadku samych hydrolizatéw (substancje
rozpuszczone) wykraczajgce znacznie poza zakres optymalny np. dla

procesu fermentacji metanowej (Jedrczak 2007).
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Abstract

W artykule omoéwiono zmiany jakosci wody w systemie dystrybucji oraz
wykazano, ze gléwnymi wskaznikami wtérnego zanieczyszczenia byly
zwigzKi zelaza oraz barwa i metno$¢. Najwyzsze stezenia tych parametréw,
znacznie przekraczajace wartosci dopuszczalne dla wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi, stwierdzono w punktach najbardziej oddalonych od
SUW, dla ktorych okreslono réwniez najwiekszy wiek wody. Biorac pod
uwage wartosci indekséw Langeliera oraz Ryznara woda charakteryzowata
sie brakiem stabilnoSci chemicznej, co sprzyjato rozpuszczaniu i uwalnianiu

zanieczyszczen do przeplywajacej wody.

Stowa kluczowe

System dystrybucji; woda wodociggowa; wtérne zanieczyszczenie wody

Wstep

Specyfikacja systemu dystrybucji, ktéory moze obejmowaé wiele
kilometréw rurociagéw, zbiorniki retencyjne oraz przylacza
odbiorcow stwarza mozliwo$¢ wtdérnego zanieczyszczenia wody
[Kwietniewski i in 2014]. Zgodnie z doniesieniami literaturowymi

[Wolska i Motczan 2015; Ptuciennik-Koropczuk i Kumanowska 2018;
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Jakubaszek i Mossetty 2019] pogorszenie sktadu fizyczno-
chemicznego i bakteriologicznego wody podczas jej transportu do
odbiorcéw stwierdza sie w wielu systemach wodociggowych, a stopien
tego zanieczyszczenia moze by¢ tak duzy, ze dyskwalifikuje wode jako
przydatng do spozycia przez ludzi zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Zdrowia z 7 grudnia 2017r. [Dz.U. 2017 poz. 2294].

Zmiany jakosci wody w systemie dystrybucji s3 wynikiem wplywu
wielu czynnikow wsrdéd ktérych bardzo istotne znaczenie ma
stabilno$¢ chemiczna oraz biologiczna wody wprowadzanej do sieci
wodociggowej. Poprawna eksploatacja systemu zbiorowego
zaopatrzenia w wode wymaga ciggtego monitoringu jako$ci wody na
réznych etapach (ujmowania, uzdatniania, pompowania, dystrybucji).
[stotnym parametrem zwigzanym z jako$cig wody jest wiek wody, czyli
czas od momentu wpompowania wody do sieci wodociggowej do jej
pobrania przez odbiorcéw. Wiek wody w przewodach jest parametrem
okreslajacym $wiezo$¢ wody i wptywajacym na jej jakos¢ [Boryczko
2016; Nowogonski i Ogiolda 2018; Ogiotda i in. 2017]. Stabilno$ci
wody wodociggowej nie sprzyja réwniez zmienno$¢ warunkéw
hydraulicznych, ktéra jest charakterystyczna dla systemow
wodociggowych zasilanych za pomocg pomp [Servais i in. 1989;
Wolska i Motczan 2015]. Zbyt mata predkos¢ przeptywu wody sprzyja
sedymentacji czastek stalych i ich kumulacji na powierzchni
przewodow wodociggowych. Duzy i gwaltowny wzrost predkosci
przeptywu wody podczas duzych chwilowych poboréw wody,
powoduje wyptukiwanie do wody sktadnikéw osadéw chemicznych
i biologicznych [Swiderska-Bréz i Wolska2006; Lehtola i in.2006
wody]. Woda jest stabilna chemicznie, jezeli w okreslonych warunkach
temperatury i ci$nienia nie powoduje niszczenia materiatéw z ktérych
wykonana jest sie¢ wodociggowa oraz nie sg z niej wytrgcane zwigzki

trudno rozpuszczalne. Brak stabilnoSci chemicznej wody jest
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przyczyna niszczenia przewodéw wodociggowych wynikajaca
z korozji metali, niszczenia materialéw zawierajacych cement lub
wytracanie z wody zwigzkéw osadogennych oraz rozpuszczanie
warstw ochronnych [Swiderska-Bréz i Wolska 2005]. Brak stabilnosci
chemicznej wody wynika najczesciej z braku odpowiedniej alkalizacji
wody na stacji uzdatniania wody [Krupinska 2017]. Do
najwazniejszych czynnikéw decydujacych o stabilno$ci chemicznej
wody zalicza sie zawarto$¢ takich sktadnikéw jak: agresywny ditlenek
wegla, tlen rozpuszczony, siarczany (VI), chlorki oraz $rodki
dezynfekcyjne, a takze utrzymanie rownowagi weglanowo-wapniowej
[Palomoiin.1999; Wolska i Motczan 2015; Krupinska 2018; Krupinska
2019]. Do oceny oddziatywania pomiedzy przeptywajaca wodg,
aprzewodami wodociggowymi najczesciej stosuje sie wskazniki
Langeliera, Ryznara i Riddicka oraz wskaZznik agresywnosci
kwasoweglowej [Dgbrowski i in. 2010; Dabrowski 2011;
Szostakiewicz-Hotownia 2009; Niedziotek i in. 2011 ]. Wskaznik

agresywnosci kwasoweglowej (I) wyznaczany z zalezno$ci 1:
I= (COZagr)Z/(COZZW‘f' COZagr) (1)

poza iloScia agresywnego ditlenku wegla uwzglednia réwniez
rzeczywista, zmierzong w danym momencie ilo$¢ zwigzanego ditlenku
wegla. Woda ma charakter zdecydowanie agresywny, jezeli warto$¢
wskaznika I jest wieksza od 1.

Indeksy Langeliera (I.) oraz Ryznara (Ir), ktére uwzgledniaja pH
badanej wody w danym momencie (pHr;) i pH wody znajdujacej sie
w stanie réwnowagi ze statym weglanem wapnia (pHs) wyznacza sie

z nastepujacych zaleznosci:
IL:pHT'Z-pHS (2)
oraz Ir = 2pHs - pH,, (3)
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Wody sa korozyjne, jezeli I;, < 0 oraz Ir > 6,8. Wody, dla ktorych Ir > 8,5
sg bardzo korozyjne, natomiast, gdy [.=0 oraz Iz = 6,2+6,8 wody sa
stabilne. W indeksie proponowanym przez Riddica (RI) stosowanym
do oceny wdéd miekkich uwzgledniona jest twardo$¢ wody (tw),

stezenie chlorkéw, azotanow (V), tlenu i krzemionki.

RI = [75/zasM]-[CO; + 0,5 (tw - zasM) + CI- + 2NO3z (10/Si02)*(0zrozp
+2)/02rozpsatur.] (4)

gdzie : tw, zasM - gCaCO3/m3; NO3- - gN/m3; Cl;, SO42-i 0z - g/m3.

Warunkiem braku korozyjnosci wody jest warto$¢ Rl < 25 [Kowal
i Swiderska-Bréz 2007]. Sktad chemiczny produktéw korozji, ktére
uwalniane sg do wody zalezy od rodzaju korodowanych materiatéw,
ktérymi moga by¢ metale lub ich stopy. W zwigzku z tym najczeSciej sa
to zwigzki zelaza, ale moga by¢ réwniez zwiazki metali ciezkich takie
jak: otow, miedz, cynk. Zanieczyszczenia te w zaleznosci od sktadu
chemicznego wody, moga trafia¢ do odbiorcéw wody w formie
nierozpuszczonej oraz w postaci zwigzkéw rozpuszczonych
najczesciej wodoroweglanéw metali, ktére powstajg w obecnoSci
agresywnego ditlenku wegla obecnego w wodzie. Rozpuszczalnos$é
produktéw korozji metali zwieksza sie wraz ze wzrostem stezenia
jonow H* w wodzie oraz substancji organicznych tworzacych
z metalami rozpuszczalne potaczenia [Wolska i Motczan 2015;
Krupinska 2017]. W przypadku zeliwnych i stalowych przewoddéw
wodociggowych efektem wtérnego zanieczyszczenia wody jest
brunatna barwa i zwiekszona metnoé¢ wody [Swiderska-Brézi Wolska
2006]. Materiaty niemetalowe w $rodowisku wodnym zawierajgcym
agresywny ditlenek wegla oraz duze stezenia jonéw wodorowych
i siarczanowych (VI) ulegaja rozpuszczaniu lub korozji siarczanowe;j.
Powstajace produkty korozji gromadza sie na wewnetrznych

powierzchniach przewodéw wodociggowych i wraz ze zwigzkami
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wytracajacymi sie z niestabilnej chemicznie wody tworza osady
chemiczne. Sktad chemiczny osadéw moze by¢ rézny, lecz zwykle
gltéwnymi sktadnikami przewodéw wykonanych z zZeliwa i stali sa
zwigzki Zelaza, a w przypadku przewoddéw azbestocementowych
stwierdza sie mato zwigzkéw Zelaza i duzo zwigzkéw wapnia, magnezu
i krzemianéw. Osady te powodujg wtérne zanieczyszczenie wody oraz
stanowiag Zrédto substratéw pokarmowych dla mikroorganizmoéow
tworzacych biofilm na wewnetrznych powierzchniach elementéw
systemu dystrybucji [Kowal i Swiderska-Bréz 2007; Wolska i Motczan
2015 ]. Woda jest stabilna biologicznie, jezeli nie podtrzymuje wzrostu
mikroorganizméw, a wiec jest pozbawiona nieorganicznych
i organicznych substratéw pokarmowych. Konsekwencja braku
stabilnosci biologicznej wody oprécz tworzenia biofilmu jest rowniez
wtoérne skazenie wody bakteriami chorobotwdérczymi i lekoopornymi
oraz niepozadany smak i zapach wody, wzrost intensywnos$ci barwy,
metnos$ci oraz poziomu zanieczyszczenia wody substancjami
organicznymi, azotem amonowym i produktami korozji [Kotwzan
2011]. Wedtug doniesien literaturowych o rozwoju mikroorganizméow
w sieci wodociggowej poza zwigzkami azotu i fosforu decyduje
obecnos$¢ biodegradowalnego rozpuszczonego wegla organicznego
(BRWO), ktory jest tatwo przyswajalny przez organizmy
heterotroficzne i stanowi 1-9% RWO [Martiny i in. 2003; Lehtola i in.
2004]. Zgodnie z doniesieniami literaturowymi [Swiderska-Bréz
i Wolska 2011], dopuszczalna zawarto$¢ biodegradowalnego
rozpuszczonego wegla organicznego w wodzie wprowadzanej do sieci
wodociggowej nie powinna przekracza¢ 150-200 (300) mgC/ms3.
Liczne badania wykazaty, ze substancje biodegradowalne powstaja
w wyniku transformacji wielkoczasteczkowych substancji
organicznych do matoczasteczkowych i Ze proces utleniania

chemicznego prowadzi do bardzo duzego wzrostu BRWO. Inhibicje
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wtérnego rozwoju mikroorganizméw moze zapewni¢ bardzo
skuteczne zmniejszenie BRWO oraz zwigzkow azotu i fosforu w wodzie
wprowadzanej do systemu dystrybucji. Innym obok BRWO
wskaznikiem pozwalajacym na jakoSciowg ocene substancji
organicznych zawartych w wodzie jest absorbancja wtasciwa
w nadfiolecie (SUVA). Absorbancja w nadfiolecie przy dtugosci fali
254 nm odniesiona do zawarto$ci rozpuszczonego wegla organicznego
w wodzie umozliwia obliczenie wartosci absorbancji wtasciwej
w UV2s4 (SUVA254) [Motczan i in.2006]. Warto$ci wskaznika SUVA3s4 2
4 m2/gC wskazujg na wystepowanie w wodzie gtéwnie aromatycznej
frakcji hydrofobowej o duzej masie czasteczkowej (najczesciej
substancji humusowych), z kolei wartosci SUVAzs4 < 2m2/gC $wiadczg
0 obecnosci hydrofilowych substancji niehumusowych o matej masie
czasteczkowej. Wartosci wskaznika SUVAzs4 z zakresu 2+4m2/gC
oznaczaja, ze w wodzie znajduja sie zaréwno hydrofilowe, jak
i hydrofobowe oraz mato- i wielkoczgsteczkowe naturalne zwigzki
organiczne [Karanfil i in. 2002; Ghernaout i in. 2009 ]. Korzystanie
z warto$ci SUVA2s4 zwieksza mozliwosci kontroli procesu oczyszczania
wody, w szczeg6lnosci dawkowania takich §rodkéw chemicznych, jak
koagulanty i utleniacze. Pomaga tez w dokonywaniu oceny
skuteczno$ci prowadzonych procesé6w technologicznych i jest Zzrédtem
informacji o ryzyku tworzenia ubocznych produktéw utleniania
i dezynfekcji. Zgodnie z wytycznymi technologicznymi dotyczgcymi
ryzyka tworzenia ubocznych produktéw utleniania i dezynfekcji
stwierdza sie brak potrzeby stosowania koagulacji dla SUVA3s4
<2mz2/gC, a takze spelnienie kryterium produkcji bezpiecznej wody do
picia, gdy SUVA2s4 <2 m2/gC w wodzie oczyszczonej przed dodaniem
utleniacza. Warto$¢ SUVA;zs4 wraz z OWO i RWO mozna uwazac jako
kryterium pozwalajace stwierdzié, czy zostaty spelnione wymagania

zwigzane z odpowiednim usuwaniem substancji organicznych ze
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wzgledu na bezpieczenstwo konsumentéw wody pod katem tworzenia
ubocznych produktéw utleniania i dezynfekcji (UPU/UPD) [Machi
i Motczan 2016]. Celem badan przedstawionych w artykule byto
okreslenie zmian jako$ci wody w sieci wodociggowej oraz ustalenie,
ktére z analizowanych wskaZznikow jakoSci wody zmieniaty sie

w najwiekszym stopniu.

Przedmiot i metodyka badan

Badania zmian sktadu fizyczno-chemicznego wody w sieci
wodociggowej przeprowadzono na stacji uzdatniania wody ujmujace;j
wode podziemng za pomocg studni gtebinowych z utworéw
czwartorzedowego pietra wodonosnego zalegajgcego na gtebokosci od
40 do 60 m. Przedmiotem badan byly probki wody surowej
(podziemnej), wody uzdatnionej w miejscu jej wprowadzania do sieci
wodociggowej oraz probki wody w systemie dystrybucji pobranej
z pieciu zaworéw czerpalnych. Woda podziemna w okresie badan
charakteryzowata sie podwyzszong barwg (32+33 mgPt/L), metnoscia
(22,4+34,6 NTU), zawartos$cig zwigzkéw zelaza (5,86+9,19 mgFe.g/L)
i manganu (0,67+0,71 mgMn/L) oraz spetniala warunki
bakteriologiczne okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [Dz.U.
2017 poz. 2294]. Zawarto$¢ substancji organicznych mierzonych jako
OWO zmieniala sie w zakresie od 3,37 do 3,87 mgC/L, a RWO od
3,11+3,58 mgC/L. W wodzie surowej wsrod substancji organicznych
dominowata frakcja rozpuszczona (RWO) stanowigca 0k.92%
zawartoSci OWO. Ws$rdéd rozpuszczonych substancji organicznych
obecne byly rowniez substancje zawierajgce pierscienie aromatyczne,
charakteryzujace sie duzym potencjatem tworzenia UPU/UPD, o czym

Swiadczyly warto$ci absorbancji w nadfiolecie zmieniajgce sie
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w zakresie od 12,9 do 24,4 m-1. Obliczona warto$¢ SUVA 25, wynosita od
3,60 do 7,85 m2/gC (tab.2), co $wiadczy, Ze w wodzie surowej wsrédd
substancji organicznych wystepowaty gtéwnie hydrofobowe
wielkoczasteczkowe substancje humusowe (SUVAzs4>4m2/gC), ale
byty réwniez obecne wielkoczasteczkowe zwigzki hydrofilowe, a takze
substancje maloczasteczkowe zaréwno o charakterze hydrofilowym
jak i hydrofobowym (SUVA z zakresu 2+4 m2/gC) (Motczan i in. 2006;
Machi i Motczan 2016). Uktad technologiczny oczyszczania ujmowanej
wody podziemnej sklada sie z nastepujgcych procesow
jednostkowych: napowietrzanie za pomoca aeratoréw wiezowych,
filtracja pospieszna przez zloze kwarcowe oraz dezynfekcja za
pomocg promiennikéw UV. Woda uzdatniona wttaczana jest do sieci
miejskiej za pomocg pomp polderowych. Punkty poboru prébek wody
w uktadzie dystrybucji wybrano na podstawie wynikéw symulacji
wieku wody w czasie 288 godzin pracy sieci wodociggowej (rys.1).
Symulacja zrealizowana zostala przy uzyciu modelu opracowanego
przy uzyciu programu Epanet.

Do programu EPANET zostaly wprowadzone dane charakteryzujace
poszczegdblne elementy systemu wodociggowego. Informacje uzyskano
w oparciu o baze danych zarzadzang przez Przedsiebiorstwo
Wodociagéw i Kanalizacji sp. z 0.0. w Gtogowie. Rozbiory wody i ich
godzinowe zmienno$ci, oszacowano w oparciu o dane o sprzedazy
wody i rezultaty pomiaréw ilo$ci wody wprowadzanej do systemu w
obiektach zZrodtowych. Analize wieku wody przeprowadzono dla
okresu 288 godzin. Po ponad 240 godzinach symulacji nastepuje
stabilizacja wynikéw pozwalajgca przyja¢ wspomniang wartos$¢ jako

graniczna.
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Rys. 3-Wiek wody w wodociggu w Gtogowie w czasie symulacji trwajqcej 240 godzin

Wyniki symulacji pozwolity na wskazanie obszaréw objetych
zasiegiem sieci wodociggowej, w ktorej wiek wody moze przekroczy¢
240 godzin. Dotyczy to szczegdlnie koncéwek sieci, potozonych
najdalej od Zrdédia zasilania, lub obszaréw na ktérych istotnie
zmniejszyty sie rozbiory w stosunku do wartosci projektowych.
Odlegto$¢ punktéow poboru probek wody z sieci od SUW byta rézna
i wynosita od 3,1 do 8,8 km (tabela 1).

Tab. 4- Odlegtos¢ punktéw poboru prébek wody z sieci od stacji uzdatniania wody wraz
z wiekiem wody w tych punktach

Punkt
poboru
Odleglos¢
od SUW, 7,5 8,8 6,2 6,4 3,1
km
Wiek
wody, h

P1 p2 P3 P4 P5

236 95 58 75 26
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W analizowanym obszarze rurocigg magistralny i przewody
rozdzielcze wykonane sg z zeliwa, stali PVC oraz PE. Tylko
w przypadku punktu poboru P1 przewazaja wspéiczesne rurociagi
tworzywowe. W pozostatych lokalizacjach, system tworza stare rury
zeliwne z tworzywowymi przyltaczami do nowych obiektow
i armatury.

Prébki wody do badan pobrano zgodnie z normg PN-ISO 5667-5: 2017-
10. Badania sktadu fizyczno-chemicznego wody prowadzono
w zakresie parametrow: pH, zasadowo$¢, wolny ditlenek wegla,
metno$¢, barwa, ogélny i rozpuszczony wegiel organiczny (OWO
i RWO0), absorbancja w nadfiolecie (UV254nm!™), Zelazo og6lne, mangan,
magnez 1 wapn. Oznaczenia wykonywane byly zgodnie
z obowigzujacymi w Polsce normami. Temperature i pH oznaczano za
pomocg aparatu wielofunkcyjnego WTW z automatyczng kalibracja.
Do oznaczenia zasadowo$ci ogolnej zastosowano metode
miareczkowg wobec oranzu metylowego, a do oznaczenia ditlenku
wegla wolnego zastosowano metode miareczkowg wobec
fenoloftaleiny. Pomiaru metnosci dokonano metodg turbidymetryczna
z wykorzystaniem metno$ciomierza 2100P HACH. Zelazo, mangan,
magnez i wapi oznaczano metodg atomowej spektrometrii emisyjnej
ze wzbudzeniem w plazmie indukowanej z wykorzystaniem aparatu
ISP-OES, 5300DV, Perkin Elmer Company, US. OWO i RWO
analizowano metoda termiczng za pomocg analizatora TOC Vcsu,csn
firmy Shimadzu. W celu oznaczenia RWO prdébki wody poddano
procesowi filtracji przez saczek membranowy o Srednicy porow
0,45um. W prébkach wody po procesie filtracji przez saczek
membranowy o Srednicy poréw 0,45pm wykonano réwniez
oznaczenia barwy przy dtugosci fali 410 nm oraz pomiar absorbancji
przy dtugosci fali 254 nm z wykorzystaniem spektrofotometru UV-VIS

Agilent Cary 60. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan RWO
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i absorbancji w nadfiolecie (UVzs4) obliczono wskaZnik SUVAzss
(SUVA254=UV254nm/RWO [m2/gC]). W analizowanych probkach wody
na podstawie wolnego ditlenku wegla i zasadowo$ci obliczono ditlenek
wegla agresywny. Obliczono réwniez wartosci wskaznikéw
korozyjno$ci wody Langeliera (I, =[pH]--[pH]s) i Ryznara (Ir = 2[pH]; -
[pH]r2) gdzie: [pH]:: - zmierzona warto$¢ pH wody; [pH]s - warto$¢ pH
wody (o okreSlonej zasadowos$ci ogoélnej) w stanie réwnowagi

weglanowo-wapniowej .

Dyskusja wynikéw badan

Zakresy warto$ci analizowanych wskaznikéw jakos$ci wody surowe;j,
wody uzdatnionej w miejscu jej wprowadzania do sieci wodociagowe;j,
prébki wody w systemie dystrybucji oraz warto$ci wskaznikow

korozyjnos$ci przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Charakterystyka jakosci wody surowej, uzdatnionej i z systemu dystrybucji

Woda Woda
Wskaznik, jednostka Woda surowa . w systemie
uzdatniona .
dystrybucji
Temperatura (°C) 15,4+18,9 15,4+19,0 15,3+18,0
pH 7,2+7,3 7,2+7,4 7,3+7,6
Barwa, (mgPt/L) 32+33 4+7 4+29
Metnos¢, (NTU) 22,4+34,6 0,50+0,89 1,7+14,0
Zasadowosé 3,6+3,7 3,4+3,5 3,5+3,6
ogodlna(mval/L)
Agresywny COz, 5,00+14,50 0,00+0,50 0,50+6,00
mgCOz/L
Wskaznik Langeliera -0,25+0,25 -0,35+0,10 -0,35+0,10
(I)
Wskaznik Ryznara (Ir) 7,70+7,80 7,60+7,90 7,40+7,70
Zelazo ogolne, 5,86+9,19 0,02+0,03 0,13+1,52
(mgFeog/L)
Zelazo ogélne - - 0,60+1,10
nierozpuszczone,
(mgFeog/L)
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Woda Woda
Wskaznik, jednostka | Woda surowa . w systemie
uzdatniona o
dystrybucji
Magnez,(mgMg/L) 9,8+10,4 9,6+10,2 9,0+9,7
Wapn, (mgCa/L) 99,2+120,0 98,5+104,0 93,3+100,9
OWO,(mgC/L) 3,37+3,87 2,48+2,70 2,4+3,11
RWO, (mgC/L) 3,11+3,58 2,38+2,53 2,27+2,90
UV254nm,(m1) 12,9+24,4 7,90+7,97 6,80+8,64
SUVA 254, (m?/gC) 3,60+7,85 3,12+3,35 2,62+3,69

Prébki wody wprowadzanej do sieci wodociggowej spetnialy
wymagania stawienie wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi
okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 7 wrze$nia 2017
r.(Dz.U.z 2017 r. poz. 2294).

Poréwnanie zakreséw warto$ci wskaznikow jakosci wody uzdatnione;j
pobranej na stacji uzdatniania wody oraz wody z sieci wodociggowej
wykazato, ze nastgpito pogorszenie jej jakosci w wyniku wtérnego
zanieczyszczenia. O wtérnym zanieczyszczeniu wody w systemie
dystrybucji wspoétdecydowato zwiekszanie metnosci w zakresie
od 1,7do 14,0 NTU, barwy od 4 do 29 mgPt/L, zwigzkéw Zelaza
0od 0,13do 1,52 mg Feog/L oraz manganu do warto$ci z zakresu
0,05+0,11 mgMn/L. W analizowanych prébkach wody nie stwierdzono
jednoznacznych zmian zawarto$ci substancji  organicznych
mierzonych jako OWO, RWO i UV354. OWO zmieniato sie w zakresie od
2,4do 3,11 mgC/L, RWO od 2,27 do 2,90 mgC/L, a absorbancja w UV 54
bedaca wskaznikiem zawarto$ci rozpuszczonych substancji
organicznych zawierajacych pier§cienie aromatyczne uwazane za
sktadniki podczas

od 6,80 do 8,64 m-1 (tab.2.). Obliczone wartosci SUVAzss dla wody

bardzo  reaktywne dezynfekcji  wody

surowej zmieniaty sie w zakresie od 3,60+7,85 m?/gC, dla wody

uzdatnionej od 3,12 do 3,35 m2/gC, a dla préobek wody pobranej

od 2,62 do 3,69 m2/gC. Na podstawie
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obliczonych warto$ci SUVA2s4 mozna stwierdzi¢, ze podczas procesu
oczyszczania z wody surowej usuniete zostaty gtéwnie hydrofobowe
substancje humusowe o duzej masie czasteczkowej (SUVA >4 m2/gC),
a w prébkach wody uzdatnionej oraz wody z systemu dystrybucji
wystepowaty zaréwno hydrofilowe, jak i hydrofobowe oraz mato-
i wielkoczasteczkowe zwigzki organiczne (SUVAzss 2z zakresu
2+4m2/gC) (Motczan i in 2006). W zwigzku z tym, Ze obliczona
warto$¢ SUVA;s4 dla wody uzdatnionej i wody w systemie dystrybucji
byta >2 m2/gC istniatoby niebezpieczenstwo tworzenia UPU/UPD po
zastosowaniu utleniaczy chlorowych. W probkach wody z systemu
dystrybucji stwierdzono niewielkie zmniejszenie stezenia zwigzkow
wapnia i magnezu w poréwnaniu z wodg uzdatniong (tab.2).
Wiekszos$¢ prébek wody wprowadzanych do i pobranych z systemu
dystrybucji nie zawierata agresywnego ditlenku wegla, co przyczynito
sie do braku agresywnos$ci kwasoweglowej (tab.2), natomiast woda
surowa zawierata od 5,00 do 14,50 mgCO2.g/L. Ze wzgledu na warto$ci
indeksu Langeliera, w wiekszosci prébek [1<0 oraz indeksu Ryznara we
wszystkich prébkach Iz>6,8, mozna stwierdzi¢, ze analizowane prébki
wody s3a Kkorozyjne, co bylo réwnoznaczne z niekorzystnym
oddziatywaniem wody na materiat przewodéw wodociggowych lub
osadéw zgromadzonych w ich wnetrzu.

Analiza uzyskanych wynikéw badan wykazata réwniez, ze
w wiekszosci préobek wody z systemu dystrybucji intensywnosci
barwy oraz metnos¢ korelowaly ze stezeniem zelaza ogélnego o czym
Swiadczg rownania regresji liniowej: Barwa=12,213[Feqs]+4,7348

(R=0,902); Metnosé= 6,777[Feog]+1,1188 (R=0,899).
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Rys. 2-Korelacja liniowa pomiedzy stezeniem zelaza ogdlnego i intensywnosciq barwy
oraz metnosciq wody

Analiza wieku wody, czyli czasu od momentu wpompowania wody do
sieci wodociggowej do jej pobrania przez odbiorcéw (Boryczko 2016)
wykazata jej starzenie sie wraz z odlegto$cig od stacji uzdatniania
wody. W prébkach wody pobranych w punktach najbardziej
oddalonych od SUW stwierdzono najwyzsze stezenia zelaza (Feq,= 1,34
i 1,52 mgFe/L), metnosci (M= 8,51 14 NTU) oraz intensywno$ci barwy
(B=19 i 29 mgPt/L). Pod wzgledem tych parametrow woda, nie
spelniata kryteriéw jakos$ci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia w sprawie jakosci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi(Dz.U. 2017 poz. 2294).
W pozostatych punktach, mniej oddalonych od SUW (3,1 - 6,4 km)
stezenia zelaza i metno$¢ nieznacznie przekraczaty wartosci
dopuszczalne dla wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi i nie
stwierdzono przekroczenia wartos$ci pozostatych parametréow jakosci
wody.

W punktach najbardziej oddalonych, od SUW ws$rdéd zwigzkow Zelaza
uwalnianych do wody dominowaly jego formy nierozpuszczone
stanowigce od ok. 43 do 72% zZelaza ogdlnego (tab.2). Wzrost
zawartoSci zelaza ogoélnego, a w szczegélnosci jego nierozpuszczonych
zwigzkow byt przyczyng wzrostu metnosci wody. W punktach tych
metno$¢ probek wody byta nawet 25 krotnie wieksza od wartosci

w wodzie uzdatnione;j.
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Stwierdzone pogorszenie parametrow fizyczno-chemicznych wody
w obszarach bardziej oddalonych od SUW moze wskazywaé na jej
stagnacje lub by¢ nastepstwem transportu produktéw korozji zeliwa,
z ktérego wykonane s3 przewody rozdzielcze i rurociag magistralny,
przy zwiekszonym poborze wody.

Niejednoznaczna zmiennos$¢ zawartosci substancji organicznych
wskazuje, Ze mogta ona by¢ spowodowana przez uwalnianie do wody
organicznych skladnikéw osadéw (wzrost OWO w ok. 50% prébek
wody; wzrost RWO w ok. 40% prébek wody; wzrost UV;ss w ok. 30%
prébek wody) lub zuzycie substancji organicznych przez
mikroorganizmy (obnizenie OWO w ok 30% prdébek wody; obniZenie
RWO w ok. 60% probek wody; obnizenie UVjs4 w 0k.70% probek
wody). W pozostatych probkach nie stwierdzono zmian zawarto$ci
substancji organicznych. Analiza uzyskanych wynikéw badan
wykazata, ze o wtérnym zanieczyszczeniu wody w systemie
dystrybucji decydowaty przede wszystkim koloidy i zawiesiny, o czym
$wiadczyt duzy wzrost metnosci we wszystkich badanych prébkach.
Uwzgledniajac czestotliwo$¢ i zmiany wartosci badanych wskaznikow
jakosci wody, jako gtdwne wskazniki zanieczyszczenia wody
w systemie dystrybucji mozna uzna¢ stezenie Zzelaza ogdlnego
i zwigzane z nim metno$¢ i barwa wody. Analiza uzyskanych wynikow
badan wykazata rdéwniez, Ze wiek wody w przewodach
wodociggowych stanowi wazny wskaznik jej jakoSci i przydatnosci do

spozycia.

Whioski

Analiza uzyskanych wynikéw badan wykazata, ze:
1. Woda wodociaggowa w systemie dystrybucji ulegata

zanieczyszczeniu, a gléwnymi wskaznikami wtdrnego
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zanieczyszczenia byly zwiazki Zelaza ogdlnego oraz barwa
i metnos¢é. W wiekszosci probek wody intensywnosci barwy
oraz metnos$c¢ korelowaly ze stezeniem zelaza ogélnego.

W analizowanych prébkach wody z systemu dystrybucji nie
stwierdzono jednoznacznych zmian zawarto$ci substancji
organicznych mierzonych jako: OWO, RWO i UV3s4 co mogto
by¢ spowodowane uwalnianiem do wody organicznych
sktadnikéw osadéw lub zuzyciem substancji organicznych
przez mikroorganizmy.

Obliczona warto$¢ SUVAzss dla  wody uzdatnionej
wprowadzanej do sieci wodociggowej oraz pobranej z systemu
dystrybucji wynosita odpowiednio od 3,12 do 3,35 m2/gC oraz
od 2,62 do 3,69 mz/gC co moze $wiadczy¢, ze wystepowaly
w niej zaréwno hydrofilowe, jak i hydrofobowe oraz mato-
i wielkoczgsteczkowe zwiazki organiczne (SUVAzs. z zakresu
2+4 m2/gC). W zwigzku z tym, Ze warto$¢ SUVA;s4 dla wody
uzdatnionej i wody w systemie dystrybucji byta >2 m2/gC
istnialoby = niebezpieczenstwo  tworzenia  ubocznych
produktéw  dezynfekcji po zastosowaniu utleniaczy
chlorowych.

Najwyzsze stezenia zwigzkéw Zelaza, barwy i metnosci,
znacznie przekraczajgce wartosci dopuszczalne dla wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi stwierdzono
w punktach najbardziej oddalonych od SUW, dla ktérych
okreslono réwniez najwiekszy wiek wody. W prébkach wody
dominowaty nierozpuszczone formy zelaza.

Na brak stabilnosci chemicznej wody w systemie dystrybucji
wskazywaly obliczone wartosci indeksu Langeliera oraz
indeksu Ryznara, co sprzyjalo rozpuszczaniu i uwalnianiu

zanieczyszczen z osadoéw do przeptywajacej wody.
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Abstract

Prowadzono badania wptywu dawki dezynfektanta oraz czasu kontaktu
z woda na zawarto$¢ wybranych form wegla organicznego tj. ogélnego wegla
organicznego (OWO), rozpuszczonego wegla organicznego (RWO),
biodegradowalnego rozpuszczonego wegla organicznego (BRWO)
i przyswajalnego wegla organicznego (PWO0). Do badan wykorzystano wody
naturalne surowe oraz wody modelowe Zastosowano trzy dawki podchlorynu
sodu (NaClO) w przeliczeniu na chlor: 0,3, 0,16 i 0,08 mg/1. Przy wyborze
dawek dezynfektantdéw sugerowano sie rzeczywistym stezeniem
dezynfektanta stosowanym w pobliskiej, miejskiej SUW. Formy wegla
organicznego w wodach badanych oznaczono po 30 mini 24 h kontaktu wody
z dezynfektantem. Wykazano, ze stezenie i czas kontaktu dezyfektanta
wptywa na zawarto$s¢ BRWO i PWO po procesie dezynfekcji wody. Wraz ze
wzrostem dawki podchlorynu sodu zwiekszato sie stezenie BRWO i PWO w
wodach badanych. Im dtuzszy czas kontaktu podchlorynu sodu z badanymi
wodami, tym mniejsza ilo$¢ powstajacych frakcji biodegradowalnych wegla

organicznego.

Stowa kluczowe

Biodegradowalny rozpuszczony wegiel organiczny; przyswajalny wegiel

organiczny; chlorowanie, woda przeznaczona do spozycia
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Wstep

Woda przeznaczona do spozycia musi spetnia¢ szereg wymagan
okreslonych w odpowiednich aktach prawnych. W Polsce regulacje
dotyczace skladu ilosciowego i jakoSciowego wody przeznaczonej do
spozycia zawarte s3 w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia w sprawie
jakos$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Rozporzadzenie
Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jako$ci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi, Dz.U. z 2017 poz. 2294).
Wytyczne dotyczace dopuszczalnych warto$ci parametréow jakosci
wody podaja réwniez inne organizacje takie jak Swiatowa Organizacja
Zdrowia (WHO) czy Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (US
EPA). Rowniez Rada Unii Europejskiej wydata Dyrektywe Rady
98/83/WE z dnia 3 listopada 1998 r. w sprawie jako$ci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Dopuszczalne wartosci
parametrow jakosci wody w wielu krajach réznig sie, co czesto
spowodowane jest réznym stopniem zanieczyszczenia wod
naturalnych w  poszczegdlnych krajach oraz technicznymi
i ekonomicznymi mozliwosciami oczyszczania wody. Analiza
wymaganego sktadu iloSciowego i jako$ciowego wody przeznaczonej
na potrzeby gospodarcze i spozycie wskazuje jednoznacznie, Ze liczba
i stezenie niepozadanych substancji w wodzie systematyczne ros$nie
(Montgomery 2012; Ritson i in. 2014).

Wiekszo$¢ reakcji utleniania stosowanych w stacjach uzdatniania
wody (SUW) prowadzi do powstawania utlenionych produktéw
ubocznych, takich jak organiczne kwasy, aldehydy i inne
niezidentyfikowane zwiazki (Urbansky i Magnuson 2002; Swietlik i in.
2009). Rozpad srodkéw dezynfekujacych jest bezposrednio zwigzany
ze wzrostem biodegradowalnego rozpuszczonego wegla organicznego
(BRWO). Substancjami, ktére majg najwiekszy wplyw na rozwdj
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i wzrost mikroorganizméw w wodzie s3 substancje organiczne,
aw szczeg6lnosci BRWO (Bonalam i in. 2002; Chandy i Angels 2001;
Chu i Lu 2004; Hem i Efraimsen 2001; Swiderska-Bréz 2010, Pan i in.
2016; Wolska, 2015). BRWO moze by¢ mineralizowany przez
mikroorganizmy heterotroficzne w wodzie. Zjawisko to wigze sie
z wtérnym zanieczyszczeniem mikrobiologicznym w oczyszczonej
wodzie, zazwyczaj w systemach dystrybucji wody przeznaczonej do
spozycia (Huck 1990; Hu i in. 2016) jednak tworzenie sie BRWO jest
czesto pomijane przez zaklady uzdatniania wody. Zaréwno w Polsce
jak i na $wiecie oznaczanie zawarto$ci biodegradowalnej materii
organicznej nie jest standardem.

Frakcjg, ktéra mozna uzna¢ za bezposredni wskaznik zwigzany
z wtérnym zanieczyszczeniem mikrobiologicznym podczas
dystrybucji wody jest tzw. przyswajalny wegiel organiczny (PWO)
(Lautenschlager i in. 2013; Wang i in. 2014; Yu i in. 2011). PWO jest
cze$cia BRWO i koreluje z wystepowaniem bakterii typu coli
i podwyzszona iloscig bakterii heterotroficznych (HPC) (Escobar i in.
2001).

W Polsce w nowym rozporzadzeniu w sprawie jakoSci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Rozporzadzenie Ministra
Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakoSci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi, Dz.U. z 2017 poz. 2294)),
wprowadzono termin ,ocena ryzyka”, definiowany jako proces
polegajacy na identyfikacji zagrozen i analizie ryzyka. W ramach oceny
ryzyka zakres parametréw wody przeznaczonej do spozycia
podlegajacych monitorowaniu moze zosta¢ rozszerzony, gdy nie jest
wystarczajacy do zapewnienia, Ze woda dostarczana konsumentom
spetnia wymagania okre$lone w rozporzadzeniu. Wprowadzenie
w nowym rozporzadzeniu oceny ryzyka zdrowia cztowieka odpowiada

ogoélnoswiatowym trendom doktadnej analizy réznych sktadnikéow
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ryzyka w celu realizacji celéw nie tylko finansowych ale takze
spotecznych, kulturowych, $rodowiskowych (Nestico 2018) w tym
wdrozenia planéw bezpieczenstwa (WSPs) (Omar i in. 2017). WSPs
obejmuja wszystkie etapy zaopatrzenia w wode, a ich cele majg
zapobiega¢ i zminimalizowa¢ skazenie wod Zrédtowych i zapobiegac
zanieczyszczeniu podczas przechowywania, dystrybucjii zarzadzania
woda pitna (Devas i Grant 2003; Summerill i in. 2011). Kontrola
zawarto$ci BRWO i PWO jako wyznacznikéw stabilno$ci biologicznej
wody stanowi nowa koncepcje do oceny ryzyka zagrozen
mikrobiologicznych zgodnie z nowym rozporzadzeniem.

Podczas procesu uzdatniania i dystrybucji wody istotna jest wiec ocena
zawarto$ci BRWO i PWO poniewaz jako biodegradowalne produkty
uboczne substancje te mogg powstawaé¢ na kazdym etapie
oczyszczania wody. Wymusza to na zaktadach oczyszczajacych wode
takie dostosowanie parametréw uzdatniania, aby wyeliminowaé
z maksymalng skuteczno$cia powstanie produktow ubocznych
w postaci biodegradowalnej (Hu 2016). Dlatego ocena zawartosci,
prognozowanie i monitorowanie stezenia BRWO i PWO w wodzie po
procesie dezynfekcji ma bardzo wazne znaczenie prowadzace do
zminimalizowaniu ich niekorzystnego wplywu na sktad jakoSciowy
wody przeznaczonej do spozycia oraz og6lny stan sieci wodociggowej
(Rosinska i Rakocz, 2013).

W zwiazku z powyzszym celem badan byto oznaczenie zawartoS$ci
BRWO i PWO w wodzie przeznaczonej do spozycia oraz analiza
wpltywu procesu chlorowania wody na zawarto$¢ frakcji

biodegradowalnego wegla organicznego.
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Materiaty i metodyka badan

Materiaty do badan

Do badan wplywu dawki dezynfektanta oraz czasu kontaktu
wykorzystano wody naturalne surowe oraz wody modelowe. Wode
surowg poprano z przydomowej studni zlokalizowanej na terenie
miasta Czestochowy. Wode modelowa do badan przygotowywano na
bazie wody pobranej ze studni przydomowej, wzbogaconej kwasami
huminowymi. Uzyskana w ten sposéb woda modelowa
charakteryzowata sie zawartosciag OWO w zakresie od 7,9 do 9,8 mgC/1.
Taka zawarto§¢ OWO pozwolita na $ledzenie zmian zawartoS$ci
biodegradowalnych frakcji ~wegla organicznego w  wodzie
w poréwnaniu do oceny tych zmian w wodach podziemnych
charakteryzujacych sie niskg zawarto$cig substancji organicznych.
Badania przeprowadzono w skali modelowej na instalacji
doswiadczalnej. Wode badang wprowadzano do urzadzenia do
symulacji proceséw dezynfekcji i poddano dezynfekcji za pomoca
roztworu podchlorynu sodu.

Metodyka badan

Prowadzono badania wptywu dawki dezynfektanta oraz czasu
kontaktu z wodg na zawarto$¢ wybranych form wegla organicznego tj.
ogoblnego wegla organicznego (OWO), rozpuszczonego wegla
organicznego (RWO), BRWO i PWO. Zastosowano trzy dawki
podchlorynu sodu (NaClO) w przeliczeniu na chlor: 0,3, 0,16 i 0,08
mg/l. Przy wyborze dawek dezynfektantéow sugerowano sie
rzeczywistym stezeniem dezynfektanta stosowanym w pobliskiej,
miejskiej SUW (0,16 mg/1). Dawki 0,3 i 0,08 mg/l to odpowiednio
dawka dwa razy wieksza i dwa razy mniejsza od rzeczywistej.

Formy wegla organicznego w wodach badanych oznaczono po 30 min

i 24 h kontaktu wody z dezynfektantem.
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Oznaczenia OWO, RWO, BRWO, PWO

Oznaczenia OWO wykonano na analizatorze ,, TOC analyzer Multi N/C
2100”. Do badan przygotowano prébki 100 ml wod badanych. Frakcje
wegla nieorganicznego odpedzano poprzez mieszanie. Granica
oznaczalno$ci metody wynosita 0,01 mgC/1.

W celu uzyskania frakcji RWO prébki wody przefiltrowywano przez
membrane o $rednicy 25 mm o $rednicy oczek 0,45um wykonang
z PTFE. Oznaczenia RWO wykonano na analizatorze ,, TOC analyzer
Multi N/C 2100”. Do badan przygotowano prébki 100 ml wéd
badanych. Frakcje wegla nieorganicznego odpedzano poprzez
mieszanie.

Analize zawarto$¢ BWRO prowadzono wykorzystujagc metode Joreta.
Uzyto kilku jej modyfikacji tak, aby metodyka badawcza byta jak
najbardziej optymalna do analizy poszczeg6lnych rodzajéw probek
wod. Zawartos¢ BDCO badano wykorzystujac dwie procedury wg.
schematu przedstawionego w tabeli 1. Metoda 2 uwzglednia
przeprowadzone modyfikacje. Oznaczenie zawartosci OWO, RWO
i BRWO przeprowadzono trzy razy dla kazdej z prob.

W przypadku prébek z inoculum z flory charakterystycznej dla danej
probki wody, powtarzalne wyniki uzyskano przy 5-dniowej inkubacji.

Prébki bez inoculum wymagaty 7-dniowej inkubacji.

Tab. 1 - Procedury badawcze BRWO w wodzie.

Metody badawcze

Etap wspdlny: Oznaczenie stezenia BRWO w prébkach wody wymagato
korzystania ze szkta pozbawionego wszelkich zanieczyszczen, gtéwnie
organicznych. W tym celu wykonano nastepujace czynnosci: kolby
przemywano detergentem, ktory nastepnie zmywano z powierzchni szkta
goracag woda. Tak przygotowane kolby przeptukiwano 0,1N kwasem
solnym dwa razy a nastepnie wielokrotnie przemywano woda
zdejonizowana. Pozbawione zanieczyszczen organicznych szkto
wyprazano w temp. 400°C, w celu wyeliminowania wegla organicznego,
ktory mogltby zawyzy¢ wyniki badan.

121



Etap wspdlny: Z pobranych prébek wydzielono i przefiltrowano 100 ml
wody badanej przez filtr 0,45 um wykonany z PTFE. W otrzymanym
przesgczu oznaczano zawarto$¢ RWQo za pomocg analizatora TOC
Metoda 1 | Metoda 2

Z  pobranych  prébek  wody
wydzielono porcje wody ok. 300 ml i
dezynfekowano ja w temp. 100°C
przez 10 min.

W  celu uzyskania inoculum | W przypadku drugiej serii badan
(wykorzystywanego do oznaczenia | pominigto proces inokulacji.
BRWO), do zaszczepienia préb wody

uprzednio wyizolowano i
namnozono w warunkach
laboratoryjnych autochtoniczng

mikroflore  pochodzaca z wdd
badanych. Drobnoustroje hodowano
na agarze z dodatkiem ekstraktu
drozdzowego (pozywka dla wdd
wodociggowych wg. Norm [SO).
Namnozone bakterie zmywano 50 ml
wody  destylowanej.  Pobierano
uzyskang zawiesine,  nastepnie
wykonano kolejne rozcienczenia wg
skali McFarlanda przy uzyciu
biofotometru, tak by wuzyska¢ w
préobce wody 50 - 500 jtk/ml
Uzyskang w ten sposéb zawiesing
bakteryjng zaszczepiono probki
wody.
Prébki wody o objetosci 300 ml po | W celu uzyskania prébek waéd do
dodaniu inoculum inkubowano w | tej serii badan odmierzano po 600
temp. 20°C przez 5 déb. ml poszczegélnych prébek wody,
ktére inkubowano w temp. 20° C
przez 7 déb.
Nastepnie przesaczano prébki wody DOC oznaczano w prdbkach
przez filtr 0,45 pm wykonany z PTFE.  przefiltrowanych przez filtr 0,45
pm wykonany z PTFE

Etap wspdlny: W otrzymanym przesaczu oznaczano zawarto$¢ RWOx za
pomoca aparatu TOC.
Etap wspélny: Zawartos§¢ BRWO oznaczano jako rdéznice pomiedzy
zawartosciag RWO przed inokulacjg (RWOo) i po 5 lub 7 dniach inkubacji po
inokulacji (RWOx=RWOn) gdzie n = 5 lub 7 wedtug réwnania 1.

BRWO = RWOo - RWOn Réwnanie 1.

Analize PWO prowadzono na podstawie Standard Methods (Standards
methods for the examination of water and wastewater, 2005). Do

oznaczenia PWO wykorzystano szczep Pseudomonas fluorescens P-17
122



(ATCC 49642) i szczep NOX z rodziny Spirillum (ATCC 49643) (Liui in.
2002; Zhao i in. 2013). Badanie polegato na pomiarze wzrostu do
maksymalnej gesto$ci malego inoculum w hodowli okresowej

pasteryzowanej testowanej wody.

Wyniki badan

Wyniki zawarto$ci frakcji wegla organicznego BRWO i PWO przy
zastosowaniu réznego stezenia podchlorynu sodu i przy réznym czasie
kontaktu przedstawiono w tabeli 2 dla wody modelowej i wody
podziemne;j.

Analizujgc zmiany zawartosci OWO o RWO w wodzie modelowej
wykazano, ze zawarto$¢ OWO w wodzie po chlorowaniu nieznacznie
zmalata (Rys.1), niezaleznie od dawki dezynfektanta i czasu kontaktu
z nim (z wyjatkiem chlorowania dawka 0,08 mg/L) . Podobng
zalezno$¢ wykazano dla RWO. Najwieksze obnizenie (16,6%)
zawartosci RWO w wodzie zaobserwowano w przypadku dawki

dezynfektanta 0,3 mg/1i 24 godzinnym kontakcie z nim.

Tab. 2 - Zawartos¢ BRWO i PWO w wodzie przed i po procesie chlorowania.

Frakcja Przed Dawka NaClO/czas
wegla dezynfek 0,3 mg/1 0,16 mg/1 0,08 mg/1
aga 30 | 24h | 30 | 24h | 30 | 24h
min min min

Woda modelowa

BRWO 0,45 0,52 | 048 | 0,41 | 0,38 | 0,46 | 0,39
PWO 0,070 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,10 | 0,09
0 5 0 0 0 0
Woda ze studni
BRWO 0,26 0,31 | 0,40 | 0,32 | 0,30 | 0,24 | 0,22
PWO 0,050 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,04
5 0 1 9 2 8
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Analizujac zmiany BRWO w wodzie modelowej wykazano, ze
zawarto$¢ tego wskaznika przy dawce dezynfektanta 0,3 mg/1 byta
wyzZsza niz w wodzie przed procesem chlorowania. Po 30 min kontaktu
zawarto$¢ BBRWO wzrosta o 13,5%. Przy dawce 0,16 mg/l i po 24h
kontaktu zawarto§¢ BRWO zmniejszyta sie o 15,5% w stosunku
warto$ci poczatkowej. Podobng zalezno$¢ wykazano przy dawce 0,08
mg/li 24 h kontaktu, gdzie zawarto$¢ BRWO zmniejszyta sie o 13,3%.
Porownujac wyniki po czasie kontaktu 30 min 24 h i dawkach
dezynfektanta 0,3 mg/l a 0,16 mg/l wykazano spadek zawartosci
BRWO odpowiednio 21,1 i 20,8%. Dla pozostatych prébek nie
wykazano istotnych statystycznie zmian.

Analizujgc zmiany PWO w wodzie modelowej, przy dawce
dezynfektanta 0,3 mg/l i czasie kontaktu 30 min oraz 24 h wykazano
zwiekszenie zawarto$ci PWO w odniesieniu do wody przed procesem
odpowiednio o 22,2 oraz 17,6%. Przy dawce dezynfektanta 0,16 mg/1
i czasie kontaktu 30 min zawarto$¢ PWO wzrosta o 14,3% w stosunku
do wody przed procesem. Przy dawce 0,08 mg/1 i czasie kontaktu 30
min. zawarto$¢ PWO wzrosta o 30,0% w stosunku do wody przed
procesem. Przy najwiekszej dawce réwnej 0,3 mg/L po 24 h kontaktu
z dezynfektantem zaobserwowano obnizenie zawarto$¢ PWO o 17,6%
w stosunku do zawarto$ci tej frakcji przy dawce 0,16 mg/L.
Poréwnujgc zawartos¢ PWO w wodzie przy dawce 0,16 i 0,08 mg/L po
30 min kontaktu wykazano wzrost zawartosci tej frakcji wegla
020,01 22,2%. Pozostate zmiany mieScity sie w granicach btedu.
Zawarto$¢ OWO, RWO, w wodzie surowej ze studni przydomowej na

terenie miasta wojewddztwa $laskiego przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1 - Stezenie OWO i RWO w wodzie modelowej.
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Rys. 2 - Stezenie OWO i RWO w wodZzie ze studni przydomowe;j.

Woda ze studni przydomowej charakteryzowata sie wzglednie
wysokim poziomem zawartosci OWO réwnym 11,22 mg/l. Zawartos¢
OWO i RWO w wodzie badanej po dezynfekcji NaClO zmniejszyta sie,

niezaleznie od dawki dezynfektanta i czasu kontaktu z nim. Najwiekszy
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spadek (22,7%) zawarto$ci RWO zaobserwowano w przypadku dawki
dezynfektanta rownej 0,16 mg/1i 24 godzinnym kontakcie z nim.

Po dezynfekcji NaClO, bez wzgledu na stezenie dezynfektanta i czas
kontaktu, zawarto§¢ BRWO byla wyZsza w badanej wodzie niz
w wodzie przed procesem, z wyjatkiem probki wody o dawce
0,08 mg/1 (tab. 2). W odniesieniu do wody surowej, wzrost zawartosci
BRWO przy dawce dezynfektanta 0,3 mg/l po czasie kontaktu 30 min
i 24 h wynosit odpowiednio 35,01 16,1%. Przy dawce 0,16 mg/li czasie
kontaktu 30 min. nie wykazano istotnych statystycznie zmian. Przy
dawce 0,08 mg/1 i po czasie kontaktu 24 h zaobserwowano spadek
zawartoSci BRWO o 15,4%. Dla pozostatych probek nie wykazano
istotnych statystycznie zmian. Po dezynfekcji NaClO w dawce 0,3 mg/1
i po 24h kontaktu z dezynfektantem zawarto$¢ BRWO zmniejszyta sie
0 22,5% w porédwnaniu do prébki wody po czasie kontaktu 30 min. Dla
prébek wody przy dawce dezynfektanta 0,16 mg/1 i 30 minutowym
oraz 24 godzinnym kontakcie nie wykazano istotnych statystycznie
zmian zawarto$ci BRWO.

Zawarto$¢ BRWO w probkach wody ulegta zmianie przy zmniejszeniu
dawki podchlorynu sodu z 0,16 mg/1 do 0,08 mg/l. Po zastosowaniu
dawki 0,08 mg/1 i 30 min czasu kontaktu zauwazono zmniejszenie
zawarto$ci BRWO o 17,2% w pordwnaniu do zawarto$ci BRWO przy
dawce 0,16 mg/l i 30 minutowym kontakcie z dezynfektantem.
Poréwnujac wyniki przy dawkach 0,31 0,16 mg/L oraz 30 min i 24h
kontaktu zauwazono, ze zawarto§¢ BRWO spadla odpowiednio
027,5112,9%.

Analizujac zmiany PWO w badanej wodzie w odniesieniu do wody
surowej przy dawce 0,3 mg/l zaobserwowano zwiekszenie jego
zawarto$ci po 30 min i 24 godzinach kontaktu z dezynfektantem
odpowiednio o 23,1 i 16,7%. Przy dawce 0,16 mg/l réwniez

zaobserwowano zwiekszenie jego zawarto$ci po 30 min i 24 godzinach
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kontaktu odpowiednio 18,0 i 153%  Przy najnizszej dawce
dezynfektanta zaré6wno po 30 min i 24 godzinach kontaktu nie
wykazano istotnych statystycznie zmian PWO.

Oceniajac wptyw stezenia chloru dodawanego do wody badanej na
wybrane formy wegla organicznego wykazano zwiekszenie zawartos$ci
BRWO i PWO wraz ze wzrostem dawki dezyfektanta. Otrzymane
rezultaty badan poszerzajg wiedze w zakresie okre$lenia rodzaju
iilosci  biodegroadowalnych czy przyswajalnych  substancji
organicznych powstajacych w procesie dezynfekcji, a przede
wszystkim przemian tej materii w systemie dystrybucji. Utleniacze
takie jak podchloryn sodu, dwutlenek chloru i chlor tworza w reakcji
z substancjami organicznymi tatwo biodegradowalne carboxylic acids
and aldehydes. Ilo§¢ tych zwigzkéw, powstajacych w wyniku
chlorowania, wskazuje na wzrost biodostepnosci rozpuszczonego
wegla organicznego, co w konsekwencji moze by¢ wskaznikiem
niestabilnosci biologicznej wody. Powstajgce kwasy karboksylowe sg
zwigzkami fatwo biodegradowalnymi, stanowig czes¢ BRWO i tym
samym mogg by¢ jedng z przyczyn zachwiania biostabilno$ci wody
i powstawania biofilmu w sieci wodociggowej. Wptyw chlorowania na
formy wegla organicznego badaty m.in. Swiderska-Bréz i Wolska
(2011), ktore wykazaty, ze zawartos¢ OWO w wodzie po procesie
chlorowania zmalala, natomiast BWRO wzrosta. Autorki powyzsze
zmiany ttumaczyty transformacja niebiodegradowalnych
rozpuszczonych substancji organicznych do form biodegradowalnych.
Wyniki badan potwiedzajg, wzrost stezenia PWO wraz ze wzrostem
dawki podchlorynu sodu w zakresie od 15,2 do 23,1%. Inni autorzy
stwierdzili, Ze wstepne chlorowanie wody moze powodowac az 5-
krotne zwiekszenie ilo$ci przyswajalnego wegla organicznego (Volk
i Lechevallier 2002). Podobne wyniki uzyskali Zhang i in. (2016),

ktérzy wykazali, ze zawarto§¢ PWO wzrasta w wodzie poddanej
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chlorowaniu. Autorzy badali stabilno$¢ biologiczng wody pobieranej
przez rok z wybranej SUW w Chinach. Autorzy stwierdzili, Ze po
chlorowaniu wody wzrosta zawarto$¢ PWO a zawarto§¢ BRWO nie
zmienila sie znaczgco. Podobnie Polanska i in. (2005) badali wplyw
chloru na zawartos¢ PWO. W kazdej prébce poddanej chlorowaniu
zaobserwowano wzrost stezenia PWO w zakresie od 3 do 621%
(Srednio 80%) poczatkowego stezenia PWO. Wpltyw procesow
utleniania na zmiane struktury substancji organicznych naturalnie
wystepujacych w wodzie badali Raczyk-Stanistawiak i in., (2005).
Materiatem badawczym byta woda powierzchniowa z rzeki Bogdanka
oraz woda modelowa. Zastosowanie chloru spowodowato istotne
zmiany we wilasciwosciach fizyczno-chemicznych czasteczek
substancji organicznych, zaré6wno dla wody modelowej jak i dla wody
z rzeki. Po chlorowaniu wykazano zmniejszenie zawartosci PWO
04,2%. Zawarto$¢ BRWO dla wody modelowej po procesie
chlorowaniu wzrosta o 6,6%. W przypadku rzeki Bogdanki zawarto$¢
BRWO po chlorowaniu spadia o 13,7%. Autorzy uwazajg, Ze znaczacy
wzrost BRWO do dezynfekcji dwutlenkiem chloru stwarza korzystne
warunki do ponownego wzrostu bakterii w systemie dystrybucji
szczegoblnie dla wdd o wysokim stezeniu RWO i/lub z dtugim czasem

przebywania w sieciach dystrybucyjnych.

Whioski

1. Dla woéd badanych woéd podziemnych najkorzystniejsza dawka
podchlorynu sodu ze wzgledu na ilo$¢ powstajagcego BBRWO i PWO
byta najnizsza dawka (0,08 mg/1).

2. Stezenie i czas kontaktu wybranych dezynfektantow wptywa na

zawarto$¢ BRWO i PWO po procesie dezynfekcji wody:.
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3. Wraz ze wzrostem dawki podchlorynu sodu zwiekszato sie stezenie
BRWO i PWO w wodach badanych. Im dtuzszy czas kontaktu
podchlorynu sodu z badanymi wodami, tym mniejsza ilos¢

powstajacych frakcji biodegradowalnych wegla organicznego.

Badania wykonano w ramach realizacji pracy BS/MN- 402-301/13 and
BS/MN 402-301/18.
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Abstract

The work analyze the influence of the synthetic organic fluids properties on
the performance of the experimental installation with electric power 1kW
driven by the waste heat and working based on the organic Rankine cycle.
Compared to commonly used ORC system the examined installation is
characterized by one essential difference: expansion process. The expansion
machine, used in typical ORC structure, is replaced by two connected tanks,
between which the turbine is installed. The basic operation parameters in
nominal conditions were determined for selected working fluids: R134a,
R152a,R227ea, R236fa, R245fa, R1234yf, R1234ze(E). Analogical calculations
were also done for conventional ORC system working with the same

parameters and providing the same electric power.

Stowa kluczowe

organiczny obieg Rankine'a, syntetyczne czynniki chtodnicze

Wstep

Organiczny Obieg Rankine’a to niekonwencjonalna i bardzo obiecujgca
metoda produkcji energii elektrycznej cieszaca sie coraz wieksza

popularnoscig (Chaczykowski 2013, Chen 2010, Hung 1997). Istota
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instalacji opartych o obiegi ORC sprowadza sie do pracy parowego
obiegu Rankine’a, z ta réznicg, Ze czynnikiem roboczym nie jest woda,
a zwigzki organiczne lub nieorganiczne charakteryzujace sie niska
temperaturg wrzenia (Hung 1997, Hung 2010).

Woda mimo bardzo wielu zalet, do ktérych zalicza sie: duze ciepto
przemiany fazowej, wysoka warto$¢ ciepta wlasciwego w fazie ciektej,
stabilno$¢ chemiczna w szerokim zakresie temperatur, mata lepkos¢,
nietoksyczno$¢, niepalno$¢ czy dostepno$¢, posiada takze jedna,
szczegblng wade - wysoka normalng temperature wrzenia, réwng
100°C, ktora eliminuje jej praktyczne wykorzystanie w uktadach
niskotemperaturowych (Mikielewicz 2010, Quoilin 2013, Saleh 2007,
Tchanche 2011. Czynniki organiczne to z kolei substancje
charakteryzujace sie niska normalng temperaturg wrzenia, czesto
nizsza od 0°C (Grzebielec 2011).

Literatura przedstawia wiele badan dotyczacych doboru optymalnej
substancji pracujacej w okreslonych warunkach (Roy 2010, Shokati
2015, Zhai 2016). Pozycja (Hung 2001) analizuje wptyw wtasciwosci
czynnika roboczego na nieodwracalno$¢ obiegu zasilanego cieptem
odpadowym o mocy 10 MW i temperaturze 600K. Sposrod
weryfikowanych zwigzkéw: benzen, toulen, paraksylen, R113 i R123,
dwa ostatnie (R113 i R123) charakteryzowaly sie najwieksza
nieodwracalnoscig obiegu, ktéra jednocze$nie malata wolniej wraz ze
wzrostem ci$nienia parowania, niz dla pozostatych zwigzkéow (Ho
2012). Badania zawarte w pracy (Lakew 2010) skupiajg sie na wptywie
ci$nienia parowania czynnikéw R134a, R123, R227ea, R245fa, R290
I n-pentanu na moc obiegu Rankine'a zasilanego Zrédtem o zmiennej
temperaturze mieszczacej sie w zakresie od 80°C do 200°C, ktérego
temperatura skraplania byta réwna 20°C. Dla wszystkich zwigzkow
wraz ze wzrostem ci$nienia zauwazalny byt wzrost mocy uktadu do

wartosci maksymalnej, po ktérej nastepowat jej powolny spadek.
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W przedziale temperatur od 80°C do 160°C najwyZsz3 moc osiggnat
czynnik R227ea, za§ w zakresie od 160°C do 200°C R245fa. Mikieleiwcz
w swej publikacji (Mikielewicz 2010) zaleca zwigzki do stosowania
w domowych uktadach ORC, stuzacych do produkcji ciepta i energii
elektrycznej o mocy 4 kW. Sposrdéd analizowanych zwigzkow:
amoniak, metanol, etanol, heptan, izoheksan, R11, R12, R123, toluen,
R152,R134a,R141b,R227,R245ea, R245ca, dla temperatury wlotowej
do turbiny réwnej 170°C i temperatury skraplania wynoszacej 50°C
najwiekszg sprawnos$¢ osiaggnety czynniki R123, R141b i etanol.
Kryterium poréwnawczym w badaniach przeprowadzonych w pracy
(Wang 2012) dla czynnikéw roboczych: R123, R134a, R141b, R142b,
R152a, R227ea, R236ea, R236fa, R245ca, R245fa, R600, R600a i n-
pentanu byla minimalizacja powierzchni wymiany ciepta
i maksymalizacja efektywno$ci odzysku ciepta. Rowniez i w tym
przypadku otrzymane wyniki byty zalezne od temperatury Zrédta. Dla
zakresu temperatur od 100°C do 180°C najlepszy okazat sie czynnik
R123, zas dla zrédet powyzej 180°C R141b. W opracowaniu (Maizza
2001) starano sie dobra¢ substancje roboczg, ktéra przy danej
temperaturze zasilania, zmienianej w czasie badan od 150°C do 250°C,
i statej temperaturze wody chtodzacej skraplacz réwnej 5°C zapewni
maksymalng moc. Sposréd czynnikdéw: R143a, R134a, R142b, R245fa,
R245ca, R123, R365mfc, pentan, R141b, heksan, benzen, toulen,
przegrzanych dodatkowo w parowniku o 5K, z ktérych czes¢
pracowata w obiegu nadkrytycznym, najwyzsza moc w zakresie
temperatur: od 150°C do 175°C osiggnat R134a, od 175°C do 185°C
R142b, od 185°C do 210°C R245fa, od 210°C do 225°C R245ca, od
225°C do 230°C R365mfc i od 230°C do 250°C R123. Podsumowanie

rekomendacji stosowania czynnikéw chtodniczych w zaleznosci od
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temperatury gérnego Zrodta ciepta przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Rekomendowane czynniki.

Temperatura
Rekomendowany czynnik
zrodta [°C]

<100 R32,R125, R134a, R1433,
100-120 R124, R227ea, R290, R1234yf, R1270
120-160 R114, R141b, R123, R124, R245fa, R601a, R1243ze

R123, R141b, R1234ze, RC218, R236fa, R236€ea, R600,
160-200
R601
>200 benzen, paraksylen, toulen, heksan

Poza czynnikami jednoskladnikowymi w obiegach ORC moga by¢
stosowane takze mieszaniny. Dajg one mozliwos¢ lepszego
dopasowania plynu roboczego do zrédta ciepta, a takze pozwalajg na
stworzenie substancji 0 odpowiednich wtasciwosciach,
uwzgledniajacych wymagania $rodowiskowe 1 bezpieczenistwa.
Temperatura gérnych zrodet ciepta zasilajacych instalacje czesto ulega
zmianom. Cechg charakterystyczng substancji jednosktadnikowych
jest stata temperatura przemiany fazowej. Odmiennie zachowuja sie
czynniki wielosktadnikowe, zeotropowe, dla ktérych w czasie
przemiany fazowej wystepuje tzw. poslizg temperatury (Chys 2012,
Grzebielec 2015). Zmiana temperatury ptynu w procesie dostarczania
ciepta wptywa na lepsze dopasowanie profilu temperatury czynnika
do profilu temperatury Zrdédta ciepta (Li 2014). Zmniejszeniu ulegajg
wowczas straty ciepta i egzergii, a zwiekszeniu sprawnos$¢ uktadu (Liu
2014). Te pozytywne efekty sg mozliwe jedynie dla okreslonego sktadu
mieszaniny zetropowej, a co za tym idzie, dla odpowiedniego poslizgu
temperaturowego (Zhao 2014).

Czynniki zeotropowe byty rowniez przedmiotem wielu badan. W pracy

(Heberle 2012) analizowano wplyw sktadu mieszanin R600a/R601a
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i R227ea/R245fa na sprawno$¢ uktadu ORC zasilanego energia
geotermalng o zmiennej temperaturze, dla ktérego dolnym Zrodtem
ciepta byta woda chtodzaca o temperaturze 20°C. Dla 90% udziatu
molowego R600a w mieszaninie R600a/R601a uzyskano 8% wzrost
sprawnos$ci w pordéwnaniu do czystego zwigzku, za§ maksymalna
sprawno$¢ dla mieszaniny R227ea/R245fa wystgpita przy 80%
udziale molowym R227ea w mieszaninie i byta wyzsza o 15%
wstosunku  do ukltadu  wspélpracujacego z  czynnikiem
jednosktadnikowym. Wzrost sprawnosci, w poréwnaniu do czynnikow
jednosktadnikowych byt osiggany jedynie dla temperatur ponizej
120°C, dla wyzszych wartosci, R227ea i R600a zapewnialy wyzsze
sprawnosci. W opracowaniu (Bao 2013) badano prace instalacji ORC
z mieszaninami pentan/heksan i R245fa/R365mfc. Uzyskany wzrost
sprawnos$ci w zakresie temperatur zasilania od 150°C do 250°C
wynidst od 6% do 16%, za§ moc elektryczna zwiekszyta sie o 20%.
Dowiedziono réwniez, ze praca instalacji z mieszaninami
tréjsktadnikowymi nie przyczynia sie znaczaco do poprawy
sprawnos$ci. W pracy (Liu 2014) sprawdzano natomiast wplyw
poslizgu  temperatury mieszanin R600/R601, R600/R601a,
R600a/R601, R600a/R601a na prace instalacji ORC. Na podstawie
uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze wzrost sprawno$ci uktadu
wspélpracujacego z mieszaninami, w poréwnaniu do systemu
wspétpracujacego z czynnikami jednosktadnikowymi jest mozliwy
jedynie dla po$lizgu temperatury mniejszego od zmiany temperatury
medium zasilajagcego parownik. Podobne wnioski przedstawiono
w pracy (Zhao 2014), gdzie dowiedziono, ze gtéwnym czynnikiem
determinujagcym wybdr mieszaniny jest temperatura zrédia ciepta.
Istnieje bowiem zakres temperatur, dla ktorych sprawnos$¢ i moc

instalacji pracujacej z czynnikami jedno-sktadnikowymi jest wieksza
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od sprawnosci i mocy systemu pracujacego z mieszaninami.

Opis urzgdzenia

Celem pracy jest analiza wptywu wtasciwosci syntetycznego czynnika
organicznego na dziatanie instalacji do$wiadczalnej, Kktorej
uproszczony schemat przedstawia rys. 1. Mimo, iZ czynnik roboczy
w obiegu rozwazanego uktadu podlega takim samym przemianom jak
w przypadku organicznego obiegu Rankine'a: izobaryczne parowanie,
rozprezanie, izobaryczne skraplanie oraz sprezanie cieczy, to
zauwazalne s3g zasadnicze réznice (Brown 2015, Chacartegui 2009).
Najistotniejszy jest przebieg procesu rozprezania czynnika.
Urzadzenie rozprezajace, ktérym w przypadku uktadéw ORC moze
byé¢: turbina, rozprezarka ttokowa czy Srubowa, zastgpione jest przez
dwa cylindryczne zbiorniki wypetnione ciecza posredniczaca. Naped
generatora instalacji do§wiadczalnej nie odbywa sie kosztem spadku
entalpii czynnika w turbinie, a wyniku zmiany wysokosci stupa cieczy
zawartej w zbiornikach przeptywowych. Analizowana instalacja, tak
samo jak Klasyczny ukltad ORC, moze by¢ zasilana cieptem
niskotemperaturowym. Wowczas nos$nik ciepta, o temperaturze
wyzszej od temperatury czynnika organicznego, przeptywajac przez
parownik (1) powoduje odparowanie czynnika chlodniczego. Cykl
pracy urzadzenia zaczyna sie, gdy poziom cieczy posredniczacej w
jednym z cylindréw jest maksymalny (5.2), a w drugim minimalny
(5.1). Na podstawie wiadomo$ci o skrajnych potozeniach ptynu
w zbiornikach, otrzymanej z czujnika poziomu cieczy, zawory A ulegaja
otwarciu, za$§ zawory B zamknieciu. Czynnik o wysokim ci$nieniu,
réwnym ci$nieniu parowania, wptywa do zbiornika 5.2. W tym samym
czasie ze zbiornika 5.1 do obszaru o niskim ci$nieniu, réwnym
ci$nieniu skraplania, zaczyna wyptywac para, ktéra napetnita zbiornik

w poprzednim cyklu. Na wskutek powstatej roéznicy ci$nien ciecz
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posredniczaca przeptywa ze zbiornika wysokocisnieniowego (5.2) do
niskoci$nieniowego (5.1), wykonujagc prace w pompie (T)
umieszczonej pomiedzy nimi. Gdy wysoko$¢ cieczy posredniczacej w
zbiorniku niskoci$nieniowym, na wskutek naporu czynnika
organicznego na plyn zawarty w zbiorniku wysokoci$nieniowym,
osiagnie warto$¢ maksymalna, potozenie zaworéw wlotowych ulegnie
zmianie: zawory A zamkng sie, za§ zawory B otworza sie. Ciecz
posredniczaca bedzie wéwczas przeptywac ze zbiornika 5.1 do 5.2,
dzieki czemu pompa (T) bedzie stale napedzana. Kierunek przeptywu
medium posredniczacego przez pompe nie ulegnie zmianie, gdyz jego
kré¢ce wlotowe i wylotowe potaczone s3 kolektorem zbiorczym.
Potozenie zaworow, przy skrajnych potozeniach cieczy posredniczace;j,
kazdorazowo bedzie ulegato zmianie zapewniajac przeptyw przez
pompe i ciggla produkcje energii elektrycznej w generatorze G. Dalsze
przemiany czynnika organicznego sg ponownie takie same jak
w organicznym obiegu Rankine'a. Czynnik chtodniczy po wyptynieciu
ze zbiornika niskoci$nieniowego trafia do skraplacza (4), gdzie ulega
przemianie fazowej oddajgc ciepto do dolnego Zrddta ciepta, z ktérego
ponownie jest transportowany do czesci wysokoci$nieniowej instalacji
za pomocg pompy (9) umieszczonej na przewodzie cieczowym.
Instalacja wyposazona jest w niezbedne akcesoria regulujace prace.
Zbiornik 6 stanowi tzw. dotadowanie, ktére zwieksza przeptyw cieczy
przez turbine w przypadku wzrostu obcigzenia generatora. Roéwniez
iw tym przypadku przeplyw wymuszony jest przez czynnik
organiczny znajdujacy sie pod wysokim ciSnieniem. Element
oznaczony numerem 7 jest zbiornikiem ciektego czynnika
i rownocze$nie separatorem medium, ktére zostato porwane przez
pary czynnika i ktore osadza sie w jego dolnej cze$ci. Wiasciwy poziom
ptynéw w zbiornikach przeptywowych zapewniany jest przez naczynie

wzbiorcze i pompe (10). Parametry pracy, tj. ciSnienie, temperatura
138



i przeptyw kontrolowane s3 odpowiednio przez przetworniki
ci$nienia, przetworniki temperatury, przetworniki poziomu oraz

przeptywomierze.

Zrédto

ciepfa

OZNACZENIA: 5 - zawdr automatyczny z 1 - parownik
- czynnik ciecz pozycionowaniem 2 - turbina
———— = czynnik para 1.% — zawér bezpieczefistwa 3 — generator
777777 ~ ciecz posredniczqca powrst
. . - @ ~ zawér zwrotny 4 - skraplacz
- ciecz posredniczqea zasilanie
o #rédto powrst O—8 - czujnk poziomu cieczy 5 — zbiornik przeplywowy
——+——-— = zr&dfo zasilanie @ — przetwornik temperatury 6 — zbiornik dofadowania
= pompa
@ pomp @ - przetwornik cisnienia 7 - zbionik skraplacza
DK - zawdr elektroniczny ©@ - prastwomik poziomu 8 - zbiornik oleju
<1 - zawér reczny

9 - pompa ciektego czynnika

@ - przeptywomierz
10 - pompa oleju

11— pompa zasilajgca ciepfa odpadowego

Rys. 1. Schemat analizowanej instalacji.
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Wyniki i analiza

Obliczenia instalacji doswiadczalnej, przeprowadzono dla mocy
elektrycznej rownej 1kW i sprawnos$ciach elementéw uktadu
odpowiednio réwnych:

e sprawno$¢ pompy: s = 0,92;

e sprawno$¢ mechaniczna przektadni pompy: ny = 0,95;

e sprawno$c¢ elektryczna generatora: ngg;, = 0,93;

e sprawno$¢ uktadu wyprowadzania mocy: ¢y = 0,98;

e sprawno$c¢ rozprezania czynnika w zbiornikach: nz5 = 0,92;

e sprawno$¢ przektadni pompy: npy = 0,95;

e sprawno$¢ elektryczna silnika pompy: npg;, = 0,98.
Dodatkowo zatozono, ze wymiary zbiornikéw przeptywowych we
wszystkich przypadkach beda jednakowe, réwne:

e wysokos¢: I = 0,5 m;

e S$rednica:d = 0,2 m.

Przyjete uproszczenia postuzyty takze do analizy klasycznego
uktadu ORC, zapewniajgcego taka samg moc, pracujacego z takimi
samymi czynnikami i przy takich samych warunkach jak instalacja
doswiadczalna. Dla obu rozwigzan przeanalizowano zaréwno uktady
podstawowe. Zgodnie z opisem prace instalacji moze poréwna¢ do
pracy obiegu ORC, ktérego podstawowe przemiany zostaty

przedstawione na rys. 2.
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Rys. 2. Wykres cisnienie-entalpia dla obiegu teoretycznego R227ea

Nominalne warunki pracy instalacji doswiadczalnej wynosza
odpowiednio:

e Temperatura parowania: 80°C;

e Temperatura skraplania: 30°C.
Zgodnie z teorig przedstawiong obiegu ORC, o rodzaju czynnika
w danym zakresie temperatur decyduje przebieg krzywej nasycenia
pary na wykresie T-s. Z grupy analizowanych czynnikéw,
w nominalnych warunkach pracy instalacji, zwigzkami mokrymi sa:
R134a, R152a, za$ suchymi: R227ea, R2236fa, R245fa (tab.1). R1234yf
i R1234ze(E) moga by¢ uznane za zwigzki izentropowe, pomimo Ze ich
konicowy punkt rozprezania nie lezy doktadnie na krzywej nasycenia
pary. W przypadku pierwszej substancji stopien suchos$ci pary na
konicu procesu rozprezania jest rowny 0,997 (tab. 2), czyli potozony
jest bardzo blisko linii nasycenia pary, temperatura konca rozprezania
drugiego zwigzku wynosi za$ 32,6°C, i jest niemal rOwna temperaturze
skraplania czynnika. Proces ich rozprezania jest zatem identyczny jak

dla czynnikéw izentropowych. R1234ze(E) to réwniez czynnik, dla
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ktérego rozprezanie przebiega czeSciowo przez obszar pary wilgotnej,
mimo iz koniec procesu lezy w obszarze pary suche;j.

Z grupy analizowanych zwigzkéw wszystkie czynniki mokre
charakteryzuja sie wyzszymi warto$ciami ci$nien roboczych
w poréwnaniu do czynnikéw suchych. Najwyzsze ci$nienie parowania
i skraplania dla nominalnych warunkéw pracy posiada R134a (tabl. 2).
R245fa, R236fa to z kolei czynniki o najniZszym ci$nieniu parowania
i skraplania. Mimo Ze R245fa charakteryzuje sie najnizszymi
warto$ciami ci$nied roboczych, to wyréznia sie najwiekszym ich
stosunkiem. Warto nadmieni¢, ze w zadnym z przypadkoéw ci$nienie
skraplania nie jest nizsze od ci$nienia atmosferycznego, co bedzie
chronito uktad przed mozliwos$cig wykraplania sie wilgoci wskutek
przedostajacego sie powietrza.

Substancjg o najnizszym cieple przemiany fazowej w analizowanym
zakresie temperatur jest R227ea. Istotng wtasciwoscia, z punktu
widzenia instalacji dos$wiadczalnej, jest objetos¢ wtasciwa par
czynnika wptywajacego do zbiornikéw przeptywowych. To bowiem od
warto$ci tego parametru, =zalezy strumien objetosci cieczy
posredniczgcej przeplywajacej przez urzadzenie rozprezajace.
Z posrod analizowanych substancji organicznych najwieksza objetos¢
wtlasciwg pary nasyconej o ciSnieniu parowania posiada R245fa,
powyzej 20 dm3/kg. Zwigzkami o najmniejszej objetosci wtasciwej
pary, nieznacznie przekraczajacymi 5 dm3/kg, sa: R134a, R227ea
i R1234yf. Strumien objeto$ci moze by¢ réwniez wyrazony jako
stosunek mocy instalacji (dla badanego przypadku réwnej 1kWe) do
réznicy ci$nien pomiedzy ciSnieniem parowania i skraplania. Im
wieksza roznica ci$nien dla statej mocy uktadu, tym mniejszy strumien
objetosci cieczy posredniczgcej jest wymagany. Z grupy analizowanych
zwigzkOw najmniejszego przepltywu cieczy potrzebuje instalacja

z R134a (tab.2), ktéry wymaga wiekszego strumienia, nieco ponad
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0,51/s. Z kolei wspoétpraca instalacji z czynnikami o najmniejszej
réznicy pomiedzy ciSnieniem parowania i skraplania (R245fa, R236fa)
wymaga najwiekszego strumienia objetosci (tab.2). Tak samo jak
w przypadku warto$ci ci$nien zauwazalna jest zalezno$¢ zgodnie,
z ktoérg strumien objetosci czynnikéw mokrych jest nizszy od
strumienia objetosci czynnikéw suchych.

Czas przetaczen zaworéw jest odwrotnie proporcjonalny do
strumienia objetos$ci par czynnika o ci$nieniu parowania, dlatego
w przypadku zwigzkéw o wysokim przeplywie objetosciowym czas
przetaczen bedzie krétki, zas dla substancji o matym strumieniu
objetosci czas przetgczen bedzie dtuzszy (tabl.2). WartoSci objetosci
wlasciwej pary nasyconej o ci$nieniu parowania, ci$nien parowania
i skraplania, oraz moc instalacji decydujg o strumieniu masy czynnika.
Najwiekszego strumienia masy wymaga natomiast instalacja
wspélpracujaca z R227ea. Jest to wynik jego niskiej objetosci
wlasciwej pary nasyconej. Do pozostatych zwigzkéw o do$¢ matym
strumieniu masy, wiekszym od 120g/s, zaliczajg sie: R1234yfi R236fa.
R245fa, mimo najmniejszej réznicy ci$nien roboczych z posrod
wszystkich analizowanych zwigzkéw, lecz dzieki dos¢ wysokiej
objetosci wtasSciwej pary nasyconej, plasuje sie jako czynnik o $rednim
strumieniu masy w poréwnaniu do pozostatych ptynéw. Strumien
masy czynnika w instalacji do§wiadczalnej, w kazdym z przypadkow,
jest wiekszy od przeplywu masowego czynnika pracujacego
w Kklasycznym uktadzie ORC, ktéry zapewnia takg samga moc
elektryczng jak analizowany system. Dla wszystkich zwigzkéw jest to
wartos¢ niemal dwukrotnie wyzsza w poréwnaniu do uktadu ORC.
Sprawno$¢ instalacji, zar6wno doswiadczalnej, jaki i ORC, jest réwna
stosunkowi mocy elektrycznej pomniejszonej o moc napedowa pompy
czynnika do ciepta dostarczonego. Wraz ze spadkiem mocy pompy

iilosci ciepta dostarczonego do ukladu sprawnos$¢ instalacji rosnie.
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Z grupy wybranych zwigzkéw organicznych najmniejszej mocy pompy
cieczowej wymaga R245fa, czyli czynnik o najmniejszej réznicy ci$nien
i 0 do$¢ matym strumieniu objetosci cieczy czynnika przez pompe. Tak
mata warto$¢ strumienia objetoSci ptynu przez pompe, a w przypadku
R245fa takze mata réznica ci$nien, ma decydujacy wptyw ma moc
napedowa pompy. Najwiekszej mocy pompy czynnika wymaga
instalacja wspotpracujgca z R1234yf, czyli z czynnikiem o wysokim
strumieniu objetosci cieczy. Jest to takze zwiazek o najwyzszej
temperaturze na koncu procesu pompowania (tabl. 2). Wysoka
warto$¢ energii niezbednej do zasilenia pompy moze wynikac z jej
czeSciowego zuzycia na podniesienie temperatury cieczy.

Najmniejsza iloscig ciepta pobranego z gérnego Zrédta odznacza sie
R152a i R134a. Z kolei R227ea o najwiekszym strumieniu masy, ale
o najmniejszym cieple parowania, wymaga dostarczenia najwiekszej
ilosci ciepta do uktadu.

Podobnie jak w przypadku przeptywu masowego, zaréwno moc
napedowa pompy, jak i ciepto pobrane z gérnego zrodta ciepta s3
wieksze dla instalacji do$wiadczalnej, niz dla uktadu ORC. Maksymalna
i minimalna moc napedowa pompy instalacji do$wiadczalnej i uktadu
ORC jest osiaggnieta takze dla tych samych czynnikéw: R134a - moc
maksymalna, R245fa - moc minimalna. Dla ciepta dostarczonego
z gérnego zrédia maksima i minima wystepuja réwniez dla tych
samych zwigzkow.

Niska moc pompy cieczowej czynnika, a takze mata ilo$¢ ciepta
dostarczonego z gdérnego zrddla sprawia, ze sposréd wszystkich
analizowanych zwigzkéw R245fa gwarantuje najwyzszg sprawnos¢,
zaréwno w przypadku instalacji do$wiadczalnej, jak i klasycznego
uktadu ORC (tab.2). Najnizsza sprawnos$cig charakteryzuje sie
R1234yf. Jest to zwigzek, dla ktéorego moc pompy ciektego czynnikajest

najwieksza. Niemalze takg sama sprawnos$cig odznacza sie R227ea,
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Tab. 2 Parametry obiegu podstawowego.
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! Dla temperatur od temperatury skraplania do temperatury parowania.

2 Dla czynnikéw mokrych od danego stopnia suchosci pary do cieczy nasyconej.
3 Koniec procesu rozprezania rzeczywistego potozony na linii nasycenia pary.
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ktéry wymaga dostarczenia najwiekszej iloSci ciepta z gérnego Zrédta.
Réwniez w przypadku klasycznego uktadu ORC R227ea i R1234yf to

czynniki wyrézniajgce sie minimalnymi sprawnosciami.

Podsumowanie i wnioski

Z grupy analizowanych czynnikéw, w nominalnych warunkach pracy
instalacji doswiadczalnej (Tp=80°C, Tk=30°C), maksymalng
sprawnos$cig odznaczajg sie R152a i R245fa.

Wybér  odpowiedniego  czynnika  organicznego z  grupy
zaproponowanych zwigzkéw moze przyczyni¢ sie do 57% wzrostu
sprawnos$ci w stosunku do substancji, dla ktérej instalacja osiggata
najnizsza wydajnos¢. Jednakze, bez wzgledu na wiasciwosci zwigzku
organicznego sprawno$¢ instalacji osigga bardzo niskie wartos$ci, od
3,62% dla najgorszego czynnika - R1234yf, do 4,79% dla najlepszego
czynnika - R152a. W przypadku pozostatych substancji sprawnosci
mieszczg sie w zakresie od 4% do 4,5%. Niemal dwukrotnie wyzsze
wartosci osiggane sg dla tych samych ptynéw, pracujacych w takich
samych warunkach w uktadzie ORC. W eksperymentalnej instalacji

zastosowano czynnik syntetyczny R245fa (Bujalski 2018).
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Abstract

The aim of the study was to determine the effectiveness in the removal of 2
and 3- ring of PAHs during oxidation and sorption processes separately and
when these processes carried out simultaneously. Technological research
was conducted with the use of biologically purified coking wastewater.
Oxidation was carried out with dihydrogen peroxide. The adsorption process
was carried out with four powdered activated carbon was carried out (CWZ-
22, CWH-22, CWZ-30, AKPA-22). Quantitative and qualitative determination
of polycyclic aromatic hydrocarbons with gas chromatograph and mass
spectrometer system were done. Research was conducted at constant pH of
reaction condition and constant temperature. The oxidation efficiency of the
tested hydrocarbons under oxidation conditions ranged from 8 to 43%. In the
condition simultaneous oxidation process and adsorption on activated
carbon, the PAHs removal ranged from 74 to 91%. It was depended on

characteristic of active carbons and on properties of analyzed hydrocarbons.

Stowa kluczowe

WWA; utlenianie; nadtlenek wodoru; adsorpcja; wegiel aktywny; GC-MS

Wstep

Aktualne problemy technologii $ciekéw skupiajg sie nie tylko na

poszukiwaniu nowych metod jak i modyfikacjach znanych
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i stosowanych, a takze opracowania skutecznych metod doczyszczania
odptywdéw z oczyszczalni. Dotyczy to nie tylko $ciekéw komunalnych
lecz takze i S$ciekéw przemystowych (Rizo 2011, Meng 2014
Wiodarczyk-Makuta 2011, Pistelok 2014). Dziatania te s3
podejmowane w celu spetnienia kryteriow prawnych dotyczacych
warunkow jakie musza by¢ spetnione w obu w/w przypadkach.
W odniesieniu do $ciekdw przemystowych podstawowym dziataniem
jest zamykanie obiegéw wodno-sciekowych zgodnie z zaleceniami BAT
(Best Available Techniques) (Directive 2010). Jest to mozliwe dzieki
zastosowaniu wysokoefektywnych metod oczyszczania $ciekow lub/i
ich doczyszczania w dodatkowych procesach jednostkowych lub
zintegrowanych. Spos$réd Sciek6w  przemystowych, $cieki
koksownicze uwazane sa za szczegllne ze wzgledu na zawarto$¢
trudno rozktadalnych, toksycznych zwiazkéw. Scieki koksownicze sa
czesto oczyszczane w zakladowych biologicznych oczyszczalniach,
a nastepnie wykorzystywane np. do gaszenia koksu lub odprowadzane
do miejskich oczyszczalni. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na to, Ze Scieki
oczyszczone w tych oczyszczalniach zawierajg nadal pewng ilos¢
wielopiers$cieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA)
(Aljubourya 2015, Wtodarczyk-Makuta 2015). Niektére z nich
charakteryzujg sie rakotworczym i mutagennym oddzialywaniem na
organizmy i wzgledng trwato$cig w sSrodowisku. Dlatego zastosowanie
dodatkowych procesow w celu ich doczyszczania moze
zminimalizowa¢ emisje do $rodowiska wraz ze $ciekami lub do
powietrza - w przypadku stosowania tych Sciekdéw do gaszenia koksu.
Dane literaturowe i badania wtasne wskazujg, ze w WWA moga by¢
usuwane ze S$ciekbw w procesie sorpcji jak réwniez podczas
pogtebionego utleniania AOP (Advanced Oxidation Processes) (Smol
2014, Ayranci 2010, Brandli 2008, Rubio-Clemente 2014). Jest to

zgodne z Dyrektywa IED (Industrial Emissions Directive 2010/75/EU)
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majaca na celu zintegrowane zapobieganie i ograniczanie emis;ji
zanieczyszczen z przemystu, gdzie wymagane jest stosowanie
Najlepszych Dostepnych Technik BAT (Best Available Techniques)
(Directive 2010).Dotychczas najszersze zastosowanie do usuwania
zanieczyszczen organicznych z roztworéw wodnych w procesie sorpcji
maja wegle aktywne, w tym takze otrzymywane z r6znych materiatéw
odpadowych. Najwazniejszym parametrem procesu jest zdolnos¢
sorpcyjna wegli aktywnych o czym decyduje struktura porowata oraz
aktywna chemicznie powierzchnia (Pan 2008, Dabek 2013, Huang
2003, Nkansah 2012, Yuan 2010, Bhabananda 2015, Perchu¢ 2009).
WSsrdd licznych badan sorpcji substancji organicznych na weglach
aktywnych niewiele badan dotyczy usuwania WWA ze S$ciekow.
Wczesniejsze badania wspédtautorskie potwierdzity mozliwos¢
usuwania WWA na réznych sorbentach (Smol 2014, Smol 2018).
Efektywno$¢ adsorpcji weglowodoréw rakotwoérczych na weglu
aktywnym siegata 97%, natomiast na sorbentach mineralnych nie
przekraczata 84%.

Dane literaturowe (Barbusinski 2013, Huang 2003, Neyens 2003,
Pouran 2014, Ribeiro 2015) potwierdzaja wysoka skuteczno$¢ metod
AOP do degradacji trudnorozktadalnych zwigzkéw organicznych.
Podstawa tych metod jest rozktad tych zwigzkéw z wykorzystaniem
rodnikéw, np. hydroksylowych OHe. W procesach chemicznego
utleniania najczeSciej stosowany jest nadtlenek wodoru, ktéry
dozowany jest samodzielnie, wraz z ozonem czy jako sktadnik
odczynnika Fentona (Soon 2011, Toledo 2003, Jin 2012, Deng 2015).
Wyniki tych badan wskazuja, ze wystepuje silna korelacja pomiedzy
efektywnoscig degradacji WWA a stezeniem poczatkowym, rodzajem
i dawka reagentow, wartos$ci pH oraz temperatury. Wiekszo$¢ badan
opisywanych w literaturze dotyczy usuwania pojedynczych zwigzkow

organicznych z roztworéw wodnych. Nalezy w $rodowisku takim jak
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$cieki wystepuje mieszanina réznych zwigzkéw organicznych, a tym
samym skuteczno$¢ sorpcji wybranych substancji moze byc¢
ograniczona z uwagi na sorpcje konkurencyjng oraz obecnos$¢ czastek
statych. Dlatego proponuje sie proces zintegrowany polegajacy na
potaczeniu sorpcji z pogtebionym utlenianiem (Rubio-Clemente
2014). W przypadku proceséw zintegrowanych sorpcje i utlenianie
prowadzi sie dwuetapowo lub symultanicznie. W drugim przypadku
wegiel aktywny rdéwnoczes$nie pelni funkcje sorbenta zwigzkéw
organicznych jak i katalizatora tworzenia rodnikéw hydroksylowych
biorgcych udziat w degradacji zwigzkéw organicznych. (Nkansaha
2012, Toledo 2003). W literaturze opisuje sie wyniki badan w zakresie
zaawansowanych metod utleniania jak i sorpcji zwigzkéw
organicznych (Aljuboury 2017). Jednak badania rozktadu WWA
w $ciekach rzeczywistych w warunkach utleniania w obecno$ci wegla
aktywnego sa nieliczne. Wczesniejsze badania wspdtautorskie jakie
prowadzono w tej tematyce obejmowaty:

- usuwanie WWA z roztworéw wodnych i Sciekéw z wykorzystaniem
nadtlenku wodoru, takze w obecnosci katalizatoréow (Wtodarczyk-
Makuta 2011, Turek 2014, Turek 2016)

- fotoutlenianie WWA w modyfikowanym procesie fotoFentona
w $ciekach koksowniczych ( Kozak 2018, Kozak 2017)

- usuwanie WWA w procesie utleniania i sorpcji na weglu C 2186
(Merck) (Wtodarczyk-Makuta 2018)

Celem  pracy bylo  okreSlenie  efektywno$ci  usuwania
matoczasteczkowych WWA podczas utleniania z wykorzystaniem
nadtlenku wodoru oraz sorpcji na weglach aktywnych o zréznicowanej

charakterystyce oraz w procesie zintegrowanym.
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Metodyka

Materiaty

Surowe S$cieki koksownicze pochodzgce z oczyszczania gazu
koksowniczego kierowane sa do oczyszczalni zaktadowej. Jest to
oczyszczalnia biologiczna oparta o technologie osadu czynnego,
w ktérej oprocz utleniania zwigzkéw organicznych prowadzi sie
nitryfikacje azotu amonowego. Badania prowadzono
z wykorzystaniem biologicznie oczyszczonych Sciekow
koksowniczych.  Scieki pobrano z zakladu jednorazowo
i scharakteryzowano wstepnie okreslajac ogélng zawarto$¢ zwigzkéw
organicznych (i niektérych nieorganicznych) za pomoca wskaznika
ChZT oraz poczatkowe stezenie WWA.

Przebieg badan

Badania technologiczne prowadzono z wykorzystaniem silnego
utleniacza jakim jest nadtlenek wodoru H202. Stosowano roztwor
30%-y. Dawka tego utleniacza, ktora zostata ustalona we
wcze$niejszych badaniach wynosita 10ml/L (Turek 2014, Turek
2016). Sorpcje natomiast prowadzono z wykorzystaniem
nastepujacych pylistych wegli aktywnych: CWZ-22, CWH-22, CWZ-30,
AKPA-22, ktérych wybrane wtasciwosci przedstawiono w tab.1. Czas
trwania procesu utleniania, sorpcji oraz potgczonych proceséw byt
staty i wynosit 4 godziny. Po uptywie tego czasu oznaczono ponownie
warto$¢ ChZT oraz stezenie wybranych weglowodoréw w $ciekach.
W celu okres$lenia strat WWA wynikajgcych z ulatniania tych zwigzkow
jak rowniez z przebiegu innych proceséw réwnolegle przygotowano
préobke kontrolng (bez utleniacza i bez sorbenta). Byta ona
przechowywana w tych samych warunkach laboratoryjnych, a analize

WWA wykonano po uptywie 4 godzin.
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Tab.1 Wybrane wtasciwosci wegli aktywnych

Wskaznik Jednostka | Rodzaj wegla aktywnego
CWZ- CWH- CWZ- AKPA-
22 22 30 22
Liczba cm? 28 29 34 28
metylenowa
Wilgotno$¢ % 0,6 0,7 0,3 b.d
Zawarto$¢ popiotu % 4,1 0,8 4,2 10,3
pH wyclasu - 10,6 5,8 >8| 105
wodnego
Uziarnienie >0,12 % 6,3 0.5 15 b.d
mm
Uziarnienie <0,06 % 72,6 85,5 83,6 98,0
mm

Metodyka analityczna WWA

W celu oznaczenia WWA, wstepne przygotowanie prdébek polegato na
ekstrakcji substancji organicznych metoda ciecz - ciecz. Do prébki
$ciekow dodano cykloheksan i dichlorometan w mieszaninie
objeto$ciowej (v/v - 5:1). Ekstrakcje prowadzono poprzez intensywne
mieszanie préobek na wytrzgsarce poziomej przez 1 godzine.
Nastepnie ekstrakty oddzielano od $ciekéw w rozdzielaczu szklanym,
przeptukujac  kilkakrotnie  $cianki  rozdzielacza.  Nastepnie
prowadzono oczyszczanie ekstraktow na zelu krzemionkowym
w warunkach proézniowych w komorze SPE Baker. Oczyszczone
ekstrakty zatezano w strumieniu azotu do statej objetoSci wynoszacej
2 ml. Przygotowane ekstrakty poddano identyfikacji jakoSciowo-
iloSciowej z wykorzystaniem uktadu chromatograficznego ztozonego
z chromatografu gazowego firmy Fisons i spektrometru masowego
(uktad GC-MS). Czas trwania analizy wynosit 50 minut. Predkos¢
przeptywu prébki wynosita 1,5 ml/min. Dla roztworu wyjSciowego
wyznaczono wartoSci odzysku dla poszczegdlnych WWA. Na tej
podstawie obliczono S$rednie stezenie poszczegélnych WWA.
W préobkach oznaczono stezenie takich WWA jak : naftalen,

acenaftylen, acenaften, fluoren, antracen, fenantren. Wybrane
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wlasciwosci tych zwigzkéw istotne z punktu widzenia sorpcji
i utleniania (rozpuszczalno$¢ w wodzie, logarytm wspotczynnika

podziatu oktanol/woda, struktura czasteczki) przedstawiono w tab.2.

Tab.2. Wybrane wtasciwosci WWA (Rubio-Clemente 2014, Wiodarczyk-Makuta 2015)

Struktura

Nr . 2R | 3Log

1
WWA | cas | SKrot | IL/C | oy | ko | czasteczki
naftalen | 7. | Naf | 2/0 | 31,7 | 3,37 OO

20-3 ’ ’

208- i
acenaftylen Acyl | 2/1 | 3,93 | 4,07

96-8
acenaften 83- Ac | 2/1 | 3,90 | 4,33 |

32-9 ’ ’
fluoren 86- Flu 2/1 | 2,00 | 4,18 .

73-7 ’ ’

999
antracen 12-7 Antr 3 10,07 | 454 ~
fenantren 85- Fen 3 1,30 | 4,57 I

01-8 | | OO

11./C - Liczba pierscieni benzenowych /cyklopentanowych
z R - rozpuszczalno$¢ w temperaturze 25°C
3Log kow - logarytm wspétczynnika podziatu oktanol/woda

156



Zwiazki te zawierajg od 10 do 14 atoméw wegla w czasteczce i 8, 10
lub 12 atoméw wodoru. Zwiazki te naleza do najlepiej rozpuszczalnych
w wodzie, spos$réd najczeSciej oznaczanych weglowodoréw
wielopierScieniowych.  Wyrézniajg sie  stosunkowo  matymi
warto$ciami logarytmu wspétczynnika podziatu oktanol/woda.
Opisywane weglowodory sg zbudowane z dwoch (naftalen) lub trzech
(antracen, fenantren) pier$cieni benzenowych. Pozostate zwigzki
zbudowane sa z dwoéch pierscieni benzenowych oraz jednego
pierscienia cyklopentanowego (acenaftylen, acenaften, fluoren).
Wymienione weglowodory nalezg do najbardziej lotnych zwigzkéw
(sposrod 16 US EPA), w odniesieniu do ktérych nie potwierdzono

dziatania rakotwdrczego na organizmy wskaznikowe.

Wyniki badan

Zawarto$¢ zwigzkow organicznych w $ciekach pobranych z koksowni
wyrazona wskaznikiem ChZT byta na poziomie - 1215 mg/l, a warto$¢
pH wynosita 6.8. Po uptywie 4 godz. warto$¢ ChZT byta w zakresie od
506 do 640 mg/l. Poczatkowe sumaryczne stezenie analizowanych
weglowodoréw wynosito 10082 pg/L. W probce kontrolnej stezenie
sumaryczne WWA bylo mniejsze od poczatkowego o 15%. Dla
poszczegblnych weglowodoréw ubytek byt w granicach od 5 do 20%.
Najwieksze straty dotyczyty naftalenu (20%) jako weglowodoru
najbardziej lotnego ( najwieksza warto$¢ preznosci par). Oprocz
ulatniania straty te mogly by¢ spowodowane reakcjami pomiedzy
sktadnikami $ciekdw przebiegajacymi podczas przechowywania
$ciekdw w warunkach laboratoryjnych. Po dodaniunadtlenku wodoru
odnotowano 35%-y ubytek analizowanych WWA. Jednak efektywnos$¢
degradacji poszczegdlnych zwigzkéw byta zréznicowana (7-43%).

Struktury zbudowane z piers$cieni benzenowych (antracen, fenantren)
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byty bardziej stabilne niZ zawierajgce pierscien cyklopentanowy.
Wprowadzenie wegla aktywnego do $ciekéw skutkowato spadkiem
stezenia WWA w roztworze o 30 do 49%. W przypadku potaczenia
procesu utleniania i sorpcji, uwzgledniajgc sumaryczne steZenie
szeSciu weglowodoréw oraz straty na ulatnianie, efektywno$¢
usuniecia byla w zakresie od 56 do 761%. Efektywnos$¢ usuwania
poszczegbélnych  zwigzkéw byla w kazdym przypadku wieksza
w warunkach sorpcji i utleniania niz podczas proceséw
jednostkowych. Na rys. 1 przedstawiono efektywnos$¢ usuwania

naftalenu jaka odnotowano podczas badan.

Rys. 1. Efektywnos¢ usuwania naftalenu podczas procesu utleniania oraz utleniania i
adsorpcji na weglach aktywnych

Uwzgledniajac straty naftalenu w wyniku utleniania i innych przemian,
efektywnos$¢ usuwania naftalenu z wykorzystaniem wegli aktywnych
nie przekraczata 23%. W obecnos$ci utleniacza i wegla aktywnego
spadek stezenia naftalenu siegal 90%. Wynik ten otrzymano przy
zastosowaniu wegla CWH-22 o najmniejszej zawartos$ci popiotu, lekko
kwasnym odczynie wyciggu wodnego i duzym udziale najdrobniejszej
frakcji czastek (tab.1). Pordwnanie efektywnosci usuwania

acenaftylenu w réznych warunkach przedstawiono narys. 2. Podobnie
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jak w przypadku naftalenu takze efektywno$¢ usuwania acenftylenu
byta najwieksza w obecnosci wegla CWH-22 i siegata 85%, podczas gdy

podczas procesow jednostkowych - nie przekraczata 56%.

Rys.2. Efektywnos¢ usuwania acenaftylenu podczas procesu utleniania oraz utleniania i
adsorpcji na weglach aktywnych

Na rys. 3 przedstawiono efektywno$¢ usuwania acenaftenu podczas
eksperymentu. W tym przypadku straty na ulatnianie i inne przemiany
wynosity 14%, natomiast efektywno$¢ usuwania w wyniku sorpcji

siegata 28%.

Rys.3. Efektywnos¢ usuwania acenaftenu podczas procesu utleniania oraz utleniania i
adsorpcji na weglach aktywnych

W obecnosci nadtlenku wodoru skuteczno$¢ degradacji acenaftenu nie

przekraczata 40%. Podobnie jak w przypadku wyzej opisanych
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weglowodoréw takze acenaften byl usuwany najskuteczniej (71-
91%) w warunkach sorpcji i utleniania. Na rys. 4 zestawiono wyniki

otrzymane dla fluorenu podczas badan.

Rys.4. Efektywnos¢ usuwania fluorenu podczas procesu utleniania oraz utleniania i
adsorpcji na weglach aktywnych

Podobnie jak dla innych weglowodoréw zawierajacych pierscien
cyklopentanowy w strukturze czasteczki, straty fluorenu w wyniku
utleniania, ulatniania i inne przemiany byly na poziomie 36%.
Wprowadzenie wegla aktywnego CWH-22 do $ciekdw wspomagato
usuwanie fluorenu do 91%. Na rys. 5-6 przedstawiono efektywnos$¢
usuwania weglowodoréw zbudowanych z trzech pierscieni

benzenowych czyli odpowiednio antracenu i fenantrenu.
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Rys.5. Efektywnos¢ usuwania antracenu podczas procesu utleniania oraz utleniania i
adsorpcji na weglach aktywnych

Rys.6. Efektywnos¢ usuwania fenantrenu podczas procesu utleniania oraz utleniania i
adsorpcji na weglach aktywnych

Antracen i fenantren byly bardziej trwate niz te zwigzki, ktdre
posiadajg piersScien cyklopentanowy w strukturze. Efektywno$¢
utleniania za pomoca nadtlenku wodoru w ustalonym czasie nie
przekraczata 20%. Takze straty na ulatnianie i inne przemiany byty
mate i nie przekraczaly odpowiednio 5% i 11 %. Sorpcja natomiast
odgrywata znaczacg role w usuwaniu tych zwigzkéw i ubytek
antracenu i fenantrenu po dodaniu wegla aktywnego siegat
odpowiednio 71 i 66 %. S3 one mniej rozpuszczalne w wodzie

i charakteryzujg sie wieksza wartoscia wspédtczynnika podziatu
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oktanol/woda i tatwiej ulegaja sorpcji niz wcze$niej opisywane
zwigzki. W warunkach utleniania i sorpcji natomiast efektywno$¢

usuniecia fenantrenu i antracenu wzrosta odpowiednio do 90%.

Podsumowanie i wnioski

Wyniki badan wskazujg, ze korzystniejsze warunki usuwania
wszystkich analizowanych weglowodoréw wystepuja podczas
symultanicznego utleniania i adsorpcji. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
wegiel aktywny moze odgrywaé role katalizatora w tworzeniu
rodnikow hydroksylowych i tym samym wspomaga utlenianie nie
tylko zwigzkéw organicznych, co opisano w literaturze, lecz takze
WWA obecnych w roztworze. Uwzgledniajac  witasciwosci
weglowodorow wiekszy stopien usuniecia odnotowano dla
weglowodoréw zbudowanych z pierscieni benzenowych (nie
zawierajacych pierscienia cyklopentanowego w strukturze czgsteczki)
i jednoczenie mniej rozpuszczalnych i o wyzszych wartoSciach
wspotczynnika podziatu oktano/woda. Na podstawie wynikéw badan,
przeprowadzonych w przyjetych warunkach, mozna sformutowac
nastepujace wniosKki:

e Stopien usuniecia poszczegodlnych weglowodoréw zalezat od
wtasciwosci weglowodoréw oraz obecno$ci i wtasciwosci
wegla aktywnego

o Efektywno$¢ usuwania WWA, uwzgledniajgc sumaryczne
stezenie szeSciu zwigzkéw, wynosit 36 % w warunkach
utleniania, natomiast w warunkach symultanicznego
utleniania i adsorpcji na weglu aktywnym byta w zakresie 74-
91% przy czym straty wynikajagce z ulatniania i innych

przemian WWA ksztattowatly sie na poziomie 15%.

162



e Sposréd badanych wegli aktywnych najskuteczniejszym
sorbentem WWA byt CWH-22 charakteryzujacy sie
najmniejsza zawarto$cig popiotu, lekko kwasnym odczynem
wyciggu wodnego oraz duzym udzialem frakeji czastek nie

przekraczajacych 6 mm.

Badania zrealizowano w ramach BS-PB-402-301/11
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Abstract

Due to more and more noticeable climate changes, many activities related to
increasing the efficiency of production and consumption of thermal energy are
carried out. One of such project is the implementation of 4th generation
district heating (DH) networks. The main assumption of this concept is to
decrease the temperature of the heating medium transporting along the DH
pipelines. Two cases of twin steel pre-insulated pipes differing in the supply
and return temperature were subjected to a comparative analysis of heat
distribution losses. The research method used in this work was computer
energy simulations. Computational analysis was performed using the
Ansys/Fluent software package. The results of the calculations showed that it
is possible to reduce annual energy losses by about 29% as a result of the
medium temperature reduction from 85/500C (currently used 3rd generation

of DH network) to 50/350C (4rd generation low temperature DH network).

Keywords

low temperature district heating networks, pre-insulated twin-pipes system,

energy losses.
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1. Introduction

The pollution of outdoor air in the urban environment has a very
negative impact on human health. It is still one of the most urgent
problem to be solved among others in Poland. One of the solutions that
will allow to reduce air pollution is centralization of heat production.
Large heat plants allow the use of devices characterized by high
efficiency of the combustion process and enable the use of effective flue
gas cleaning. In addition, their high chimneys allow the discharge of
exhaust gases into the upper atmosphere. In this type of plants it is safe
to burn biomass as a renewable energy source, which emits a large
amount of very harmful small dust fractions during incineration. Heat
networks are inseparably connected with central heat generation.
Currently district heating (DH) networks, so-called 3th generation, are
used. The medium that transports heat is water under pressure at the
supply temperature from 90 °C to 70 °C and return from 60 °C to 55 °C.
Currently, many research teams are working on the introduction of the
next generation of DH networks. It is assumed that 4th generation
networks will be environmentally friendly and more efficient heat
supply technology. The main advantages of this technical solution,
according to Castro Floresa et al. (2017), are:

e Reduction of heat losses during heat distribution,

e Increasing the efficiency of combined heat and power (CHP)

system,

¢ Reduced amount of energy used for pumping the medium.
Dietrich et al. (2017) adds another advantage, which is the possibility
of DH cooperation with local heating plants that use low-temperature
renewable energy sources such as solar collectors and heat pumps.
The main feature of the 4th generation networks is the low value of its
supply temperature from 60°C to 50°C and return temperature from
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45°C to 35°C (Dietrich and Kallert 2017). Thus they can be called low-
temperature district heating (LTDH) systems.

Lund et al. (2017) modelled and analysed two more alternative
concepts for LTDH temperature range: ultra-low temperature DH with
electric boosting with (supply 45°C / return 25°C), and ultra-low
temperature DH with heat pump boosting (supply 35°C / return 20°C).
A certain drawback of using low supply temperature of heat
substations will be the need to design radiators with a much larger heat
exchange surface, as Averfalk and Werner (2017) noted.

The purpose of this work is to estimate the heat loss of LTDH and
demonstrate the energy savings resulting from the implementation of
the 4th generation DH networks.

Currently, pre-insulated networks consisting of a supply and return
line in separate protective jackets (bonded single pipe system) are
most often used. However, due to lower heat losses, only both pipes
integration in one outer casing (twin-pipe system) will be used in the
future (Dalla Rosa and Svendsen 2011). Teleszewski & Zukowski
(2019) proposed the shape modification of thermal insulation of
a twin-pipe network to reduce heat loss. Just this system of directly
buried hot water network is the object of research in the current work.
The main objective of this paper is to estimate potential savings that
may arise from the use of alower supply temperature for DH networks.

For this purpose, the computer simulation method was used.

2. Model of the twin-pipe system and assumptions
used in computer simulations

The third generation network with the supply (7Ts) / return (7))
temperature of 85/50°C (during the heating season) and 75/45°C (in
the summer) was compared with the fourth generation network
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characterized by the whole-year constant parameter of the heating
medium equal to 50/35¢C.
As it is commonly known, the amount of heat Q transported through
the pipeline depends on the mass flow rate m, specific heat of the
medium cp, and supply and return temperature difference:

Q=m-c, (T, —T,). (1)
Due to the fact that in both cases under consideration we have
a different value of medium temperature change, the same pipe
diameters can not be used. Thus, Eq. 2 was applied to determine the
inside diameter of the pipes Dix.

4.
Dip = |—=, )

v p

where:

v - velocity of the heat transfer medium [m/s],

p - medium density [kg/m3].

In both variants an optimal velocity of approx. 3 m/s and the same
amount of heat transferred were assumed. A pipeline with a nominal
diameter DN100 for fourth generation networks was selected for
further analysis. As the calculations showed, in the case of third
generation networks, the pipeline with a diameter DN65 can transport
the same amount of heat, with the same pressure losses.

The twin-pipe network is the integration of two pipes surrounded by
polyurethane foam (PUR) in one casing made of polyethylene (PE-HD).
Detailed dimensions of the pipelines, which were analysed are shown

in Fig.1 and Table 1.
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Fig.1. Cross-section of the twin-pipe configuration

Tab 1. The basic dimensions of the twin-pipe system in mm

DN Din,c Din,p dp Sc Sp
100 306.8 107.1 25 4.1 3.6
65 218.2 70.3 20 3.4 2.9

Using the data presented in Table 1, two models to determine heat

losses in steady-state conditions were created. One was designed for

anominal diameter of the pipe 100 mm and the other for 65 mm.

A computational domain with dimensions of 5 m x 10 m and boundary

conditions are shown in Fig. 2.
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Fig. 2. The heat transport domain used in computer simulations

Ansys/Fluent 19.2 software was used for modelling of the heat
transport inside the twin-pipes and surrounding ground. In order to
increase the accuracy of calculations, the temperature profile was
applied to the right and left boundaries of the model. It was determined
for each month separately. The temperature distribution at the depth
of the ground was determined using a model created by Krarti et al.
1995. Parameters such as annual average soil surface temperature,
amplitude of soil surface temperature, and phase constant of soil
surface temperature were calculated using CalcSoilSurfTemp software
(EnergyPlus™ 2017), and data for a typical meteorological year for
Warsaw (POL_Warszawa.Okecie.123750_IMGW.epw). According to
the author, this is a new approach to setting the boundary conditions
in solving such issues. Thermo-physical properties of materials, which

were inputs to the computer simulations are listed in Table 2.
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Tab 2. Thermal parameters of materials

Materials k [W/m/K] cp [J/kg/K] plkg/m3]
soil 1.6 2200 1700

PE 0.42 1800 940

PUR 0.024 1500 60

Steel P235GH 50 490 8030

3. Calculation results and discussion

Calculations of heat losses q; were made for each month separately by
changing temperature profiles at the boundaries of the model each
time. The g; value was determined as the heat flux from the twin-pipe
casing of a diameter Dinc + 2-sc. Fig. 3 shows the temperature fields
around the pipes DN100 and DN65 for two months of the lowest and

the highest temperature of the ground surface T.

Fig. 3. Temperature distribution around the pipes for January and July
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The simulation results are shown in Table 3. It was decided to present
two indicators of heat loss, which refers to the heat transfer per unit
area and unit length of the pipeline. It should be noted that one meter
of 2xDN100 pipeline length corresponds to 0.99 m2, while 1 m of
2xDN65 corresponds only to 0.71 mz2.

Tab 3. Results of calculation of average monthly heat loss parameters

Month DN100 DN65
Ty [°Cl] @ [W/m?]  q[W/m] q[W/m?] q[W/m]

January -4.43 14.6 14.5 27.8 19.7
February -3.30 14.5 14.3 27.7 19.6
March 0.79 13.7 13.5 26.1 18.5
April 6.80 12.3 12.2 24.7 17.4
May 13.16 10.7 10.6 19.6 13.9
June 18.22 9.4 9.3 18.0 12.7
July 20.65 8.6 8.5 17.6 12.4
August 19.82 8.6 8.5 17.6 12.4
September 15.95 9.4 9.3 18.3 12.9
October 10.05 10.8 10.7 229 16.2
November 3.65 12.4 12.2 25.1 17.7
December -1.58 13.7 13.6 26.8 18.9
Average 8.32 11.6 11.4 22.7 16.0

The results of the simulation show that the reduction of the medium
temperature in district heating networks may affect the significant
reduction of pipeline heat losses. As previously calculated, high-
temperature DH networks require smaller diameters of pipes to
transport the same amount of energy. Therefore, their heat exchange

surface is smaller. Despite this, it turned out that the heat fluxes from
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the twin-pipe casing are about 29% lower in the case of fourth
generation networks.
The indicators presented in Table 3 may be useful in the design of the
heating network. However, the reduction of energy losses E; should be
determined to perform economic analysis. The following equation was
used for this purpose:

Eymonen = q;*1+3600 - 24 - n,, - 1076 [M]], 3)
where:
I - length of the pipeline [m],
nm - number of days in a month [-].
To compare the variation in the energy loss during the year, a bar graph
was made for both cases (Fig. 4). As can be seen, the differences in
energy losses vary from 23% in May to 34% in October in favour of the
LTDH network. In the summer from June to September, the heat
distribution losses are of course the lowest and almost constant in both

cases.
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Fig. 4. Average-monthly energy loss from 1m long twin-pipeline.
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The total energy loss during the year from 1 meter pipelines, which are
made in the same twin steel pre-insulated technology, is about 360 M]
for LTDH system and about 505 M] for 3th generation of the networks.
To sum up, it should be clearly stated that decreasing the temperature

of medium in DH networks leads to significant energy savings.

4. Summary and conclusion

Currently, we observe a strong emphasis on the governments of
countries that are members of the European Union to implement
projects that rationalize energy management due to the noticeable
global warming. Although, according to the author, human influence on
this phenomenon is exaggerated, but all activities indirectly leading to
environmental protection are always very desirable. Heat supply
systems have already reached a very high level of technological
development. It is very difficult to introduce new technical solutions
that would significantly increase their energy efficiency. One of the
concept that is relatively new, and remaining in the experimental
phase, is a significant reduction in the temperature of the heating
medium transporting along the DH pipelines. This article analyses the
savings that may result from the application of low-temperature
district heating systems that is named 4th generation of DH networks.
Energy losses from pre-insulated twin-pipes system for two cases were
determined. In the first variant, supply/return medium temperature
equal to 85/500°C (during the heating season) and 75/45°C (in the
summer) used in currently operating systems were assumed. In the
second case, supply and return temperature was significantly lower
and equal to 50/35°C. In both variants different value of medium

temperature change (35°C and 15°¢) were applied, so it was necessary
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to choose different diameters of pipelines (DN65 and DN100) to ensure
the same heat flow rate provided by the both DH networks.

As shown by the results of computer simulations, made with the
Ansys/Fluent software, significant savings can be achieved. The
reduction of annual energy losses from 1 m of the pipeline amounted
to approximately 145 M]. It was about 29% less compared to the
variant in which the current higher operating temperature parameters
of DH network were assumed.

According to the author, this is the right direction for the development
of DH networks, in particular for small local heat supply systems. The
use of a low temperature heating medium in the future will not only
ensure a reduction of energy losses, but at the same time, it will enable
direct cooperation of LTDH systems with renewable energy sources,

such as heat pumps and solar collectors.
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Niskotemperaturowe sieci cieptownicze jako krok

w kierunku ochrony $rodowiska

Streszczenie: W zwigzku z coraz bardziej zauwazalnymi zmianami
klimatycznymi prowadzone s liczne dziatania zwigzane ze zwiekszeniem
efektywnosci produkcji i zuzycia energii cieplnej. Jednym z takich projektow
jest wdrozenie sieci cieptowniczej tak zwanej czwartej generacji. Gtdéwnym
zalozeniem tej koncepcji jest obnizenie temperatury czynnika grzewczego
ptynacego w rurociagach cieptowniczych. Poddano analizie poréwnawczej
pod Kkatem strat dystrybucji ciepta dwa przypadki stalowych rur
preizolowanych typu twin-pipe réznigcych sie temperaturg zasilania
i powrotu. Komputerowe symulacje energetyczne byly metoda badawcza
zastosowana w niniejszej pracy. Analiza obliczeniowa zostata
przeprowadzona przy uzyciu pakietu oprogramowania Ansys/Fluent. Wyniki

obliczen wykazaty, ze mozliwe jest zmniejszenie rocznych strat energii
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o okoto 29% w wyniku obnizenia $redniej temperatury czynnika grzewczego
z 85/500C (obecnie eksploatowane sieci cieptownicze trzeciej generacja) do

50/350C (niskotemperaturowe sieci cieptownicze czwartej generaciji).
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Abstract

Wywar gorzelniany jest produktem ubocznym w procesie wytwarzania
surowego spirytusu. W Polsce na jeden litr wyprodukowanego spirytusu
powstaje od 9 do 14 litréw tego odpadu. Charakteryzuje sie on wysokim
tadunkiem ChZT oraz azotu ogdlnego, wystepujacego gtéwnie w formie azotu
organicznego. Przy wysokiej produkcji alkoholu stwarza to powazne
problemy w zagospodarowaniu catej ilo§¢ powstajacego wywaru. W pracy
przedstawiono wyniki analiz sktadu pieciu wywaréw gorzelnianych oraz
odciekéw powstajgcych podczas ich odwirowania. Charakterystyka wywaru
gorzelnianego oraz odciekéw uzalezniona byta od sktadu oraz zawartosci
suchej masy wsadu wykorzystywanego w gorzelniach do produkcji alkoholu.
W odciekach z odwirowania wywaréw stwierdzono wysoki udziat frakcji
rozpuszczonej zawigzkéw organicznych (84 do 95% ChZT) oraz azotu
organicznego (od 81 do 93% azotu ogdlnego). W odniesieniu do frakcji azotu
organicznego stwierdzono, ze dla trzech z pieciu odciekéw zdecydowanie
dominowata frakcja rozpuszczona (DON), ktéra stanowita od 75 do 80% azotu
organicznego. Natomiast dla dwoch pozostatych odciekdw udziat tej frakeji
spadt do 40-50%, przy jednoczesnym wzros$cie udziatu frakcji koloidalnej do
30-40%. Nie stwierdzono statystycznie istotnych zaleznosci pomiedzy
stezeniem frakcji DON i CON w odciekach, a innymi badanymi parametrami

jakosci odciekéw lub wywaréw.
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Stowa kluczowe

wywar gorzelniany, rozpuszczony azot organiczny (DON), koloidalny azot

organiczny (CON), zawiesinowy azot organiczny (PON)

Wstep

W Polsce wystepuja powszechnie dwa rodzaje zakladéw
produkcyjnych zwigzanych z wytwarzaniem alkoholu - gorzelnie oraz
destylarnie. Gorzelnie specjalizuja sie gtéwnie w produkcji surowego
alkoholu. Dzieli sie je na rolnicze, czyli takie, ktére majg zwigzek
z gospodarstwem rolnym, a produkcja etanolu nie przekracza 5 mln
litréw rocznie oraz przemystowe, ktére sg w stanie wyprodukowac ok.
20 - 30 mln litréw etanolu na rok. Natomiast destylarnie, to z reguty
duze zaktady, ktére prowadza proces destylacji surowego alkoholu
w celu uzyskania czystego spiritusu.

Gléwnymi surowcami wykorzystywanymi w gorzelniach mogg by¢
ziemniaki, buraki, zboza, owoce oraz inne rosliny uprawne zawierajace
cukry. Produkcja alkoholu nastepuje w czterech podstawowych
etapach przedstawionych na rysunku 1. Pierwsze dwa etapy maja na
celu wytworzenie optymalnych warunkéw do przebiegu procesu
fermentacji cukréw zawartych w surowcu do alkoholu etylowego przy
udziale odpowiednio dobranych drozdzy (etap III). Drozdze jako
organizmy autotroficzne chemosytetyzujace, odzywiajg sie solami
mineralnymi jak rosliny, jednak energie czerpig z utleniania cukréw.
Proces ten moze przebiega¢ zar6wno w warunkach tlenowych jak
i beztlenowych. W warunkach beztlenowych jako ostateczny produkt
uzyskuje sie dwutlenek wegla i alkohol etylowy [Makinia i Czerwionka
2013].

W ostatnim etapie przefermentowany zacier poddaje sie destylacji

i powstaje w ten sposéb podstawowy poéiprodukt okreslany jako
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alkohol surowy. Produkt ten jest nastepnie wykorzystywany
w destylarniach, gdzie na drodze rektyfikacji uzyskuje sie spirytus
rektyfikowany o minimalnej zawarto$ci alkoholu 96%. Otrzymany

spirytus jest surowcem do produkcji wédek.

Rys.5 Schemat produkcji alkoholu w gorzelniach i destylarniach.

Jednym z produktéw ubocznych powstajgcym podczas procesu
produkcji alkoholu jest wywar gorzelniany. W Polsce podczas
produkgcji jednego litra czystego spirytusu powstaje od 9 do 14 litréw
wywaru gorzelnianego. Tak duza produkcja tego odpadu powoduje
ogromne wyzwanie, jakie stanowi jego zagospodarowanie. Jest to
problem nie tylko z punktu widzenia ekonomicznego, ale réwniez
Srodowiskowego. Wywar gorzelniany jest najczesciej ciemnobrazowa
ciecza o kwasnym odczynie oraz charakterystycznym zapachu
[Ryznar-Luty 2009]. Charakteryzuje sie on wysoka zawarto$cig
substancji organicznych. Wskaznik ChZT waha sie w granicach
od 15 000 do nawet 176 000 mg O2/dm3 [Skowronska 2012]. W tabeli

1 zestawiono zakresy typowych wartosci podstawowych parametréow
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jakosci wywaru gorzelnianego. W zaleZnosci od surowca z jakiego jest

on wytworzony, sktad chemiczny moze ulec znacznej zmianie.

Tab. 1 Sktad chemiczny wywaru [Ryznar-Luty 2009].

Parametr jednostka Przedzial wartosci
ChZT mg Oz/dm3 15000 - 176000
BZTs mg Oz/dm3 16000- 103000

Zawiesina mg/dm3 21000 - 145000

Sucha masa mg/dm3 1000 - 100000
Azot og6lny mg N/dm3 600 -8900
Azot amonowy mg N/dm3 30-890
Fosfor mg P/dm3 40-1200

Wywar gorzelniany jest substancjg bogatg w organiczne zwigzki wegla.
Oprocz nich jest on takze zZrédtem sktadnikéw mineralnych (ok. 0,3 -
0,8 %). Charakteryzuje sie r6wniez wysoka zawarto$cig aminokwasow
oraz witamin z grupy B, a takze korzystng iloscig biatka. Ze wzgledu na
swoj sktad wywar gorzelniany, szczegdlnie ziemniaczany czy zbozowy,
jest cenng paszg dla zwierzat hodowlanych (bydta, trzody chlewnej czy
drobiu). Wywar stosowany do zywienia zwierzat nie powinien
zawiera¢ wiecej niz 0,05% alkoholuy, a jego pH nie powinno by¢ nizsze
niz 4,3. Karmienie zwierzagt wywarem kwasnym moze prowadzi¢ do
zaburzen ich uktadu trawiennego. Bezposrednio po produkcji, wywar
ma postac ptynna i zawiera od 5 do 8% suchej masy. Ze wzgledu na
swoje wlasciwosci okres przydatnos$ci takiego wywaru jest bardzo
krétki z uwagi na mozliwo$¢ rozwoju mikroflory bakteryjnej
i grzybowej [Czuprynski 2011]. W celu przedtuzenia trwatos$ci
i podniesienia wartosci zywieniowych wywaru, stosuje sie jego
suszenie. Peten suszony wywar gorzelniany okreslany jest skrétem
DDGS (z ang. Distiller’s Dried Grains with Solubles). DDGS ma posta¢
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sypka, czasem w postaci peletu badz ptatkéw. Jego barwa powinna by¢
zbliZzona do barwy surowca poddanego procesowi fermentacji,
zazwyczaj od jasnobezowego do zéttego. Jako$s¢ DDGS jest bardzo
zréznicowana, gdyz zalezy od jako$ci surowca, jak réwniez od
przebiegu procesu fermentacji i suszenia wywaru. Suszone wywary,
szczeg6lnie te pochodzace z fermentacji zboza charakteryzujg sie
trzykrotnie wyzsza zawartos$cia biatka, thuszczu oraz witamin i soli
mineralnych w poréwnaniu z surowcem z jakiego zostat
wyprodukowany [Swiatkiewicz 2014]. W przypadku stosowania
wywaru jako paszy istotnym faktem jest to, iz nie mozna w ten sposéb
zagospodarowa¢ wywaru melasowego. W przypadku braku odbiorcow
wywaru  konieczne jest zastosowanie innych  sposobdéw
zagospodarowania, do ktérych nalezg wykorzystywanie jako nawoéz
organiczny czy wykorzystywanie do produkcji biogazu (rys.2) [Czyzyk
2015].

Rys.2 Mozliwe sposoby zagospodarowania wywaru gorzelnianego

[opracowanie wtasne na podstawie Czyzyk 2015].

Ze wzgledu na bogactwo sktadnikéw mineralnych wywary gorzelnicze
coraz czesciej zostajg wykorzystywane jako naw6z dla roslin. Oprécz
cennych sktadnikéw mineralnych, w ich sktadzie wystepuje réwniez
mata zawarto$¢ fosforu w stosunku do azotu oraz potasu. Nalezy

podkresli¢, ze wywar melasowy mozna przeznaczy¢ tylko i wylacznie
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jako nawéz dla roslin. Jednak nawoz6éw nie mozna stosowac przez caty
rok. W Polsce w okresie zimowym (grudzien - luty) jest zakaz
wywozenia jakichkolwiek substancji na pole w celach nawozowych.
Wtym okresie producenci spiritusu s3 zobligowani do
magazynowania wywaréw gorzelnianych lub przeznaczanie ich do
innego zagospodarowania np. wykorzystanie do produkcji biogazu
[Adamski 2009]. Na rysunku 3 przedstawiono surowce wykorzystane
do produkcji biogazu w biogazowniach rolniczych w 2018 roku. Dane
pochodzg z biuletynu informacji publicznej krajowego o$rodka
wsparcia rolnictwa. Pierwsze miejsce w surowcach zuzywanych do
produkcji biogazu zajmuje wtasnie wywar gorzelniczy (21 %), a na
nastepnych dwoch miejscach uplasowaty sie pozostatosci z owocéw

i warzyw oraz gnojowica (po 19%).

10% inne

Przeterminowana Zywnosc  2%.
N
Obornik 2% h

_21% Wywar pogorzelniany

Odpadyz 3%
przemystu mleczarskiego

Osadytechnologicznez 5% |
przemystu ralno-spozywczego

Wystodki buraczane 7%

19% Pozostatoécizowocow i warzyw

-

Kiszonka z kukurydzy 12%.

———— 19% Gnojowica

Rys.3 Wykaz surowcéw zuzytych do produkcji biogazu rolniczegow 2018

[opracowanie wtasne na podstawie BIP Krajowego Osrodka Wsparcia Rolnictwa]

W literaturze dostepne sg wyniki badan opisujacych wykorzystanie
wywaru gorzelnianego na cele nawozowe, paszowe czy
potwierdzajace efektywnos$¢ wytwarzania z niego biogazu. Jednak

wcigz brak szczegétowych badan odnos$nie sktadu wywaru,
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szczegblnie jezeli chodzi o frakcje azotu organicznego. Ze wzgledu na
stan fizyczny azot organiczny mozna podzieli¢ na frakcje (rys. 4):

e zawiesinowa (ang. particulate organic nitrogen - PON),

e koloidalng (ang. colloidal organic nitrogen - CON),

e rozpuszczong (ang. dissolved organic nitrogen - DON).

Rys.4 Frakcje azotu organicznego w zaleznosci od wielkosci poréw.

Zgodnie z obowigzujgcym standardami do rozdziatu poszczegélnych
frakcji azotu organicznego wykorzystuje sie saczki o réznych
wielkosSciach poréw. Filtrat z saczka o wielkoSci poréow 0,1 um traktuje
sie jako frakcje rozpuszczong, natomiast zawiesina na sgczku 1,2 pm
jako frakcje w zawiesinie [Czerwionka 2012]. W frakcji koloidalnej
mozna wyr6zni¢ dwie podfrakcje: ICON (ang. low colloidal organic
nitrogen) oraz hCON (ang. high colloidal organic nitrogen). Podziat na
te dwie podfrakcje nastepuje podczas filtracji przez saczek o wielkosci
porow 0,45 pm. Do tej pory nie wykonano badan okre$lajgcych
stezenie frakcji azotu organicznego w odciekach pochodzacych
z wywaru gorzelniczego. Istnieje jednak szereg badan dotyczacych
sktadu i frakcji azotu organicznego w odciekach pochodzacych
z zamknietych komdr fermentacyjnych biogazowni komunalnych
zlokalizowanych przy Oczyszczalniach Sciekéw. W 2014 roku
przeprowadzono badania dotyczace sktadu odciekéw pochodzacych
z zamknietych komor fermentacyjnych oczyszczalni w Gdansku i Gdyni

(wojewddztwo pomorskie). W tabeli 2 przedstawiono stezenia frakcji
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koloidalnej i rozpuszczalnej azotu organicznego w tych obiektach

[Czerwionka i Makinia 2014].

Tab. 2 Frakcje azotu organicznego w odciekach z ZKF-6w komunalnych oczyszczalni
Sciekéw [Czerwionka i Mgkinia 2014].

Oczyszczalnia DON CON

4 mg N/dm3 mg N/dm3
0S Gdansk 29.5 (210.1) 38.5 (x12.8)
0S Gdynia 24.6 (£7.4) 33.7 (29.2)

Badania laboratoryjne

Na przetomie 2018 i 2019 roku pobrano prébki pieciu wywarow
gorzelnianych  pochodzacych =z obiektow znajdujgcych sie
w poludniowo - wschodniej cze$ci Polski. Kazdy wywar
charakteryzowat sie innym sktadem suroweca (tab. 3), wykorzystanego
do produkgcji alkoholu. Prébki byty natychmiast transportowane do
laboratorium Katedry Technologii Wody i Sciekéw na Wydziale
Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej, w celu

wykonania badan.

Tab. 3 Sktad surowca, z ktérego wytworzone zostaty badane wywary.

Nr wywaru Skilad surowca Data poboru

wywar nr 1 98% melasy i 2% zyta czerwiec 2018
80% z melasy i 20% z

wywar nr 2 grudzien 2018

ziarna kiszonej kukurydzy

wywar nr 3 100% pszenica luty 2019

wywar nr 4 100% sok z jabtek luty 2019
80% z melasy i 20% z

wywar nr 5 marzec 2019

ziarna kiszonej kukurydzy
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Kazdy z pieciu wywaréw zostat poddany szczegétowej analizie.
W pobranych prébkach wykonano oznaczenia azotu ogélnego, ChZT
oraz fosforu ogélnego. Okreslono réwniez zawartos$¢ suchej masy oraz
suchej masy organicznej. Nastepnie przeprowadzono analize sktadu
odcieké6w powstajacych podczas odwadniania wywaru. W tym celu
prébki odwirowano w wiréwece laboratoryjnej, ktéra pracowata przez
30 min z predkosciag 4000 obr/min. Dla kazdej prébki wywaru
powtérzono wirowanie trzykrotnie, a z powstatej cieczy nadosadowe;j
wyodrebniono trzy powtdrzenia (serie badawcze), ktére poddano
nastepnie analizie. W celu oznaczenia frakcji rozpuszczonej,
koloidalnej i zawiesinowej azotu organicznego probki cieczy
nadosadowej pochodzacej z wywaru poddano saczeniu przez filtry
nitrocelulozowe o porach wielkosci 0,1, 0,45 i1 1,2 pm. W prébkach
wyj$ciowych (niesgczonych) oraz w kazdym z filtratéw wykonano
oznaczenie azotu ogollnego przy zastosowaniu analizatora TOC/TN
(SHIMADZU Corporation, Japonia). W urzadzeniu tym do pomiaru
azotu ogolnego stosowane s3 metody katalitycznego rozktadu
termicznego / chemiluminescencji, zgodne z procedura American
Society for Test Method (ASTM) D5176. Probki zawierajgce azot
wprowadzane sg w temperaturze 720°C do proboéwki wypelnionej
fatwopalnym tlenem oraz platyng, ktora jest katalizatorem. Zwigzany
azot jest nastepnie przeksztatcany w tlenek azotu (NO), dalej utleniany
do azotynu (NO2) w obecnosci ozonu, a nastepnie jest on wykrywany
przez detektor chemiluminescencyjny. Mozna zmierzy¢ stezenia azotu
ogolnego w zakresie od 0,1 do 4000 mg/dm3. Dodatkowo w filtracie
powstatym przez saczenie przez saczek o wielkos$ci poréw 0,45 pm
wykonano oznaczenie azotu amonowego, ChZT i ortofosforanéw za
pomoca testow kuwetowych firmy Hach Lange na spektrofotometrze
DR2000. Réwniez w probie niesgczonej (po odwirowaniu) oznaczono

stezenie ChZT. Stezenie azotu organicznego (ang. total organic
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nitrogen - TON) obliczono jako roéznice azotu ogoélnego i azotu
nieorganicznego (NH4-N). Z kolei stezenie poszczegdlnych frakcji
azotu organicznego obliczono jako réznice stezenia azotu ogdélnego
w prébach przed i po filtracji oraz stezenia azotu nieorganicznego:

e PON=TNnr~ TN12um

e CON=TNi2um- TNo.1um

e DON =TNg1m- (NH4-N)

Wyniki badan

Szczegbtowq analize sktadu chemicznego poszczegélnych wywardéw

wykonano na odstawie wynikéw badan przedstawionych w tabeli 4.

Tab. 4 Wyniki badan sktadu chemicznego wywaréw

ChZT Azot Fosfor Sucha Sucha
Nr . , masa
aru mg 0golny 0golny masa organiczna
) 0z2/dm3 | mgN/dm3 | mgP/dm3 % %

1 46 300 2727,0 502,0 4,00 91,40

2 84 200 3819,0 250,5 9,22 77,08

3 94 700 2198,5 660,0 6,18 94,99
4 38300 1007,5 424,0 3,23 93,16
5 50550 2 326,5 153,0 5,95 73,32

Stezenia ChZT, azotu ogdlnego i fosforu ogoélnego dla wszystkich pieciu
badanych wywar6éw mieScity sie w zakresie warto$ci prezentowanych
w literaturze (Tab. 1). Najnizsze stezenia ChZT i azotu ogdlnego
stwierdzono dla wywaru nr 4 pochodzacego z gorzelni produkujace;j
spirytus z samego soku jabtkowego. Jest to bezposrednio zwigzane
z charakterystyka surowca, i znajduje potwierdzenie w bardzo niskich
warto$ciach suchej masy (3,23 %) przy jednocze$nie wysokim udziale
frakcji organicznej (ponad 93%). Niskie stezenia ChZT wystepuja takze

dla wywaru nr 1, ktéry zwigzany jest z wykorzystaniem prawie czystej
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melasy (98% wsadu). W obu przypadkach moze to wynika¢
z wysokiego stopnia transformacji zwigzkéw organicznych zawartych
w substracie do spirytusu (ok. 50% melasy buraczanej stanowi
sacharoza), jak i niskimi warto$ciami suchej masy (4% dla wywaru
nr 1). Jednak melasa (wraz z 2% dodatkiem zyta) jest bogatym
Zrédtem zwigzkow azotu, co skutkuje ponad 2-krotnie wyzszym
stezeniem azotu ogdlnego w stosunku do wartosci oznaczony dla
wywaru nr 4. Najwyzsze stezenia ChZT i fosforu og6lnego stwierdzono
dla wywaru nr 3, pochodz3cego z zaktadu stosujacego jako wsad sama
pszenice. Wywar ten charakteryzowat sie wyzszg zawartos$ciag suchej
masy (ok. 6,2%), przy rownie wysokich, jak dwa wczesSniej
analizowane wywary udziatach frakcji organicznej (prawie 95%).
W przypadku wywaréw nr 2 i 5, pochodzacych z produkcji alkoholu
przy takim samym sktadzie wsadu, réznice w stezeniach badanych
parametrow wynikaja z ich koncentracji. Wywar nr 2 zawiera ponad
1,5 razy wyzsza zawarto$¢ suchej masy w stosunku do wywaru nr 5,
przy podobnym udziale frakcji organicznej (ok. 75%). Uwzgledniajac
te roznice stezenia analizowanych parametréw sg poréwnywalne dla

obu wywardéw.

Tab. 5 Wyniki badan odciekéw z wywaréw gorzelniczych (Srednia #+ odchylenie
standardowe).

ChZT ChZT; Azot
Nr me mg amonowy Ortofosforany
3
wyward 02/dm3 02/dm3 mg N/dms3 mg P/dm
25883 24183 368,3 410,7
1
+2264 +1373 +46,6 +3,1
68 600 57 567 447,0 146,3
2
+1381,1 +1778 +2,8 +8,0
40 412 36 250 72,1 636,5
3
+991,9 +775,7 +1,5 +55,8
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ChZT ChZT; Azot
Nr mg mg amonowy Ortofosforany
3
Wyward 0z/dms3 0z/dms3 mg N/dms3 mg P/dm
53950 48762 4244 368,6
4
+1993 +951,6 +16,5 +52
42 617 40 567 162,3 87,1
5
+321,5 + 2754 +13,3 +2,3

W tabeli nr 5 zestawiono wyniki badan odciekéw z odwadniania
wywarow gorzelnianych. Udziat frakcji rozpuszczonej zwigzkéw
organicznych (wyznaczonej jako ChZT¢) w stosunku do catkowitego
ChZT (rys. 5) jest bardzo wysoki (od 84 do 95%) pomimo znaczacych
réznic w stezeniach badanych odciekéw. Wskazuje to na mozliwos¢
uzyskania wysokiej efektywnosci separacji zawiesiny w procesie

wirowania wywarow.
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Rys.5 ChZT catkowite i rozpuszczone w odciekach z odwadniania wywardéw.
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Fosfor fosforanowy stanowit od 80 do 95% fosforu ogolnego
w wywarach. Tylko w przypadku wywardw nr 2 i 5 udziat ten spadat
do ok. 60%, co moze wynika¢ z 20% udziatu ziaren kiszonej kukurydzy
we wsadzie. Stezenia azotu amonowego dla wiekszosci odciekéw
mieszczg sie w zakresie od 370 do 450 mg N/dms3. Zdecydowanie
nizszymi stezeniami (ok. 72 mg N/dm3) charakteryzowat sie odciek
z odwadniania wywaru nr 3. Uwzgledniajac wysokie stezenie azotu
og6lnego w tym wywarze wskazuje to na niska efektywnos$¢ procesu
amonifikacji zwigzkéw azotowych zawartych w pszenicy. Udziat azotu
organicznego w odciekach z odwadniania wywaréw (z wyjatkiem
préby nr 4) byt bardzo wysoki i wynosit od 81 do 93%. Wartosci te
wskazujg na bardzo wysoki potencjat dalszego uwalniania azotu
amonowego w procesie amonifikacji. Uzaleznione jest to gléwnie od

udziatu poszczegdblnych frakcji azotu organicznego (tabela 6, rys. 6).

Tab. 6 Srednie stezenie (+ odchylenie standardowe) frakcji azotu organicznego w
odciekach w wywaru gorzelnianego.

PON CON DON
Nr wywaru (>1,2 pm) (0,1-1,2 pm) (<0,1 pm)
mg N/dm3 mg N/dm3 mg N/dm3
1 239,17 £ 19,70 172,5016,54 1236,17 + 54,02
2 404,33 + 64,82 207,00+£77,87 2442,33+£21,94
3 165,38 + 26,01 389,74+22,69 417,14+19,16
4 21,88 +12,45 70,63+13,77 415,25+28,24
5 167,00 + 22,15 346,67+33,98 563,00+11,63
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Rys.6 Procentowy udziat poszczegdlnej frakcji azotu organicznego w odciekach

W trzech z pieciu odciekéw zdecydowanie dominowata frakcja
rozpuszczona (DON), ktora stanowita od 75% do ponad 80% azotu
organicznego. Dla dwoch prob (odciek z odwadniania wywaru nr 31 5)
udziat frakcji DON spadt do 40-50%, przy jednocze$nie znaczgcym
wzro$cie udziatu frakcji koloidalnej (CON) do 30-40%. Udziat frakcji
zawiesinowej azotu organicznego byt stosunkowo niski (od 4 do 17%)
co ponownie potwierdza wysoka efektywnosS¢ separacji zawiesin
Z Wywaru w procesie wirowania. Stezenia frakcji rozpuszczonej azotu
organicznego w odciekach z odwadniania wywaru byty zdecydowanie
(nawet ponad 80 razy) wyzsze w poréwnaniu do stezen wystepujacych
w odciekach z biogazowni komunalnych. Natomiast stezenia frakcji
koloidalnej azotu organicznego byty do 10 razy wyzsze (Czerwionka
i Makinia 2014). W oparciu o uzyskane wyniki badan podjeto prébe
analizy czynnikéw wptywajacych na wystepowanie frakcji azotu
organicznego w odciekach z odwadniania wywaréw. Stwierdzono
stosunkowo wysoka korelacje (R2 = 0,61) pomiedzy stezeniem PON
w odciekach, a zawartoscig suchej masy organicznej w wywarach (rys.
7a). Dla analizowanych proéb jednostkowy wzrost zawartos$ci suche;j
masy organicznej powodowat ok. 6,5-krotny wzrost stezenia PON.

W odniesieniu do stezenia ChZT zalezno$¢ ta byla bardzo niska
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(R2=0,09), a przy odrzuceniu wartosci dla wywaru nr 2 (punkt

zaznaczony ling przerywang na rys. 7b) uzyskuje sie bardzo wysoka

korelacje (R2=0,90), wskazujaca jednak na spadek stezenia frakcji PON

wraz ze wzrostem stezenia ChZT. Moze to wynika¢ ze znaczacego

wptywu bardzo wysokiego udziatu frakcji rozpuszczonej zwigzkéw

organicznych.
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Rys.7 Zaleznosé PON od zawartosci suchej masy organicznej (a) i od stezenia ChZT

(b) w wywarach.
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w odciekach. W obu przypadkach nie stwierdzono wystepowania
znaczacej statystycznie korelacji pomiedzy badanymi parametrami

(rys.81i9).
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Rys.8 Zaleznos¢ stezenia DON od stezenia ChZTfw odciekach z odwadniania wywaréw.
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Rys.9 Zaleznos¢ stezenia CON od stezenia ChZTfw odciekach z odwadniania wywardéw.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan skitadu pieciu wywaréow
gorzelnianych  pochodzacych z obiektow znajdujacych sie

w potudniowo - wschodniej czesci Polski. Kazdy wywar
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charakteryzowat sie innym sktadem surowca poddanego fermentacji.

Dokonano réwniez analizy sktadu odciekéw powstajacych w wyniku

odwirowania poszczegélnych prdébek wywaréw, ze szczegblnym

uwzglednieniem frakcji azotu organicznego. Na podstawie

przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1.

Charakterystyka wywaru gorzelnianego oraz odciekow
powstajacych w wyniku jego odwirowania uzaleznione byty od
sktadu oraz zawartosci suchej masy wsadu wykorzystywanego
w gorzelniach do produkcji alkoholu.

W odciekach z odwirowania wywaréw stwierdzono duzy
udziat frakcji rozpuszczonej zawigzkéw organicznych (ChZT
stanowit od 84 do 95% ChZT) oraz wysoka proporcje fosforu
fosforanowego do fosforu ogdlnego (od 80 do 95%).

Pomimo znaczacych réznic w sktadzie wywardw, stezenia
azotu amonowego dla wiekszos$ci odciekéw mieScity sie
w waskim zakresie od 70 do 450 mg N/dma3.

Udzial azotu organicznego w odciekach z odwadniania
wywarow (z wyjatkiem proby nr 4) byt bardzo wysoki
i wynosit od 81 do 93% azotu ogdlnego. Wartosci te wskazuja
na duzy potencjat dalszego uwalniania azotu amonowego
z odciekéw w procesie amonifikacji.

W odniesieniu do frakeji azotu organicznego stwierdzono, Ze
dla trzech z pieciu odciekéw zdecydowanie dominowata
frakcja rozpuszczona (DON), ktéra stanowita od 75 do 80%
azotu organicznego. W przypadku dwoch pozostatych
odciekow udziat tej frakcji spadt do 40-50%, przy
jednoczesnym wzroS$cie udziatu frakceji koloidalnej do 30-40%.
Nie stwierdzono statystycznie istotnych zaleznos$ci pomiedzy
stezeniem frakcji DON i CON w odciekach, a innymi badanymi

parametrami jako$ci odciekow lub wywaréw.
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7. 7 uwagi na wysokie stezenia frakcji DON i CON w odciekach
z odwadniania wywaréw w procesie wirowania wskazane
bytoby wykonanie testéw biorozktadalnosci tych frakcji azotu

organicznego.

Podziekowanie

Badania zrealizowano w ramach projektu POIR.04.01.02-00-0022/17
finansowanego ze S$rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj

2014-2020.
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Abstract

Proces deamonifikacji jest procesem wypierajacym konwencjonalne metody
oczyszczania $ciekdw, zaréwno w ciggu bocznym, jak i coraz czesciej w ciggu
gtownym. W celu prowadzenia procesu bez zaklécen, nalezy szczegdétowo
rozpoznaé¢ wszystkie czynniki, ktére majg wplyw na jego prawidtowy
przebieg. [stotne jest stworzenie optymalnych warunkéw do wzrostu bakterii
AOB i AAOB, przy jednoczesnej inhibicji NOB. Wiele badan przeprowadzono
i opisano juz w tym celu. Opracowanie to stanowi przeglad dotychczasowych

eksperymentéw.

Stowa kluczowe

Deamonifikacja; oczyszczanie $ciekéw; AOB; NOB; AAOB; OHD

Charakterystyka procesu deamonifikaciji

Proces deamonifkacji zostal uznany za energooszczedng alternatywe
dla konwencjonalnych metod oczyszczania Sciekow,
w ktérych usuwanie azotu odbywa sie poprzez proces nitryfikacji,
a nastepnie denitryfikacji. Przez ostatnie kilka lat stosowany
jest gtdwnie do oczyszczania odciekéw w sekwencyjnych reaktorach
biologicznych (SBR), ale coraz cze$ciej znajduje zastosowanie réwniez

w ciggu gtéwnym do oczyszczania Sciekow. W procesie nitryfikacji azot
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amonowy (NH4-N) zostaje utleniony przez bakterie utleniajgce azot
amonowy (AOB) do azotu azotynowego (NO»-N), a nastepnie przez
bakterie utleniajgce azot azotynowy (NOB) do azotu azotanowego
(NO3-N) w warunkach tlenowych. Podczas kolejnego etapu -
denitryfikacji, zachodzi redukcja NO3-N do azotu gazowego (N2) lub
innych produktéow gazowych, takich jak tlenek azotu (NO) lub
podtlenek azotu (N2O). Proces ten zachodzi przy udziale m.in. bakterii
heterotroficznych (OHD), ktére wykorzystuja zwigzki organiczne jako
Zrédto weglai energii (Kumari Lin 2010). W poréwnaniu z tradycyjna
technologia, deamonifikacja zmniejsza koszty napowietrzania o okoto
60-65 % (Gude 2015), nie wymaga dodatkowego zZrddia wegla,
zmniejsza ilo$¢ osadu nadmiernego (Feng i wsp 2017) oraz emisje
dwutlenku wegla 0 90 % i podtlenku azotu (Hendrickx i wsp 2012, Hu
i wsp 2010, Kartal i wsp 2010). Schemat poréwnujacy proces
nitryfikacji/enitryfikacji z  procesem deamonifikacji  zostat

przedstawiony na Rys.1.
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Rys. 1. Poréwnanie procesu nitryfikacji/denitryfikacji i deamonifikacji

Deamonifikacja to zlozony proces t3czacy cze$ciowg nitryfikacje

i anammox (PN/A). W pierwszym etapie NH4-N zostaje
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przeksztatcony w NO2-N za pomoca autotroficznych bakterii AOB
w kontrolowanych warunkach napowietrzania (Hernando i Martinez
2010). W drugim etapie pozostalty NH4-N (donor elektronéw)
i powstalty NO;-N (akceptor elektronéw) zostaja przeksztatcone
w N2 przez bakterie anammox (AAOB) w warunkach anoksycznych
(Zhang i wsp 2013). Proces moze by¢ przeprowadzany w uktadzie
jednostopniowym, w ktérym zaréwno czeSciowa nitryfikacja
i anammox zachodza w jednym reaktorze, a takze w ukladzie
dwustopniowym, w ktérym kazdy z proceséw zachodzi w oddzielnym
reaktorze. We wczesnych wdrozeniach deamonifikacji ta druga
konfiguracja byta bardziej preferowana ze wzgledu na lepsza kontrole
obu proces6w oraz mozliwo$¢ adaptacji juz istniejagcych systeméw
nitryfikacji (Hellinga i wsp 1998). Dopiero po przeprowadzeniu wielu
badan eksperymentalnych zainteresowanie jednostopniowymi
uktadami wzrosto (Morales i wsp 2015). W takim systemie AOB
i AAOB sg hodowane jednoczes$nie w warunkach ograniczonego tlenu
rozpuszczonego (DO) w celu utrzymania réwnowagi miedzy nimi
(Magriiwsp 2013).

Obecnie gtéwnymi ograniczeniami procesu deamonifikacji w ciagu
gtownym sa niskie stezenia azotu amonowego (15 - 50 mg NH4-N /1)
oraz temperatura procesu zimg (10 - 15 ° C) (De Pra i wsp 2016,
Lackner i wsp 2015, Han i wsp 2016). Ponadto negatywny wptyw
ma rowniez wysoki stosunek C/N pozostajacy po pierwszym etapie
oczyszczania Sciekow, ktory powstrzymuje aktywnos$¢ bakterii AOB
i AAOB (Zhang i wsp 2015b). Problem ten mozna jednak rozwigzaé
poprzez oczyszczanie odciekow w ciggu bocznym w SBR, stosujac ten
sam proces. W ciggu gldbwnym natomiast rozwigzywane
jest to poprzez utrzymanie aktywnos$ci bakterii OHD do rozktadu
zwigzkow organicznych. Z drugiej strony jednak ich intensywny

rozwdéj moze prowadzi¢ do wyparcia AAOB z systemu.
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Jest to proces bardzo ztoZony i ma na niego wptyw wiele czynnikéw,
m. in. DO, spos6éb napowietrzania, stosunek C/N, temperatura, pH.
Ich rozpoznanie jest niezwykle wazne dla uzyskania optymalnych
warunkow dla bakterii, biorgcych udziat w PN/A.

Rozwj technologii usuwania azotu w oparciu o proces deamonifikacji
ANAMMOX

Anammox to proces przebiegajgcy w warunkach anoksycznych
z udzialem bakterii AAOB. Do tej pory byt stosowany do oczyszczania
$ciekdw o wysokich stezeniach azotu amonowego (>200 g NH4-N/m3)
oraz o niskim stosunku C/N (Bagchi i wsp 2010). Przyktadowymi
$ciekami o takich wtasciwosciach s3 m.in. odcieki pochodzgce
z betlenowych komor fermentacji osadu.

SHARON

W procesie SHARON NH4-N zostaje utleniony przez bakterie AOB
do NO2-N, ktéry nastepnie jest redukowany do N, w warunkach
anoksycznych. Jest to proces przeznaczony do oczyszczania Sciekdw
0 wyzszej temperaturze i o wysokich stezeniach azotu amonowego.
CANON

W procesie tym réwnocze$nie zachodzi nitrytacja i anammox. Stezenie
DO jest kontrolowane na podstawie aktywnosci bakterii AOB. Stosuje
sie go do oczyszczania odciekéw po beztlenowej fermentacji osadéw
w pelnej skali w oczyszczalniach Sciekow.

OLAND

Proces ten jest sterowany przez stezenie doptywu DO do reaktora.
Podobnie jak CANON, jest oparty na nitrytacji i anammox.

DEMON

Technologia ta réwniez wykorzystuje proces czeSciowej nitryfikacji
0 anammox. Jest sterowana na podstawie pH i stezenia DO. Proces ten
jest czeSciowo napowietrzany.

SNAD
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Jednoczesny proces cze$ciowej nitryfikacji, anammox i denitryfikacji
(SNAD) moze jednocze$nie usuwaé azot i wegiel organiczny
(Daverey i wsp 2015). Proces ten zachodzi przy niskim stezeniu DO
w zakresie 0,2 - 0,4 mg 02/1 oraz stosunku C/N réwnym 0,2-1
(Liu i wsp 2017). Jest on istotny z punktu widzenia powstajacych
11 % NOs3-N w procesie anammox w uktadzie jednostopniowym (Chen
i wsp 2009). Ding i wsp (2018) osiagneli usuwanie azotu na poziomie
86,1% i ChZT na poziomie 77% w procesie SNAD do oczyszczania
$ciekdw komunalnych o stosunku C / N réwnym 3-3,5 w SBR.
Charakterystyka gtéwnych grup bakterii biorgcych udziat w procesie
deamonifiacji oraz ich konkurencja mikrobiologiczna

AOB

Bakterie te mozna podzieli¢ na pie¢ gltéwnych rodzajow:
Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosolobus, Nitrosovibrio
i Nitrosococcus (Ludwig i wsp 2010). S3 to autotroficzne bakterie
tlenowe, ktore wykorzystuja NH4-N jako Zrédto energii i dwutlenek
wegla jako Zrédto wegla. Ich maksymalna wtasciwa szybko$¢ wzrostu
przewaznie miesci sie w zakresie 0,81 - 0,85 1/d (Zhang i wsp 2013,
Oshiki i wsp 2011).

NOB

Wyréznia sie siedem gatunkéw w czterech rodzajach bakterii:
Proteobacteria (Nitrobacter, Nitrotoga, Nitrococcus), Nitrospirae
(Nitrospira), Nitrospinae (Nitrospina, ,Candidatus Nitromaritima”)
i Chloroflexi (Nitrolancea) (Spieck i WwSsp 2014,
Gruber Dorninger i wsp 2015). NOB powinno zosta¢ hamowane
przez wolny amoniak (FA) i wolny was azotawy (FNA), niskimi
stezeniami DO oraz poprzez potaczenie wysokich temperatur
i niskiego czasu retencji osadu (SRT) (Yin i wsp 2016,

Lotti i wsp 2014, De Clippeleir i wsp., 2013). W przeciwnym
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przypadku beda one konkurowaty z AAOB o NO:-N, prowadzac
do petnej nitryfikacji zamiast procesu anammox.

COMAMMOX

Bakterie comammox (COMplete AMMonia OXidiser - kompletny
utleniacz azotu amonowego) zostaly wyhodowane z rodzaju
Nitrospira (Daims i wsp 2015). Candidatus Nitrospira nitrosa
i Candidatus Nitrospira nitrificans moga w pelni utlenia¢ NH4-N przez
NO2-N do NOz-N, czyli uczestniczy¢ w procesie catkowitej nitryfikacji
(van Kessel i wsp 2015). Bakteriom tym sprzyja niska temperatura,
niska zawarto$¢ azotu oraz wysokie stezenie DO (Gonzalez-Martinez
i wsp 2016).

AAOB

Znane obecnie AAOB naleza do rodzaju Planctomycetes,
ktéry obejmuje 6 rodzajow i 18 gatunkéw. Bakterie te majag powolne
tempo wzrostu - ich czas podwojenia w temperaturze 32 - 33°C
wynosi 11 dni przy maksymalnej szybkosci wzrostu 0,0027 1/d
(Strous i wsp 1998, Kanders i wsp 2014). Aktywnos$¢ AAOB zalezy
od wytworzonego przez bakterie AOB NOz-N, ktory stanowi akceptor
elektronéw, jednak po przekroczeniu pewnego stezenia staje sie
on zwigzekiem toksycznym (Fernandez i wsp 2012).

OHB

Potwierdzono, ze OHB istnieja z AOB, AAOB i NOB w systemach
deamonifikacji ~ (Gonzalez-Martinez i wsp 2015 a b,
Langone i wsp 2014). Nalezg do nich m.in. denitryfikatory
heterotroficzne, ktére wykorzystuja NO3-N i NO2-N jako konicowe
akceptory elektronéw. Ze wzgledu na wystepowanie duzych ilosci
wegla organicznego w ciggu gtéwym, moga pomaéc zredukowaé 11 %
NO3-N pozostatego po procesie anammox.

Wspolistnienie wszystkich grup bakterii w procesie deamonifikacji
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Proces deamonifikacji wymaga wiec odpowiedniej r6wnowagi miedzy
AOB i AAOB, jednocze$nie hamujac wzrost NOB i kontrolujgc OHD,
a zatem istnieje wewnetrzna konkurencja o substraty. AAOB z AOB
konkurujag o NH4-N jako donor elektronéw, AAOB z NOB o NO:-N
odpowiednio jako akceptor i donor elektronéw, AOB z NOB o DO
jako preferowany akceptor elektronéw, AAOB z AOB iz NOB o IC jako
preferowane asymilacyjne zrodto wegla oraz OHB z AOB i NOB o DO
w warunkach tlenowych oraz z AAOB o NO;-N w warunkach
beztlenowych (Strous i wsp 1998, Lotti i wsp 2014, Ma i wsp 2015,

Sobotka i wsp 2016). Zaleznosci te zostaty przedstawione na Rys. 2.
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Rys. 2. Interakcje i konkurencja miedzy grupami drobnoustrojéw biorqcymi udziat w
konwersji azotu w oczyszczaniu $ciekéw (Cao i wsp 2017).

Czynniki wptywajace na proces deamonifikacji

Substraty i zwigzki toksyczne

Wysokie stezenia NH4-N i NO2-N wptywaja na zahamowanie procesu
anammox, przy czym AAOB s3a bardziej wrazliwe NO-N.
Azot azotynowy powoduje hamowanie na poziomie 50 %
przy stezeniach 100 - 400 mg NO:-N/1 (Kimura i wsp 2010,
Lotti i wsp 2012 ab), natomiast azot amonowy przy stezeniu  600-
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700 mg NH4-N/1 (Fernandez i wsp 2012). Inne Zrédto przyjmuje z kolei,
ze hamujace stezenie NH4-N wynosi 1000 mg NH4-N/1 (Rajagopal i wsp
2013), jednak jego nizsze poziomy tez moga hamowa¢ AAOB.

Metale ciezkie oraz siarczek réwniez zostaty opisane jako zwigzki
toksyczne, ktére hamuja proces (Lotti i wsp 2012 a, Bi i wsp 2014,
Zhang i wsp 2015 c). Kimura i Isaka (2014) wywnioskowali,
ze aktywnos¢ AAOB zmniejszyta sie o ponad 10%, gdy stezenia
wptywajace Ni, Cu, Co, Zn i Mo wynosity 5, 5, 5, 10 i 0,2 mg/l
odpowiednio, przy czym wptyw Ni, Cu, Co i Zn na aktywno$¢ AAOB byt
odwracalny, podczas gdy efekt Mo byt nieodwracalny. Zhang i wsp.
(2016) wykazali, ze najsilniejsze hamowanie wystepowato przy
stezeniach CuiZn 16,3120,0 mg/1 odpowiednio. W przypadku siarczku
progowe stezenia hamujgce stwierdzono w zakresie od <1 do 64 mg
S/1(Jiniwsp 2013, Carvajal -Arroyo i wsp 2013, Dapena-Moraiwsp
2007).

Temperatura

AOBiNOB

Temperatura ma znaczagcy wplyw na Kkonkurencje AOB i NOB.
Zaobserwowano, ze wysoka temperatura skutecznie hamuje NOB,
ze wzgledu na szybsze tempo wzrostu AOB w odniesieniu do NOB
(Guoiwsp 2010, Hellinga i wsp 1998). Zaleca sig, aby temperatura byta
wyzsza niz 25°C (Zhu i wsp 2008), a nawet powyzej 30-35°C
dla utrzymania optymalnych warunkow wzrostu AOB
(Do i wsp 2008, Kanders i wsp 2014). Guo i wsp. réwniez uznaja
optymalne warunki miedzy 25-30°C (2010). Maksymalna odnotowana
temperatura, przy ktorej nastepowat wzrost aktywnosci AOB wynosi
55°C (Lebedeva i wsp 2005). Wysokie temperatury wigza sie jednak
z duzym zuzyciem energii, co znacznie ogranicza rozwdj procesu.

Z kolei zbyt niskie temperatury (10 - 15 ° C) powodujg namnazanie
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NOB (Kouba i wsp 2017), ktére moga rozwija¢ sie szybciej w takich
warunkach niz AOB (Hellinga i wsp 1998).

AAOB

Zbadano, ze AAOB moze rozwija¢ sie w temperaturze -2-43°C (Kanders
i wsp 2014, Jardin i Hennerkes 2012). Najwieksza zdolnos¢
biologiczng i lepsza stabilno$¢ wykazuja jednak w temperaturze 30-
37°C (Strous i wsp 1999, Dosta i wsp 2008, Isaka i wsp 2008),a nawet
30-40°C (Laureni i wsp 2016). Kouba i wsp. (2016) uznali,
Ze najwyzsza  zaobserwowana  aktywno$¢  miala  miejsce
w temperaturze az 43°C. Gorng granice, przy Kktdérej obserwowano
znaczgca nieodwracalng aktywno$¢ wyznacza zakres 45-55°C
(Dosta i wsp 2008, Sobotka i wsp 2016).

Wykazano takze, Ze spadek temperatury prowadzi do znacznego
zahamowania aktywnos$ci anammoxu (van Hulle i wsp 2010).
Aktywnos¢ AAOB moze spas$¢ okoto 10 razy, podczas spadku
temperatury z 30 do 10°C (Lotti i wsp 2015 a), gdzie zauwazono
wyrazniejszy spadek aktywnosci w 15°C (Dosta i wsp 2008,
Lotti i wsp 2015 a). Sobotka i wsp. (2016) donosza, ze proces
anammox pracowat prawidtowo w temperaturze 15°C, natomiast gdy
temperatura spadta do 11°C, zaczat sie gromadzi¢ azotyn i system
stracit  stabilno$¢. @ Podobne badanie  wykazato réwniez
dziesieciokrotne  zmniejszenie = wydajnosci usuwania azotu,
gdy temperatura spadta z 29 do 12,5°C (Laureni i wsp 2015).
Al Hazmi (2020) w swoich badaniach réwniez wykazuje,
ze skuteczno$¢ usuwania azotu znacznie rézni sie w temperaturze
30 °Cil11°C-74% i 2% odpowiednio. Temperatura wiekszoSci
rzeczywistych Sciekow jest czesto nizsza okoto 10-20°C, a czasem
nawet ponizej 10°C. Stanowi to wyzwanie dla bakterii AAOB. Wydajny
proces w niskiej temperaturze wydaje sie by¢ jednym

z najtrudniejszych, ale optacalnych proceséw oczyszczania Sciekow.
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Okazuje sie, ze jest to mozliwe, gdyz Hu i wsp. (2013) wykazali,
Ze bioreaktor PN/A pracowat przez ponad 300 dni bez akumulacji
azotynéw w skali laboratoryjnej i usunagt ponad 90 % azotu
w temperaturze 12 ° C.

Optymalna temperatura dla deamonifikacji

Podsumowujgc, wysoka temperature mozna uzna¢ za skuteczna
strategie kontroli procesu PN/A w cieptym klimacie, poniewaz AOB
ro$nie stosunkowo szybciej niz NOB w temperaturach wyzszych niz 25
° C (Xu i wsp 2015), a optymalna temperatura dla wzrostu AAOB
wynosi 30-40 ° C (Strous i wsp 1999). Biorac pod uwage zuzycie
energii, zaleca sie, aby temperatura w procesie deamonifikacji
wynosita 20 - 35 ° C (Kanders i wsp 2014, Lotti i wsp 2015 b,
Sobotka i wsp 2016). Al Hazmi (2020) w swoich badaniach wykazat,
Ze wyzsza temperatura pozytywnie wplywa réniez na szybkos¢
utleniania azotu amonowego (AUR). W temperaturze 30 ° C wartos$¢ ta
malata wraz ze spadkiem temperatury, co zostato przedstawione na
Rys. 3. Na podstawie wykres6w mozna zaobserwowal wyraznie
wiekszg skuteczno$¢ usuwania NH4-N w temperaturze 30 °C

w poréwnaniuz 11,5 °C.

Rys. 3. Stezenia NH4+-N, NO3-N i NO2-N oraz wartos¢ AURw temperaturze 30°C (Al Hazmi
2020)

pH
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AOBiNOB

Zakres pH w procesie deamonifikacji dla wzrostu AOB wynosi
przewaznie 7,0 - 8,6, przy czym wartoscia optymalng jest 8,0
(Jaroszynski i wsp 2011). Lu i wsp. (2017) wykazali, Ze optymalna
warto$¢ pH dla AOB to 7,4, przy ktorej maksymalne tempo ich wzrostu
wynosi 0,81 - 0,85 1/d w temperaturze 30 ° C. Z kolei zakres pH dla
NOB wynosi 6,0 — 7,5, z najbardziej optymalnym przy 7,0 (Yin i wsp
2016, Magri i wsp 2013). W zwiagzku z tym Ciudad i wsp. (2007) uznali
zakres pH 7,5-8,6 za optymalny dla PN, podobnie Zheng i wsp. (2013).
Wedtug wielu zrodet idealna warto$¢ pH dla tego procesu to 7,2
(Ganigué i wsp 2008, Guo i wsp 2013, Sun i wsp 2014, Wang i wsp
2014). Wraz ze wzrostem pH zwieksza sie stopien akumulacji NO2-N.
Podobnie skuteczno$¢ usuwania NH4-N ro$nie wraz ze wzrostem pH
(Liiwsp 2012). Przyktadowo przy pH na poziomie 7 redukcja NH4-N
utrzymuje sie na poziomie 71%, natomiast przy pH réwnym 8 -
redukcja ta wynosi - 95% (Li i wsp., 2013). Ruiz i wsp. (2003)
odkryli, ze catkowite zahamowanie nitryfikacji nastapito przy pH
ponizej 6,35 i przy pH powyzej 8,95. W zwigzku z tym okazuje sie, ze
mozna kontrolowa¢ aktywno$¢ wspdtistniejacych AOB i NOB za
pomoca odpowiedniego pH.

AAOB

Bakterie AAOB sa réwniez wrazliwe na pH i nalezy je odpowiednio
kontrolowac¢ (Jin i wsp 2012). Optymalne pH dla wzrostu i aktywnosci
bakterii AAOB w jednym z badan (Tomaszewski i wsp 2017)
oscylowato wokoét 7 - 7,5 i wielu uwazato podobnie (Puyol i wsp 2014,
Carvajal-Arroyo i wsp 2014). WartoSci ponizej tego zakresu
wywotywaty silniejsze hamowanie nizZ powyzej tego =zakresu
(Tomaszewski i wsp 2017). Lu i wsp. (2017) wykazali, Ze optymalna
wartos¢ pH dla AAOB wynosi 7,6, przy ktorej maksymalne tempo ich

wzrostu wynosi 0,36 - 0,38 1/d w temperaturze 30 °C.
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Zaobserwowano takze, Ze optymalny zakres pH zwezZa sie wraz
ze spadkiem temperatury (Tomaszewski i wsp 2017). Okazuje sie
réwniez, ze wydajnos¢ procesu anammox mozna poprawi¢ w niskich
temperaturach za pomoca korekty i kontroli pH
(Daverey i wsp 2015). Réznica w optymalnym pH moze by¢
zwigzana ze sposobem adaptacji, co dowodzi, Ze jest ona bardzo
waznym czynnikiem w procesie anammox
(Tomaszewski i wsp 2017).

FAiFNA

pH wplywa takze na réwnowage FA i FNA. Jest to istotne z tego
wzgledu, ze FA i FNA moga ogranicza¢ populacje AOB i NOB,
z wiekszym naciskiem na NOB (Tora i wsp 2010). Odpowiednie
stezenie FA moze skutecznie wzbogaca¢ AOB i inhibitowaé¢ NOB.
Hamowanie za pomocg FA w potgczeniu z innymi czynnikami, takimi
jak: DO (Chung i wsp 2005), temperatura (Sun i wsp 2015),
IC (Tora i wsp 2010), pH (Zhang i wsp 2015 a), HRT (Zekker i wsp
2011) bylo mozliwg strategia operacyjng dla hamowania NOB.
Zakres inhibicji dla AOB i NOB wynosit odpowiednio 10
- 150 mg FA/1i 0,1 - 1,0 mg FA/], a FNA moze skutecznie obnizy¢
aktywnos$¢ NOB w zakresie 0,22-2,8 mg FNA/I
(Anthonisen i wsp 1976). NOB wymywano w zakresie stezenia FA
1,0-10 mg FA L-1 i FNA w zakresie okoto 0,011-0,10 mg FNA/I.
Optymalne pH dla deamonifikacji

Na podstawie powyzszych przykltadéw oraz wedtug zatozen
Oshiki i wsp. (2011) zakres optymalnego pH dla procesu
deamonifikacji wynosi 7,5 - 8.

Strategie napowietrzania

Warto$¢ DO

Przy niskich poziomach DO AOB wykazuje wiekszg aktywno$¢

w pordwaniu z NOB (De Mulder 2014). W zwigzku z tym jest to jeden
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z parametréw, ktéry umozliwia inhibicje NOB i odpowiedni przebieg
cze$ciowej nitryfikacji.

AAOB natomiast nie wykazujg aktywnosci w warunkach tlenowych,
dlatego zostaja zahamowane przez DO. Hamowanie przez niskie
stezenia DO jest odwracalne, jednak wysokie stezenia powodujg
prawdopodobnie hamowanie nieodwracalne (Magri i wsp 2013,
Yin i wsp 2016). Z tego wzgledu parametr ten musi by¢ nieustannie
kontrolowany.

Ze wzgledu na to, Ze wysokie stezenia DO mogg zar6wno hamowac
aktywno$¢ AAOB, jak i zwieksza¢ wzrost NOB, wiele badan
zastosowalo niskie stezenia DO w procesie deamonifikacji
(Miao i wsp 2016, Persson i wsp 2014, Veuillet i wsp 2014,
Zheng i wsp 2016). Przewaznie wartos$¢ DO wynosi ponizej 0,5 mg/1
(Lackner iwsp 2014), chociaz istnieje szansa, ze przy DO na poziomie
okoto 1,5 mg 0/l proces bedzie zachodzil odpowiednio (Ge i wsp
2014, Cao i wsp 2013).

Napowietrzanie ciggte i przerywane

Spos6b napowietrzania jest niezwykle wazny w pierwszym etapie
procesu deamonifikacji - czeSciowej nitryfikacji. Wyréznia sie dwie
gltowne strategie napowietrzania - przerywang i ciagla, przy czym
zastosowanie odpowiednich czaséw tlenowych i anoksycznych
w strategii przerywanej moze wptyna¢ na inhibicje NOB
i zabezpieczy¢ przed akumulacjg NO3-N (Jardin i Hennerkes 2012).
Napowietrzanie przerywane bylo badane ze wzgledu na nizsze koszty
napowietrzania w poréwnaniu z systemami ciggtego napowietrzania
(Vazquez-Padin i wsp 2009) i jest czeSciej stosowane w systemach
deamonifikacji, na co wskazuje Tab.1. Okazuje sie, Ze zastosowanie
odpowiedniej strategii moze zmniejszy¢ zuzycie energii,
nie oddziatujgc przy tym na przebieg procesu (Zubrowska-Sudol

i wsp 2011). Al Hazmi (2020) badat wplyw wydtuzania fazy tlenowej
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oraz anoksycznej w procesie deamonifikacji. Zauwazyt on wzrost
skutecznosci usuwania azotu ogélnego z 71% do 76% po wydtuzeniu
fazy tlenowej z 2 min do 4 min. Z kolei wydtuzenie fazy anoksycznej
mialo odwrotny skutek - wydtuzenie jej z 3 min do 10 min
spowodowato spadek skutecznosci usuwania azotu ogélnego z 69% do
59%. Skutkowato to réwniez zmniejszeniem warto$ci AUR i NUR, co

zostalo przedstawione na Rys. 4 i Rys. 5.
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Tab.1. Stosowane wzory napowietrzania i koncentracja DO w réznych oczyszczalniach sciekéw (Lackner i wsp 2014)

pH DO (mg/1) Napowietrzanie (min)
WWTP Typ napowietrzania

Min Max Min Max Wlaczone | Wylaczone
Amersfort - - - 0.3 - - Przerywane
Apeldoorn 6.79 6.82 - 0.3 12 12 Przerywane
Balingen 7.0 7.1 - 0.3 8 2 Przerywane
Heidelberg 6.9 7.1 - 0.35 10 15 Przerywane
Ingolstadt - - 0.8 1.0 6 9 Przerywane
Nieuwegein - - - 0.2 - Przerywane
Plettenberg 6.9 7.1 - 0.25 12-15 20 Przerywane
Zurich - - - 0.05 - Ciagte
Malmo - - 0.5 1.5 - Ciagte
Olburgen 7.5 8.0 - - - - Przerywane
Landshut - - 1.2 1.5 Ciagte
Bergen op Zoom - - 0.3 0.9 - - Przerywane
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Yang i wsp. (2015) zauwazyli, Ze przy tej samej zadanej wartosci DO,
zarOwno podczas napowietrzania przerywanego jak i ciaglego,
wydajnos¢ usuwania azotu byla podobna. Natomiast Rosenwinkel
i wsp. (2005) donosi, Zze oczyszczalnia $ciekéw Himmerfjarden
w Sztokholmie wykorzystuje przerywang strategie napowietrzania
z 30 - minutowym napowietrzaniem 1  30-minutowym
nienapowietrzaniem w reaktorze biofilmu z ruchomym ztozem

(MBBR) i osigga bardzo wysoka skuteczno$¢ usuwania TN.

Rys. 4. Wartosci AUR i NPR z zastosowaniem napowietrzania przerywanego (3 minuty
fazy nienapowietrzanej / 3 minuty fazy napowietrzonej) z wartosciq DO
04 (#0,1) g 02 /m3 (Al Hazmi 2020)

Rys. 5. Wartosci AUR i NPR z zastosowaniem napowietrzania przerywanego (10 minut
fazy nienapowietrzanej / 5 minut fazy napowietrzonej) z wartoscig DO
04 (+ 01) g 02 /m3 (Al Hazmi 2020)

Optymalna strategia napowietrzania dla deamonifikacji
Deamonifikacja prowadzona w reaktorach typu SBR byta prowadzona

Z zastosowaniem réznych strategii napowietrzania,
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chociaz w wiekszosci  przypadkéw bylo to napowietrzanie
przerywane (Lackner i wsp 2014). Jest ono uwazane za skuteczng
strategie hanowania NOB w ciggu gténwym oczyszczania $ciekow,
poniewaz podczas przejScia ze Srodowiska anoksycznego
do tlenowego aktywno$¢ NOB jest trudna do odzyskania w krétkim
czasie (Jenni i wsp 2014), a wyzsza czestotliwos$¢é napowietrzania jest
lepsza pod wzgledem akwtywnos$ci AAOB jakos$ci Sciekéw (Han i wsp
2016). Metoda ta jest obiecujaca dla $ciekdw o niskim stosunku C/N
i duzejilo$ci NH4-N (Zhang i wsp 2015 a).

AOB majg przewage wzrostu nad NOB przy niskich poziomach DO
i przy wyzszej czestotliwo$ci napowietrzania (De Mulder 2014).
Jednak wnioski dotyczace optymalnego stezenia DO oraz sposobu
napowietrzania sg zréznicowane z uwagi na inne warunki procesu.
Stosunek C/N

Stosunek C/N moze wptywaé zar6wno na proces deamonifikacji,
jak i na usuwanie ChZT. Zakres stosunku C / N w procesie
deamonifikacji moze wynosi¢ od 1: 1 do 10: 1, w zaleznosci od rodzaju
proceséw obroébki wstepnej (Regmi i wsp 2014). Jednak obecnos$¢
nadmiernego ChZT powoduje namnazanie heterotroféow, ktore
konkuruja o azotyny z AAOB oraz o tlen z AOB, co zmniejsza
skuteczno$¢ usuwania azotu (Chen i wsp 2009). Wykazano, Ze proces
deamonifikacji ma lepszg wydajno$¢, gdy biodegradowalny stosunek
C/N jest nizszy niz 0,5 (Joss i wsp 2009), ale Miao i wsp. (2018)
zauwazyli poprawe wydajnosci procesu PN/A wraz ze wzrostem
stosunku C/N. Skuteczno$¢ usuwania azotu ogélnego wzrosta z 31%
do 77%, a skuteczno$¢ usuwania NHs-N z 54% do 83% po stopniowej
zmianie stosunku C / N z 1,1 do 2,5. PowyzZej 2,5 proces ustat.
Natomiast Chen iwsp. (2009) wykazali wzrost skuteczno$ci usuwania
azotu og6lnego z 62% do 70% po zmnejszeniu stosunku C/N z 0,75 do

0,5. Wedtug Lacknera i wsp. (2014) stosunek doptywu C/N powinien
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wynosi¢ ponizej 2-3 g ChZT / gN w pelnej skali SBR.
Zaréwno utlenianie biodegradowalnego ChZT, jak i beztlenowa
denitryfikacja NO2-N lub NO3-N do gazowego N; zachodzg jednocze$nie
z procesem deamonifikacji, co poprawia skuteczno$¢ usuwania azotu
og6lnego (Ni i wsp 2011, Zhang i wsp 2013). Wyzsze stosunki C/N
moga doprowadzi¢ do denitryfikacji, dzieki czemu 11% powstatego w
procesie anammox NO3-N moze zosta¢ przeksztatcone w Ny,
zwiekszajac tym samym efektywno$¢ usuwania azotu.

SRT / HRT

Aerobowy SRT powinien by¢ wystarczajaco dtugi, aby wspiera¢ wzrost
AOB, ale wystarczajaco kroétki, aby wyptuka¢ NOB (2 dni <SRT <3
dni) ze wzgledu na wyzsze tempo wzrostu AOB w poréwnaniu z NOB
w procesie deammonifikacji. Dla wsparcia AAOB beztlenowy SRT
powinien by¢ takze wystarczajgco dtugi (SRT> 8d) (Gao i wsp 2014,
Regmi i wsp 2014). SRT wynoszacy 12 dni umozliwit szybki wzrost
AAOB w MBR (Van Der Star i wsp 2008).

Hydrauliczny czas retencji (HRT) odgrywa réwniez wazng role
w odpowiednim réwnowazeniu AAOB i AOB, jednocze$nie ttumiac
aktywno$¢ NOB. Wysoki HRT moze by¢ z powodzeniem stosowany
w oczyszczaniu S$ciekow bogatych w azot (Yang i wsp 2015,
Joss i wsp 2009). Przeciwnie, krotki HRT moze by¢ stosowany
do oczyszczania niskich poziomoéw azotu w celu uzyskania wysokich
szybko$ci usuwania azotu. W ten sposéb mozna skutecznie hamowacé
NOB i jest to korzystne dla miejsckich oczyszczalni Sciekow
bez koniecznosci zwiekszania temperatury oraz zmiany steZenia
wptywajacego substratu. Krétki HRT wptywa tez jednak na retencje
osadu. Jest to istotne ze wzgledu na niskie wskazniki wzrostu AOB

i AAOB.
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Whioski

Deamonifikacja to bardzo obiecujacy proces ze wzgledu na obnizenie
kosztéw zwigzanych z napowietrzaniem reaktoréw oraz dozowaniem
zewnetrznego zrodla wegla, a takze z uwagi na mniejszg produkcje
osadu. Jednak spetnienie optymalnych warunkéw procesu jest bardzo
trudne. Ponadto z jednej strony powolne tempo wzrostu osadu jest
niewatpliwie zaleta, ale rowniez wadg, gdy dochodzi do niestabilnych

warunkow i nalezy zaszczepic¢ osad.
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Oszacowanie ilosci woéd opadowych mozliwych do
wykorzystania na cele gospodarcze na przyktadzie
miasta o sredniej wielkosci w aspekcie
zrébwnowazonego zagospodarowania wéd
opadowych

Aleksandra Pieniaszek, Ewa Wojciechowska

Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Ladowe;j

i Srodowiska, Katedra Inzynierii Sanitarnej.

Abstrakt

Wody opadowe stanowig potencjalne Zrédto wody o obniZonej jako$ci, ktora
mozna wykorzysta¢ do celéw gospodarczych. Oszacowanie wielkos$ci poboru
wody wykorzystywanej do tych celéw i wyznaczenie korelacji poboru wody
ze wzrostem temperatury i niedosytem wilgotnos$ci, pozwoli na predykcje
czasu 1 wielko$ci retencji zbiornikowej wod opadowych. Podczas
wystepowania opadéw atmosferycznych, do analizowanego systemu
kanalizacyjnego, bezpowrotnie odprowadzana jest taka ilo§¢ wod opadowych,
ktérg poprzez implementacje rozwigzan zréwnowazonego gospodarowania
wodami opadowymi, mozna pokry¢ zapotrzebowanie wody na cele mycia
placow i ulic, polewania zieleni miejskiej, podlewania ogrodéw, czy

nawadniania upraw.

Stowa kluczowe

alternatywne zréodta wody, opad utracony, wody o obnizonej jakosci,

zrownowazone gospodarowanie wodami opadowymi

Wstep

Jedynym odnawialnym zZrédiem wody stodkiej jest woda pochodzaca

zopadéw atmosferycznych, zasilajaca istniejace zasoby wdd
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podziemnych oraz powierzchniowych. Wskutek urbanizacji
i szczelniania powierzchni biologicznie czynnych zakit6ceniu ulegly
procesy infiltracji (przesuszanie gruntu) i parowania (powstawanie
tzw. wysp ciepta), co przyczynito sie do powstania zmian w zlewniach
hydrologicznych, a tym samym w obiegu hydrologicznym wody
(Czetwertynski 1971). Zgodnie z literaturg (Wojciechowska 2015)
Polska jest jednym z krajéw o najubozszych zasobach wodnych
w uropie, a coraz cze$ciej wystepujace w naszej strefie klimatycznej
ekstremalne zjawiska pogodowe w postaci dtugich okreséow
bezdeszczowych - suchych (zwtaszcza w okresie wegetacyjnym),
prowadza do niedoboréw wody. Z tego powodu winni$my racjonalnie
gospodarowac tym dobrem, w mys$l idei Zréwnowazonego Rozwoiju,
ktérg zawarto w pierwszym zdaniu opublikowanego w 1987roku
raportu WCED, moéwiacym o takim rozwoju cywilizacyjnym, ktéry
zaspokoi potrzeby obecnego pokolenia, bez pozbawiania mozliwosci
zaspokajania potrzeb przez przyszte pokolenia.

Ujmowanie wdd na potrzeby ludnosci zamieszkujacej dany obszar
uregulowane jest aktami prawnymi tj. ustawami, rozporzadzeniami
oraz wytycznymi i normami. Wielko$¢ poboru wody uzalezniona jest
od rodzaju zapotrzebowania, ktére wyznacza sie w bilansach wodno -
Sciekowych i nie we wszystkich przypadkach musi by¢ pokrywane
przez uzdatniong wode wodociggowa o wysokich parametrach
(przeznaczong do spozycia przez ludzi). Wobec pogtebiajacego sie
deficytu wody, nalezy zweryfikowa¢ wielkoSci pobieranej wody na cele
gospodarcze (np. mycie placéw i ulic, polewanie zieleni miejskiej,
podlewanie ogrodéw czy upraw). Nalezy znalez¢ inne, alternatywne
zrodto wody mogace pokry¢ to zapotrzebowanie, cho¢by wodami
o bnizonej jakosci i oszacowa¢ mozliwosci jego zaspokojenia poprzez
wdrozenie rozwigzan z zakresu zréwnowazonego gospodarowania

wodami opadowymi (Geiger i Dreiseitl 1999; Wojciechowska 2015;
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Dziopak 2017). Pierwszym krokiem do realizacji tego celu powinno
by¢ przeanalizowanie pracy istniejacych systeméw wodociggowo -
kanalizacyjnych i okre$lenie iloSci wody pobieranej na cele
gospodarcze, ilosci odprowadzanych $ciekéw oraz ilosci wod
opadowych, ktérag mozna zretencjonowa¢ do momentu wystgpienia
zapotrzebowania.

W pracy postawiono nastepujace cele:

- analiza doptywéw do systemu kanalizacyjnego i poboru wody
wodociggowej do celow gospodarczych, w korelacji
zZ nierdwnomierno$cia ~ czasowa  wystepowania  opaddéw
atmosferycznych i innymi czynnikami klimatycznymi;

- oszacowanie wielkosSci doptywéw wod opadowych i roztopowych do
systemu kanalizacyjnego, ktére mogtoby stanowi¢ alternatywne
Zrédto dla pokrycia zapotrzebowania wody do celéw gospodarczych
wodami o obnizonej jakoSci w aspekcie implementacji rozwigzan

zréwnowazonego gospodarowania wodami opadowymi.

Metodyka

Analizy ilo$ci poboru wody wodociggowej, Sciekdw odprowadzanych
do oczyszczalni i ilo$ci wod opadowych i roztopowych bezpowrotnie
odprowadzanych do systemu kanalizacyjnego oraz korelacji tych
wielko$ci z wystepowaniem opadéw i innych czynnikéw
klimatycznych, wykonano dla miasta Swiecie. Swiecie lezy
w wojewddztwie kujawsko - pomorskim, liczba ludnosci wynosi okoto
30 tysiecy oséb. Gospodarka wodno - $ciekowa miasta i gminy Swiecie
bazuje na 6 gtebinowych ujeciach wody, ktére pracuja z taczng, Srednig
wydajnosciag 4715m3/d. Scieki odprowadzane sa tzw. systemem
kanalizacji mieszanej do biologicznej oczyszczalni $ciekow przy

zakladzie ,Mondi Swiecie S.A.”. Uktad Kkanalizacyjny Swiecia to
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w  wiekszosci ukitad rozdzielczy, jednak cze$¢ kanaléw jest
ogdblnosptawna, a czes¢ to tzw. kanaty ,mieszane” - odprowadzajace
Scieki sanitarne i wody deszczowe wskutek btednych i nielegalnych
podiaczen. W ramach pracy wykonano inwentaryzacje istniejgcego
systemu kanalizacyjnego na cyfrowych mapach zasadniczych miasta
Swiecie i przyleglego Przechowa, z wyznaczeniem zakresu
i powierzchni poszczegdlnych zlewni kanalizacyjnych. Do analiz ilo$ci
pobranej wody wodociggowej i ilosci Sciekéw odprowadzanych do OS
przyjeto dane pomiarowe ZWiK w Swieciu Sp. z 0.0.. Dane opadowe
i klimatyczne dla trzech stacji opadowych i jednej Kklimatycznej
udostepnit instytut IMGW. Dane pomiarowe obejmujg okres od
25.06.2013 do 31.10.2018 roku.

Z uwagi na fakt, iz istniejacy system kanalizacji deszczowej jest
nieopomiarowany, wskutek czego niemozliwa jest weryfikacja
faktycznych doplywéw do systemu odwodnieniowego, analizy
ograniczono do opomiarowanego uktadu odprowadzajacego $cieki do
0S, do ktorego doptywajg wody opadowe z powierzchni okoto 30%
catosci odwadnianego terenu, tj. 194ha (catkowita powierzchnia
odwadniana wynosi 624ha). Dla tego obszaru dokonano weryfikacji
ilosci wod opadowych i roztopowych bezpowrotnie odprowadzanych
do kanalizacji, nazwang opadem utraconym ,lsw” (lost storm water).
Na podstawie wyznaczonej wartosci Isw mozliwe bedzie oszacowanie
ilosci wody opadowej, ktérg mozna zretencjonowaé i wykorzystac
w chwili wystgpienia zapotrzebowania.

W celu oszacowania wielko$ci poboru wody na cele gospodarcze
i wielko$ci opadu utraconego wykonano analizy korelacyjne oraz
zbadano statystyki opisowe zmiennych:

e w-woda wodociggowa wttoczona do sieci [m3/d],
e s-ilos¢ $ciekéw odprowadzanych do OS [m3/d],

e T -S$rednia dobowa temperatura powietrza [°C],
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e 0 -wysokos$¢ opadu atmosferycznego [mm/d],
e /A; - niedosyt wilgotnos$ci powietrza [hPa]’
e sw - wspodlczynnik stanowiacy iloraz ilosci odprowadzanych
do OS $ciekow i ilo$ci wttoczonej do sieci wodociggowej wody,
e wb - woda wodociggowa pobrana bezpowrotnie [m3/d],
e Isw - opad utracony [m3/d].
Ponadto przeanalizowano miesieczny rozklad poboru wody
wodociagowej (wo) zuzywanej do podlewania ogrodéw, na podstawie
odczytow podlicznikow.
Przeanalizowano ciag danych pomiarowych obejmujacy 1955
przypadkoéw, zestawionych w szeregi czasowe, w interwatach
dobowych i miesiecznych. Pomiedzy zmiennymi endogenicznymi
a predyktorami wyznaczono korelacje, w przedziale ufnosci p<0,500.
Analizy wykonane zostaly w programie Statistica i w arkuszach
kalkulacyjnych programu Microsoft Excel.
Zmienne zalezne wyznaczano wedlug wzoréw:
e A, - niedosyt wilgotnos$ci na podstawie (Kasperska-Wotowicz
2004):
A, =e,—e (9]

17,27 -T

€ = 6,11213 - EXP(W) (2)

gdzie:
A¢- niedosyt wilgotnosci powietrza [hPa];
ess— maksymalna prezno$¢ pary wodnej [hPa];
e - aktualna preznos¢ pary wodnej (pomiar IMGW) [hPa];
T - temperatura powietrza (pomiar IMGW) [°C].
- sw - wspotczynnik:
S

sw=- 3)

gdzie:

s - ilo$¢ $ciekéw odprowadzanych do OS (pomiar ZWiK) [m3/d];
w- ilo§¢ wody wttoczonej do sieci (pomiar ZWiK) [m3/d].
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Zgodnie z literaturg (Heidrich 2004) ilos¢ sciekéw doptywajacych do
systemu kanalizacyjnego powinna stanowi¢ 65+85% ilosci pobranej
wody wodociggowej. Przyjeto, ze wspétczynnik sw mieszczacy sie
wtym zakresie wskazuje na prawidtowg prace systemu
kanalizacyjnego. Odchylenia od tego przedziatu (po uwzglednieniu
wartosci odchylenia standardowego), wyznacza wielko$ci zmiennych
wb (woda pobrana bezpowrotnie) i Isw (opad utracony). Opad
utracony, to pojecie wprowadzone w celu okreslenia ilosci wody
opadowej, ktéra mozna bytoby zatrzyma¢ na terenie zlewni,
a nastepnie wykorzysta¢ do pokrycia zapotrzebowania na wode do
celéw gospodarczych (wb), (Isw - lost storm water).

e wb - woda wodociggowa pobrana bezpowrotnie (na cele

gospodarcze) [m3/d]:

Przyjeto, ze: wb — sw < 0,65

1
wh=w-—s— (4)
sw

gdzie:

w- ilos¢ wody wttoczonej do sieci (pomiar ZWiK) [m3/d];
s - ilo$¢ $ciekéw odprowadzanych do OS (pomiar ZWiK) [m3/d];
sw - wspotczynnik okreslony wzorem (3).

- Isw - opad utracony [m3/d]:

Przyjeto, ze: Isw — sw > 1,03

Granice przedziatu Isw przyjeto dla wartosci Sredniej arytmetycznej

wspétczynnika sw i jego btedu standardowego tj. M+c (0,88+0,15).
Isw=5-0,88-w (5)

gdzie:

s - ilo$¢ $ciekéw odprowadzanych do OS (pomiar ZWiK) [m3/d];
w- ilo§¢ wody wttoczonej do sieci (pomiar ZWiK) [m3/d].
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Wyniki

Wszystkie analizowane zmienne (N=1955) charakteryzowaly sie
rozktadami zblizonymi do rozkladu normalnego, z wyrazng prawo
skosnoscia (SKE), z wyjatkiem zmiennej T - lewo sko$no$¢. WartoSci
charakterystyczne rozktadéw zestawiono w tabeli nr 1, wraz ze
statystykami:
e miar tendencji centralnych - S$rednia arytmetyczna (M),
mediana (Me), moda (Mo);

e miar rozproszenia - wariancja (02), odchylenie standardowe
(o).

Tab. 6- Statystyki opisowe. Opracowanie wiasne.
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£5 E | S 2| 52| g §
Zmienne / T2 3 g = x| £ | 28| we| £
. o O - 3] N7 =
Statystyki -1 s =| = g -§-§ ng| =
5
s g | = 3| T8 ¢ oM
s = © SR

4 [
Pobor wody o o o ~ o -+ - o w0
wodociagowej = A RO =N B S S @ Q =
/w/ < < <+ o™ o~ oy - -

<
s = . el mn
Doptyw $ciekow | 5 S B g N % 5 — 1
o o (o)) o0} o™ o~ N D~
do OS /s/ < < %) — ~ n 0 — T)
Opad ~ o o = = = N = S
t f (=} (e} [} [} ™ O o < o
atmosferyczny n = = = X . & > >
/0/ — o o o * = o < x
Temperatura Sy = o S = = 1n @ 3

- [} O
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/T/ — — gl i N 0 e < <
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Pobér wody wodociggowej charakteryzowat sie duzg sezonowoscig
(Rys. 1), uzalezniong od czynnikéw Klimatycznych tj. temperatury

powietrza i niedosytu wilgotno$ci (suchos$ci powietrza),

Rys. 1 - Wykres rozrzutu zmiennej pobér wody wodociggowej. Opracowanie wtasne.

na co wskazujg wysokie warto$ci wspétczynnikéw korelacji (Tab. 2).
Wykazano, ze wielko$¢ poboru wody wodociggowej, nie byta

uzalezniona od wysokosci opaddéw atmosferycznych. Podobne
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zaleznosci wystepowaly w przypadku zmiennej /wb/ - wody pobranej
bezpowrotnie, a takze dla ciaggéw miesiecznych zmiennej /wo/- wody

do podlewania ogrodéw (Rys. 2).

Tab. 7- Tabela korelacyjna zmiennych. Opracowanie wtasne.

Opad Temperatura Niedosyt
Zmienne atmosferyczny powietrza wilgotnosci
/9/ [T/ /4:/
(mm) (¢0) (hPa)
Pobor wody
wodociagowej -0,019 0,665 0,786
/w/
Odptyw
$ciekéw do OS 0,457 -0,027 -0,150
/s/
sw 0,330 -0,441 -0,585
(m3/d)
Woda pobrana
bezpowrotnie -0,071 0,304 0,467
/wb/
Opad utracony 0,367 0,126 0,214
[Isw/
Wody na (m3/
podlewanie 0,276 0,615 0,486
. m-c)
ogrodow /wo/

Rys. 2 - Wykres sezonowosci poboru wody wodociggowej do podlewania ogrodow.
Opracowanie wtasne.
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Wyniki analiz zmiennej odptywu Sciekéw /s/ nie wykazywaty
wyraznego rozktadu sezonowego (Rys. 3), a odptyw $ciekéw nie byt

skorelowany z ilo$cig pobieranej wody wodociggowej (Rys. 4).

Rys. 3 - Wykres rozrzutu zmiennej /s/ odptyw sciekéw. Opracowanie wtasne.

Opdphyw $ciekaw [m*/d] = 44207 - 0685 = Pabir wody [m*/d]
Korelacja: r= -,0787
1000

500

0
9000

8000
7000
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5000
4000
3000

Opdphyw Sciekéw [m>/d]

2000
1000

0
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 500 1000
Pobr wody [m*/d] 0.95 Prz.Um.

Rys. 4 - Wykres korelacji zmiennych /s/ i /w/. Opracowanie wtasne.
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Niski wspoétczynnik korelacji (r=-0,079) pomiedzy zmiennymi /w/
oraz /s/, widoczny na rysunku nr 4, Swiadczy o wystepowaniu innych
doptywéw do systemu kanalizacyjnego, oprocz Sciekow bytowo -
gospodarczych. Z przeprowadzonych analiz wynika, iz relatywnie
wysoka korelacja (Tab. 2) doptywu $ciekow /s/ z wysoko$cia opadéw
atmosferycznych, moze by¢ wynikiem dopltywu woéd opadowych
i roztopowych do systemu kanalizacji mieszanej i do 0S. W celu
oszacowania warto$ci tych doplywdéw do uktadu kanalizacyjnego oraz
zweryfikowania ilo$ci wody wodociagowej pobranej bezpowrotnie,
wyznaczono 1 przeanalizowano warto$ci opadu utraconego
/Isw/wedtug formuly (5) i wody pobranej na cele gospodarcze /wb/
wedtug formuty (4). Dla zdarzen opisanych zalezno$ciami:

wb = sw < 0,65

Isw - sw > 1,03

wykonano odrebne analizy statystyczne, przedstawione w tabeli nr 3.

Tab. 3 - Statystyki opisowe zmiennych opad utracony /Isw/ i pobér wody bezpowrotny
/wb/. Opracowanie wtasne.
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W ciagu catego okresu badawczego wyznaczono 116 zdarzen
zwiekszonego poboru wody wodociggowej (ponad wartosé
oczekiwang dla danego okresu), ktére wystepowaly tylko w okresie
wegetacyjnym (potrocze ciepte). Na tej podstawie wyznaczono
wielko$¢ poboru wody zuzywanej bezpowrotnie na cele gospodarcze
(prawdopodobnie jest to woda zuzywana do podlewania ogrodow
i upraw). Wyznaczona wartosc¢ to 1894ms3/d.

Dla opadu utraconego, w ciggu okresu badawczego, wyznaczono 249
zdarzen, wystepujacych na przestrzeni catego roku tj. w pétroczu
cieptym oraz zimnym. Byly to zdarzenia odnotowane w dniach
wystgpienia opadu, badz zwiekszenia doptywéw wskutek odwilzy
(wody roztopowe). Wyznaczenie $redniej arytmetycznej (zdarzenia
dla ktérych spetniony zostal warunek Isw—sw>1,03), wynoszacej
1139m3/d, pozwolito na oszacowanie $redniej ilosci wod opadowych
i roztopowych bezpowrotnie odprowadzanych do systemu kanalizacji
mieszanej miasta Swiecie, ktéra mogtaby by¢ wykorzystana do celéw
gospodarczych. Szacuje sie, ze S$redniorocznie warto$¢ opadu
utraconego dla analizowanego uktadu, moze wynosi¢ nawet 44,5 tys.
m3/rok, przy poborze wody wodociggowej na cele gospodarcze

wynoszacym szacunkowo 53tys. m3/rok.

Dyskusja

Pobdér wody wodociggowej charakteryzuje sie duza sezonowoscig,
zwigzang z okresem wegetacyjnym, kiedy obserwuje sie wzrost
poboru wody réwniez do podlewania ogrodéw, mycia placéw i ulic,
polewania zieleni miejskiej. Na podstawie przeprowadzonych analiz
wyznaczono zmienng /wb/ opisujaca pobér wody wodociagowej na
cele gospodarcze i oszacowano wielko$¢ zapotrzebowania wody na te

cele. Jednocze$nie przeanalizowane zostato zuzycie wody
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wodociggowej przez odbioréw na podlewanie ogrodéw. Wyznaczono
$rednig wielko$¢ zuzycia, ktéra wynosi 4,63m3/m-c/odbiorce (Tab. 3).
W celu zaspokojenia zapotrzebowania na wode do celow
gospodarczych przez wody o obnizonej jakosci, np. wody opadowe,
nalezy je w odpowiednim miejscu i czasie zebrac i zgromadzi¢, w iloSci
przynajmniej réwnej warto$ci zapotrzebowania. Aby méc udzieli¢
odpowiedzi na pytanie, czy istnieje mozliwos$¢ zretencjonowania wod
opadowych w ilo$ci wystarczajacej do pokrycia zapotrzebowania
wody o obnizonej jako$ci, przeanalizowano doptywy do istniejgcego

systemu kanalizacyjnego (Rys. 5).

SYSTEM KANALIZACYJNY

System
wodociggowy
— odbiorca
/dostawca
Sciekow

1

Opad
atmosferyczny

Kanalizacja
ogolnosptawna

Kanalizacja mieszana

Oczyszczalnia Sciekéw (0OS)

!

Kanalizacja
deszczowa

Odbiorniki
wod
opadowych i
roztopowych

Rys. 5 - Schemat systemu kanalizacyjnego. Opracowanie wtasne.

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze w Swieciu doptywy do uktadu
odprowadzajacego Scieki do OS charakteryzowaty sie duza
zmienno$cig czasow3 i iloSciowg, niezalezng od ilo$ci pobranej wody
wodociggowej, a uzalezniong od wysokos$ci opadéw atmosferycznych.
Doktadne oszacowanie wielkosci doptywéw do  systemu
kanalizacyjnego jest utrudnione ze wzgledu na wystepowanie innych,
niemierzalnych doptywoéw, np. wody infiltracyjne (zty stan techniczny,
zwlaszcza starych, kanatéw i studni kanalizacyjnych). Pomimo to,

mozna byto w sposéb przyblizony oszacowa¢ wielkos¢ doptywéw do
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systemu, poprzez wyznaczenie warto$ci opadu utraconego. Dla
analizowanej i opomiarowanej (doptyw z okoto 30% odwadnianej
powierzchni) czeéci uktadu kanalizacyjnego miasta Swiecie warto$¢
$rednia Isw wyniosta 1139m3/d (dla okresu badawczego). Mozna
przypuszczaé, ze w calym mieScie istnieje mozliwo$¢ przejecia,
zretencjonowania i gospodarczego wykorzystania okoto 3800m3/d (co
daje Sredniorocznie 148.tys. m3/rok) woéd opadowych, ktére w chwili
obecnej sa  bezpowrotnie odprowadzane do  systemdéw
kanalizacyjnych.

Dla zobrazowania uzyskanych wynikéw analiz opracowano koncepcje
Isw (Rys. 6), mozliwg do wykorzystania w celu implementacji
rozwigzan z zakresu zréwnowazonego gospodarowania wodami
opadowymi, dla gospodarczych zastosowan wéd o obnizonej jakos$ci,
oraz ochrony zasobdéw dyspozycyjnych uje¢ wody pitnej

Legenda:

O - Obiekty mikroretencji — indywidualne zbiorniki
retencyjne o pojemnosci 3m?

- Miejski zbiornik retencyjny na wode do celéw
gospodarczych, z pompownia i punktem
czerpalnym — o pojemnosci do 50m?

/_‘ - Miejski zbiornik retencyjny na wode do celéw
gospodarczych, z pompownig i punktem
czerpalnym — o pojemnosci do 100m?

Rys. 6 - Schemat koncepcji Isw. Opracowanie wiasne.

Podstawowymi zaloZeniami koncepcji jest zlokalizowanie w miejskich
terenach ogélnodostepnych zbiornikdw retencyjnych o pojemnosciach
50m3i 100m3 stanowiacych rezerwuar wody o obnizonej jakosci dla
celéw komunalnych oraz podlewania pobliskich p6l i upraw. Doptywy

do ZR, powinny by¢ pozbawione zanieczyszczen tzw. pierwszej fali
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sptywu - zgodnie z (Rozporzadzeniem 2014). Szacuje sie, Ze miejskie
zbiorniki pokryja 75% catkowitego zapotrzebowania. Pozostata czes¢
(25%) winna by¢ pokryta przez indywidualng mikroretencje
o pojemnosci okoto 3,0 +5,0m3. Zgodnie z literaturg (Sty§ 2013)
wielko$¢ ta moze zaspokoi¢ potrzeby podlewania ogrodéw
indywidualnego odbiorcy.

Na podstawie przeprowadzonych analiz, mozna stwierdzié, ze
zretencjonowany opad utracony moégtby stanowi¢ alternatywne

zrédto wody na potrzeby gospodarcze.

Podsumowanie i wnioski

W pracy wykonano analizy iloSciowe wody wodociggowej wttoczonej
do siecii $ciekow odprowadzanych systemem kanalizacji mieszanej do
oczyszczalni Sciekéw. Wyznaczone zostaly Kkorelacje badanych
zmiennych z wysoko$cia opadéw atmosferycznych i czynnikami
klimatycznymi tj. temperaturg powietrza i niedosytem wilgotnosci.
Analizy wykonano na istniejgcym uktadzie wodociggowo -
kanalizacyjnym miasta Swiecie, dla danych pomiarowych
udostepnionych przez ZWiK Sp. z 0.0. w Swieciu oraz IMGW, w okresie
od 25.06.2013 + 31.10.2018roku.

Dla analizowanego obszaru pobér wody wodociggowej byt
skorelowany ze wzrostem temperatury niedosytem wilgotnosci
powietrza, natomiast nie byl skorelowany z wysokos$cia opadéw
atmosferycznych. Odptyw $ciekéw do oczyszczalni skorelowany byt
tylko z wysoko$cia opadéw atmosferycznych, a nie zalezal od
temperatury i niedosytu wilgotnosci powietrza, a takze od ilosSci
pobranej wody wodociggowe;j.

Na podstawie danych dotyczacych poboru wody wodociaggowej oraz

odptywu $ciekéw wyznaczono dla analizowanego obszaru wielko$¢
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opadu utraconego, wynoszaca 1139m3/d (tgcznie dla obszaru catego
miasta szacuje sie 3800m3/d). Jest to wielkos$¢, ktéra powinna zostaé
zretencjonowana na terenie miasta poprzez wprowadzenie retencji
zbiornikowej, a nastepnie wykorzystana w okresach suchych do

podlewania i mycia placéw i ulic.
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Analiza wptywu pytu zawieszonego PM10, ditlenku
siarki oraz ditlenku azotu na uktad oddechowy

cztowieka, studium przypadku dla Cieszyna

Pawet Jakubowicz, Magdalena Gajewska

Politechnika  Gdanska, @ Wydziat Inzynierii Ladowej

i Srodowiska

Streszczenie

Przeprowadzono analizy statystyczne zaleznos$ci pomiedzy dzienng liczba
interwencji medycznych zwigzanych z dolegliwo$ciami uktadu oddechowego
a dobowymi stezeniami podstawowych zanieczyszczen powietrza. Analizy
wpltywu pytu zawieszonego PM10, ditlenku siarki oraz ditlenku azotu na
uktad oddechowy cztowieka przeprowadzono dla Cieszyna w ramach studium
przypadku. Zaobserwowano stabe korelacje pomiedzy stezeniami dobowymi
PM10 i SO2 a dzienng liczba schorzen z grupy J00-J06 oraz ]20-]22,
umiarkowang korelacje pomiedzy stezeniami dobowymi NO2 a dziennag liczba
schorzen z grupy J00-J06 oraz stabg korelacje dla schorzen z grupy J20-]22
oraz korelacje (r=409) pomiedzy stezeniami NO2 a schorzeniami z grupy J00-

JO6 (ostre zakazenie gornych drég oddechowych).

Wprowadzenie

Doniesienia naukowe wykazuja, Ze zanieczyszczone powietrze
atmosferyczne negatywnie wptywa na stan zdrowia cztowieka [1-6].
Doktadne oszacowanie skutkéw zdrowotnych wywotanych
narazeniem populacji na substancje szkodliwe wystepujace
w powietrzu jest jednak bardzo trudne, i wynika miedzy innymi
z liczebnoSci populacji, rozwoju gospodarczego, przemystowego, stylu
zycia, potozenia geograficznego, a takze rodzaju i wielkos$ci emis;ji
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zanieczyszczen [7]. Istotne znaczenie ma roéwnieZz stezenie
zanieczyszczenia w powietrzu oraz czas trwania narazenia [8].
Cztowiek narazony na substancje toksyczne znajdujace sie
w powietrzu atmosferycznym, w ujeciu toksykologii srodowiska, pemi
role osobnika poddanego ekspozycji. Glownymi drogami ekspozycji
cztowieka na substancje toksyczne sg skéra (droga przezskoérna), ptuca
(wdychanie, oddychanie, droga ptucna) i usta. Uktad oddechowy jest
najbardziej prawdopodobng droga wprowadzania toksycznych gazow
lub bardzo drobnych, dajgcych sie wdychac czastek statych lub czastek
cieczy [9]. Wymiana gazowa miedzy powietrzem atmosferycznym
apecherzykami ptucnymi oraz transport gazéw, okres$lane jako
oddychanie zewnetrzne (ptucne), sa niezbedne do podtrzymania
funkcji zyciowych cztowieka. Dorosty cztowiek wdycha codziennie
okoto 13 m3 powietrza, bedacego mieszaning gazdéw, drobin cieczy
iciat stalych [10]. Wraz ze wzrostem zapylenia wzrasta liczba
drobnoustrojow, ktére mogg adsorbowaé sie na powierzchni pylu
zawieszonego, zawleczone do powietrza atmosferycznego z innych
Srodowisk, co moze zwiekszac podatno$¢ populacji na infekcje uktadu
oddechowego [10, 11].Ustalenie zwigzku przyczynowo-skutkowego
pomiedzy dzienng liczbg hospitalizacji z powodu choréb uktadu
oddechowego, a Sredniodobowymi stezeniami podstawowych
zanieczyszczen powietrza, jakimi s3 pyt zawieszony o S$rednicy
aerodynamicznej nie wiekszej niz 10 um (PM10), ditlenek siarki (SO>)
oraz ditlenek azotu (NO2), ktére mozna sklasyfikowa¢ jako substancje
toksyczne, jest utrudnione ze wzgledu na ograniczony dostep do
danych, zwtaszcza medycznych. W wielu opracowaniach naukowych
wykazano, Ze istnieje zalezno$¢ pomiedzy Sredniodobowym wzrostem
stezenia w powietrzu atmosferycznym podstawowych zanieczyszczen
a wzrostem dziennej liczby hospitalizacji z powodu choréb uktadu

oddechowego. Analiza literatury wykazuje jednak, ze do tej pory
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skupiano sie wytacznie na dobowej liczbie hospitalizacji z powodu
choréb uktadu oddechowego, a pomijano leczenie w ramach
podstawowej opieki zdrowotnej [12-15].

Celem badan byla ocena zalezno$ci pomiedzy dzienng liczba
interwencji medycznych zwigzanych z dolegliwo$ciami uktadu
oddechowego w ramach podstawowej opieki zdrowotnej a dobowymi
stezeniami podstawowych zanieczyszczen powietrza oraz wykazanie,
Ze w ocenie wptywu zanieczyszczen powietrza na zdrowie cztowieka
istotne znaczenie majg dane medyczne dotyczace leczenia w ramach

podstawowej opieki zdrowotne;j.

Materiat i metody

W badaniu wykorzystano dane medyczne uzyskane z niepublicznych
zaktadéw opieki zdrowotnej, §wiadczacych ustugi na terenie miasta
Cieszyna (wojewddztwo $laskie) oraz dane medyczne pochodzace
zrejestru Nocnej i Swigtecznej Opieki Medycznej, ktéra funkcjonuje
przy Cieszynskim Pogotowiu Ratunkowym. W niniejszym
opracowaniu wykorzystano oraz przeanalizowano dane medyczne
obejmujgce rok 2014. W analizie uwzgledniono jedynie mieszkancéw
miasta Cieszyna.

Informacje o zanieczyszczeniu powietrza pochodzity ze S$laskiego
systemu monitoringu jakos$ci powietrza, prowadzonego przez
Wojewédzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Katowicach
i obejmowaly Sredniodobowe wartosci stezen PMio, SOz i NO,
pochodzace z automatycznej stacji pomiarowej w Cieszynie przy ulicy
Mickiewicza 13.

Uzyskano informacje o 20426 przypadkach zarejestrowanych w 2014

roku, zwigzanych ze schorzeniami uktadu oddechowego.
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W  pierwszej kolejnosci pogrupowano schorzenia wedtug
Miedzynarodowej Statystycznej Klasyfikacji Choréb i Problemoéw
Zdrowotnych, w ktérej choroby uktadu oddechowego sklasyfikowano
(wedtug Rewizji Dziesiatej Klasyfikacji) w przedziale ]J00-]99,
w nastepujacy sposéb [16]:

1. Ostre zakazenie gérnych drog oddechowych (J00-J06).
Zapalenie ptuci grypa (J10-J18).
Inne ostre zakazenie dolnych drég oddechowych (J20-J22).
Inne choroby gérnych drég oddechowych (J30-]39).
Przewlekte choroby dolnych drég oddechowych (J40-J47).
Choroby ptuc wywotane czynnikami zewnetrznymi (J60-J70).

N o ke W N

Inne choroby uktadu oddechowego dotyczace przede
wszystkim tkanki §rédmiazszowej ptuc (J80-]84).

8. Stany ropne i martwicze dolnych drég oddechowych (J85-]86).

9. Inne choroby optucnej (J90-J94).

10. Inne choroby uktadu oddechowego (J95-]99).
Analize statystyczng zebranego materialu prowadzono w oparciu
0 miary powigzania pomiedzy dwoma zmiennymi, z zastosowaniem
metody korelacji liniowej prostej (r Pearsona), w ktérej zmienng
zalezng byla dzienna liczba interwencji medycznych, natomiast
zmiennymi niezaleznymi byly poziomy zanieczyszczen. Analize
statystyczna przeprowadzono w programie Statistica 12.5. We

wszystkich analizach przyjeto poziom istotnosci 0,05.

Wyniki badan

Na Rys. 1 pokazano procentowy udziat poszczegdlnych schorzen
uktadu oddechowego wedtug kodu rozpoznania. Ostre zakazenie
gérnych drég oddechowych (J00-J06) stanowito ponad 56%

wszystkich, zarejestrowanych w 2014 roku w ramach podstawowej
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opieki zdrowotnej, schorzen ukitadu oddechowego. Nastepnie
przewlekte choroby dolnych drég oddechowych (J40-J47, ponad 17%),
inne choroby gérnych drég oddechowych (J30-J39, ponad 12%) oraz
inne ostre zakazenie dolnych drég oddechowych (J20-]22, 11%).
Pozostate schorzenia stanowig tacznie jedynie 2,35%, i w dalszej
analizie nie beda brane pod uwage. Nalezy zauwazy¢, ze sposrdod
schorzenn uktadu oddechowego, zarejestrowanych w 2014 roku
w ramach podstawowej opieki zdrowotnej, przewazajaca czesc

stanowig gorne (ponad 68%) i dolne (ponad 28%) drogi oddechowe.

Rys 1. Procentowy udziat schorzen uktadu oddechowego, zarejestrowanych w 2014 roku,
wedtug kodu rozpoznania J00-]99.
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Tab. 1. Wartosci stezen podstawowych zanieczyszczen powietrza (PM10, SO2, NO2), jakie
wystgpity w 2014 roku na terenie miasta Cieszyna i poréwnanie z wartosciami
dopuszczalnymi, okreslonymi w Rozporzqdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia
2012 r. w sprawie poziomow niektorych substancji w powietrzu.

o Stezenie 24-godzinne [ug/m3]
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Pyt zawieszon
y y 35 | 40 | 9 | 238 | 50 | 64 | 35
PM1o
Dwutlenek siarki
9,4 20 1,5 73 125 0 3
SOz
Dwutlenek azotu
14,8 40 3 43 -0 - -
NO2

* Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie
poziomo6w niektdrych substancji w powietrzu nie okre$la wartos$ci
dopuszczalnych stezenia 24-godzinnego dwutlenku azotu NO-.

Pyty zawieszone

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia
2012 r. w sprawie poziomow niektdorych substancji w powietrzu stezenie
24-godzinne pytu o $rednicy aerodynamicznej ziaren do 10 um (PM1o)
nie powinno przekracza¢, ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi, 50
pg/ms3. Dopuszczalna czesto$¢ przekraczania tego poziomu w roku
kalendarzowym, zgodnie z przywotanym wyzej Rozporzadzeniem,
wynosi 35 razy [17]. W 2014 roku na terenie miasta Cieszyna
odnotowano 64 przypadki przekroczenia dopuszczalnego poziomu

stezenia 24-godzinnego pytu PMip w powietrzu atmosferycznym.
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Stezenie pytu zawieszonego zmieniato sie od 9 do 238 pg/ms3, za$
$rednioroczne stezenie PM1y wyniosto 35 pg/m3, i nie przekroczyto
poziomu dopuszczalnego, wynoszacego 40 pg/m3 w danym roku
kalendarzowym. Na podstawie czestoSci przekroczen stezenia
Sredniodobowego oraz stezenia S$redniorocznego, ktére wyniosto
w 2014 roku 35 pg/ms3 stwierdzi¢ nalezy, ze miato to istotny wptyw na
zdrowie populacji. Wspétczynnik korelacji liniowej Pearsona dla
analizowanych danych, okre$lajacej wspotzalezno$¢ pomiedzy
wszystkimi zarejestrowanymi schorzeniami uktadu oddechowego
a Sredniodobowymi stezeniami pytu zawieszonego PM1o w 2014 roku
wynosi r = 0,2014, a poziom istotnosci p = 0,0001 (co $wiadczy
o wysokim stopniu wiarygodnosci korelacji), i przyja¢ nalezy, ze
korelacja ta jest niska, ale zalezno$¢ wyrazna. Na rysunkach 2-5
pokazano zalezno$ci liniowe pomiedzy $redniodobowymi stezeniami
pytu zawieszonego PMip w 2014 roku a liczbg zarejestrowanych
przypadkéow schorzen uktadu oddechowego z podziatem na
Klasyfikacje tych schorzen (J00-J06,]20-]22,]30-]39, J40-]47). Z analizy
wynika, ze istnieje wyrazna zalezno$¢ pomiedzy Sredniodobowymi
stezeniami pylu zawieszonego PM1p a ostrym zakazeniem gdrnych
drég oddechowych (J00-]06), gdzie korelacja liniowa wynosi r = 0,249,
oraz innym ostrym zakazeniem dolnych drég oddechowych (J20-]22),
gdzie korelacja r = 0,214. Nie zaobserwowano natomiast zaleznoSci
pomiedzy S$redniodobowymi stezeniami pylu zawieszonego PMjy
w 2014 roku a innymi chorobami gérnych drég oddechowych (J30-
]39) oraz przewlektymi chorobami dolnych drég oddechowych (J40-
J47).
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Rys 2. Wykres rozrzutu schorzen z grupy — Rys 3. Wykres rozrzutu schorzen z grupy
J00-J06 wzgledem pytu zawieszonego ]J20-J22 wzgledem pytu zawieszonego
PM10. PM10

Rys 4. Wykres rozrzutu schorzen z grupy — Rys 5. Wykres rozrzutu schorzen z grupy
J30-]39 wzgledem pytu zawieszonego J40-J47 wzgledem pytu zawieszonego
PM10 PM10

Ditlenek siarki

Analiza stezenia w powietrzu atmosferycznym ditlenku siarki (SO2)
wykazata, Ze w 2014 roku na terenie miasta Cieszyna nie odnotowano
przekroczen dopuszczalnego stezenia 24-godzinnego SO». Stezenie to
zmienialo sie w zakresie 1,5 - 73 pg/m3 (przy dopuszczalnym

poziomie wynoszacym 125 pg/m3), za$ S$rednioroczne stezenie

248



wyniosto 9,4 pg/m3, przy dopuszczalnym rownym 20 ug/m3. Pomimo
zadowalajacych poziomow stezenia SO, w powietrzu atmosferycznym,
zaobserwowano zalezno$¢ pomiedzy stezeniami 24-godzinnymi
adobowg liczba zarejestrowanych przypadkéw schorzen uktadu
oddechowego. Korelacja liniowa r = 0,2115 wskazuje, Ze zalezno$¢ ta
jest wyrazna (korelacja niska), a zatem nalezy stwierdzi¢, ze warto$ci
dopuszczalne (graniczne) stezenia dwutlenku siarki okres$lone
w Rozporzqdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r.
w sprawie poziomdw niektdrych substancji w powietrzu sa zbyt wysokie
w stosunku do rzeczywistego ich odzialywania na zdrowie ludzi
(125 pg/ms3 to poziom dopuszczalny ze wzgledu na ochrone zdrowia
ludzi). Na wykresach 6-9 pokazano zalezno$ci liniowe pomiedzy
stezeniami 24-godzinnego SO, w 2014 roku a liczbg zarejestrowanych
przypadkéow schorzen uktadu oddechowego z podziatem na
Klasyfikacje tych schorzen (J00-J06,]20-]22,]30-]39, J40-]47). Z analizy
wynika, Ze podobnie jak w przypadku pytu zawieszonego PM o, istnieje
wyrazna zalezno$¢ pomiedzy Sredniodobowymi  stezeniami
24- godzinnego SOz a ostrym zakazeniem gérnych drog oddechowych
(JO0-]06), gdzie korelacja liniowa wynosi r = 0,248, oraz innym ostrym
zakazeniem dolnych drég oddechowych (J20-J22), gdzie korelacja
r=0,267.
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Rys 6. Wykres rozrzutu schorzen z grupy — Rys 7. Wykres rozrzutu schorzen z grupy
J00-]06 wzgledem SO2 J20-]22 wzgledem SO2

Rys 8. Wykres rozrzutu schorzen z grupy — Rys 9. Wykres rozrzutu schorzen z grupy
J30-]39 wzgledem SO2 J40-J47 wzgledem SO2

Ditlenek azotu

Analiza stezenia ditlenku azotu NO; wykazala, ze w 2014 roku na
terenie miasta Cieszyna nie wystepowaty przekroczenia wartoSci
dopuszczalnych. Srednioroczne stezenie NO; wynosito 14,8 pg/m3
(przy dopuszczalnym wynoszacym 40 pg/ms3). Stezenie to zmieniato
sie w zakresie od 3do 43 pg/m3. Na uwage zastuguje fakt, ze zaleznos¢

liniowa Pearsona pomiedzy stezeniami 24-godzinnymi NO, a dobowa
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liczba zarejestrowanych przypadkéw schorzen uktadu oddechowego
wynosi r = 0,3906 (~ 0,4), a zatem korelacja ta jest umiarkowana,
a zalezno$¢ istotna. Jak pokazano w tabeli 3, sposréd analizowanych
zanieczyszczen powietrza (PMio, SOz i NOz) i ich korelacji ze
schorzeniami uktadu oddechowego, na szczeg6lng uwage zastuguje
wptyw NO; na uktad oddechowy cztowieka. Na rysunkach 10-13
pokazano zaleznoSci liniowe pomiedzy stezeniami 24-godzinnego NO;
w 2014 roku a liczba zarejestrowanych przypadkéw schorzen uktadu
oddechowego z podziatem na kod rozpoznania (J00-J06, ]20-]22, ]30-
]39, J40-J47). Z analizy wynika, ze podobnie jak w przypadku pytu
zawieszonego PMio oraz SO, istnieje wyrazna zalezno$¢ pomiedzy
$Sredniodobowymi stezeniami 24-godzinnego NO; a ostrym
zakazeniem gérnych drég oddechowych (J00-J06), gdzie korelacja
liniowa wynosi r = 0,409, oraz innym ostrym zakazeniem dolnych drég
oddechowych (J20-J22), dla ktérych korelacja wynosi r = 0,339.
Zaobserwowano rowniez wyrazng Korelacje pomiedzy stezeniami 24-
godzinnego NO; a innymi chorobami gérnych drég oddechowych (J30-
]39), r = 0,194 oraz przewleklymi chorobami dolnych drég
oddechowych (J40-]47), r = 0,238. Korelacji tych nie zaobserwowano
w przypadku PM1o i SO..
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Rys 10. Wykres rozrzutu schorzeni zgrupy — Rys 11. Wykres rozrzutu schorzen z grupy
J00-J06 wzgledem NO2 J20-]22 wzgledem NO2

Rys 12. Wykres rozrzutu schorzeni zgrupy — Rys 13. Wykres rozrzutu schorzen z grupy
J30-]39 wzgledem NO2 J40-]47 wzgledem NO2

Omdwienie wynikéw

Zarowno w przypadku PMio, SOz, jak i NO2, zauwaza sie zwigzek
pomiedzy  stezeniami tych zanieczyszczen w  powietrzu
atmosferycznym a schorzeniami uktadu oddechowego, zwtaszcza
wplyw na stany ostre gérnych i dolnych drog oddechowych (J00-J06

oraz ]J20-]22). Najsilniejsze korelacje wystepuja w przypadku ditlenku

azotu (patrz Tabela 3), co zastuguje na prowadzenie dalszych
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obserwacji wptywu NO; na ukitad oddechowy cztowieka. Ditlenek
azotu (NO2) w wysokich stezeniach jest silnie toksycznym gazem o
ostrym zapachu. Powoduje miedzy innymi podraZznienie droég
oddechowych oraz wieksza podatno$¢ na infekcje uktadu
oddechowego [19]. Powstaje poprzez utlenianie tlenku azotu NO, ktéry
uwalniany jest do atmosfery gtdwnie z transportu drogowego (silniki
diesla) i sektora energetycznego. Ekspozycja na tlenki azotu, w tym na
ditlenek azotu, jest ekspozycjg mieszang ze wzgledu na spontaniczng
reakcje NO z tlenem powietrza i wytwarzanie NO; (2NO + 0z —» 2NO)
[20].

Tab. 3. Wspétczynniki korelacji liniowej Pearsona, okreslajqce zaleznos¢ pomiedzy
Sredniodobowym (24-godzinnym) steZzeniem poszczegdlnych zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego w 2014 roku na terenie miasta Cieszyna a dzienng liczbg

zarejestrowanych przypadkéw schorzen uktadu oddechowego.

0g

h dré

oddechowych
J00O-Jo6
Inne ostre
J20-)22
Inne choroby
gornych drog
oddechowych
J30-]39
dolnych drég
oddechowych
J40-]47

goérnyc

7

Nazwa substancji
Ostre zakazenie
zakazenie dolnych
drég oddechowych
Przewlekle choroby

Pyt zawieszony
PMio [pg/m?]
Ditlenek siarki

SOz [ug/m?3]
Ditlenek azotu

NOz [pg/m?3]

(=]
o
~
-~

0,249

(=]
[\
—_
S

0,048

’ )

0,248 0,267 0,003 0,1

0,409 0,339 0,194 0,238

Z analizy danych medycznych, pochodzacych z niepublicznych
zaktadéw opieki zdrowotnej, §wiadczacych ustugi na terenie miasta
Cieszyna (wojewodztwo $laskie), zwane POZ (POZ - Podstawowa
Opieka Zdrowotna) pozyskano informacje o 20426 przypadkow
schorzen uktadu oddechowego (J00-]99), zarejestrowanych w 2014
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roku. Przewazajaca wiekszos$¢ dotyczyta gérnych drég oddechowych
(68%). Wsréd nich dominowaly: ostre zapalenie nosa i gardta
(przeziebienie) oraz naczynioruchowe i uczuleniowe zapalenie (btony
$luzowej) nosa, a w mniejszej ilosci rowniez ostre zapalenie zatok,
przewlekte zapalenie btony $luzowej jamy nosowej i gardia oraz
przewlekte zapalenie zatok przynosowych.

W grupie J00-J06 na szczegblng uwage zastuguja: ostre zapalenie nosa
i gardta (JOO) oraz ostre zapalenie zatok przynosowych (J01),
aw grupie J30-J]39: naczynioruchowe i uczuleniowe zapalenie (btony
$luzowej) nosa (J30), przewlekle zapalenie btony Sluzowej jamy
nosowej i gardta (J31) czy przewlekte zapalenie zatok przynosowych
(J32). W Swietle najnowszych badan nad patofizjologig gérnych drog
oddechowych, kazde ostre zapalanie btony §luzowej nosa jednocze$nie
obejmuje btone sluzowa zatok. Ostre zapalenie zatok przynosowych
(OZZP) charakteryzuje sie nagtym wystgpieniem objawow, w tym
wyciekiem z nosa (katarem) lub jego niedroznoscia. Do czynnikéw
predysponujacych zalicza sie miedzy innymi dym tytoniowy i innego
typu zanieczyszczenia powietrza, w tym przemystowe [18]. Ostre
zapalenie zatok przynosowych jest czesto diagnozowane i leczone
przez samych pacjentow. Jezeli chory decyduje sie na konsultacje

lekarska, zwykle udaje sie do lekarza rodzinnego [18].
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Rys 14. Szczegétowy podziat schorzenn Rysl5. Szczegétowy podziat schorzen
z grupy J00-J06 zgrupy J20-J22

Rys 16. Szczegotowy podziat schorzenn Rys 17. Szczegétowy podziat schorzen

z grupy J30-J39 z grupy J40-J47

Jak pokazano na wykresie 14, w grupie J00-J06 (ostre zakazenie
goérnych drog oddechowych) dominuje ostre zapalenie nosa i gardta
(J00), zwigzane bezposrednio z przeziebieniem, i stanowi 46%
wszystkich dolegliwosci sklasyfikowanych w tej grupie. Nastepnie
ostre zakazenie gérnych drog oddechowych o umiejscowieniu mnogim
lub nieokreslonym (J06), stanowiagce 23%, i dalej: ostre zapalenie

migdatkéw (JO3, 14%), ostre zapalenie krtani i tchawicy (J04, 10%),

255



ostre zapalenie zatok przynosowych (J01, 8%) oraz ostre zapalenie
gardia (J02, 6%).

Na rysunku 15 pokazano procentowy udzial schorzen uktadu
oddechowego z grupy J20-J22 (inne ostre zakazenie dolnych drég
oddechowych). Dominuje ostre zapalenie oskrzeli (J20, 99%).
Rysunek 16 obrazuje, jak ksztattuje sie podziat schorzen z grupy J30-
J39 (inne choroby gérnych drég oddechowych). Az 46% wszystkich
schorzen z tej grupy stanowig naczynioruchowe i uczuleniowe
zapalenie (btony $luzowej) nosa (J30), nastepnie: przewlekte choroby
migdatkéw podniebnych i migdatka gardtowego (J35, 13%),
przewlekte zapalenie btony sluzowej jamy nosowej i gardta (J31, 10%)
oraz przewlekte zapalenie zatok przynosowych (J32, 8%).

W przypadku przewlektych choréb dolnych drég oddechowych (J40-
J47) dominuje dychawica oskrzelowa (J45, 47%) oraz inna przewlekta

zaporowa choroba ptuc (J44, 38%), co obrazuje wykres 17.

Whioski

1. W badaniach nad oceng zalezno$ci pomiedzy stezeniami
zanieczyszczen powietrza a chorobami uktadu oddechowego
nie nalezy lekcewazy¢ danych medycznych dotyczacych
leczenia w ramach podstawowej opieki medyczne;j.

2. Przewazajaca  wiekszo$¢  analizowanych  przypadkdw,
zarejestrowanych w 2014 roku na terenie miasta Cieszyna,
stanowity gérne drogi oddechowe (68%).

3. Zaobserwowano stabe korelacje pomiedzy stezeniami
dobowymi pytu zawieszonego PM10 i ditlenku siarki SO,
adzienng liczbg zarejestrowanych przypadkéw schorzen

z grupy J00-J06 oraz J20-]22.
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Zaobserwowano umiarkowang korelacje pomiedzy stezeniami
dobowymi ditlenku azotu NO2Z a dzienng liczba
zarejestrowanych przypadkéw schorzen z grupy J00-J06 oraz
stabg korelacje dla schorzen z grupy J20-]22.

Pomimo niskich wartosci stezen dobowych ditlenku azotu oraz
braku przekroczen warto$ci dopuszczalnych zaobserwowano
korelacje (r=409) pomiedzy stezeniami ditlenku azotu
a schorzeniami z grupy J00-J06 (ostre zakazenie gérnych drég
oddechowych), co wymaga dalszej obserwacji, zwtaszcza pod
katem wplywu zanieczyszczen komunikacyjnych na choroby
uktadu oddechowego.

Uwzgledniajac niskie wartosci stezen ditlenku azotu, jakie
odnotowano w 2014 roku na terenie miasta Cieszyna, liczbe
zarejestrowanych przypadkdéw schorzen uktadu oddechowego
oraz wystepujace pomiedzy tymi przypadkami Kkorelacje,
dalszej analizie nalezatoby podda¢ problem zanieczyszczen

naptywowych, zwtaszcza z Republiki CzesKkie;j.
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Abstract

Statistical analyzes of the relationship between the daily number of
medical interventions related to respiratory complaints and daily
concentrations of basic air pollutants were performed. Analyzes of the
impact of PM10 particulate matter, sulfur dioxide and nitrogen dioxide
on the human respiratory system were carried out for Cieszyn as a case
study. The analyses revealed weak correlations between daily
concentrations of PM10 and SO and the daily number of diseases from
group J00-J06 and ]J20-J22, moderate correlation between daily NO»
concentrations and daily number of ]J00-J06 diseases and weak
correlation for J20-J22 diseases and correlation (r = 409) between NO;
concentrations and ]J00-J06 diseases (acute upper respiratory tract

infection).
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Partnerzy i sponsorzy konferenc;ji

Partner konferencji

GIWK Sp. z o0.0. (Gdanska
Infrastruktura Wodociagowo-
Kanalizacyjna) to sp6tka utworzona
przez Miasto Gdansk w 2004 r.,
ktorej przekazano nadzor
wiascicielski nad systemem
wodociggowo-kanalizacyjnym Gdanska. Spotka dziala w celu
zapewnienia mieszkancom wysokiej jakoSci wody pitnej, efektywnego
oczyszczania $ciekdw oraz ochrony sSrodowiska naturalnego w MieScie.
W tym celu, od 15 lat, realizuje szereg inwestycji infrastrukturalnych
oraz projektéow ekologicznych. Fundusze na inwestycje pozyskuje
m.in. ze $rodkéw Unii Europejskiej, ktére maja znaczny udziat
w finansowaniu inwestycji i projektéw GIWK. Pozostate $rodki na
inwestycje pochodza z potowy $rodkéw uzyskanych z optat za wode
[ Scieki. W 2012 roku powstata strategia Spotki, ktdérej gléwne
przestanie brzmi ,WODA DLA POKOLEN. CORAZ BLIZE] ZRODEL".
GIWK w 100% nalezy do Gminy Miasta Gdanska, a funkcje
Zgromadzenia Wspolnikéw petni Prezydent Miasta Gdanska.
W Gdansku funkcjonuja dwie sp6tki wodociagowe, ktére realizuja
zadania publiczne w branzy wod-kan. Zadania zwigzane z eksploatacjg
sieci wodociagowo-kanalizacyjnej peini francuska spétka Saur Neptun
Gdansk (SNG) na podstawie umowy dzierzawy podpisanej z Miastem
Gdansk w 1993 roku. SNG zapewnia mieszkancom ustugi zwigzane
z dostawg wody, odprowadzaniem Sciek6w i usuwaniem awarii sieci.
Prowadzi réwniez monitoring jako$ci wody. Eksploatator raportuje
jakos¢ wody przeznaczonej do spozycia oraz stan techniczny sieci do
GIWK.
Gléwnym celem dziatania Spoétki GIWK, natomiast, jest
uporzadkowanie i rozwdj gospodarki wodno-$ciekowej poprzez
rozbudowe i  modernizacje  infrastruktury = wodociggowe;j
[ kanalizacyjnej na terenie Gdanska. Oprdécz sprawowania nadzoru
wiascicielskiego nad systemem wodociggowo-kanalizacyjnym
przekazanym do eksploatacji, wydaje warunki techniczne oraz
uzgadnia dokumentacje w zakresie rozbudowy, przebudowy
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[ lokalizacji nowych sieci wodociagowo-kanalizacyjnych wraz
z towarzyszacymi im obiektami i przylaczami, zawiera umowy
gwarantujace odkupienie sieci lub elementéw infrastruktury,
wybudowanych przez innych inwestoréw, nadzoruje strefy ochronne
uje¢ wody pitnej, z ktérych zaopatrywani sa mieszkancy Gdanska.
Strategia rozwoju Miasta, potrzeby mieszkancow oraz wymagania
systemu sg gléwnymi czynnikami majgcymi wptyw na kierunki
rozbudowy i modernizacji wodociggéw i kanalizacji obierane przez
GIWK.

GDANSKI SZLAK WODOCIAGOWY

Spétce zalezy na zwiekszaniu atrakcyjnosci przestrzeni miejskiej.
Dazenie to wyraza sie m.in. w realizacji projektu Gdanski Szlak
Wodociagowy, ktory taczy ze soba rézne elementy zwigzane z ochrong
dziedzictwa kulturowego, technicznego i przyrodniczego Gdanska.
Wramach tego projektu zmieniono funkcje obiektéw techniki
wodociggowej we wspanialg atrakcje turystyczng i przyrodnicza
Miasta.

Na trasie Gdanskiego Szlaku Wodociggowego znajdziemy: dwa
historyczne zbiorniki wody: Stara Orunia z klimatycznymi wnetrzami,
budzacymi skojarzenia sakralne, i mozliwoscia zwiedzania
z perspektywy tafli wody oraz Stary Sobieski z unikang i bogatg
w eksponaty wystawg poswiecong historii gdanskich wodociggéw
oraz niesamowitg architekturg i akustykg wnetrz, jak rdéwniez
nowoczesna wieza ciSnien - Zbiornik Wody Kazimierz
z interaktywnymi wystawami edukacyjnymi na parterze i na poziomie
tarasu widokowego, i z punktem widokowym na wysokosci 45 m,
z widokiem m.in. na Zatoke Gdanska.

KONFERENCJA IWA, IWAMA, NONHAZCITY ORAZ FANPLESSTIC-SEA

By mie¢ dostep do informacji o najnowoczesniejszych technologiach
w branzy wod-kan, o najnowszych trendach w dziedzinie ochrony
$Srodowiska oraz w celu nawigzywania szerokich kontaktéw
z partnerami zagranicznymi i wymiany doswiadczen, Spétka GIWK
bierze czynny udzial w wielu projektach miedzynarodowych.

W dniach 4-9 wrze$nia 2016 odbyta sie miedzynarodowa konferencja
z cyklu ,Systemy hydrofitowe w Kkontroli zanieczyszczen wod”.
Konferencje z tego cyklu organizowane sg co dwa lata pod egidg IWA -
International Water Association, ktora jest najwiekszg na §wiecie tego
typu organizacja zrzeszajaca specjalistow z zakresu ochrony wad.
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Spétka GIWK byta wspélorganizatorem konferencji, jak réwniez
zorganizowata forum dyskusyjne ,Systemy hydrofitowe w kontroli
zanieczyszczen wdd”, podczas ktérego informacja na temat tego typu
rozwigzan zostala zaprezentowana przedstawicielom firm, jednostek
[ organizacji z okolicznych gmin. Systemy hydrofitowe stuzgce szeroko
pojetej ochronie wod budowane s3 na $wiecie od ok. 50 lat a w Polsce
od ponad 30 lat. Jednak ich losy w naszym kraju byty bardzo zmienne.
0d poczatkowej euforii i budowania ich bez przestrzegania
podstawowych zasad inzynierskich, co przyczyniato sie do negatywnej
oceny tych obiektéw, do ponownego zainteresowania tymi
rozwigzaniami w ostatnim 10-leciu. Szacuje sie, ze od roku 2005
powstalo w Polsce ponad 2000 takich obiektéw gtéwnie do
oczyszczania $ciekow bytowych, pochodzacych od mniej niz 200
mieszkancow.

Celem udziatu w projekcie IWAMA (Interactive Water Management)
byta chet przetestowania mozliwosci wdrozenia
najnowoczes$niejszych rozwiagzan prowadzacych do obniZzenia kosztow
funkcjonowania systemu wodociggowo-kanalizacyjnego oraz takich,
ktére podwyzszaja stopien oczyszczenia $ciekow. W ramach projektu,
zostata zaprojektowana i przetestowana pilotazowa instalacja
badawcza do oczyszczania $ciekow komunalnych. Stanowi ona
kombinacje procesow o wysokiej efektywno$ci energetycznej,
ukierunkowanych na maksymalny odzysk dostepnego na oczyszczalni
odnawialnego Zrédia energii, czyli biogazu. Jako cenny surowiec
energetyczny, biogaz jest wykorzystywany do produkcji energii
elektrycznej i cieplnej w systemie kogeneracji. W stacji pilotazowej
badano réwniez mozliwosci doczyszczania Sciekow, opartego na
dwustopniowym napowietrzanym ztozu hydrofitowym o niskim
zapotrzebowaniu na energie.

Projekt NonHazCity (miasto bez substancji niebezpiecznych) to z kolei
okazja by zwroéci¢ uwage na emisje substancji niebezpiecznych
z terenow zurbanizowanych do Morza Battyckiego oraz na wptyw tych
substancji na zdrowie cztowieka. W ramach projektu przebadano
probki wody i Sciekow pod katem zawarto$ci substancji
niebezpiecznych i1 przeprowadzono kampanie informacyjno-
edukacyjne w celu zwiekszenia $wiadomo$ci mieszkancéw nt.
substancji niebezpiecznych w naszym otoczeniu i w $rodowisku.
Realizowana przez Spotke GIWK kampania ,Miasto na detoksie”

uwzgledniata m.in. badanie pilotazowe, w ktérym przez po6t roku
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9 rodzin (29 oséb) przy wsparciu ekspertéw podejmowaty dziatania
w celu obniZenia swojego naraZenia na substancje niebezpieczne
w najblizszym otoczeniu. Stopien naraZenia uczestnikéw zostat
zweryfikowany na poczatku i po zakonczeniu pilotazu poprzez analize
prébek moczu oraz kurzu w ich gospodarstwach domowych. Wyniki
analiz wykazaty, Ze ograniczenie ekspozycji na substancje
niebezpieczne  dzieki dokonywaniu $wiadomych  wyboréw
konsumenckich oraz zastepowaniu produktéw zawierajgcych
szkodliwe chemikalia bardziej ekologicznymi alternatywami, pozwala
znaczaco obnizy¢ narazenie cztowieka na te substancje, ktore sa
zrédtem wielu choréb cywilizacyjnych.

We wrze$niu 2019 r. rozpocznie sie drugi etap projektu, w ramach
ktérego m.in. zweryfikowane zostang substancje niebezpieczne,
ktérych zrédiem sg tworzywa sztuczne.

FanpLESStic-sea to projekt, ktérego realizacja rozpoczeta sie w 2019
roku. Jego celem jest zbadanie potencjalnych Zrodet mikroplastikuy,
poznanie drég jego migracji oraz zawarto$ci w réznych elementach
$Srodowiska. Spétka GIWK bada¢ bedzie zawartos$¢ tych szkodliwych
drobin w wodzie pitnej i w Sciekach, zweryfikuje skuteczno$¢ stacji
uzdatniania wody i procesu oczyszczania Sciekbw w usuwaniu
mikroplastiku i w ten sposéb jego eliminacji ze $rodowiska oraz
przeprowadzi kampanie edukacyjng dla mieszkancéow.

EDUKACJA EKOLOGICZNA

Ochrona Srodowiska i zasobow naturalnych oraz budowanie
Swiadomosci ekologicznej mieszkancéow Gdanska to nieodigczne
elementy dziatalnosci GIWK. Dzieki temu, minimalizowany jest
niekorzystny wptyw czlowieka na S$rodowisko. W dziataniach
edukacyjnych, Spétka zwraca uwage na potrzebe oszczedzania wody,
konieczno$¢ dbania o czysto$¢ terendw, na ktérych znajduja sie ujecia
wody pitnej oraz na to, by nie wyrzuca¢ odpadéw do kanalizacji.
Wramach stworzonego programu edukacyjnego ,Blizej zrodet”
przyblizane sa mieszkancom Gdanska m.in. zagadnienia zwigzane
z ochrong zasob6w naturalnych wody, ochrong Morza Battyckiego czy
energia odnawialng, jak réwniez przekazywana jest wiedza
pozyskiwana w ramach uczestnictwa w projektach
miedzynarodowych.
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Sponsor platynowy

Niezawodny serwis catg dobe

0d 27. lat Saur Neptun Gdansk
dostarcza wode  mieszkancom
Gdanska i Sopotu. Obstuguje ponad
pot miliona klientéw. I cho¢ oficjalne
powstanie sp6tki, datuje sie na
1lipca 1992 r., to jednak historia
gdanskiej firmy wodociggowej jest
znacznie dluzsza. SNG powstata
bowiem jako pierwsze w Europie
Srodkowej ,joint venture” w dziedzinie ustug komunalnych w wyniku
prywatyzacji Okregowego Przedsiebiorstwa Wodociggdw i Kanalizacji
(OPWIK). Miasto Gdansk objeto w SNG 49% udziatéw, a francuska
Grupa Saur 51% udziatow.
Na mocy uméw kontraktowych, spétka jako operator gdanskiego
systemu wodociggowo-kanalizacyjnego ma za zadanie utrzymywacé
wysoka jako$¢ ustug dostarczania wody i odprowadzania $ciekéw.
W eksploatacji posiada sie¢ wodociggowa, ktdrej diugos$¢ wynosi
1303 km oraz sie¢ kanalizacyjng o dtugosci 1204 km. Spétka obstuguje
ponad 500 000 mieszkancow Gdanska i Sopotu, oczyszczajac takze
Scieki z gmin sasiadujgcych z Gdanskiem. Rocznie SNG produkuje
27 mln m3 wody, oczyszcza 35 mln m3 §ciekow, wykonuje 140 tys. prac
na sieci wod-kan, a w swoim laboratorium wykonuje rocznie 230 tys.
analiz. W portfolio ustug posiada takze wykonywanie prac
projektowych dla gmin i klientéw indywidualnych.
SNG jako pierwsze w Polsce przedsiebiorstwo wodociggowo-
kanalizacyjne wprowadzito scentralizowane zarzadzanie eksploatacja
CDOP (Centrum Dziatan Operacyjnych). Dzieki zintegrowaniu
wykorzystywanych programoéw informatycznych oraz utworzeniu
zespotu analitykéw i planistow, w sposdéb ciggly (24h na dobe) spétka
organizuje, planuje i optymalizuje prace w terenie oraz analizuje
[ zarzadza danymi eksploatacyjnymi. Ustuge Zarzadzanie Eksploatacja
CDOP w 2015 r. uhonorowano Medalem Europejskim, ktéry jest
przyznawany przez Business Centre Club przy wsparciu Honorowego
Patronatu  Europejskiego Komitetu = Ekonomiczno-Spotecznego
z siedzibg w Brukseli.
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W 2006 roku SNG uzyskato certyfikat Zintegrowanego Systemu
Zarzadzania wg norm ISO 9001:2008, ISO 14001:2004, PN-N-
18001:2004. Zintegrowany System Zarzadzania QSE: Quality-Safety-
Environment dotyczy: Systemu Zarzadzania Jako$cig, Systemu
Zarzadzania Srodowiskowego oraz Systemu Zarzadzania BHP.
Dodatkowo w roku 2010 spoétka uzyskata Certyfikat ZgodnoSci
Systemu Zarzadzania z wymaganiami normy ISO 22000:2005
w zakresie ,Systemu Zarzadzania Bezpieczenstwem ZywnoSci”.
System ten zostat wdrozony dla produktu, ktéry SNG dostarcza
mieszkancom Gdanska, Sopotu i gmin oSciennych tzn. wody pitne;j.
Laboratorium Centralne SNG posiada certyfikat Polskiego Centrum
Akredytacji nr AB216 potwierdzajacy speinianie wymagan normy PN-
EN ISO/IEC 17025. Akredytacja jest zewnetrznym uznaniem
wiarygodnosci i profesjonalizmu badan przeprowadzanych przez
Laboratorium, niezbednych do Kkontrolowania i stymulowania
proceséw uzdatniania wody oraz oczyszczania Sciekdw.

Jako nowoczesna firma z wieloletnimi tradycjami spétka dba
0 najwyzszy poziom $wiadczonych ustug oraz zadowolenie kazdego
klienta. Klienci poprzez - aplikacje SNG Twoje Wodociagi - maja z firmg
kontakt 24 godzine na dobe, przez 7 dni w tygodniu. Dzieki aplikacji
w czasie rzeczywistym mieszkancy Gdanska i Sopotu otrzymujg
informacje o awariach na sieci, pracach planowych, moga sprawdzi¢
parametry jako$ciowe wody w swoich domach, a latem takze jakos¢
wody w kgpieliskach. Aplikacja jest bezptatna i mozna jg pobrac
w sklepie Google Play (na system Android) oraz w AppStore (na
system i0S).

SNG co dwa lata bada klientéw sprawdzajac, jak oceniajg dostarczana
wode i czy spozywaja jg prosto z kranu. Najwazniejsze konkluzje
z ostatnich badan wskazujg, Ze zdecydowana wiekszo$¢ konsumentow
wody ocenia jej jako$¢ pozytywnie, oceny bardzo dobre lub raczej
dobre przyznato wodzie 91% gdanszczan i 97% sopocian. Najwyzszy
w historii jest takze odsetek gdanszczan pijacych wode bezposrednio
z kranu - wzroést w Gdansku z 26% w 2003 r. do 48% w roku 2017.
Kolejne badania satysfakcji klientéw spétka przeprowadzi w drugiej
potowie biezacego roku.
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Sponsor platynowy

Ecol-Unicon jest czotowym
producentem urzadzen ochrony
wod w Polsce. Oferte sp6tki tworza
urzadzenia: zbiorniki retencyjne,
tlocznie i pompownie Sciekdw,
oczyszczalnie $ciekow, separatory
i osadniki, zarzadzane przez system
monitoringu  Bumerang. Firma
Swiadczymy réwniez ustugi
w zakresie realizacji inzynierskich,
serwisowe oraz eksploatacyjne.
Spétka zostata zatozona w 1996 roku przez Ecol Sp z o0.0. (51%)
i Unicon AG (49%). Posiada trzy zaklady produkcji urzadzen
i prefabrykacji betonowej - w Gdansku, Lodzi i Rudzie Slaskiej, a takze
zaktad produkcji automatyki w Radomiu.
Wartoscig dodang produktow Ecol-Unicon jest wiedza i do$wiadczenie
z zakresu ochrony $rodowiska wodnego, ktérymi kadra inzynierska
dzieli sie na kazdym etapie inwestycji. Stale dopracowywane,
innowacyjne technologie gwarantujg instalowanie wysokiej klasy
rozwigzan i urzadzen oraz profesjonalne ustugi serwisowe
i eksploatacyjne. Wszystko to, co robimy, koniczy sie optymalnym
rozwigzaniem i poprawg srodowiska wodnego.
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Sponsor srebrny

Lukasz Kujaszewski

ul. gen. M. Zaruskiego 16/21

81-577 Gdynia

Firma M-Lab  Solutions jest
autoryzowanym przedstawicielem na terenie Polski firmy Xylem
Analytics. Zadaniem Xylem Analytics jest dostarczenie Panstwu
kompletnego systemu pomiarowego do monitoringu pracy
oczyszczalni $ciekéw. Dlatego tez, w portfolio firmy mozna znaleZ¢
takie marki jak WTW, MJK czy Ebro. Zaangazowanie firmy w pomoc
naszym klientom sprawia, ze jesteSmy w stanie zapewni¢ najlepsze
dostepne narzedzia do rozwigzywania wszelakich problemow
zwigzanych z prowadzeniem procesu technologicznego na
oczyszczalni $ciekéw. Dostarczamy systemy, sondy oraz platformy
pomiarowe sktadajace sie z moduléw, maksymalnie elastycznych
w konfiguracji. Takim wtasnie systemem jest IQ Sensor Net firmy
WTW, ktéra weszta w struktury naszego partnera Xylem Analytics
w 2011 roku.
Firma WTW zbudowata solidna reputacje w czasie swojej blisko 70-cio
letniej historii poprzez dostarczanie produktéw najwyzszej klasy oraz
wsparcie techniczne. Dzieki bogatemu zapleczu réznych aplikacji
materialow, staramy sie jak najlepiej rozwigzywaé problemy
pomiarowe naszych klientow. Z pomoca oddziatow
I przedstawicielstw handlowych na calym $wiecie, fabryka WTW,
znajdujaca sie na potudnie od Monachium w Niemczech, dostarcza
najwyzszej klasy urzadzenia z nieustajagcym wsparciem technicznym.
JesteSmy dumni z mozliwosci oferowania Panstwu produktow tej
firmy.
Wszystkie urzadzenia WTW charakteryzujg sie jedng, bardzo wazna
zaletg - zadna sonda nie wymaga obowigzkowego serwisu producenta.
Daje to Panstwu mozliwos¢ konfiguracji urzadzen pomiarowych, bez
koniecznos$ci podpisywania kosztownych umoéw serwisowych
z producentem, dajac oszczednos$ci wynoszgce nawet kilkaset tysiecy
ztotych rocznie! Zastosowane technologie i innowacyjne rozwiazania
w sondach firmy WTW, dajg pewno$¢, ze przez diugie lata bedziecie
Panstwo mogli bez zadnych probleméw otrzymywac¢ wiarygodne
wyniki z kazdego urzadzenia pracujacego na oczyszczalni Sciekow.
Zapraszamy do kontaktu.
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Sponsor srebrny

Pipelife Polska

Pipelife Polska S.A. powstala

w1996 roku i uruchomita
swoje biuro w Warszawie. Pierwszg fabryke otworzyta w Strzatkowie
k/Radomia. Powazng inwestycjg byta tam budowa nowoczesnej hali.
Po dwoch latach produkcja w Strzatkowie zapewnita firmie Pipelife 5%
udziat w polskim rynku dostawcoéw instalacji.
W celu zwiekszenia tego udziatu oraz mozliwosci rozwoju firma
Pipelife zakupita w 1999 roku MABO - norweski koncern produkujacy
rury z tworzyw sztucznych. W Polsce reprezentowata go firma MABO
TURLEN posiadajaca niemal 10% udziat w rynku. Jej siedziba i fabryka
miescita sie w Kartoszynie - niedaleko Trojmiasta, w Specjalnej Strefie
Ekonomicznej Zarnowiec. Dzi§ do Pipelife Polska nalezg juz obie
wymienione fabryki.
Siedziba Zarzadu miesci sie w Kartoszynie. Firma posiada ciagle
rozbudowujaca sie sie¢ dystrybucji. Ma ona na celu przyblizenie
produktéw ostatecznemu Odbiorcy. Pipelife eksportuje swoje wyroby
do Niemiec, Hiszpanii, Czech, Wegier Skandynawii, krajéw battyckich
oraz na rynki wschodnie. Pipelife Polska jest jednym z najwiekszych
krajowych producentéw i dostawcow Kkompletnych systeméw
rurowych z polipropylenu, polietylenu oraz polichlorku winylu.
Holding Pipelife
Firma Pipelife, zajmujaca sie produkcjg systemoéw rurowych z tworzyw
sztucznych jest jednym z 3 najwiekszych europejskich producentéw w
swojej branzy. Nalezy do miedzynarodowego holdingu utworzonego
przez austriacki koncern Wienerberger.
Wienerberger jest liderem na rynku materiatéw budowlanych od
1819 roku z siedzibg w Wiedniu.
Dzi$ Pipelife to 25 fabryk rozsianych w wielu krajach catej Europy
atakze w Stanach Zjednoczonych. Wielko$¢ i miedzynarodowa
dziatalno$¢ grupy Pipelife stanowig gwarancje niezawodnosci
i trwatosci.
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MONOGRAFIE KOMITETU INZYNIERII SRODOWISKA
Polskiej Akademil Nauk

Nr1

Nr 2

Nr 3

Nr 4

Nr5

Nr 6

Nr 7

MIKROORGANIZMY W KSZTALTOWANIU JAKOSCI

[ UZDATNIANIU WOD PODZIEMNYCH

K. Olanczuk-Neyman

Gdansk 2001

METODY OCENY I PODNOSZENIA NIEZAWODNOSCI
DZIALANIA KOMUNALNYCH SYSTEMOW ZAOPATRZENIA
W WODE

A. Wieczysty

Krakéw 2001

UTYLIZACJA ZUZYTYCH JONITOW DO REKULTYWAC]JI
ZDEGRADOWANYCH UTWOROW PIASZCZYSTYCH -
BADANIA MODELOWE

M. Chomczynska

Lublin 2001

POJEZIERZE LECZYNSKO-WLODAWSKIE
PRZEKSZTALCENIESTRUKTURY EKOLOGICZNE]
KRAJOBRAZU I UWARUNKOWANIA
ZAGOSPODAROWANIA PRZESTRZENNEGO

T J. Chmielewski

Lublin 2001

DEGRADACJA ZWIAZKOW ORGANICZNYCH ZAWARTYCH
W ODCIEKACH Z WYSYPISK

J. Surmacz-Goérska

Lublin 2001

POLICHLOROWANE DIBENZO(P)DIOKSYNY I
DIBENZOFURANY - WEASCIWOSCI I ODDZIALYWANIE
NA SRODOWISKO

Z. Kozak, M. R. Dudzinska

Lublin 2001

PESTYCYDY W SRODOWISKU I ICH OZNACZENIE METODA
CHROMATOGRAFII GAZOWE]

K. Pomorska

Lublin 2001
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Nr 8

Nr9

Nr 10

Nr11

Nr 12

Nr 13

Nr 14

Nr 15

NR 16

NR 17

NR 18

NR 19

ENERGETYCZNE ASPEKTY WYTWARZANIA OZONU DLA
POTRZEB INZYNIERIIT SRODOWISKA

]. Ozonek

Lublin 2002

INZYNIERIA SRODOWISKA STAN OBECNY I
PERSPEKTYW ROZWOJU (MATERIALY NA KONGRES)
Lublin 2002

I KONGRES INZYNIERIIT SRODOWISKA

MATERIALY

Lublin 2002

I KONGRES INZYNIERIIT SRODOWISKA

MATERIALY

Lublin 2002

I KONGRES INZYNIERII SRODOWISKA

RERERATY PROBLEMOWE

Lublin 2002

ANALIZA PRCESOW WYTWARZANIA OZONU DLA
POTRZEB OCHRONY SRODOWISKA

J. Ozonek

Lublin 2003

WYSTEPOWANIE 1 PRZEMIANY POLICHLOROWANYCH
DIBENZO-P-DIOKSYN [ DIBENZOFURANOW W
UKLADACH:0SADY SCIEKOWE - GLEBA

M. R. Dudzinska

Lublin 2003

i KONGRES INZYNIERII SRODOWISKA

MATERIALY - SUPLEMENT

Lublin 2003

FILOZOFICZNE I SPOLECZNE UWARUNKOWANIA
ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU

A. Pawtowski

Lublin 2003

INZYNIERSKIE, PRZYRODNICZE I EKONOMICZNE
UWARUNKOWANIA ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU
Zdzistaw Ciecko

Lublin 2003

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA - INFORMATOR
Anna Maria Anielak

Lublin 2003

UTLENIANIE METANU W WARUNKACH BIOLOGICZNE]
REKULTYWAC]I SKLADOWISK KOMUNALNYCH
PRZYWEGLOWE] SKALY PLONNE]

Witold Stepniewski

Lublin 2003
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NR 20

NR 21

NR 22

NR 23

NR 24

NR 25

NR 26

NR 26

NR 27

SPECJACJA W OCHRONIE I INZYNIERII SRODOWISKA
Elzbieta Bezak-Mazur

Lublin 2004

NEW MATERIALS AND TECHNOLOGIES FOR
ENVIRONMENTAL ENGINEERING

Part I. Syntheses and structure of ion exchange fibers
Vladimir Soldatov, Lucjan Pawtowski, Aleksander
Shunkevich, Henryk Wasag

Lublin 2004

V KONFERENCJA NAUKOWA

MEMBRANY I PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE
SRODOWISKA

Gliwice 2004

HODOWLA SYNCHRONICZNA CHLORELLA VULGARIS
W KONTROLI JAKOSCI WOD

Anna Czaplicka-Kotas

Krakow 2004

PROFESOR TOMASZ WINNICKI W NAUCEI ZYCIU
SPOLECZNYM

Lublin 2004

OCHRONA 1 INZYNIERIA SRODOWISKA
ZROWNOWAZONY ROZWO]

Szkota Ochrony i Inzynierii Srodowiska im. Walerego
Goetla

Krakéw 2004

FILOZOFICZNE, SPOLECZNE 1 EKONOMICZNE
UWARUNKOWANIA ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU
Artur Pawtowski

Lublin 2004

SUPLEMENT PRZYRODNICZE UWARUNKOWANIA
ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU

Zdzistaw Ciecko

Lublin 2004

PATHWAYS OF POLLUTANTS AND MITIGATION
STRATEGIES OF THEIR IMPACT ON THE ECOSYSTEMS
Marzenna R. Dudzinska, Matgorzata Pawtowska

Lublin 2004
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NR 28

NR 29

NR 30

NR 31

NR 32

NR 33

NR 34

NR 35

NR 36

NR 37

PODSTAWY BEZPIECZENSTWA SYSTEMOW
ZAOPATRZENIA W WODE

Janusz Rak

Lublin 2005

TECHNOLOGICZNE PODSTAWY MODERNIZAC]JI MALYCH
OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Lech Dzienis

Biatystok 2005

XII OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA NAUKOWO-
TECHNICZNA Z CYKLU PROBLEMY GOSPODARKI WODNO-
SCIEKOWE] W REGIONACH ROLNICZO-PRZEMYSL.OWYCH
MATERIALY

Lech Dzienis

Biatystok 2005

PROFESOR ANDRZE] KROLIKOWSKI. JUBILEUSZ 50-
LECIA PRACYZAWODOWE], BADAWCZE] I NAUKOWO-
DYDAKTYCZNE].

MATERIALY

Izabela Bartkowska, Lech Dzienis

Biatystok 2005

I KONGRES INZYNIERII SRODOWISKA

MATERIALY, TOM 1

Lublin 2005

I KONGRES INZYNIERII SRODOWISKA

MATERIALY, TOM II

Lublin 2005

DEVELOPMENT OF INSULATION WITH Especially
DESIGNER PROPERTIES FOR BUILDING RENOVATION
John Grunewald, Henryk Sobczuk

Lublin 2005

OSADY POWSTAJACE W OBIEKTACH SYSTEMU
KANALIZAC]I DESZCZOWE]

A. Krolikowski, K. Garbarczyk, ]. GwozZdziej-Mazur, A.
Butarewicz

Biatystok 2005

MEMBRANY I PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE
SRODOWISKA

Gliwice 2006

PODSTAWY MODELOWANIA SYSTEMOW EKSPLOATAC]I
WODOCIAGOW I KANALIZAC]I

Stawczo Danczew

Lublin 2006
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NR 38

NR 39

NR 41

NR 42

NR 43

NR 44

NR 45

NR 46

Nr 47

Nr 48

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA INFORMATOR

Anna Maria Anielak

Lublin 2007

TIME DOMAIN REFLECTOMETRY METHOD IN
ENVIRONMENTAL MEASURMENTS

Henryk Sobczuk, Rudolph Plagge

Lublin 2007

ZINTEGROWANE SYSTEMY ZARZADZANIA ENERGIA

W BUDYNKACH BIUROWYCH

Jan Syposz, Piotr Jadwiszczak

Lublin 2007

BADANIA DOSWIADCZALNE W ROZWOJU TECHNOLOGII
UZDATNIANIA WODY

Marek M. SozanskKi, Peter M. Huck

Lublin 2007

OCENA WPLYWU ZABEZPIECZEN PRZECIWEROZYJNYCH
NA WARUNKI WILGOTNOSCIOWE W PROFILU
GLEBOWYM

Marcin K. Widomski

Lublin 2007

PROGNOSTYCZNY MODEL URUCHAMIANIA BIOGENNYCH
ZWIAZKOW AZOTU I FOSFORU W ERODOWANYCH
GLABACH MALE] ZLEWNI LESSOWE]

Piotr Glinski

Lublin 2007

BADANIA POLA CIEPLNEGO W HALACH OGRZEWANYCH
PROMIENNIKAMI CERAMICZNYMI

Edyta Dudkiewicz, Janusz Jezowiecki

Lublin 2007

VI ZJAZD KANALIZATOROW POLSKICH POLKAN’07
MATERIALY

M. Zawilski, G. Sakson, G. Mozolewska

Lublin 2007

ENERGETYCZNE I PROCESOWE ASPEKTY PRODUKCJI I
ZASTOSOWAN OZONU W TECHNICE

J. Ozonek, S. Fijatkowski

Lublin 2007

OPTOELECTRONIC DIAGNOSTICS OF COMBUSTION
PROCESSES. INSTRUMENTS METHODS OF APPLICATIONS.
Waldemar Wéjcik

Lublin 2008
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Nr 49

Nr 50

Nr 51

Nr 52

Nr 53

Nr 54

Nr 55

Nr 56

Nr 57

Nr 58

MEMBRANY I PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE
SRODOWISKA.

Krystyna Konieczny, Michat Bodzek

Gliwice 2008

WYBRANE ZAGADNIENIA Z MODELOWANIA
MATEMATYCZNEGO PROCESU OSADU CZYNNEGO.

Z. Dymaczewski

Poznan 2008

ROZWO] ZROWNOWAZONY - IDEA, FILOZOFIA,
PRAKTYKA.

A. Pawtowski

Lublin 2008

ULTRASL.ABA LUMINESCENCJA GLONOW CHARACEAE
JAKO METODA OCENY SRODOWISKA WODNEGO

Anna Jaskowska

Lublin 2008

PODSTAWY REOLOGII I TRANSPORTU RUROWEGO
ZAWIESIN 1 0SADOW Z OCZYSZCZANIA WODY I SCIEKOW
Zbystaw Dymaczewski, Joanna Jez-Walkowiak, Adam
Marlewski, Marek Sozanski

Poznan 2008

PRZYDATNOSC WYBRANYCH BIOINDYKATOROW DO
OCENY EFEKTYWNOSCI BIOREMEDIACJI GRUNTOW
ZANIECZYSZCZONYCH WEGLOWODORAMI

A. Matachowska-Jutsz, K. Miksch

Gliwice 2008

MECHANIZMY TWORZENIA SIE I ROZPRZESTRZENIANIA
ZWIAZKOW DIOKSYNOPOCHODNYCH W SRODOWISKU
Jacek Czerwinski

Lublin 2008

OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA NAUKOWA. INZYNIERIA
EKOLOGICZNA

Hanna Obarska-Pempkowiak

Lublin 2009

RETENCJA ZBIRONIKOWA I STEROWANIE DOPLYWEM
SCIEKOW DO OCZYSZCZALNI

Daniel Stys

Lublin, 2009

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA PIEC LAT PO
WSTAPIENIU DO UNII EUROPEJSKIE] TOM 1

Janusz Ozonek, Matgorzata Pawtowska

Lublin 2009
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Nr 59

Nr 60

Nr 61

Nr 62

Nr 63

Nr 64

Nr 65

Nr 66

Nr 67

Nr 68

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA PIEC LAT PO
WSTAPIENIU DO UNII EUROPE]JSKIE] TOM 2

Janusz Ozonek, Artur Pawtowski

Lublin 2009

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA PIEC LAT PO
WSTAPIENIU DO UNII EUROPEJSKIE] TOM 3
Marzenna Dudzinska, Lucjan Pawtowski

Lublin 2009

NOWE METODY REDUKC]JI EMIS]I ZANIECZYSZCZEN

I WYKORZYSTANIA PRODUKTOW UBOCZNYCH
OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Hanna Obarska - Pempkowiak, Lucjan Pawtowski
Lublin 2009

MEMBRANY I PROCESY MEMBRANOWE W PRACY
NAUKOWE] PROF. DR HAB. INZ. MICHALA BODZKA
Krystyna Konieczny

Gliwice 2009

MIKROBIOLOGICZNE METODY OGRANICZANIA EMIS]I
METANU ZE SKLADOWISK ODPADOW

Matgorzata Pawtowska

Lublin 2010

MICROOGANISMS IN THE ENVIRONMENT AND
ENVIRONMENTAL ENGINEERING FROM ECOLOGY AND
TECHNOLOGY

Krystyna Olanczuk-Neyman

Hanna Mazur-Marzec

Gdansk- Gdynia 2010

MEMBRANY [ PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE
SRODOWISKA TOM 1

Krystyna Koniczny

Gliwice 2010

MEMBRANY [ PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE
SRODOWISKA TOM 2

Krystyna Koniczny

Gliwice 2010

ENERGETYKA-DZIS 1 JUTRO

Tomasz Cholewa

Alicja Siuta-Olcha

Lublin 2010

HYDROLOGIA W INZYNIERII I GOSPODARCE WODNE] TOM
1

Beniamin Wiezik

Warszawa 2010
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Nr 69

Nr 70

Nr 71

Nr 72

Nr 73

Nr 74

Nr 75

Nr 76

Nr 77

Nr 78

Nr 79

Nr 80

HYDROLOGIA W INZYNIERII I GOSPODARCE WODNE] TOM
2

Artur Magnuszewski

Warszawa 2010

PROFESOR LUCJAN PAWLOWSKI W DRODZE PRZEZ ZYCIE
Henryk Wasag

Lublin 2010

KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA
Zbigniew Suchorab, Agnieszka Jedut, Grzegorz Lagod,
Andrzej Raczkowski

Lublin 2010

MODELOWANIE PRZEPLYWOW ORAZ TRANSPROTU

I BIODEGRADAC]I ZANIECZYSZCZEN

Grzegorz t.agdd, Zbigniew Suchorab, Marcin Widomski,
Katarzyna Wrébel

Lublin 2010

MODELOWANIE RUCHU WODY I TRANSPORT
ZANIECZYSZCZEN W OSRODKU POROWATYM

Marcin Widomski, Dariusz Kowalski, Grzegorz Lagod
Lublin 2010

MODELOWANIE SYSTEMU OCZYSZCZANIIA SCIEKOW
Agnieszka Montusiewicz, Grzegorz Lagdd, Adam Piotrowicz
Lublin 2010

JEZYKI PROGRAMOWANIA KOMPUTEROW

Grzegorz Lagdd, Henryk Sobczuk, Zbigniew Suchorab
Lublin 2010

SYSTEMY GRZEWCZE

Tomasz Cholewa, Alicja Siuta-Olcha

Lublin 2010

UKLADY WENTYLAC]I, KLIMATYZAC]I I CHLODNICTWA
Andrzej Raczkowski, Stawomira Dumata, Mariusz
Skwarczynski

Lublin 2010

NITRYFIKACJA W PROCESACH OCZYSZCZANIA
WYBRANYCH WOD ODPADOWYCH I SCIEKOW

Joanna Surmacz-Gdrska

Gliwice 2010

TECHNOLGIE ENERGII ODNAWIALNE]

K. Nalewaj, J. Diatczyk, R. Jaroszynska

Lublin 2010

NOWOCZESNE TECHNOLOGIE PALIW I SPALANIA

P. Komoda

Lublin 2010
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Nr 81

Nr 82

Nr 83

Nr 84

Nr 85

Nr 86

Nr 87

Nr 88

Nr 89

Nr 90

Nr 91

UKLADY ELEKTORNICZNE W NOWOCZESNYCH
TECHNOLOGIACH ENERGETYCZNYCH

W. Surtel, P. Komoda

Lublin 2010

INZYNIERIA ELEKTRYCZNA I TECHNOLOGIE
INFORMATYCZNE W UKLADACH
ENERGOELEKTRONICZNYCH W NOWOCZESNYCH
TECHNOLOGIACH EERGETYCZNYCH

P. Kacejko, S. Adamek

Lublin 2010

ENERGOOSZCZEDNY BUDYNEK

M. Horynski

Lublin 2010

SIECI KOMPUTEROWE

K. Gromaszek, T. Lawicki

Lublin 2010

ARCHITEKTURA KOMPUTEROW I SYSTEMY GIER
W. Surtel, P. Kisata

Lublin 2010

ARCHITEKTURA KOMPUTEROW I SYSTEMY OPERACYJNE
W. Surtel, P. Kisata

Lublin 2010

ZASTOSOWANIE ZJAWISKA KAWITAC]I
HYDRODYNAMICZNE] W INZYNIERII SRODOWISKA
Janusz Ozonek

Lublin 2010

NOWE METODY OPISU STRUKTURY SIECI
WODOCIAGOWYCH DO ROZWIAZANIA PROBLEMOW
ZWIAZANYCH Z ICH PROJEKTOWANIEM I EKSPLOATACJA
Dariusz Kowalski

Lublin 2010

JAKUB KAZIMIERZ SIEMEK- PROFESOR HONOROWY
POLITECHNIKI LUBELSKIE]

Lublin 2010

TOMASZ WINNICKI- PROFESOR HONOROWY
POLITECHNIKI LUBELSKIE]

Lublin 2010

WYKORZYSTANIE WELASCIWOSCI ADSORPCYJNYCH
MATERIALOW ODPADOWYCH DO USUWANIA
BARWNIKOW

Z ROZTWOROW WODNYCH

Urszula Filipkowska

Lublin 2011
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Nr 92 ZAAWANSOWANE METODY USUWANIA NATURALNYCH
SUBSTANC]JI
M. Kabsch-Korbutowicz
Lublin 2012

Nr 93 INZYNIERIA SRODOWISKA - STAN OBECNY I
PERSPEKTYWY ROZOW]JU
Cz. Rosik-Dulewska, M. Kostecki
Lublin 2011

Nr 94 BADANIA NAD ZWIEKSZENIEM WYDAJNOSCI
BARWNIKOWYCH OGNIW SELONECZNYCH
A.Zdyb
Lublin 2012

Nr 95 MEMBRANY I PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE
SRODOWISKA TOM 1
K. Konieczny, I. Korus
Gliwice 2012

Nr 96 MEMBRANY I PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE
SRODOWISKA TOM 2
M. Bodzek, ]. Pelczara
Gliwice 2012

Nr 97 PROFESOR JANUARY BIEN CZTERDZIESCI LAT W
DYDAKTYCE I NAUCE
L. Pawtowski
Lublin 2012

Nr 98 WSPOLFERMENTACJA OSADOW SCIEKOWYCH
I WYBRANYCH KOSUBSTRATOW JAKO METODA
EFEKTYWNE] BIOMETANIZAC]I
A. Montusiewicz
Lublin 2012

Nr 99 POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA. PRACE. TOM I
M.R. Dudzinska, A. Pawtowski
Lublin 2012

Nr100 POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA. PRACE. TOM II
M.R. Dudzinska, A. Pawtowski
Lublin 2012

Nr101 KOMPOSTOWANIE KOMUNALNYCH OSADOW
SCIEKOWYCH JAKO FORMA RECYKLINGU ORGANICZNEGO
D. Kulikowska
Lublin 2012
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Nr 102

Nr 103

Nr 104

Nr 105

Nr 106

NR 107

NR 108

NR 109

NR 110

ZASTOSOWANIE ZEOLITOW WYTWORZONYCH Z
POPIOLOW LOTNYCH DO USUWANIA ZANIECZYSZCZEN Z
WODY I SCIEKOW

W. Franus

Lublin 2012

BADANIA EKSPERYMENTALNE I TEORETYCZNE
ZASOBNIKA CIEPLE] WODY ZE STRATYFIKACJA
TERMICZNA WSPOLPRACUJACEGO Z INSTALACJA
NISKOTEMPERATUROWA

A. Siuta-Olcha

Lublin 2012

WYBRANE MIKROZANIECZYSZCZENIA ORGANICZNE

W WODACH I GLEBACH

M. Wtodarczyk-Makuta

Lublin 2012

TOKSYCZNOSC W PROCESIE BEZTLENOWE] STABILIZAC]I
KOMUNNYCH 0SADOW SCIEKOWYCH

Z.Sadecka

Lublin 2013

PROCESY I EFEKTYWNOSC USUWANAI ZANIECZYSZCZEN
Z ODCIEKOW ZE SKELADOWISKA ODPADOW
KOMUNALNYCH W OCZYSZCZALNIACH HYDROFITOWYCH
E. Wojciechowska

Gdansk 2013

ZASTOSOWANIE JONITOW WELOKNISTYCH W PROCESACH
DEZODORYZAC]I I KONTROLI JAKOSCI POWIETRZA

H. Wasag

Lublin 2013

ROZKEAD BIOMIMETYKOW HORMONALNYCH ZA
POMOCA ZAAWANSOWANYCH PROCESOW UTLENIANIA
E. Flis

Gliwice 2013

DEGRADACJA PESTYCYDOW WYBRANYMI METODAMI

I. Skoczko

Biatystok 2013

WYKORZYSTANIE SYNTETYCZNYCH ZYWIC
JONOWYMIENNYCH W REKULTYWAC]I TERENOW
ZDEGRADOWANYCH

M. Chomczynska

Lublin 2013
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NR 111 COMPUTER AIDED DESIGNING - 3D MODELING
G. Lagod, Z. Suchorab
Lublin 2013

NR 112 AEROZOLE W POWIETRZU WEWNETRZNYM: ZRODLA -
POZIOMY - PROBLEMY
M. Dudzinska
Lublin 2013

NR 113 SEPARACJA UCIAZLIWYCH ZANIECZYSZCZEN
ORGANICZNYCH Z WYKORZYSTANIEM TECHNIK
MEMBRANOWYCH
K. Majewska-Nowak
Wroctaw 2013

NR 114 ZRODLA WEGLA W PROCESACH BIOLOGICZNEGO
USUWANIA AZOTU I FOSFORU
W. Janczukowicz, ]. Rodziewicz
Lublin 2013

NR 115 WSKAZNIKI JAKOSCIOWE SUBSTANC]I ORGANICZNE] GLEB
ZROZNICOWANYM NAWOZENIU I ZMIANOWANIU
G. Zukowska
Lublin 2013

NR 116 ZANIECZYSZCZENIA A JAKOSC POWIETRZA
WEWNETRZNEGO W WYBRANYCH POMIESZCZENIACH
B. Potednik
Lublin 2013

NR 117 BIOSURFACTANTS: GREEN SURFACTANTS
G. Plaza
Lublin 2014

NR 118 MEMBRANES AND MEMBRANE PROCESSES IN
ENVIRONMENTAL PROTECTION VOL. 1
K Konieczny, I. Korus
Lublin 2014

NR 119 MEMBRANES AND MEMBRANE PROCESSES IN
ENVIRONMENTAL PrOTECTION VOL. II
M. Bodzek, J. Pelczar
Lublin 2014

NR 120 ZASTOSOWANIE ZEOLITOW DO SEPARAC]JI CO2 I Hg
Z GAZOW ODLOTOWYCH W PROCESACH
WYCHWYTYWANIA [ SKEADOWANIA DITLENKU WEGLA
M. Wdowin
Lublin 2015
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NR 121 WYKORZYSTANIE TUFOW ZEOLITOWYCH
W INZYNIERII SRODOWISKA
W. Franus, A. Pawlowski
Lublin 2015
NR 122 OBIEG WYBRANYCH MAKROPIERWIASTKOW I ZWIAZK()W
BIOGENNYCH W SYSTEMIE RZECZNO - JEZIORNYM NA
PRZYKLADZIE GORNE] PASLEKI
J. Grochowska
Lublin 2015
NR 123 INCINERATION OF WASTE IN A ROTARY KILN
J. W. Bujak
Lublin 2015
NR 124 PIENIADZE I ZROWNOWAZONY ROZWO): BRAKUJACE
OGNIWO
Lublin 2016
NR 125 OCENA ZROWNOWAZONOSCI SYSTEMOW SOLARNYCH
OPARTA NA ANALIZIE CYKLU ZYCIA
A. Zelazna
Lublin 2016
NR 126 NEW MATERIAL SOLUTIONS FOR PLASMA REACTOR
S. Gnapowski
Lublin 2017
NR 127 SUSTAINABILITY OF COMPACTED CLAY LINERS AND
SELECTED PROPERTIES OF CLAY
M. Widomski
Lublin 2016
NR 128 DROGA PRZEZ ZYCIE PROFESORA TADEUSZA PIECUCHA: 70
ROCZNICA URODZIN 4.06.2016R.
Lublin 2016
NR 129 INFORMATOR INZYNIERII SRODOWISKA
A. Anielak, M. Cimochowicz-Rybicka
Lublin 2016
NR 130 METODY POMIARU GESTOSCI STRUMIENIA CIEPLA I STRAT
CIEPLA W BUDOWNICTIWE I CIEPLOWNICTWIE
K. Wojdyga
Warszawa 2016
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NR 131 OKRESLENIE POZIOMU AKTYWNOSCI SZTUCZNEGO 137Cs |
NATURLANEGO 40K ORAZ WYBRANYCH METALI
CIEZKICH W GLEBACH, NIEKTORYCH ROSLINACH I W
OSADACH DENNYCH AKWENOW WODNYCH NA
OBSZARACH POLSKI POLUDNIOWE]
Kubica
Lublin 2016

NR 132 UTYLIZACJA WYBRANYCH ODPADOW W PRODUKC]JI
SPIEKANYCH KRUSZYW LEKKICH
M. Franus
Lublin 2016

NR 133 ZASTOSOWANIE TECHNIKI REFLAKTOMETRII W DOMENIE
CZASU DO OCENY STANU ZAWILGOCENIA PRZEGROD
BUDOWLANYCH
Z.Suchorab
Lublin 2016

NR 134 DEPOZYCJA PM10 PODCZAS OPADOW ATMOSFERYCZNYCH
T. Olszowski
Lublin 2017

NR 135 ZASTOSOWANIE ZEOLITOW SYNTETYCZNYCH Z POPIOLOW
LOTNYCH W INZYNIERII SRODOWISKA
W. Franus
Lublin 2017

NR 136 ZASTOSOWANIE ZEOLITOW SYNTETYCZNYCH Z POPIOLOW
LOTNYCH W INZYNIERII SRODOWISKA
G. Lagdd
LUBLIN 2017

NR 137 ANALIZA OPADOW ATMOSFERYCZNYCH DLA POTRZEB
PROJEKTOWANIA SYSTEMOW ODWODNIENIA
P. Licznar
Lublin 2018

NR 138 METALE CIEZKIE W ODCIEKACH I SCIEKACH
TECHNOLOGICZNYCH ZE SKLADOWISK ODPADOW
KOMUNALNYCH W ASPEKCIE ZMIAN SPOSOBOW ICH
ZAGOSPODAROWANIA
E. Kulbat
Gdansk 2018

NR 139 EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA I ENERGETYCZNA
W BUDOWNICTWIE JEDNORODZINNYM
J. Danielewicz
Lublin 2018
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NR 140 FOSFOR W INTERFAZIE WODA-OSADY DENNE JEZIOR
ZMIENIONYCH ANTROPOGENICZNIE NA TLE
WYBRANYCH FIZYKO-CHEMICZNYCH I
MIKROBIOLOGICZNYCH CZYNNIKOW SRODOWISKOWYCH
KSZTALTUJACYCH PROCESY JEGO WYMIANY POMIEDZY
OSADAMI A WODA
R. Augustyniak
Lublin 2018

NR 141 BAKTERIOCENOZA PLYTKIEGO LITORALU ZATOKI PUCKIE]
W REJONIE WYSTEPOWANIA PODMORSKIEGO DRENAZU
WOD PODZIEMNYCH
K. Jankowska
Gdansk 2018

NR 142 ZDOLNOSCI SORPCYJNE WYBRANYCH SUBSTANC]I
BOGATYCH W MA-TERIE ORGANICZNA W STOSUNKU DO
BARWNIKOW
A. Dzieniszewska, ]. Kyziot-Komosinska
LUBLIN 2018

NR 143 ZANIECZYSZCZENIE OSADOW DENNYCH METALAMI
CIEZKIMI - METODY OCENY
E. Kulbat, A. Sokotowska
LUBLIN 2018

NR 144 ZANIECZYSZCZENIE POWIETRZA W POLSCE:

STAN, PRZYCZYNY, SKUTKI
L. Pawtowski
LUBLIN 2018

NR 145 ZASTOSOWANIE ZIELONE] INFRASTRUKTURY
DO OGRANICZANIA ZANIECZYSZCZENIA WOD
POWIERZCHNIOWYCH W ZLEWNI MIE]JSKIE]

E. Wojciechowska
Gdansk 2018

NR 146 METODY WYZNACZANIA ZASIEGU STREF ZAGROZENIA
POWODOWANEGO PRZEZ ROZSZCZELNIENIE
PODZIEMNYCH PRZEWODOW WODOCIAGOWYCH
M. Iwanek
Lublin 2018

NR 147 ZASTOSOWANIE SPEKTROSKOPII IR W INZYNIERII
SRODOWISKA
S. Pasieczna-Padkowska
Lublin 2019

NR 148 REKULTYWACJA JEZIOR - TEORIA I PRAKTYKA
J. A. Dunalska
Olsztyn 2019
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NR 149

NR 150

NR 151

NR 152

NR 153

NR 154

USUWANIE ZANIECZYSZCZEN I STABILIZACJA OSADOW
SCIEKOWYCH W SYSTEMACH TRZCINOWYCH
K. Kotecka
GDANSK 2019
ZL.0OZA HYDROFITOWE Z PIONOWYM PRZEPLYWEM SCIEKOW.
CHARAKTERYSTYKA PROCESOW I ZASTOSOWAN
M. Gajewska
GDANSK 2019
FILTRACJA WODY W TEORII I PRAKTYCE
I.Skoczko
WARSZAWA 2019
OPERATION FLEXIBILITY OF HEAT PUMPS IN SMART DISTRICT
HEATING
M. Ara Sayegh
LUBLIN 2019
ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA POFERMENTU JAKO
ZRODLA BIODOSTEPNEGO FOSFORU
A. Tuszynska
WARSZAWA 2019
ANALIZA TERMICZNE] PRZEROBKI BIOMASY
P. Komada
WARSZAWA 2019

NR 155 ANALIZA I ZASTOSOWANIE MODELU ADM1 DO SYMULAC]I

NR 156

NR 157

NR 158

NR 159

NR 160

FERMENTAC]I ] WSPOLFERMENTAC]JI KISZONEK ROSLINNYCH I
WYBRANYCH KOSUBSTRATOW

K. Butkowska

WARSZAWA 2019

DIFFERENT MATERIAL SOLUTIONS FOR THE REACTOR
ELECTRODES

S. Gnapowski

WARSZAWA 2019

NASTEPCZY WPLYW KOMPOSTOW Z OSADU I 0SADOWO-
POPIOLOWYCH NA KSZTALTOWANIE WEASCIWOSCI
REKULTYWOWANE] GLEBY INDUSTRIOZIEMNE]

M. Bik-Matodzinska

WARSZAWA 2019

MATERIAL-RELATED IMPACT OF THERMOPLASTIC PIPES ON
QUALITY OF DISTRIBUTED WATER

B. Kowalska

WARSZAWA 2019

STEROWANIE PROGNOZOWE DOSTAWA CIEPLA NA POTRZEBY
OGRZEWANIA

T. Cholewa

WARSZAWA 2019

DYNAMIKA ZMIAN WYBRANYCH GRUP BAKTERII AKTYWNYCH W
OCZYSZCZANIU ODCIEKOW SKELADOWISKOWYCH W
REAKTORZE SBR

L. Jurczyk

WARSZAWA 2019
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NR 161 ZRODLA ZANIECZYSZCZEN MIKROBIOLOGICZNYCH WOD RZEKI
LYNY
A. Gotkowska-Plachta
WARSZAWA 2019
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