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| zasosy naTurANE |

Zasoby wyczerpywalne Zasoby
niewyczerpywalne

(Stata ilos¢)

(Zmienna ilos¢)

— —
Degradowalne, Niedegradowalne,
naduzywane niezmienne
- Przestrzery - Energia ston.
ﬁe?raficzna - Energia wiatru,
- Woda morska rzek, fal, ptywow
- Powietrze atm. morskich
- Energia geoter.
| Motzliwe do zachowania | | Niemozliwe do zachowania |
- E—
Odnawialne Nieodnawialne Wielokrotnego Jednokrotnego
-V‘\’I\;)d powierzch. - Wody wgtebne uzytku uzytku
- Wody gruntowe - Biocenozy mokr. - i -
-Wody febowe” || Fortowicks [Budymetali | -surowce enere.
~$wiat roslinny - Komﬂleksv, leb chemiczne hafows gaz
-Swiat zwierzecy - Rzadkie rosliny ziemny, rudy
- Przestrzen uzytk. uranuyl

Dyrektywa 96/61/EC z dn. 24.09.1996
w sprawie zintegrowanego zapobiegania

i zmniejszania zanieczyszczen
(Dyrektywa IPPC, Integrated Pollution Prevention

and Control)
Dyrektywa IPPC opiera sie na czterech filarach, sg

to:
1) Zintegrowane podejscie do ochrony srodowiska

i udzielanie pozwolenia zintegrowanego,
2) Najlepsza dostepna technika (BAT - Best

Available Technique),
3) Dostep spoteczenistwa do informacji,

4) Kontrola dziatalnosci technologiczne;j.

Dyrektywa nakazuje:

1) zintegrowane podejscie do ograniczania
konsumpcji zasobow naturalnych i emisji

zanieczyszczen do Srodowiska,
2) traktowanie produkcji pomocniczej jaka jest
ochrona srodowiska (oczyszczanie Sciekow,

gospodarka odpadami i emisja do atmosfery)
iako réwnorzednej produkcji podstawowej.

3) uzyskiwanie tzw. pozwolenia zintegrowanego
na funkcjonowanie w UE instalacji

technologicznych, w niektérych, uznawanych za
szczegblnie uciagzliwe dla srodowiska,

dziedzinach dziatalnosci gospodarczej
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Komitet IPPC w Sewilli
Komitet przygotowuje dokumenty referencyjne,

tzw. BREF, zawierajgce przykiady BAT — Best

Available Technique (najlepszych dostepnych
technologii) dla poszczegdinych procesow
produkcyjnych i proceséw utylizacji Sciekow

i odpaddéw. Dane te s publikowane na stronach
internetu.

Wybrane regulacje prawne

* Prawy ochrony srodowiska (tekst jednolity: Dz. U.
2008, Nr 25, poz. 150);

* Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku o odpadach
(tekst jednolity: Dz.U. 2007, Nr 39, poz. 251, zmiana:

Dz.U. 2007, Nr 88, poz. 587);
+ Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27

wrzesnia 2001 roku w sprawie katalogu odpadow
(Dz. U. 2001, Nr 112, poz. 1206);

* Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 marca
2002 r. w sprawie wymagan dotyczacych
prowadzenia procesu termicznego przeksztatcania

odpadoéw. (Dz.U. 2002, Nr 37, poz. 339, zmiany: Dz.U,
2004, Nr 1, poz. 2); s

* Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 23 grudnia
2002 roku w sprawie dopuszczalnych sposobéw

i warunkow unieszkodliwiania odpadéw medycznych i
weterynaryjnych (Dz.U. 2003, Nr 8, poz. 104, Dz.U.
2004, Nr 200, poz. 2061);

* Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 maja
2004 roku w sprawie warunkow, w ktorych uznaje sie,

ze odpady nie s niebezpieczne (Dz.U. 2004, Nr 128,
poz. 1347);

» Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 grudnia
2004 roku w sprawie wymagan w zakresie prowadzenia

pomiaréw wielkosci emisji. (Dz.U. 2004, Nr 283, poz.
2842);
» Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 17 grudnia

2008 roku w sprawie dokonywania ocen poziomoéw
substancji w powietrzu. (Dz.U. 2009, Nr 5, poz. 31);

9
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Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 22 kwietnia
2011 r. w sprawie standardéw emisyjnych

z instalacji (Dz.U. 2011, Nr 95, poz. 558);
Rozporzadzenie Ministra Budownictwa z dnia 14 lipca

2006 r. w sprawie sposobu realizacji obowigzkow
dostawcow sciekéw przemystowych oraz warunkéw

wprowadzania Sciekdw do urzadzen kanalizacyjnych
(Dz.U. Nr 136 poz. 964);
Ustawa Prawo wodne z dn. 18.07.2001, Tekst jednolity:

Dz.U. 2005, Nr 239, poz. 2019;
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006

roku w sprawie warunkow, jakie nalezy spetnic przy
wprowadzaniu sciekow do wéd lub do ziemi oraz
w sprawie substancji szczegélnie szkodliwych dla

srodowiska wodnego (Dz.U. 2006, Nr 137, poz. 984);

10

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca

2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu
w $rodowisku (Dz.U. 2007, nr 120, poz. 826);

Dyrektywa Rady 96/61/WE z dnia 24 wrzeénia 1996
W sprawie zintegrowanego zapobiegania i ograniczania
zanieczyszczen — Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej,

L 257/26, 80-94, 10.10.1996;
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady

2000/76/EC z dnia 4 grudnia 2000 roku w sprawie
spalania odpadéw — Dziennik Urzedowy Unii

Europejskiej, L 332/91, 353-374, 10.12.2000;
Integrated Pollution Prevention and Control. Reference

Document on Best Available Techniques for Waste
Incineration. - European Commission, August 2006.

TECHNOLOGIE

OCZYSZCZANIA

SCIEKOW
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Warunki jakie muszg

7 7 e

spetniac Scieki oczyszczone

Zabrania sie wprowadzania sciekéw m. in.:
(Ustawa Prawo wodne z dn. 18.07.2001,
Tekst jednolity: Dz.U. nr 239, poz. 2019, 2005r.)

1) bezposrednio do wod podziemnych,
2) do wod powierzchniowych oraz do ziemi m. in.:

- jezeli bytoby to sprzeczne z warunkami wynikajacymi
z istnienia obszaréw chronionych oraz stref i obszarow
ochronnych uje¢ wody i zbiornikéw wody pitnej,

- w obrebie kapielisk, plaz publicznych nad wodami oraz w
odlegtosci mniejszej niz 1 km od ich granic,
3) do wad stojacych,

4) do jezior oraz ich doplywow, jezeli czas doptywu $ciekéw do
jeziora bytby krétszy niz 24 godziny,
5) do ziemi, jezeli stopien oczyszczania Sciekow lub miazszos¢

warstwy gruntu nad zw. w. podziemnych nie stanowi
zabezpieczenia tych wéd przed zanieczyszczeniem.,

6) Sciekow zawierajacych substancje szczegélnie szkodliwe dla
srodowiska wodnego, jezeli jest to nie zgodne z warunkami
okreslonymi w Rozporzadzeniu MS z dn. 24 lipca 2006 r.-

Dopuszcza sie wprowadzanie:
1) Wéd opadowych lub roztopowych, wéd z przelewéw

kanalizacji deszczowej oraz wéd chtodniczych do wéd
powierzchniowych lub do ziemi, w odlegtosci mniejszej niz
1 km od granic kapielisk i plaz publicznych nad wodami,

2) Wéd chtodniczych, ktérych temperatura nie przekracza 26°C
oraz wéd opadowych i roztopowych do jezior oraz do ich

doptywow, jezeli czas doptywu sciekéw bytby krétszy niz
24 godziny,

Eaialediar 3auar faraiacuel L aiihotanain axozacdlnia aakadlinm dla
nic oL 1

3; SCIER0OW Zawicidjqlylii Sunswaiiljc DLLché Ti KOGiiwe Gia
srodowiska wodnego, jezeli jest to zgodne z warunkami
okreslonymi w Rozporzadzeniu MS z dn. 24 lipca 2006 r.-

o ile organ wiasciwy do wydawania pozwolenia wodno-
prawnego ustali, ze takie dopuszczenie nie koliduje

z utrzymaniem dobrego stanu wéd lub wymaganiami
jakosciowymi dla wad.
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ROZPORZADZENIE
MINISTRA SRODOWISKA

7 DNIA 24 LIPCA 2006R.
W SPRAWIE WARUNKOW,
JAKIE NALEZY SPELNIC

PRZY WPROWADZANIU SCIEKOW DO WGD
LUB DO ZIEMI, ORAZ

W SPRAWIE SUBSTANCJI
SZCZEGOLNIE SZKODLIWYCH
DLA SRODOWISKA WODNEGO

Dz.U. Nr 137 poz. 984, 2006r.

RODZAJE ODBIORNIKOW SCIEKOW :

*Wody,

*Ziemia,
*Gleba (rolnicze wykorzystanie $ciekow),

*Urzadzenia wodne,
*Wody morza terytorialnego
i morskie wody wewnetrzne.

KLASYFIKACJA SCIEKOW

] WG ROZPORZADZENIA
1. Scieki komunalne

1.1. Scieki bytowe
1.2. Scieki komunalne inne niz $cieki bytowe
1.2.1. Scieki bytowe + Scieki przemyslowe

biologicznie rozkladalne
1.2.1. Scieki bytowe + Scieki przemystowe

biologicznie rozkladalne +
Scieki przemyslowe pozostale
c.d.
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c.d.

2. Scieki przemystowe, w tym wody odciekowe ze
skladowisk odpadow

2.1. Scieki przemystowe biologicznie rozkladalne
2.1.1. Scieki sektoréw a, b, c,.....
2.1.2. Scieki pozostalych sektoréow

2.2. Scieki przemyslowe pozostale
2.2.1. Scieki przemystow A, B, C,..

2.2.2. Scieki przemystow 1, J, K, ..
2.2.3. Scieki przemyslow pozostalych

(pozostale rodzaje $ciekow)
3. Scieki z oczyszczania gazow odlotowych z procesow

termicznego przeksztalcania odpadéw
c.d.

c.d.

4. Scieki inne
4.1. Scieki ze stacji uzdatniania wéd
4.2.Wody silnie zasolone (>1500mg/l)

4.3. Scieki oczyszczone w procesie odwréconej osmozy
4.4. Wody chlodnicze

4.5. Wody opadowe i roztopowe
4.5.1. Wody opadowe z przelewow

kanalizacji deszczowej
4.5.2. Scieki z przelewéw burzowych
komunalnej kanalizacji ogélnosptawnej

4.6. Wody wykorzystywane na potrzeby
chowu lub hodowli ryb

c.d.

ZALACZNIKI I TABELE
DO ROZPORZADZENIA

Zalacznik 1
NAJWYZSZE DOPUSZCZALNE WARTOSCI WSKAZNIKOW

ZANIECZYSZCZEN LUB MINIMALNE PROCENTY
REDUKCJI ZANIECZYSZCZEN DLA OCZYSZCZONYCH

SCIEK6W BYTOWYCH I KOMUNALNYCH
WPROWADZANYCH DO WOD 1 DO ZIEMI

Zaljcznik 2
LICZBA SREDNICH DOBOWYCH PROBEK
OCZYSZCZONYCH SCIEKOW

BYTOWYCH I KOMUNALNYCH,
KTORE MOGA NIE SPELNIAC

WYMAGANYCH WARUNKOW wg Zal. 1.
cd
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c.d.
Zalacznik 3

NAJWYZSZE DOPUSZCZALNE WARTOSCI WSKAZNIKOW
ZANIECZYSZCZEN DLA OCZYSZCZONYCH
SCIEKOW PRZEMYSLOWYCH

Tab. I. Najwyzsze dopuszczalne wartoSci wskaznikow

zanieczyszczen dla niektérych substancji
szczeg6lnie szkodliwych dla Srodowiska wodnego

Tab. II. Najwyzsze dopuszczalne warto$ci
dla pozostalych wskaznikow zanieczyszczen

Zalacznik 4
SEKTORY PRZEMYSLOWE, Z KTORYCH
ODPROWADZANE SA SCIEKI PRZEMYSLOWE

BIOLOGICZNIE ROZKELADALNE
2c.d.

c.d.
Zaljcznik 5
NAJWYZSZE DOPUSZCZALNE WARTOSCI WSKAZNIKOW

ZANIECZYSZCZEN DLA SCIEKOW Z OCZYSZCZANIA
GAZOW ODLOTOWYCH, Z PROCESU TERMICZNE
GO PRZEKSZTALCANIA ODPADOW

c.d.

c.d.

Zalacznik 6
WARUNKI SANITARNE DLA SCIEKOW PRZEZNACZONYCH
DO ROLNICZEGO WYKORZYSTANIA

Zalacznik 7

DOPUSZCZALNE ZAWARTOSCI METALI CIEZKICH
W GLEBACH W WARSTWIE 0-30 CM

Zalacznik 8
WARUNKI POLOZENIA GRUNTOW PRZEWIDZIANYCH
DO ROLNICZEGO WYKORZYSTYWANIA SCIEKOW

ORAZ URZADZEN TINSTALACJI PRZEZNACZONYCH DO
MAGAZYNOWANIA I PRZYGOTOWYWANIA SCIEKOW

DO ROLNICZEGO WYKORZYSTANIA
c.d.

24
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c.d.

Zalacznik 9
NAJWYZSZY DOPUSZCZALNY WZROST ZAWARTOSCI

SUBSTANCJI W WODACH WYKORZYSTYWANYCH NA
POTRZEBY CHOWU I HODOWLI RYB LOSOSIOWATYCH
LUB RYB INNYCH NIZ LOSOSIOWATE, JEZELI ICH CHOW

LUB HODOWLA PRZEBIEGA W WARUNKACH ZBLIZONYCH
DO CHOWU LUB HODOWLI RYB LOSOSIOWATYCH

c.d.

c.d.

Zatgcznik 10
METODYKI REFERENCYJNE ANALIZY PROBEK SCIEKOW

Zalacznik 11
SUBSTANCJE SZCZEGOLNIE SZKODLIWE, POWODUJACE

ZANIECZYSZCZENIE WOD, KTORE NALEZY
ELIMINOWAC (WYKAZ I), ORAZ SUBSTANCJE
SZCZEGOLNIE SZKODLIWE , POWODUJACE

ZANIECZYSZCZENIE WOD, KTORE NALEZY
OGRANIVCZAC (WYKAZ II)

Zalacznik 1
NAJWYZSZE DOPUSZCZALNE WARTOSCI WSKAZNIKOW

ZANIECZYSZCZEN LUB MINIMALNE PROCENTY
REDUKCJI ZANIECZYSZCZEN DLA OCZYSZCZONYCH
SCIEKOW BYTOWYCH I KOMUNALNYCH

WPROWADZANYCH DO WOD I DO ZIEMI

Nazwa | Roéwnowazna liczba mieszkancéw RLM
Lp vyvsf(a- Xa <2000 2 000- 10 000- 15 000- 100 000 i
znika 9999 14 999 99 999 powyzej
1 BZT mgO,/1 40 25 lub 25 lub 15 lub 15 lub
i % - 70-90 70-90 90 90
2 mgO,/1 150 1251ub | 1251lub 125 lub 125 lub
ChZTe, % - 75 75 75 75
o
3 |Zawiesin | mg/l 50 351ub 351ub 351ub 351ub
a ogélna % - 90 90 90 90
4 |Azot mgN/l 30 15 15 15 lub 10 lub
og6lny %o - - - 80 85
5 |Fosfor mgP/1 5 2 2 lub 2 lub 1 lub
og6lny % - - 40 85 90/
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Warunki jakie trzeba spetnié, aby $cieki z wtasnego
gospodarstwa domowego lub rolnego odprowadza¢ do
wod, urzadzerh wodnych lub do ziemi

Wody opadowe lub roztopowe pochodzace z dachéw

moga by¢ wprowadzane do wéd lub do ziemi bez
oczyszczania

(Dz.U. Nr 137 poz. 984, 2006r. ):

Scieki pochodzace z wlasnego gospodarstwa
domowego lub rolnego, moga by¢ wprowadzane
do waéd plynacych, jesli wskazniki ich

zanieczyszczen nie przekraczaja wartosci, jak dla
oczyszczalni o RLM<2000, tj.:
(Dz.U. Nr 137 poz. 984, 2006r. ):

Zaw. ogol. | Azot") Fosf."

BZT, ChZT,
s cr ogol. ogol.

w mg/l
w0 | 150 | s0 | 30 | s

) warto$ci wymagane tylko w $ciekach wprowadzanych
do jezior poprzez doplywy, jezeli czas doptywu wody
przekracza dobe oraz do zbiornikéw na wodach

ptynacych
29
Scieki pochodzace z wt gospodarstwa d go lub rolnego, moga by¢
wprowadzane do urzadzen wodnych,
w granicach gruntu st igcego wi $¢ wpr i ego, jesli spetni s3

tacznie nastepujace warunki:
1) llo$é Sciekéw nie przekracza 5 m3/d,
2) wskazniki zani n w $ciekach nie przel ja wartosci jak dla oczyszczalni

o RLM od 2000 do 9 999, tj. :
(Dz.U. Nr 137 poz. 984, 2006r. )

Zaw. ogol. Azot" Fosf."
BZT, chzT,, aw. 0go zo't os'
ogol. ogol.
wmg/l lub w % redukcji
25 125 35
lub red. lub red. lub red. 15 2
70-90% 75% 90%
1 wartosci wy tylko w $ciekact i h do jezior poprzez doptywy,

p
gdy czas doptywu wody przekracza dobe oraz do zbiornikéw na wodach ptynacych

3) najwyzszy uzytkowy poziom
wodonos$ny wéd podziemnych znajduje
sie co najmniej 1,5 m pod dnem tych urzadzen 30
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$cieki pochodzace z wtasnego gospodarstwa domowego lub rolnego,
moga by¢ wprowadzane do ziemi,
w granicach gruntu stanowigcego wtasnos¢ wprowadzajacego, jesli
spetnione sa facznie nastepujace warunki
(Dz.U. Nr 137 poz. 984, 2006r. ):

1) llosé Sciekéw nie przekracza 5 m3/d,

2) BZT, $ciekéw doptywajacych jest redukowane co najmniej o 20%,
a zawartos¢ zawiesin ogdélnych co najmniej o 50%,

3) miejsce wprowadzania $ciekdw oddzielone jest warstwa gruntu
0 migzszosci co najmniej 1,5 m od najwyiszego uzytkowego poziomu
wodonosnego wéd podziemnych

Oczyszczone Scieki pochodzace z wiasnego gospodarstwa
domowego lub rolnego, moga by¢ wprowadzane

do studni chtonnych (do ziemi),
(w granicach gruntu stanowigcego wtasnos¢ wprowadzajacego),
jesli:
1) ilo$é éciekéw nie przekracza 1 m3/dobe,

2) sktad sciekéw jest zblizony do $ciekéw odprowadzanych do
urzadzen wodnych, tj. jak dla oczyszczalni o RLM od 2 000 do
9999

3) miejsce wprowadzania $ciekéw oddzielone jest warstwa gruntu
0 migzszosci co najmniej 1,5 m od najwyiszego uzytkowego
poziomu wodonosnego wéd podziemnych

Podstawy teoretyczne
oczyszczania Sciekow
komunalnych

11
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Organizmy w oczyszczaniu sciekow komunalnych

1) bakterie;

2) pierwotniaki (protozoa);

3) wielokomodrkowe zwierzeta;

4) cyjanobakterie (sinice) i mikroorganizmy
roslinne (glony);

5) rosliny wyzsze.

Tabela. Schematyczne zestawienie sposobéw
odzywiania sie organizmoéw i przedstawiciele tych
0rganizmoOw (Hartmann, 1999)

Donor wodoru H i zZrédto wegla C

o, H,0 Substar1(c|‘|'acorg)an|czna
(autotrofy) ’~org

(hemotrofy)

Chemolitotrofia
Substancja | pakterie amonifikacyjne,| Chemoorganotrofia

.= | chemiczna nitryfikacyjne, zwierzeta, grzyby, drozdze,
£ | (mineralna, | denitryfikacyjne, duza liczba gatunkéw
& |organiczna) |  siarkowe, zelazowe bakterii
o
5 " "
“’g Fotolitotrofia
éwiatlo rosliny, sinice, mata Fotoorganotrofia
grupa bakterii Niewielka liczba bakterii

Oproécz wegla, energii i wodoru organizmy potrzebuja
réwniez azotu N i fosforu P.

Dla heterotrofow najlepszy stosunek wegla zawartego
w zwigzkach tatwo rozktadalnych do azotu wynosi
C:N=12:1,

Stosunek wegla do fosforu C:P>30
Uwzgledniajac wskazniki ChZT i BZT, wymagania te
mozna napisac nastepujgco:

ChZT : BZT, <2
BZT : N, 24
BZT; : P, 220

gdzie: N, to suma azotu amonowego, azotynowego,
azotanowego i organicznego s

12
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Wrazliwos¢ drobnoustrojow ze wzgledu na czynniki
srodowiskowe (temperatura, pH, pO,, aktywnos¢
wodna, zawartos¢ soli)

temperatura: psychrofilowe (-10 + 25°C, opt. ~15°C),
mezofilowe (20 + 45°C, opt. 35 + 37°C), termofilowe
(45+ 75°C, opt. 55 + 60°C), hipertermofilowe(75+ 110°C)

pH =log[H*] : acidofilowe (pH<7), neutrofilowe
(pH=7),alkilofilowe (pH>7)

pO,: obligatoryjne aeroby, obligatoryjne anaeroby,
fakultatywne anaeroby (wzgledne beztlenowce)

Kinetyka przyrostu biomasy bakteryjnej
w przypadku limitacji substratowej

Biomasa | X]
o !
=9
(47
J—r

Czas ¢

Fazy wzrostu biomasy.
Wzrost: b — przyspieszony, ¢ — gwattowny,
d — spowolniony, e — stacjonarny, f — faza $mierci.

38

Kinetyka przyrostu biomasy bakteryjnej
dt
gdzie: [X] - stezenie biomasy [MgL3], np. gChZT/m3,
t— czas [T], np. d,
U - specyficzna szybko$¢é wzrostu biomasy [T-],
np. d-).

Specyficzna szybkos¢ u jest to szybkos¢ zmian
stezenia biomasy odniesiona do aktualnego jej
stezenia [X].

U osiaga najwieksza wartos¢ w fazie c
gwattownego wzrostu biomasy, wtedy y= y,,.,.

Na podstawie p,,,, mozna obliczy¢ czas
podwajania sie biomasy: 7=0,7/ y,,.,-

13
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W fazie spowolnionego i stacjonarnego
wzrostu biomasy, gdy jeden substrat jest
limitujacy, to y=£f(S), gdzie [S] - stezenie
substratu, [Mg'L-3], np. g/m3 Zaleznos$¢ te opisuje
empiryczne réwnanie Monoda:

7y R—Cl
M K +[S]
gdzie K - stala saturacji substratem
(potéwkowa), [Mg'L-%], np. g/m3.
K, jest nazywana réwniez stata potéwkowa,
gdyz oznacza stezenie [S] substratu, przy ktérym
H=1/2 [y

40

’:umax“ ___________

Himax/2 -F—

Zaleznos¢ specyficznej szybkosci y wzrostu
biomasy od stezenia [S] substratu

Kinetyka rozktadu substratu

d[S 1
SX
Ysx — wspotczynnik przyrostu biomasy
z jednostki substratu S (wydajnosci substratu S),
(wymiar [M;"Mg"], np. gChZT,,  /gChZT_, ).

biom'

Wspétczynnik wydajnosci Ygy nie jest
wielkoscia stala, poniewaz substrat jest
zuzywany nie tylko do wzrostu biomasy lecz
réwniez do biosyntezy produktow.

14
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PODSUMOWANIE
Réwnanie kinetyki przyrostu biomasy z jednym
substratem S

diXl_, 8]y

dt

Roéwnanie kinetyki rozktadu substratu S

d[S] 1 [S]

“Hmax
dt YSX KS +[S]

[X]

Rozszerzone modele niestrukturalne
wielosubstratowego przyrostu biomasy

Model Tsao i Hansena (1975)

[S;] Honax- [5:]
k= (1 + Z 5] T Ks,.) Lisi+xs,

gdzie: i — substraty niezbedne do wzrostu,
J — substraty sprzyjajace wzrostowi.

Inne zaleznosci zostaly opisane w pracy St.
Ledakowicza (2011).

Krazenie wegla
(Hartmann, 1999)

Ca(HCO,),

Organizmy
heterotroficzne

Biogenne
odwapnianie

15
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Krgzenie azotu (Hartmann, 1999)

Organizmy
fotolitotroficzne

Bakterie
nitryfikacyjne
Il rzedu

Organizmy
chemoorganotr
oficzne

Bakterie
nitryfikacyjne
I rzedu

Krazenie fosforu (uartmann, 1999)

Kwasy
organiczne

Fosfor ze
skat \

Polifosforany ze

Organizmy
fotolitotroficzne

PO,* Fosfor
organiczny

beztlenowo
-_— 4

-~

/ ~ 4
~
7
N N7
E Fosforan zelaza,

wydalanie do osadu

Organizmy
chemoorganotroficzne

tlenowo

Rozktiad substancji organicznej

. Tlenowe Beztlenowe
Warunki . .
rozktadu Potencjat redox Potencjat redox
>0 mV <-50mV
Nazwa rozktadu utlenianie fermentacja
Substrat Substancja organiczna
Najwazniejsze
produkt rozktadu €O,, H,0, NO,, €O, H,0, HS,
SO, CH,, NH,

16
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Polimery
(biatka, ttuszcze, weglowodany)

lHydroIiza

Monomery 1
(aminokwasy, glicerol, kwas ttuszczowy, monosacharydy)
l Acidogeneza

Monomery 2
(alkohole, kwasy ttuszczowe)

Acetogeneza

METANOGENEZA

[ CH,COOH > CH,+CO, | | CO, +4H, > CH,+2H,0

Procesy fermentacyjne (Hartmann, 1999)

Metody i systemy
oczyszczania sciekow
komunainych

Giéwne zanieczyszczenia $ciekdw komunalnych
1) substancje organiczne (biatka, ttuszcze
i weglowodany),
2) zanieczyszczenia biogenne (azot i fosfor),
3) substancje refrakcyjne, toksyczne, kwasy,
zasady, soleiin.
Najwieksza cze$c fosforu jest pochodzenia
nieorganicznego i skfada sie z:
1) ortofosforandw,
2) polifosforandw,
tworzacych w sciekach roztwoér wtasciwy

17
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Podstawowe procesy (stopnie)
oczyszczania sciekdw komunalnych
1) oczyszczanie mechaniczne:
« krata (sito);
¢ piaskownik;
¢ odttuszczacz;
* osadnik wstepny;
2) oczyszczanie biologiczne lub rownorzedne
chemiczne,
3) oczyszczanie biologiczne z usuwaniem
zwigzkow azotu i fosforu,
4) odnowa wody.

Bioreaktory
Zamknieta przestrzen, w ktorej istnieje
mozliwo$é wymiany pedu, ciepta i masy
z otoczeniem oraz mozliwo$¢ przeprowadzania
reakcji biochemicznych.

Klasyfikacja bioreaktoréw (B)
1) Ze wzgledu na witasciwosci fizjologiczne
biomasy (mikroorganizméw):
* B. aerobowe (tlenowe);
* B. anaerobowe (beztlenowe),
* B. anoksyczne (niedotlenione),
2) Ze wzgledu na stan skupienia pozywki:
* B. do proceséw w fazie ciektej;
* B. do procesow w fazie statej,
3) Ze wzgledu na posta¢ wystepowania biomasy:
* B. ze ztozem biologicznym;
* B. zawiesinowe (z osadem czynnym),

18
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Klasyfikacja bioreaktoréw (B) (c.d.)
4) Ze wzgledu na sposéb doprowadzenia energii:
* B. zbiornikowe mieszadtowe, wyposazone
w ejektory lub pompy strumieniowe;
* B. barbotazowe lub typu air-lift, wyposazone
w dystrybutory gazu,
5) Ze wzgledu na konstrukcje:
* B. zbiornikowe (wysoko$é H/$rednica D<2);
* B. kolumnowe (H/D wynosi 2-10);
* B.rurowe,

Klasyfikacja bioreaktoréw (B) (c.d.)
6) Ze wzgledu na sposéb prowadzenia procesu:
* B. o dziataniu ciggtym (przeptywowe);
> B. zbiornikowe, z idealnym wymieszaniem,
> B. rurowe, z przeptywem ttokowym,
* B. o dziataniu okresowym (porcjowe);
* B. dolewowe.
7) Ze wzgledu na intensywnos¢ procesu:
* B. z mineralizacja wegla organicznego,
* B. z mineralizacja wegla organicznego oraz
usuwaniem zwigzkéw azotu i fosforu.

Metody tlenowe
oczyszczania Sciekow
komunalnych

19
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Komora Osadnik
osadu wtorny
czynnego

v

Osad
zageszezony

Sprezarki
Mieszadta

Osad
recyrkulowany

Pompy Osad
recyrkulacyjne nadmierny

Schemat oczyszczania Sciekéw

metod3 osadu czynnego

58

Ztoze Osadnik
biologiczne wtérny

mmmth
o]

%
1
i

v

Osad

zageszczony

Osad
nadmierny

Schemat oczyszczania $ciekéw
metod3 zt6z biologicznych sptukiwanych

Ztoza biologiczne

2) ztoza zanurzane (tarczowe, walcowe);

3) ztoza zanurzone.

-
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Uktady wielofazowe reaktoréw biologicznych

(usuwanie wegla organicznego oraz mineralnych
zwigzkéw azotu i fosforu)

Komora Komora Komora
defosfatacji  denitryfikacji nitryfikacji ~ Osadnik
(beztlenowa) (niedotleniona) (tlenowa) wtdrny
Scieki .
po Recyrkulacja wewnetrzna

(azotany(V))

mechanicznym
oczyszczaniu

Scieki
oczyszczong

Powietrze

Recyrkulacja osadu Osad
nadmierny

Uktad tréjfazowy typu A,/O do usuwania
wegla organicznego, azotu i fosforu

(denitryfikacja wyprzedzajaca) @

Metody beztlenowe
oczyszczania $ciekdw
komunalnych

21



NOWE TECHNOLOGIE W OCHRONIE SRODOWISKA

Metan CH,
(0,35 m3CH,/kg ChZT usuwanego)

S, [ompos |
osady, metano- Surowce

odpady geneza state, m
rolnicze

Nawadnianie rolnicze |
Surowce

ciekte
Stawy rybne

Procesy fermentacyjne (metanogeneza)
(Hartmann, 1999)

Temperatura

* Zakres mezofilowy (35 -37°C)
(temperatura produkcyjna 33 - 35°C)
* Zakres termofilowy (55 - 60°C)

(proby stosowania w praktyce)

Wartosé pH

Srodowisko lekko alkaliczne

Bioreaktory oczyszczania sciekéw

* Beztlenowa komora osadu czynnego;

3
>
<
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Podstawowe definicje
w technologii oczyszczania $ciekéw komunalnych

Komora Osadnik
osadu wtérny
czynnego
Q ‘ Cov Xs21 | Coar X522 ‘_‘ Q;,C;, X%s
Cl L % | Ql +Q4 Fns
Xg,1 Fy Vo G50 X5,
Sprezarki
Mieszadta Osad
X zageszezony
| Q,,C4, X5, ‘ Q;,C5, Xg 5
Osad Pompy Osad

recyrkulowany recyrkulacyjne nadmierny

Ztoze i
biologiczne wtérny

wariant z recyrkulacja Sciekow

Q i i
C: H Q;,C5, X3
X1

Osad
zageszczony

Osad
nadmierny

+Skutecznos¢ oczyszczania — wspotczynnik
redukcji stezenia danego rodzaju zanieczyszczen,
np. BZT,, w (%)

re C1 —C3 100 £ 3 Cl, BZI _C3, BZI, 100
= VY0P Epar T '
1 5 1,BzT,

5

*Dobowy tadunek danego rodzaju zanieczyszczen,
np. BZT,, (wym.[Mg T-'], np. kg/d, kgBZT/d,
kg ChZT/d)
£=0-C np. L

LBZT =9 'CI,BZTS

23
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*Obciazenie hydrauliczne powierzchni
(bioreaktora, separatora) (wym.[L3-L-2T-1],
np. m3/(m2d))

-9 _=1
1=F ™ NHTF

*Obcigzenie objetosci komory bioreaktora
tadunkiem zanieczyszczen (wym. [MgL-3T-1],
np. kgBZT,/(m3d)

a=g =119
o
v, 7,

*Obcigzenie powierzchni komory bioreaktora
tadunkiem zanieczyszczen (wym. [MgL2T1],
np. kgBZT/(m?d)

AF:Bszdzgrq
F, F,

*Masa osadu czynnego w systemie komora
osadu czynnego - osadnik wtorny
(wym. [Mg], np. kg smo)

MXB=ZXBV

w tym masa osadu czynnego w komorze
osadu czynnego

M =X,V
XZ,B B2 2

24
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*Obcigzenie osadu czynnego
dobowym fadunkiem danego rodzaju zanieczyszczen

(np. BZT,), (wym. [MgMg"-T], np. kg BZT,/(kg smo-d)

L .
A=, -1 - 1%
M X -V
X B,2 2
2,B
Ql'cl,BZT5
mp. B s pzr s X, .7,

*Przyrost osadu czynnego (wym. [M T,

np. kg smol/d)
Fop=Xp3 Q3+ Xp 505

Fop=Y,ps (€1 =C3)0
Y

s — Obserwowana wydajnos$¢ zanieczyszczen

(wym.[Mg Mg '], np. kg smol/kg BZT,)
Przyktadowy wz6ér:

_ XB,2.2 _XB,Z.I

YObS C C

2.1 2.2

*Indeks (objetosciowy, Mohimanna)
osadu czynnego, w (cm3/g)

V

1
M30 30 o0

V;, - objetos¢ osiadtego osadu czynnego

w cylindrze o obj. 1 dm3 po 30 min., w cm?,
M,, - masa osiadtego osadu czynnego

w cylindrze, w g smo.
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*Wiek osadu czynnego (wym. [T-'], np. 1/d)

M
X -V
WO = Xp , WO~ B2 2
FSP FSP

Przyjmujac, ze C;=0 mozna wykaza¢, ze

U
[E—

WO -Bos Y

*Recyrkulacja R osadu czynnego (-)

X2 QtO)=Xp 3 O3+ X p - O+ Xp 505

Jezeli zalozyé¢, ze

Xp3 =0 X =Xps=Xp i Xpry=XpyXpss~0
X
to R:%z¢z(o73+1)
o X, -
1 B4 B2
Xp 4=BIIO

B - wspélczynnik zageszczenia =1,2

0
o

\.
s

[5)]
o

L.

3

0,05 0,2 0.5 2
kg BZT;

[(kgsm )

Obcigzenie osadu By

Efektywnos¢ oczyszczania wg BZTs, %

Woptyw obcigzenia B,, osadu czynnego na
efektywnos¢ E oczyszczania SciekOw (Hartmann, 1999)
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=
o 60
£
K 40
m
201 A

0,05 02 05 1 2 3 4
Obcigzenie osadu Bos

Wptyw obcigzenia B,, osadu czynnego na stezenie

BZT, w sciekach odptywajacych z oczyszczalni
(Hartmann, 1999)

: i —
0.05 0.2 0,5 1 2 3 4 os

Resztkowe

Yobs
054 075083 095 110 140 145 150
wWo
40 75 43 28 12 05 03 02

Wspdtzaleznosci miedzy obcigzeniem osadu B, (kg BZT,/kg
smo-d), biologicznymi formami dominujacymi w $ciekach,
przyrostem osadu czynnego Y,,. (kg smo/kg BZT,) oraz

wiekiem WO osadu (dni) (Hartmann, 1999)

Dezynfekcja wody i Sciekow

Zabieg ktorego celem jest zniszczenie zywych
i przetrwalnikowych form organizméw patogennych
oraz zapobiezenie ich wtérnemu rozwojowi w sieci.
Wg dyrektywy 91/271/EC dotyczacej $ciekéw
komunalnych, $cieki powinny by¢ wtérnie
wykorzystane, a to wymusza ich dezynfekcje.
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Metody:
Metody fizyczne:
1) gotowanie i pasteryzowanie,
2)zastosowanie promieniowania ultrafioletowego
(Uv),
3)zastosowanie ultradzwiekéw.
Chemiczne metody dezynfekcji
1) Chlorowanie (niebezpieczenstwo produkcji
rakotwdrczych i mutagennych zwigzkéw
chloroorganicznych, np. THM.
2) Ozonowanie.

Metoda UV
Scieki doptywajace do stacji dezynfekcyjnej z UV
musz3 by¢ pozbawione zawiesiny, ktéra rozprasza
promienie UV. Zawiesine usuwa sie na filtrach
piaskowych.
Stosuje sie lampy rteciowe UV, dajgce dawke
promieniowania co najmniej o mocy 400J/m?

Zdolnos¢ dezynfekcyjna podstawowych
dezynfektantéw:
ozon>dwutlenek chloru>chlor wolny>chloroaminy

Stabilnos¢ oraz czas efektywnego dziatania
podstawowych dezynfektantéw:

chloroaminy>dwutlenek chloru>chlor wolny>ozon
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Scieki surowe

Odbiorca gazu Kraty Praska do e
skratek
¥

,I Zbiornik gazu ‘ Piaskownik Separator Sktadowisko
1 | | piasku

3 ; + PRI
Kottownia | Odttuszczacz Unieszkodliwianie
Y tluszczy i oleju

‘ Zageszczacz ILA—

]

Osadnik I

Komora I..

Urzadzenia do
odwadniania i
suszenia

)

Stacja dmuchaw
lub wentylatoréw

Osadnik wtérny

o Schemat technologiczny

unleszkodiiwianie oczyszczalni $ciekow
Scieki oczyszczone komunalnych

Nowe technologie

W oczyszczaniu Sciekow
komunalnych

Technologia osadu czynnego
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Metoda SHARON®
Single reactor system for High Activity Ammonia
Removal Over Nitrate
usuwa sie zwigzki azotu z wéd osadowych z odwadniania
przefermentowanych osadow sciekowych.

Poprzez regulacje temperatury (35°C) i krotki czas retencji
mikroorganizmoéw (reaktor otwarty) nie dopuszcza sie do
utleniania azotynéw do azotandw. Proces denitryfikacji
prowadzi sie juz (warunki anoksyczne) na poziomie
azotynow. (0Oszczednos$¢ energii 0 25%, oszczednos$¢ wegla
organicznego do 40%)

Technologia ultrafiltracji membranowej
ZeeWeed®

. W ¥

Membrane Strucggre

SIMPLIFIED MBR SCHEMATIC

Membrane Module

ot
Weste Sudge to = waltr
Infiuent “Disposal y i
Serasn
Raw -
Wastewster T WL Recycle

Bioreacter
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ZENON ZEEWEED® SCHEMATIC

influsnt  Wasts Siudge to Membrane Module
Screen

i
Wastewater

A

WL Recycle

Bloresctor Asation Alr Seour
Blower v
91
KUBOTA SCHEMATIC
Chiorine Feed
Tank
[re—— Permeate
Influent , Pump.
Screen  Wasto Shudge b+
Fes ]
Air Scour
iowar
92

AlComparison betweenithe

Jheonyandikeality of Eull=
ScalerSteprEeediNutrient

RemoyvaliSystems
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Technologia oczyszczania sciekow
STEP FEED BNR

Influent

vov vy
|”
RAS

Effluent

'Y
L4

20NE1 20NE2 20NE3

Retum Activated Sludge .l

IIIIIIIIIIIIIITIIIII||||||||l|||||||||||||||||||||||||||VII?IIVII\II\||\Iﬂlﬂlﬂ||1||1|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|||MI\IIMI\II\||\||\II\II\||\||1|||||||||||||||||||||||||||||||||||||I||iiltlelllsiTITIgill
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Technologia BIOGRADEX® do oczyszczania
Sciekdw metod3a prézniowego odgazowania
osadu

Oczyszczalnie $ciekdw
Firmy WTE Wassertechnik GmbH

1) proces symultanicznej nitryfikacji
i denitryfikacji SymBio,

2) separatory lamelowe w komorach osadu
czynnego,

3) procesy Autotermicznej Termofilowej
Aerobowej Stabilizacji Osadu (ATAD),

4) dezynfekcja Sciekdw poprzez UV (Scieki sa
wczesniej filtrowane)

Proces SymBio
1, 2, 3, 4 - substancja organiczna w ktaczku osadu
czynnego
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Technologia zt6z biologicznych

100

1)
2)
3)

4)

Wypetnienia z tworzyw sztucznych

wypetnienia luzne (nasypowe) — pierscienie typu
Palio, kule typu Bado,

wypetnienia pakietowe z ptyt falistych z przeptywem
pionowym przeciwpragdowym (typ BT),

wypetnienia pakietowe z przeptywem krzyzowym
(typ EK),

wypetnienia siatkowe (zwisajace pasma, siatki),

101

Technologie SBR

102
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Proces SAM i ISAM

PRZYDOMOWE

(INDYWIDUALNE)
OCZYSZCZALNIE SCIEKOW

104

Warianty rozwigzan kanalizacyjnych
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Oczyszczanie $ciekow
z wlasnego gospodarstwa domowego lub rolnego
moze by¢é prowadzone

w przydomowych (indywidualnych)
oczyszczalniach $ciekow

lub tez w oczyszczalniach lokalnych, centralnych
i grupowych.

Scieki moga byé réwniez gromadzone w zbiornikach
bezodptywowych i wywozone do oczyszczalni
Sciekow.

Przydomowe oczyszczalnie sciekéw stuzg do
oczyszczania $ciekow w ilosci do 5m3/d,
z gospodarstwa domowego lub rolnego na dziatce

na ktérej to gospodarstwo sie znajduje

Stezenie zanieczyszczen w $ciekach bytowych oraz niezbedny
poziom ich oczyszczania w oczyszczalniach indywidualnych
BZT, ChzT,, Zaw.ogsl. | AZOt) | Fost?

ogol. ogol.
w mg/l lubli w % redukcji
Stezenie zanieczy n w $ciekach surowych  od — do / $rednia
230-500 ‘ 400-1200 230-400 40-60 8-40
300 | 700 310 1 50 24
Scieki wprowadzane do wéd
404, ‘ 150 ;. 50 tj. 304, 5.
87% 78% 84% 40% 79%
Scieki wprowadzane do urzadzer wodnych
25 lub ‘ 125 lub 35 lub 15 tj. 2.
70-90% 75% 90% 70% 90%
Scieki wprowadzane do ziemi
20% | - | 0% - -
1 wartosci wy tylko w $ciekach wpi d h do jezior poprzez doptywy,
gdy czas doptywu wody krétszy od doby oraz do zbiornikéw na wodach ptynacych,o;

Klasyfikacja przydomowych oczyszczalni $ciekéw

1. Osadniki gnilne.

2. Osadniki Imhoffa.
3. Urzadzenia do oczyszczania $ciekéw w ziemi
(gruncie):

* pola filtracyjne,
* drenaze rozsaczajace,
- rowy filtracyjne,

- pola drenazowe,
* kopce filtracyjne,
* wypetnienia filtracyjne.

4. Filtry (ztoza) piaskowe:
*zakryte (podziemne):
- 0 przeptywie pionowym,

- 0 przeptywie poziomym,
*odkryte.

5. Oczyszczalnie biologiczne:
*niskoobcigzone ztoza biologiczne,
*niskoobcigzone komory osadu czynnego. 108
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c.d. Klasyfikacja przydomowych oczyszczalni $ciekéw

6. Oczyszczalnie hydrofitowe (hydrobotaniczne,
roslinne) :
* glebowo-roslinne:
- 0 przeptywie pionowym,
- 0 przeptywie poziomym,
* wodno-roslinne:
- zroslinnoscia zakorzeniona,
- z roslinnoscia pltywajaca.
7. Stawy sSciekowe:
* beztlenowe i fakultatywne,
* tlenowe
- napowietrzajace,
- doczyszczajace.

109

Mate oczyszczalnie Sciekdw

$cieki po osadnikach gnilnych mogg by¢ odprowadzane do ziemi
poprzez drenaz rozsaczajacy, kopce filtracyjne lub studnie chtonne,
natomiast nie moga by¢ odprowadzane do wéd i do urzadzen
wodnych.

$cieki odprowadzane do wéd lub do urzadzeri wodnych musza, po
przejsciu przez osadnik gnilny, by¢ doczyszczane na filtrach
piaskowych, w oczyszczalniach hydrofitowych lub na biologicznych
oczyszczalniach Sciekéw. Uktady takie zazwyczaj nie sg skuteczne
przy usuwaniu zwigzkéw biogennych, szczegdlnie fosforu

Przydomowe oczyszczalnie $ciekéw, wykorzystujace drenaz
rozsaczajacy, filtry piaskowe i oczyszczalnie hydrofitowe wymagaja

znacznych powierzchni i odpowiedniego rozplanowania.

110

Zbiorniki bezodptywowe
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Przydomowa oczyszczalnia $ciekéw

112

Wa

riantowe rozwigzania przydomowych
oczyszczalni $ciekéw

Osadnik gnilny z Drenaz rozsaczajacy
filtrem

.

Osadnik gnilny z
filtrem

7 7 7
Drenaz rozsaczajacy
na skarpie

Osadnik gnilny z

Drenaz rozsaczajacy w kopcu
filtrem

filtracyjnym

Pompa

= ‘;E

Osadnik gnilny

Ztoze o przeptywie
z filtrem pionowym

Ciek
wodny

Osadnik gnilny Ztoze o przeptywie
z filtrem poziomym

Osadnik gnilny Ztoze o przeptywie
z filtrem poziomym
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Osadnik Oczyszczalnia Ciek
gnilny hydrofitowa wodny

Osadnik Ztoze
gnilny biologiczne

Osadnik gnilny

Dwukomorowy osadnik gnilny
z filtrem i drenaz filtracyjny

Studzienk Wentylacja
Kozuch s udzienka 5 .,
Wiaz = Wiaz s+ rozdzielcza ****  Studzienka e ®

Wiot =

Trzykomorowy osadnik gnilny
z filtrem i ztoZe biologiczne

— Zloze napowietrzane
Z Ciek

TR
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Schemat drenazu filtracyjnego
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII||||||||||IIIIIIII|||||||||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIH
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ostona np. Z pryty L) 1 Li- £
betonov fa, chodnikowej -4 -
50%50x6 lub kamienia 1 a
s == || [l
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wszezelnienig- o
glina ;
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wypetnienie zkoza (zwir, - .
szlaka wielkapiecowa, zuzel,
kamien amany | 3
3 s
€
2wierciodto _wod e

SEEL Al
Schemat studni chtonnej (osmulska-mroz, 1995)

studnia
rolng

odptyw do
odbiornika

rozprowadzaojacy filtracyjne

perforowany

Przekrdj podtuzny filtru piaskowego podziemnego

(Osmulska-Mréz, 1995)
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. ruros
—praykrycie T0Zprowadzojqcy
matg stomiang
tub rvt'okmnq )
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&
A
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b z otwortymi potaczeniami

Przekréj poprzeczny filtru piaskowego podziemnego
(Osmulska-Mréz, 1995)
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Ztoze biologiczne tarczowe (osmulska-Mréz, 1995)
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(Osmulska-Mréz, 1995)
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dmuchaw:

clar mo!

@ o) l ”F-—u"d“”“‘

doptyw—

-poziom i
wytqczenia
pompy

§ dytuzory

Oczyszczalnia biologiczna o pracy cyklicznej (SBR)
(Osmulska-Mréz , 1995)

urzgdzenie
napowietrzajgce

I

. I
wslepny 1 napowietrzanie ]

,Ek U

doptyw

odprowadzenie
osadu nadmiernego

Oczyszczalnia biologiczna o pracy ciagtej
(Osmulska-Mréz, 1995)

v wypelnicnic
OGW‘”’G;'/f D {2wir lub piasek)

Oczyszczalnia glebowo-roslinna (osmulska-mrez , 1995)
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Efektywnos$¢ oczyszczania $ciekow w przydomowych oczyszczalniach, %

BZT, ‘ ChZT,, ‘ Zaw. og. | Azot og. ‘ Fosf. og. ‘ Odbiornik $ciekow
Osadniki gnilne (wg Heidricha)
40 ‘ - ‘ 80 | 40 ‘ 0 ‘ Ziemia (drenaz)
Osadniki Imhoffa
30-40 | [ 6070 | - [ - ] Ziemia (drenaz)
Filtry piaskowe (dane francuskie)
99 | - \ 94 | 84 \ - |  Woda, urzadz.wodne
Oczyszczalnie glebowo-roslinne (wg IMUZ)
95 ‘ - ‘ 95 | - ‘ - ‘ Woda, urzqdz. wodne
Oczyszczalnie wodno-roslinne (wg IMUZ)
80-98 ‘ - ‘ 85-98 | - ‘ - ‘ Woda, urzqdz. wodne
Ztoza biologiczne (wg IMUZ)
80-90 ‘ - ‘ 70-92 | - ‘ - ‘ Woda?, urzqdz. wodne?
Komory osadu czynnego (wg IMUZ)
80-95 ‘ - ‘ 85-95 | - ‘ - ‘ Woda, urzqdz. wodne
Stawy napowietrzane (wg IMUZ)
| 8098 | - | spog [ - [ - | wodouzadzwodne |

Postepowanie poprzedzajace rozpoczecie robot
budowlanych
(Prawo budowlane z dn. 7 lipca 1994 r. z p6z. zm.)
Tekst jednolity : Dz.U. Nr 156, poz. 1118, 2006r.)

Budowa indywidualnych przydomowych oczyszczalni sciekéw o
wydajnosci do 7,50 m3/d nie wymaga pozwolenia na budowe . Taka
budowa powinna by¢ zgtoszona wtasciwemu organowi .

W zgtoszeniu nalezy okresli¢ rodzaj, zakres i sposéb wykonywania
robot budowlanych oraz termin ich rozpoczecia Do zgtoszenia nalezy
dotaczy¢ oswiadczenie o posiadanym prawie do dysponowania
nieruchomoscia na cele budowlane, oraz, w zaleznosci od potrzeb,
odpowiednie szkice lub rysunki, a takze pozwolenia, uzgodnienia i
opinie wymagane odrebnymi przepisami.

Przyktadowe charakterystyki rozplanowania
przydomowej oczyszczalni $ciekéw
Rozporzadzenie. Min. Infrastruktury (Dz.U. 75, poz. 690, 2002)

1) Drenaz rozsaczajacy powinien by¢ oddalony :

- przynajmniej 70 m od studni stanowiacej ujecie wody pitnej,
gdy Scieki zostaty oczyszczone na osadniku gnilnym i
przynajmniej 30m, gdy $cieki zostaty oczyszczone
biologicznie.

- 7,5 m od granicy dziatki, drogi publicznej lub chodnika i 2 m -
przy zabudowie indywidualnej lub zagrodowej.

2) Osadnik gnilny powinien by¢ oddalony:

- przynajmniej 15 m od czynnej studni,

- 7,5 m od granicy dzialki, drogi publicznej lub chodnika przy
ulicy, zas przy zabudowie indywidualnej lub zagrodowej
odlegtos¢ ta wynosi 2 m,

- jak najblizej domu.
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Orientacyjne wielkos$ci obiektéw
przydomowej oczyszczalni Sciekéw

* Osadnik gnilny: od 0,3 do 0,5m3/Mieszkarica, min. objetosé 3

m?3,

* Drenaz rozsaczajacy: 10-20 m/M (20-60 m%/M),

*  Filtry piaskowe: 2-2,5 m?/M,

* Oczyszczalnie glebowo-roslinne z poziomym przeptywem
$ciekéw — ponad 5m2/M, min. 20 m2.

e Oczyszczalnie glebowo-roslinne z pionowym przeptywem
Sciekéw : 2,5 - 3,0m2/M

130

FIZYKOCHEMICZNE | CHEMICZNE

METODY OCZYSZCZANIA
SCIEKOW

Mieszaniny

(zanieczyszczenia)

mieszaniny niejednorodne | |mieszaninyjednorodne |

ciecz— ciecz— zawiesina | roztwoér roztwor
ciato ciecz lub koloidalny || wtasciwy
state emulsja

uktady dyspersyjne

132
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Procesy jednostkowe

W OcCzyszczaniu:

1) neutralizacja;

2) utlenianie i redukcja;
3) koagulacja;

4) adsorpcja;

5) flotacja gazowa;

6) wymiana jonowa;

7) procesy membranowe.

Neutralizacja (zobojetnianie) — proces chemiczny,
prowadzacy do wymaganego pH, najczesciej pH=7

Odczyn - .

éciekéw Neutralizacja Uwagi

écieki NaOH, mleko wapienne - | Ca(OH),- powstajg duze

kwatne Ca(OH),, Na, CO,, CaCO, | ilosci osadu, NaOH -
dolomit - CaCO ; MgCO,; | prawie bez osadéw

Scieki o Gazy spalinowe

alkaliczne 2 rédtem CO,

Podstawowe urzadzenia:
Silosy, dawkowniki reagenta, transportery,
mieszacze.

Utlenianie i redukcja

Utlenianie — proces polegajacy na utracie elektronow
przez atom, obojetng czastke lub jon, w wyniku czego
nastepuje podwyzszenie stopnia utlenienia pierwiastka.
Redukcja - proces przeciwny do utleniania.

Procesowi utleniania jednej substancji towarzyszy proces
redukcji innej.

Proces utleniania stosowany jest do unieszkodliwiania
silnie toksycznych cyjankow i zanieczyszczen organicznych
jak aminy, kwasy humusowe, barwniki, zas proces
redukcji — do unieszkodliwiania silnie toksycznego
chromu (Cr(V1)).

Utleniacze (biorcy elektronéw) to: chlor i jego zwigzki,
nadmanganian potasu, ozon i nadtlenek wodoru.
Reduktor — dawca elektronow. 135
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Koagulacia — proces taczenia zdyspergowanych
czastek koloidalnych oraz drobnej zawiesiny w zespoty
czastek (aglomeraty). W wyniku tego w uktadzie
dyspersyjnym tworzy sie struktura koagulacyjna:

Uktad dyspersyjny ->Struktura koagulacyjna
(tworzenie struktury gruzetkowatej gleb — wapn)
Proces odwrotny do koagulacji to peptyzacja.

Struktura koagulacyjna-»Uktad dyspersyjny
(niszczenie struktury gruzetkowatej gleb - zasolenie gleb — s6d)

136

Proces koagulacji przebiega w kilku etapach:
Destabilizacja uktadu->flokulacja -»koagulacja wtasciwa

Destabilizacja uktadu poprzez:

* dodanie elektrolitu obnizajacego potencjat
elektrokinetyczny,

* roztadowanie czastek,

* wytworzenie wodorotlenkéw kationéw
wielowartosciowych (dodanie Fe(OH);, Al(OH),).

Flokulacja — proces tworzenia sie niestabilnych
agregatow (ktaczkow).

Koagulacja wtasciwa — tworzenie i stracanie stabilnej
fazy zwarte;j.

137

Najczesciej jako koagulanty stosuje sie sole zelaza
i glinu, czyli metali wielowartosciowych tatwo
ulegajacych hydrolizie.

Do oczyszczania wody i $ciekdw, usuwania zwigzkéw
fosforu, usuwania siarkowodoru i zageszczania osadéw
sciekowych uzywa sie koagulanty przemystowe o
nazwie PIX i PAX.

138
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Czynniki wptywajace na proces koagulacji:

» dawka i rodzaj koagulantu,

* odczyn,

* temperatura sciekow (wody),

* szybkos¢ mieszania,

* substancje wspomagajace.

Substancje wspomagajace petnig role destabilizujaca,
zarodkow lub obcigznikow. S3 to: bentonit, pylisty
wegiel aktywny, krzemionka, zeolity, flokulanty
(polielektrolity), ziarnka mikropiasku.

Substancje wspomagajace dodawane s3 do roztworu
przed lub po dodaniu koagulantu.

139

strefa strefa4
1 strefa 3, N\ strefa 5 stiefa 6
1 1

]
strefa 2

mginosé

punkt izoelektryczny
koagulacji

dawka koagulantu

Wptyw dawki siarczanu glinuna przebieg

koagulacji czagstek powodujgcych metnos¢ wody
(Kowal i $widerskia-Bréz, 1996)
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Urzadzenia stosowane w procesie koagulacji:

» dawkowniki,

* komory szybkiego mieszania (labiryntowe, z r6znego
typu mieszadtami),

* komory wolnego mieszania,

* osadniki,

* urzadzenia zespolone,

« filtry kontaktowe.

Do urzadzen zespolonych zalicza sie akcelatory —
urzadzenia wielofunkcyjne sktadajace sie z komor
szybkiego i wolnego mieszania oraz sedymentacji.

141
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Komory szybkiego mieszania: a) labiryntowa,
b) z mieszadtem turbinowym, c) z mieszadtem
firmy Link-Belt (anielak, 2000) w

Adsorpcia — zageszczanie substancji (adsorbatu) na
powierzchni ciata statego (adsorbentu) lub w objetosci
jego mikroporéw, wskutek dziatania sit przyciagajacych.
Wyroéznia sie:

* adsorpcje jonowymienng (wymiana jonowa),

* adsorpcje fizyczna,

* adsorpcje chemiczna (chemisorpcje),

* adsorpcje sitowa.

Rodzaje adsorbentéw przemystowych:

* wegiel aktywny (pow. wtasciwa=200-1400 m?/g),

* zele kwasy krzemowego (5-10 m?/g),

* aktywny tlenek glinu (100-200 m?/g),

* zeolity,

* naturalne skaty ilaste (montmoryllonit, koalinit,illit).

143

Urzadzenia do adsorpcji to adsorbery. Moga one
pracowac :

* pojedynczo,

* w uktadach szeregowych, réwnolegtych lub
mieszanych.

Metody prowadzenia procesu adsorpcji:

* adsorpcja porcjowa, poprzez dozowanie adsorbentu
do roztworu (jedno i wielostopniowa),

* adsorpcja ciggta (w adsorberach ze ztozem
nieruchomym albo fluidalnym).

144
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Flotacja gazowa - wynoszenie zanieczyszczen
hydrofobowych ze Sciekéw do warstwy piany przez
pecherzyki gazu (powietrza).
Odczynniki flotacyjne:
1) spieniacze (odczynniki pianotworcze),
2) zbieracze (zwiekszaja hydrofobowos¢ cz. statych),
3) regulatory (czynniki modyfikujace)
* aktywatory (zwiekszajg adsorpcje zbieracza),
* depresory (zmniejszaja adsorpcje zbieracza),
* regulatory pH,
* flokulanty (aglomeracja zanieczyszczen statych),
* peptyzatory (dyspersja zanieczyszczen statych).

Czynniki wptywajace na flotacje

1) charakteryzujace powierzchnie flotowanych czastek,
2) charakteryzujace mety flotacyjne (Scieki),

3) technologiczne,

4) techniczne.

Charakterystyka metow flotacyjnych — zageszczenie, pH,
temperatura, wielkos¢, ksztatt, gestosc czastek.
Czynniki technologiczne (warunki prowadzenia procesu)
—odczynniki, czas kontaktu, ilos¢ i wielkos¢
pecherzykow gazu.

Czynniki techniczne — konstrukcja flotownika
(intensywnos$¢ mieszania, sposob napowietrzania).

Podstawowe urzadzenia:
Flotownik = Komora napowietrzania (KN) i komora
flotacji (KF).

Sposoby flotacji
1) flotacja z mechaniczng dyspersja powietrza,

2) flotacja prézniowa m—
; P<Pa

3) flotacja ci$nieniowa, -
KN;P>Pa [ KF; P=Pa|

4) flotacja sprezonym powietrzem,
5) flotacja biologiczna (osadnik gnilny) i chemiczna.
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Wymiana jonowa - jest to rodzaj adsorpcji, istotg
ktdrej jest wymiana jonow adsorbera (jonitu) na jony
w oczyszczanym roztworze. Wyrdzniamy anionity

i kationity.
Usuwanie twardosci:
—— [
SO;Na SO,
R] +CaCl,= [R] Ca + 2NaCl

R - jednostka strukturalna jonitu,
SO, — grupa jonowymienna (funkcyjna),
Na - ruchomy jon (kation).

148

Wymiana jonéw na jonicie w procesie
kolumnowym (anielak, 2000)

Wciek (NaCl)

Wymiana jonéw miedzy
roztworem NaCl i kationitem z
grupy sulfonowej w formie
wodorowej —SO;H. | — strefa
jonitu wyczerpanego, Il — strefa
pracy, lll = strefa jonitu
zregenerowanego.

Klasyfikacja jonitow ze wzgledu na rodzaj grup
jonowymiennych:

1) Kationity silnie kwasowe, z grupg jonowymienng
sulfonowa (SO;’), w formie sodowej (SO;Na) lub
wodorowej (SO;H) (dysocjuja w catym zakresie pH),

2) Kationity stabo kwasowe, z grupa jonowymienng
karboksylowa (COO-), w formie sodowej (COONa)
lub wodorowej (COOH) (dysocjujg pH>7),

3) Anionity silnie zasadowe (tak jak silne zasady
dysocjujg w calym zakresie pH),

4) Anionity Srednio zasadowe,

5) Anionity stabo zasadowe (dysocjujg przy pH<7).

150
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Zmiekczanie wody na kationicie silnie kwasowym
w formie sodowej (Anielak, 2000)

,~NacCl
Caso,,

Mgso,
Mgcl,

CaCl, ~
Ca(HCO,), CaCl¥

Mg(HCO,), MsCl, H,0

. NaHCO,
510, sio,
Na2504 Nazso4 151

Dealkalizacja twardej wody na kationicie stabo
kwasowym w formie wodorowej (anielak, 2000)

CaCl2

Ca(HCO,) CO%

|\/|g(|-|c03f2 CaCl, .« trTe

NaCl mec, L

Sio, ( ) ( )

Na,SO, H,CO, Nacl
NacCl Sio,
Sio, Na,SO,
Na,SO,
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Procesy membranowe - rozdzielanie sktadnikéw
mieszaniny w wyniku jej przeptywu przez warstwe
porowatg, czyli membrane. Wyréznia sie nastepujace
ci$nieniowe procesy membranowe:

1) Odwrdcong osmoze (RO) (AP=1 - 20 MPa),

2) Nanofiltracje, (AP=0,5 — 2 MPa),

2\ Llltrafiltracia (1IF) (AD=0N 2 — 1 NMD2a)
3) Citranitrac je \vr), \aP=0,2 -1 ViPa),

4) Mikrofiltracje (MF),
Proces membranowy bezcisnieniowy:

1) Elektrodialize (ED) (membrana jonoselektywna —
anionowa lub kationowa).

153
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Odwrdcona osmoza (RO)

154

Wyrdznia sie: ultrafiltracje statyczng
Nadawa
PRetentat

Membrana

H ermeat
(filtrat)

i ultrafiltracje dynamiczna

Elektrodializa (ED)
membrana jonoselektywna (kationowa)

L
RS

52



NOWE TECHNOLOGIE W OCHRONIE SRODOWISKA

Elektrodializa (ED)
K, A - membrany jonoselektywne (K - kationowa),
A - anionowa

7.

+

katoda o> o anoda
@
@
gf
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Scieki z galwanizerii
Scieki potrawienne

1) zuzyte kapiele trawienne (kwasne stezone Scieki),
2) wody poptuczne po kapielach trawiennych

(kwasne niskostezone $cieki),
Scieki pogalwaniczne

3) zuzyte kapiele galwaniczne

> $cieki cyjankowe, zawierajace cyjanki proste

(sole cyjanowodoru HCN), kompleksowe, jony
metali (cynk, miedz, kadm),

» Scieki chromowe (zawierajace Cr(VI))

4) wody poptuczne po kapielach pogalwanicznych
(Scieki kwasno-alkaliczne)
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Unieszkodliwianie sciekow z galwanizerii
Neutralizator o dziataniu okresowym (1,1l — komory
utleniania cyjankow; lIL,IV — komory redukcji Cr(VI)
do Cr(lll), V,VI —neutralizatory (anielak, 2000)

Scieki kwasne | |

lub alkaliczne

v v 3
(z trawienia) ﬁ/ VI

Scieki
i i oczyszczone

Osad do
odwadnianta

. NaOCl | |NaOH H,SO, | [NaHSO,
Scieki ,\7"\_] AN <" Scieki
cyjankowe S PR chromowe
1 /
pH>1 \ I,"
1
\
1
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TOZIWOry

stezone
popluczyny kwasno-alkaliczne

6 kwasno-alkaliczne

NaOH IN»U(;I
4

P —
stezony stgzony
roztwér |LPH mV roztwor
CN” —!l Cr(v1)

sZVOV 4 L pluczyi
popluczyny o o oy I _popluczyny
e d BE 'l_ -1 - - l_ .l* Ml— Cr(VI)
3 - N - ‘ - - \Q{ ~ X .
" \ > .
N\ X
7 do osadnika

2
Schemat automatycznego neutralizatora o dziataniu
cigglym: 1 - elektrody pomiarowe, 2 — mieszadta, 3 — wzmacniacze,
4 - regulatory i wskazniki, 5 — zawory elektromagnetyczne, 6 —
dozownik, 7 — neutralizator. (Anielak, 2000)
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Scieki zaolejone

Substancje oleiste
w $ciekach

/ \

rozpuszczone | | nierozpuszczone |

N

zemulgowan X
€ ugo.a € | niezemulgowane
(emulsje)

Metody odolejania

Substancje niezemulgowane

1) rozdzielanie grawitacyjne - sedymentacja
i wyptywanie (flotacja),
separatory, separatory lamelowe
(wielostrumieniowe), separatory koalescencyjne,

Substancje zemulgowane

2) destabilizacja emulsji (chemiczna,
fizykochemiczna i biochemiczna),

3) wirowanie (wiréwki, hydrocyklony)

4) filtracja,

5) sorpcja (na materiatach hydrofobowych i
hydrofilnych np. stoma, pianka poliuretanowa),

6) metody membranowe.
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Sedymentacji w osadnikach lamelowych
a) przeciwpradowa, b) wspoétpradowa,
c) krzyzowa

Warianty rozwigzan odolejaczy lamelowych

(wg. Bednarskiego i Komorowicza, za Anielak, 2000)

Przyktad uktadu technologicznego
z zastosowaniem separatoréw lamelowych

1 - komora koagulacji, 2 — separator lamelowy, 3 -
filtr, 4 — doptyw sSciekdw surowych, 5 — koagulant,
6 — szlam, 7 — odptyw sciekéw oczyszczonych
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Koalescencja

Proces polegajacy na taczeniu sie czastek fazy
rozproszonej (kropel cieczy lub pecherzykéw

gazu) w wieksze czastki.
W wyniku koalescencji w chmurach powstaje

deszcz

Separatory koalescencyjne substancji ropopochodnych
ECOING1,5...15

firmy ECOLOGIC

N

17.10.2003
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SEPARATORY ==

b)

Separatory firmy ecol-unicon

a) lamelowy, b) koalescencyjny, c) ttuszczu

169

Przyktad uktadu technologicznego

do oczyszczania emulsji olejowej
(Anielak, 2000)

11
1 - zbiornik wyréwnawczy, 2 — separator, 3 - filtr, 4 -

zbiornik procesowy, 5 — ultrafiltracja, 6 — Scieki
zawierajgce emulsje olejowg, 7 - ojej ptywajacy, 8 — osad,

9 — emulsja zatezona, 10 — recyrkulacja, 11 - filtrat
pozbawiony oleju 170

Metody fizykochemiczne

oczyszczania $ciekow
komunalnych

koagulacja;
adsorpcja;

wymiana jonowa.
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Oczyszczanie w procesie koagulacji

W zaleznosci od miejsca dozowania reagentéw

w oczyszczalniach mechaniczno-biologicznych

wyroznia sie koagulacje:

1) wstepna (przed osadnikiem wstepnym),

2) symultaniczna (przed stopniem biologicznym
lub przed osadnikiem wtérnym),

3) kornicowa (przed koncowym osadnikiem),

4) wielopunktowg.

Na oczyszczalniach mechanicznych reagenty stosuje

sie przed osadnikiem .

172

Oczyszczanie w procesie adsorpcji
i wymiany jonowej

Udane préby przy usuwaniu jonéw NH,* na zeolitach

173

TECHNOLOGIE OCHRONY
POWIETRZA

ATRANCECDVC7NECN
RNINVIVIOTLINTWVANLOUY

V4

(OCZYSZCZANIE GAZOW)

174
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Zanieczyszczenia
atmosfery i ich zrédta

175

Najwazniejsze zanieczyszczenia atmosfery:

> Pyty;

» S0,, NO,, CO,, CO, CH,, H,S;

» Fluor, chlor i ich zwiazki (F,, HF, SiF, H,SiF,, NaF;
Cl,, HCI; chloroorganiczne - chlorek winylu,
chlorobenzen, dichloroetan, dioksyny, furany);

> Lotne zwiazki organiczne (LZO);

» Pary (opary) i zwigzki lotne rteci;

> Odoranty.

176

m Spalanie gazéw resztkowych
u Dystrybucja gazu ziemnego
= Wydobycie wegla
® Inne
¥ Hodowla zwierzat
u Uprawa ryiu

Sktadowiska odpadéw

= Energia

B Procesy przemystowe
Fermentacja jelitowa

¥ Odchody zwierzece

. 23%
9%

Udziat poszczegélnych irédet antropogenicznych w
globalnej emisji metanu do atmosfery. a) $wiat, b) Polska
(Z Polski tagczna masa 1,8 min Mg) (Gus, dane za 2006r) 7

1% ¥ Odpady
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W Procesy przemyslowe

m Spalanie paliw
= Uprawy polowe

32% m Odpady zwierzgce

M Wycinkam i wypalanie lasow

m Spalanie biopaliw

A%~ 1% B% R
b 15% W Energia
) \ B Procesy przemysiowe

m Odchody zwierzece
539% 19%
m Gleby rolne

m Odpady

wInne

Udziat poszczegodlnych Zzrédet antropogenicznych w
globalnej emisji podtlenku azotu do atmosfery. a) swiat,
b) Polska (z Polski tagcznie 0,1 min Mg) (Gus, dane za 2006r.) ”*

Warunki jakie muszg spetniac
oczyszczone gazy odlotowe

179

Definicje
Natezenie przeptywu objetosci gazéw odlotowych
m3,/h

m3 gazu odlotowego suchego (zawarto$¢ pary
wodnej nie wieksza niz 5 g/kg gazéw odlotowych)

na godzine, odniesione do warunkéw umownych
tj. temperatury 273 K i ciSnienia 101,3 kPa.

Stezenie substancji w gazach odlotowych

mg/m3,
mg substancji w gazach odlotowych na m3 gazu,

w odniesioniu do warunkéw umownych

180
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Definicje (c.d.)
Steienie substancji w gazach odlotowych przy
standardowej zawartosci tlenu
mg/m3,

21-04
E1=Ez 51,

E, - stezenie substancji przy standardowej zawartosci tlenu
E, — pomierzone lub obliczone stezenie substancji w gazie,
0, - standardowa zawartos¢ tlenu, %,

0, — pomierzona albo obliczona zawartos¢ tlenu w gazie, %

181

Standardy emisyjne
mg/m3, przy zawartosci O, tlenu
0, = 6% przy spalaniu wegla kamiennego,
brunatnego, koksu, biomasy
0, = 3% przy spalaniu paliw ciektych i gazowych,
0, = 11% w instalacjach przy spalaniu odpadéw

182

‘Pomiary emisji ‘

‘ ciggte ‘ ‘okresowe‘

Standardy emisyjne toksycznych substancji
chemicznych w instalacjach spalania odpadéw:
* sredniodobowe,
* jednorazowe trzydziestominutowe

183
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Standardy emisyjne z instalacji spalania odpadéw

(przyktad)
Standard , w mg/m3,
Nazwa i Srednia 30 min
substancji Sr. A B
dob. (100% (97%
przypadkow) przypadkow)
Pyt ogétem 10 30 10
Ditlenek siarki 50 200 50
Tlenek wegla 50 100 150
Chlorowodoér 10 60 10

184

» Dopuszczalne stezenia niektorych substancji
zanieczyszczajacych powietrze (w pg/m3),

» Dopuszczalne opady substancji
zanieczyszczajacych powietrze (w g albo mg/m?
‘rok),

> Dopuszczalne do wprowadzania do powietrza
ilosci dwutlenku siarki, dwutlenku azotu i pytu
powstajace w procesie energetycznego spalania
paliw, w g/GJ.

185

Dopuszczalne stezenia niektdrych substancji
zanieczyszczajacych powietrze (przyktad)

) Stezenie dopuszczalne D , w
Zwigzek pg/m?3
chemiczny p -
D, D,, | Srednio roczne
Dwutlenek siarki 440,0 |150,0 32,0
Kwas siarkowy(VI) 200,0 |100,0 16,0
Chlor 100,0 30,0 4,3
Amoniak 400,0 |200,0 51,0
Pyt zawieszony . 120,0 50,0

186
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Procesy jednostkowe
W oczyszczaniu
powietrza
¢ T
2 @
g 3
o E
T Ak
o
s
(Surowtie S
wegiel,
povﬁ%trze) Odpylanie; E
R Usuwanie °
=y Palenisko zanieczyszczen . ﬂ
gazowych
Produkty
odpadowe

Rys......Spalanie paliwa statego i oczyszczanie
gazéw odlotowych

Odpylanie gazow
(usuwanie z gazu czastek aerozolowych — statych
w odpylaczach lub ciektych w odkraplaczach)
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Rodzaje odpylaczy

1. Odpylacze suche
2. Odpylacze mokre

190

Odpylacze suche

191

Rodzaje odpylaczy suchych

Odpylacze grawitacyjne
Komory osadcze
Komory osadcze pytowe

Komory osadcze pétkowe
Odpylacze uderzeniowo-inercyjne

Urzadzenia z przegrodami, w tym zaluzyjne
Odpylacze odsrodkowe

Cyklony, multicyklony i baterie cyklonow
Odpylacze wirowe przeciwbiezne

Odpylacze filtracyjne
Filtry tkaninowe (jednowarstwowe, wielowarstwowe)

Filtry ziarniste (warstwy nieruchome, ruchome, ztoza

fluidalne);
Elektrofiltry. 192
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Komora osadcza pytowa (Warych, 1998)

R S
00 LALLM AL

Komora pétkowa pytowa (warych, 1998)

Odpylacze mokre
(ptuczki, skrubery)

195
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Gaz
Powietrze Woda oczyszczony
Zrddto
emisji Gz
zanieczyszczeh (fﬁ‘,‘ﬁﬁ'@) ——s{ Odkraplacz
Zawiesina
Ciecz Osadnik
(separator)
Ciata state
Schemat procesu odpylania mokrego:
GZ - gaz zanieczyszczony 196

Rodzaje odpylaczy mokrych
> Odpylacze natryskowe z przeptywem:

przeciwpragdowym, krzyzowym,
wspotpragdowym;

Odpylacze odsrodkowe (wirnikowe, cyklony);
Odpylacze uderzeniowo-inercyjne;

Odpylacze mechaniczne;
Odpylacze pétkowo barbotazowo-pianowe;

Odpylacze z wypetnieniem;
Odpylacze Venturiego.

YVVVVVY

Odpylacze natryskowe (Warych, 1998)
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/n'_———f;"
z

4 Liecz

Skruber strumieniowo-uderzeniowy.
1 - dysza, 2 — odkraplacz (warych, 1998)

Skruber potkowy. 1 — pétki, 2 — przelew,
3 — odkraplacz (warych, 1998)

3 - <5
. 2t 8_
8Lz H
#h‘é&ﬂ:’"’)r:—;*_ -} —'*1’)
L ,

SkruberiVenturiego: 1w rura‘Venturiego,
2 — separator, 3 — odkraplacz (J. warych, 1998)
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Rodzaje odkraplaczy
> Odkraplacze cyklonowe;

> Odkraplacze wirowe;

> Odkraplacze zaluzyjne;
> Odkraplacze lamelowe;
> Odkraplacze siatkowe.

202

Procesy podstawowe oczyszczania
gazoéw z zanieczyszczen gazowych

» Absorpcja;
» Adsorpcja;
» Procesy spalania bezposredniego;
» Kondensacja (skraplanie).

203

Absorpcija

Pochtanianie gazu przez ciecz. Polega to na
rozpuszczaniu danego gazu (absorbatu) w catej
masie cieczy (w absorbencie).
Dyfuzyjne przenoszenie czasteczek gazu z fazy, w
ktérej jego stezenie jest wieksze od stezenia
rownowagowego, do fazy, w ktérej jego stezenie
jest mniejsze od stezenia rwnowagowego.
Absorbcja przebiega w urzadzeniach zwanych
absorberami.

204
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Gaz (G) Ciecz (L)
Yy + X

Dyfuzja sktadnika z gazu G do cieczy L.
Y-stezenie sktadnika w gazie, Y* - stezenie
rownowagowe sktadnika w gazie, X — stezenie
sktadnika w cieczy. AY=Y-Y" - sita napedowa
dyfuzji.

Stezenie rbwnowagowe Y" - takie stezenie Y
sktadnika w gazie, odpowiadajace stezeniu X
sktadnika w cieczy, przy ktérym dyfuzja ustaje.

Masa dyfuzji sktadnika z fazy gazowej do fazy
ciektej:
m=k,- S, T AY
gdzie:
k,— wspétczynnik przenikania masy,
S,,—pole powierzchni miedzyfazowej - styku
miedzy fazami,
T —czas,
AY —réznica stezen (AY=Y-Y").

Rozpuszczalnos¢ gazéw w cieczach zalezy od
temperatury i ciSnienia. Maleje wraz ze wzrostem
temperatury i wzrasta wraz ze wzrostem
ci$nienia.

Rodzaje absorpcji i absorberéw
1) Absorbcja fizyczna
2) Absorpcja z reakcjg chemicznag

Absorpcja w uktadzie dwufazowym: gaz—ciecz
Absorbery natryskowe
Absorbery pétkowe

Absorbery rurowe
Aparaty barhotaiowe

Absorbery Venturiego
Absorpcja w uktadzie tréjfazowym: gaz—ciecz—
ciato state
Absorbery z wypetnieniem (nieruchomym,
ruchomym)

207
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Adsorpcja

Wydzielanie i zatrzymywanie sktadnikéw ptynu
(ciecz, gaz) na powierzchni zewnetrznej
i wewnetrznej (w porach) ciata statego zwanego
adsorbentem

208

Adsorpcje prowadzi sie w adsorberach. S3 to:

Adsorbery z nieruchoma warstwa adsorbentu:
poziome,
pionowe,
z warstwa pierscieniowa.

Adsorbery z warstwg ruchoma

(z przesypywanym adsorbentem).

Adsorbery fluidyzacyjne.

209

Zdolnos¢ do oczyszczania gazow metodg absorpcji
i adsorpcji maleje wraz ze wzrostem temperatury,
zapylenia gazéw i gdy gazy sq mieszaning réznych
substancji o réznym sktadzie.
Na te uwarunkowania nie sg czute metody
oczyszczania gazow poprzez spalanie.

210
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Spalanie

Poprzez spalanie usuwa sie z gazow:

» weglowodory;

> pary rozpuszczalnikéw o przykrym zapachu;

» substancje toksyczne: H,S, HCN,CO;

> organiczne aerozolowe czastki state, dymy,
mgty, krople.

Proces spalania gazu nastepuje gdy:

> jest obecny utleniacz, np. tlen, powietrze,

> zostanie przekroczona temperatura zaptonu gazu,

» stezenie spalanego gazu zawiera sie miedzy dolng
i gérna granica zaptonu (wybuchowosci).

Temperatura zaptonu to najnizsza temperatura
w ktorej reakcja utleniania sama sie podtrzymuje
i zwieksza swa szybkos¢.
SPALANIE =
GAZ PALNY+TEMPERATURA+UTLENIACZ

Charakter spalania (w zaleznosci od sposobu w jaki

zmieszane zostaty substraty, tj. spalany gaz i utleniacz

» spalanie dyfuzyjne (gdy brak wstepnego
wymieszania substratow),

> spalanie kinetyczne (spalanie homogenicznej
mieszaniny substratéw),

» spalanie kinetyczno-dyfuzyjne lub mieszane (paliwo
wymieszane z niedomiarem powietrza).

W pomieszczeniu zamknietym spalanie kinetyczne
przyjmuje posta¢ wybuchu, a w przestrzeni otwarte;j
pali sie ptomieniowo.
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Rodzaje zaptonéw i sposoby ich wywotania

» SAMOZAPLON:
* poprzez rownomierne podgrzewanie catej
objetosci mieszaniny w sposdb przeponowy,

* przez adiabatyczne (bez wymiany ciepta z
otoczeniem) sprezanie (silniki wysokoprezne).

> ZAPLON WYMUSZONY:
* poprzez miejscowe ogrzanie mieszaniny cialem o

wysokiej temperaturze (silniki gaznikowe).

214

Wyrdznia sie nastepujace rodzaje spalania gazéw
zawierajacych domieszki palne (organiczne)

» Przy wysokiej temperaturze
* we froncie ptomienia — ptomieniowe (spalanie

dyfuzyjne)
v’ bezposrednie (przy duzym stezeniu

zanieczyszczenia) (1500K)
v’ termiczne (przy uzyciu dodatkowego paliwa) (870

- 1300K)
* w catej objetosci — bezptomieniowo (spalanie
kinetyczne)

> Przy nizszej temperaturze
* na powierzchni katalizatora — katalityczne(550-800K)

Urzadzenia do termicznego spalania to komora spalania,
palnik i wymienniki ciepta. 215

spaliny @

spaliny spalin:
L °f paliny

wegiel wegiel
=A ==

\ éwietrze \@wiekze \-l{é.owietme

state ztoze fluidalne ztoze  cyrkulacyjne ztoze
Paleniska ze ztozem statym, fluidalnym

i cyrkulacyjnym (konieczynski, 2004)

216
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) urzadzenie do
urzadzenie do ) katalitycznego spalania
termicznego spalania

katalizator

weglowodory dwutlenek wegla  weglowodory dwutlenek wegla
+ + + +

tlen para wodna tlen para wodna

Spalanie termiczne i katalityczne
(Konieczynski, 2004)

Kondensacja
(skraplanie)

Kondensacja, czyli skraplanie gazéw jest zwigzana
z przenikaniem ciepta od oczyszczanego gazu do
czynnika chtodzacego, w wyniku czego nastepuje
obnizenie temperatury gazu, a nastepnie
kondensacja odpowiednich jego sktadnikéw —
zanieczyszczen.

Wyréznia sie kondensacje:

> bezprzeponowa (ciecz chtodzaca
kontaktuje sie bezposrednio z usuwanym
sktadnikiem w skruberach natryskowych
lub pétkowych)

» przeponowa (ciecz chtodzaca kontaktuje
sie poprzez przegroda — przepone,
wymiennik ciepta - z usuwanym
sktadnikiem gazu)
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Oczyszczanie gazow

z zanieczyszczen gazowych

220

Odsiarczanie

Siarke mozna usuwac na etapie przygotowywania

paliwa do spalania, podczas spalania lub ze spalin
odlotowych.

21

Odsiarczanie paliw

Paliwa ciekte i gazowe sg odsiarczane (H,S) na
skale przemystowg (rafinacja)

Siarka wystepuje w weglu w postaci pirytu
(FeS,), ktérego gestos¢ wynosi 5 g/cm3 (inne

mineraty — 1,8 — 2,2 g/cm3), innych zwigzkéw
mineralnych i w organicznych zwigzkach z weglem.

Piryt mozna usuwa¢ metodami fizycznymi
(flotacja, wirowanie), a siarke organiczng metodami

chemicznymi (utlenianie) i biologicznymi
(mikroorganizmy). Problem to koszty.
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Odsiarczanie w procesie spalania
Spalanie wegla moze odbywac sie w warstwie
(na ruszcie) lub w zawiesinie pytu (warstwie
fluidalnej). Do kottéw pytowych iniekuje
(iniekcja) sie sorbenty ztozone z wapienia i
dolomitu (Ca0+MgO), ktdre czesciowo wigia
siarke. S3 to jeszcze tylko proby.

Odsiarczanie gazéw odlotowych
Metody odsiarczania gazéw odlotowych dzieli sie
na:

* odpadowe i regeneracyjne lub
* mokre oraz suche i pétsuche.

Metody mokre odsiarczania gazéw (warych, 1998):
* wapniowo-wapienna (sorpcja),
* magnezowa bezodpadowa (powstajacy
produkt MgSO, - 7H,0 jest nawozem),
* podwaéjna-alkaliczna,
* magnezowa, regeneracyjna,
* amoniakalna.
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Schemat instalacji odsiarczania spalin

metoda wapniakowa, odpadowa: 1 - absorber,
2 — skruber wstepny, 3- zbiornik cyrkulacyjny, 4 — zbiornik

zawiesiny wapniaka, 5 — osadnik, 6 — wymiennik ciepta
(Konieczynski, 2004)

226

Metody suche i pétsuche odsiarczania gazéw:
* sorpcja SO, na sorbentach statych,
* iniekcja sorbentu SO, do strumienia gazu,
* odsiarczanie w procesie suszenia
rozpytowego,
* odsiarczanie w ztozu fluidalnym.

227

Schemat instalacji odsiarczania spalin
metodg dwualkaliczna: 1 - absorber, 2- zbiornik
cyrkulacyjny, 3 — zbiornik mleka wapiennego, 4 — zbiornik
roztworu NaOH, 5 — reaktor, 6 — wiréwka, 7 — podgrzewacz
spalin (Konieczynski, 2004)

228
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metoda wapniakowg z produkcja gipsu: 1-
absorber, 2- skruber wstepny, 3 — zbiornik do
neutralizacji, 4 — hydrocyklon, 5 — filtr, 6 — zbiornik filtratu,
7 — podgrzewacz spalin, 8 — przygotowanie absorbentu, 9

- osadnik (Konieczyriski, 2004) 20

Usuwanie tlenkow azotu NOZ

NO, powstaja z utleniania N, z powietrza
w wysokiej temperaturze spalania i z konwersji
azotu chemicznie zwigzanego w paliwie do NO,.

Nawet przy matych — nieszkodliwych stezeniach
NO, gazy odlotowe sj koloru pomarariczowo-
brazowego (Zaktady azotowe we Wtoctawku).

Ograniczanie emisji NO, do atmosfery prowadzi
sie w procesie spalania oraz poprzez usuwanie
NO, z gazéw odlotowych.

Ograniczanie emisji NO, w procesie
spalania

Emisje NO, mozna ogranicza¢ poprzez:

* obnizenie temperatury spalania (w wysokich
temperaturach stezenie NO, rosnie),

* zmniejszenie stosunku ilosci powietrza do
paliwa w strefie spalania (nadmiar powietrza
to wzrost stezenia NO,),

* wzrost stopnia wymieszania paliwa, powietrza
i produktow spalania.

Emisje NO, mozna ograniczac takze poprzez

iniekcje NH; do komory spalania.
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Usuwanie NO: z gazow odlotowych

Metody:
» redukcja NO, do N, w obecnosci katalizatorow
(platyna, tlenki zelaza, wanadu, tytanu)

z wykorzystaniem NH,.
» utlenianie NO, do NO, i absorpcja NO,

w wodzie lub roztworach

232

OCZYSZCZONE gazy

“

bl =
e T amrdoneuens ox
Wielopoziomowy biofiltr pétkowy:
1- przewdd rozprowadzajacy, 2 — ruszt,
3 — zloze filtracyjne, 4 — konstrukcja
wsporcza, 5 — przepustnica (Konieczyriski, 2004y

GOSPODARKA ODPADAMI
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Odpady komunalne

Zaktada sie, ze w 2020 roku w krajach UE ok. 30%
odpadoéw bedzie poddawanych recyklingowi, ok.
30% bedzie spalanych, maksimum 20% bedzie
kompostowanych i maksimum 20% bedzie
sktadowanych.

M miasto
mwies

1695

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Masy odpadéw komunalnych zebranych
z miast i wsi w Polsce,
w tys. Mg

(Od roku 2004 - odpady bez odpadéw wy j )
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Jednostkowe masy odpadéw komunalnych
zebranych z miast i wsi w Polsce,
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—miasto
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Jednostkowe masy odpadéw komunalnych
zebranych z miast i wsi wojewodztw w 2008 r.,

w kgM!
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Kolejnos¢ wojewddztw wg masy odpadéw komunalnych
zebranych na wsi w 2008 r.

(masa odpadéw w kg-M1)

Kolej Nazwainr | Masa Kolej Nazwa i nr Masa

nos¢ wojewédztwa | odp. |nosé| wojewddztwa | odp.

1 |Lubuskie (4) 193,2 9 |todzkie (5) 111,6
2 |Dolnoslaskie (1) | 168,3 10 |Warm-mazur.(14) 109,2
3 |Pomorskie (11) 159,3 11 |Kujawsko-pom. (2) | 107.6
4 | Opolskie (8) 156,7, 12 |Podlaskie (10) 100,5
5 |Zachodniopo.(16) | 150,5 13 |Matopolskie (6) 85,3
6 Wielkopolskie.(15) | 130,7 14 |Podkarpackie (9) 77,0
7 |Mazowieckie (7) | 123,60 15 |Lubelskie (3) 74,8
8

Slaskie (12) 118,8 16 |Swietokrzyskie(13) | 59,3
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Odpady z gospodarstw
domowych
7000 6601
6000 I 5514 5450 5157
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H miasto
3000 Ay = 50,0 tys.Mgat u wies
2000 S B
016 089 177 1271
1000
0 w ‘

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Masy odpadow zebranych z gospodarstw domowych
miast i wsi w Polsce,

w tys. Mg
(Od roku 2004 - odpady bez odpadéw w, ji ) .
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250 240 235 ,,3 233 232 5,
200
150 Ay = 3,2 kgM1at H miasto
100 BB B m wie$
50

0

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Jednostkowe masy odpadéw zebranych
z gospodarstw domowych miast i wsi w Polsce,
w kgM-!

(Od roku 2004 - odpady bez odp ji ych)
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1
1600 2
15 300 3
14 %0 a
400 —miasto
13 5 =—=wies
12 6
11 7
10 8
9

Jednostkowe masy odpadéw zebranych
z gospodarstw domowych miast i wsi wojewodztw
w2008 r. , w kg M1

244

Kolejnos¢ wojewddztw wg masy odpadow z
gospodarstw domowych zebranych na wsi w 2008r.,
(masa odpadéw w kg-M-1)

Nazwainr |Masakolej Nazwainr | |Masa

wojewddztwa | odp. nosé | wojewddztwa | odp.
1 |Lubuskie (4) 140,7 9 Warminsko-maz(14)| 87,0
2 |Dolnoslaskie (1) |130,5 10 |todzkie (5) 82,2
3 | Opolskie (8) 128,8 11 |Kujawsko-pom.(2) | 78,9
4 |Pomorskie (11) 112,7, 12 |Podlaskie (10) 74,4
5 |Zachodniopom(16) 100,6 13 |Matopolskie (6) 63,5
6 |Wielkopolskie (15) | 98,5 14 |Podkarpackie (9) 59,4
7 | Slaskie (17) 92,4 15 |Lubelskie (3) 57,1
8 |Mazowieckie (7) 90,1 16 |Swietokrzyskie(13) | 48,0

Odpady spoza
gospodarstw domowych

246
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Kolejnos¢ wojewddztw wg masy odpaddéw spoza
gospodarstw domowych zebranych na wsi w 2008r.,

(masa odpadéw w kg:M1)

Kolej Kolej

nosc¢ Woj. i numer Masa nos¢| Wojewddztwoinr |Masa
1 Lubuskie(3) 52,5 9 Opolskie(8) 27,9
2 Zachodniopom(16) |49,9| 10 Slaskie(12) 26,4
3 Pomorskie(11) 46,6 | 11 Podlaskie(10) 26,2
4 Dolnoslaskie(1) 37,8| 12 | Warm.-mazurskie(14) | 22,2
5 Mazowieckie(7) 33,5 13 Matopolskie(6) 21,8
6 Wielkopolskie(15) 32,2| 14 Podkarpackie(9) 17,7
7 L6dzkie(5) 29,4| 15 Lubelskie(3) 17,7
8 Kuj.-pom.(2) 28,7 16 Swietokrzyskie(13) | 11,3

Masa odpadéw komunalnych zbieranych ze wsi
w 2008 r.

(w nawiasach podano dane o odpadach miejskich)

Wyszczegdlnienie Catkowita| Jednostkowa

tys. Mg kg-M-

Odpady komunalne, 114

w tym: 1695 (330)

odpady z gospodarstw 1271 85

domowych (222)

odpady spoza 424 29

gospodarstw domowych (108)

251

Sredni z lat 2002 - 2008

przyrost masy zbieranych odpadoéw ze wsi

Wyszczegolnienie | Catkowity Jednostkowy

tys.Mg-a' kgM-a
Odpady komunalne,

. 72,0 4,6
w tym:
odpady z gospodarstw 500 29
domowych o o
odpady spoza 27.1 1,8

gospodarstw domowych
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Unieszkodliwianie

odpadow
59,5 244,0
” (3,2%)
m1
\ m2
7054,6 3

Masa odpadéw komunalnych z miast w 2008 r.,
wg rodzajow ich unieszkodliwiania
w tys. Mg

1- termicznie (spalarnie), 2 — biologicznie (kompostowanie
3 — poprzez deponowanie na skladowiskach odpaddw

3,2 18,4

.
\’1,1%
‘ m1

k m2

1638,7

Masa odpadow komunalnych ze wsi w 2008 r.,
wg rodzajow ich unieszkodliwiania,

w tys. Mg
1- termicznie (spalarnie), 2 — biologicznie (kompostowanie)
3 — deponowanie na skladowiskach odpadéw **
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Skladowanie odpadow

Kontrolowane czynne sktadowiska odpadéw

m. - miasto, w. - wie$

Lata 2004 | 2005 | 2006 | 2007 2008

. m.| 220 | 219 | 202 | 174 172
Liczba

w.| 829 | 806 | 806 | 755 707

Powierzchnia 'm.| 964 1006 944 @ 841 829

w ha w. | 2421 | 2353 2365 | 2244 2171

wtympow. m.| 87 | 92 256 7,9 16,1

zamknieta w ha w.| 26,4 16,6 41,5 204 49,5

W 2008 r. Srednia powierzchnia skladowiska:

miasto - 5 ha, wie$ 3 ha

Liczba dzikich wysypisk odpadow

m. - miasto, w. - wie$
Lata 2004 | 2005 | 2006 | 2007

m. | 1335 | 792 | 673 838

istniejacych

w. | 2031 | 1791 | 1836 | 1990
3200 | 3586 | 4986 5940

zlikwidowanych

w. | 1347 | 1396 | 1123 | 1251
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WspolzaleznoSci
+ wies wieé= 0,638 miasto - 82
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Wspélzaleznos¢ miedzy masa odpadow
z gospodarstw domowych zebranych z miast i masa
odpadow zebranych ze wsi w wojewddztwie
w2008 ., w kg M1
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1) Roczna masa zbieranych miejskich odpadéw
komunalnych juz nie zmniejsza si¢, natomiast
powoli (72 tys. ton/rok) ro$nie masa zbieranych
wiejskich odpadéw komunalnych.

2) Roczna masa zbieranych odpad6éw komunalnych
wynosi:

* z miast: 7,7 min ton, tj. 330 kg/M,
* zewsi: 1,7 min ton, tj. 110 kg/M.

3) W przeliczeniu na mieszkanca, z miast zbiera sie
3 razy wiecej odpadéw komunalnych niz ze wsi,
a z gospodarstw domowych - 2,5 razy wiecej.

4) Roczna masa zbieranych odpadéw z gospodarstw
domowych wynosi:
* z miast: 5,2 mln ton, tj. 220 kg/M,
* zewsi: 1,3 min ton, tj. 90 kg/M.

5) Odpady komunalne z miast i wsi sa
unieszkodliwiane metoda skladowania na
skladowiskach odpaddw, za$ z miast - rOwniez,
lecz w niewielkim stopniu (3,2%), - metodami
biologicznymi.

6) Masa zbieranych odpadéw ze wsi zalezy od
spoleczno-gospodarczego rozwoju wojewodztwa.
Najmniej odpadéw na mieszkanca zbiera si¢ ze wsi
w malopolsce, na podkarpaciu, w lubelskim
i Swietokrzyskim.

7) Gospodarka odpadowa miast ma wplyw na

gospodarke odpadowa wsi. Gospodarki te sa
dodatnio skorelowane.

Technologie osadéw sciekowych
i innych odpadow
Ustawa o odpadach z dn.27.04.2001r.
(Dz.U. z 2001 r. Nr 62, poz.628)
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ODPADY

Odpady to kazda substancja lub przedmiot
nalezacy do jednej z 16 kategorii (Q1 — Q16)
okreslonych w zalaczniku nr 1 do Ustawy, ktérych
posiadacz pozbywa sie, zamierza pozby¢ sie lub do
ich pozbycia si¢ jest zobowigzany.

Minister Srodowiska w rozporzadzeniu podzielit
odpady na grupy, podgrupy i rodzaje oraz okreslit
warunki, w ktéorych uznaje sie, ze odpady
wymienione na liscie odpadéw niebezpiecznych nie
s hiebezpieczne.

265

SYSTEM GOSPODAROWANIA ODPADAMI
KOMUNALNYMI
Na system gospodarki odpadami sktadaja sie:
zbieranie, transport, odzysk, unieszkodliwianie
odpadoéw.

PODSTAWOWE ZASADY GOSPODARKI ODPADAMI
1) Zapobiegaé,

2) Odzyskiwac,

3) Unieszkodliwia¢

266

0ODZzYSK
Wszelkie dziatania, niestwarzajace zagrozenia dla zycia
i zdrowia ludzi lub srodowiska, polegajace na
wykorzystaniu odpadéw w catosci lub w czesci, lub
prowadzace do odzyskania z odpadéw substancji,
materiatéw lub energii i ich wykorzystaniu, okreslone
w zat. 5¢ do Ustawy

267
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UNIESZKODLIWIANIE
Poddawanie odpadéw procesom przeksztatcania
biologicznego, fizycznego lub chemicznego, okreslonym
w zat. 6 do Ustawy, w celu doprowadzenia ich do stanu,
ktdry nie stwarza zagrozenia dla zycia lub zdrowia oraz dla
Srodowiska (do stanu odpadéw obojetnych)

To co nie da sie odzyskac¢ nalezy unieszkodliwia¢.

268

Do odzysku odpadoéw zalicza sie recykling lub
regeneracje substancji organicznych
(kompostowanie, fermentacja metanowa), przeréb
na paliwo (biopaliwo)

Do unieszkodliwiania odpadéw zalicza sig ich
sktadowanie, a ponadto — takie sposoby potaczone
z odzyskiem jak:

+ recykling biologiczny (kompostowanie,
fermentacja metanowa),

+ przeksztalcanie termiczne (spalanie, zgazowanie,
piroliza),

+ przerob na paliwo (biopaliwo),

+ obrébka w glebie i ziemi (odpady ptynne lub
szlamy)

269

PRZEROBKA | UNIESZKODLIWIANIE
OSADOW SCIEKOWYCH

270
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Rodzaje osadéw sciekowych

1)osad surowy:
*wstepny (z osadnikéw wstepnych),
swtorny (z osadnikéw wtérnych — osad nadmierny),

*mieszany (wstepny + wtoérny),
schemiczny (z koagulacji i sedymentacji).

2)osad biologicznie ustabilizowany:
*beztlenowo - przefermentowany,

tlenowo - po procesie tlenowej przerdbki,

Rodzaje osadéw sciekowych (c.d)

3) osad zageszczony (88 — 92% wody), tj. po
procesie zageszczania grawitacyjnego lub
mechanicznego,

4) osad odwodniony (50 — 80% wody), tj. po
procesie odwodnienia mechanicznego lub

grawitacyjnego,
5) osad wysuszony (do 20% wody), tj. po

procesie termicznego suszenia lub dalszego
odwadniania:

Wiasciwosci osadu:

» fizyczne,
+ zawartos¢ substancji stalych,

« sktad granulometryczny czastek osadu,
 indeks osadu (cm3g s.m.o.),

* opor whasciwy filtracji,
» czas ssania kapilarnego CSK,

« witasciwosci chemiczne:
» odczyn,

» zawartos¢ kwasow lotnych LKT (mg
CH,;COOH/dm3),
» zawartos¢ zwiazkow biogennych,

» zawarto$¢ substancji szkodliwych.
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Zadania gospodarki osadami:
odwodnienie, stabilizacja i utylizacja osadéw

Zadania te realizuje sie w celu:

* zmniejszenia objetosci i masy osadoéw,

* zmniejszenia zagniwalnosci i eliminacji
ucigzliwego zapachu,

* zmniejszenia ilosci organizméw
chorobotwérczych.

274

Objetos¢ V. _osadu
Scisle zalezy od jego uwadnienia

G=G,~G, G=p0S-Vm~(1—1Vg0>
100-G-W
"= o (100— W)

G - sucha masa osadu, kg,
G, — masa osadu uwodnionego (pulpy), kg,

G, — masa wody, kg,

Vv, — objetos¢ osadu uwodnionego (pulpy), m3,

P.s — 8estosc osadu uwodnionego (pulpy), kg/m3,

W - uwodnienie osadu, udziat wagi wody w wadze
osadu uwodnionego , %,

Gdy W>75% masy osadu to p,_=p, — gestosci wody.

275

Podstawowe procesy przerébki osadéw
» zageszczanie (samoistne — zageszczacze graw.,
flotacyjne — zageszczacze flot. , mechaniczne)

i kondycjonowanie osadéw,

« stabilizacja,
+ odwadnianie

» naturalne — poletka osadowe, ztoza gruntowo-
roslinne, laguny osadowe;

» mechaniczne — prasy filtracyjno-tasmowe,
komorowe prasy filtracyjne, workownice,
wiréwki sedymentacyjne),

 suszenie osadu (W ponizej 40% to suszenie
termiczne),

+ detoksykacja (lugowanie, cementacja, spalanie),

* higienizacja (dodawanie wapna),

+ ostateczne unieszkodliwianie.

276
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Kondycjonowanie — poprawa zdolnosci do
zageszczania lub odwadniania osadu, za
pomoca elektrolitow lub koagulantow
mineralnych, rzadziej wapna,

Stabilizacja jest to postepowanie majace na
celu wyeliminowanie mozliwosci zagniwania
osadoéw oraz likwidacje organizméw
chorobotwoérczych.

| Stabilizacja osadow |

—

biologiczna | termiczna | |chemiczna

tlenowa i termo-
kondycjonowanie

beztlenowa |

mokre spalanie |

kompostowanie |

piroliza |

spalanie |

Stabilizacja biologiczna
« stabilizacja tlenowa (mineralizacja)

» w warunkach naturalnych (symultaniczne
oczyszczanie $ciekow metoda
niskoobcigzonego osadu, WO>25 dni;

» w komorach tlenowej stabilizacji osadu, czas
stabilizacji - kilkanascie dni;

» w warunkach termofilowych, w temp. 60-65 °C)

« stabilizacja beztlenowa (fermentacja metanowa)

(osadniki gnilne, komory fermentacyjne

osadnikéw Imhoffa, wydzielone komory

fermentacyjne otwarte WKF, wydzielone komory
fermentacyjne zamkniete WKF,),

+ kompostowanie (warunki tlenowe lub beztlenowe
+ niskie uwodnienie (np. 50% s.m.) + suche
odpady organiczne), ”
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Kompostowanie

Kompostowanie — proces biochemicznego
rozktadu (mineralizacji i humifikacji) substancji
organicznej, prowadzony w sztucznie
wytworzonych, optymalnych dla
mikroorganizméw warunkach. Metabolitami
mikroorganizmoéw moga by¢ proste substancje
mineralne lub wieloczasteczkowe substancje
proéchniczne (metabolity ,,Slepej uliczki”).
Kompostowanie moze przebiegaé
w warunkach tlenowych i beztlenowych, gtéwnie
dzieki bakteriom i grzybom mezo- i termofilnych.

Aktywnos$¢é mikroorganizméw w warunkach
tlenowych zalezy od:
» stosunku C:N (opt. 30:1), C:P (opt. 100:1),
zawartosci substanciji organicznej (min. 30%)
« zawartosci mikroelementow,
* odczynu (opt. pH >6,5),
+ temperatury (opt. 55 — 70°C),
* napowietrzania,
+ wilgotnosci.
Istotnym elementem kompostowania jest
dodatek srodka strukturotwérczego (kora
drzewna, stoma, wiory)
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Wyroéznia sie trzy fazy proces kompostowania:

« fazal (termofilna) - bardzo intensywnego
rozktadu, wzrost temperatury do 60 — 70 °C,

» faza Il (wychtadzania) — intensywnego
malejacego w czasie rozktadu, spadek
temperatury do 30 - 40°C,

« faza lll (dojrzewania kompostu) —
spowolnionego rozktadu i spadku temperatury

do temperatury otoczenia.

283

Metody kompostawania:

1) pryzmowa,
2) w stosie napowietrzanym,

3) tlenowa w wydzielonych reaktorach,
4) beztlenowa w reaktorach.

284

Kompostownie

pryzmowe odkryte
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Kompostownie
pryzmowe w halach

Kompostownie
zakryte w boksach

Stabilizacja chemiczna

(dodaje sie wapno palone CaO lub wapno gaszone
Ca(OH),),
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Stabilizacja termiczna
termokondycjonowanie (ogrzewanie osadu przez 0,5 do 1
godz. w temp. 120 —-150°C),
mokre spalanie (ogrzewanie osadu przez 0,5 do 1 godz.
w temp. 175 —315°C przy ci$nieniu do 20 MPa +
doprowadzanie dodatkowego powietrza),
piroliza (zgazowywanie - proces endotermiczny, tzn.
konieczne doprowadzenie ciepta z zewnatrz),
spalanie (catkowite utlenienie zwigzkéw organicznych,
temp 800 — 1100°C).

289

Osady sciekowe po stabilizacji moga by¢ pod
pewnymi warunkami uzytkowane przyrodniczo,
w tym rolniczo. Konieczne sa analizy gleby

i osadow (metale ciezkie, jaja pasozytow).

Sposoby ostateczneqo unieszkodliwiania
osadéw
1. Przyrodnicze lub rolnicze wykorzystanie,
2. Spalanie lub wspoétspalanie,
3. Skiladowanie.

290

. y
Spalanie odpadow
(Opracowano na podstawie wpisu do internetu dr inz. Grzegorza
ielgosiriskiego — Katedra Sy 5w Inzynierii Srodowiska, Wydziat
Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki t6dzkiej

Syndrom NIMBY (ang. Not In My Backyard —
wszedzie, byle nie na moim podwérku) o
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Spalanie jest bardzo kosztowne - zaréwno
inwestycyjnie, jak i operacyjnie. Koszt spalania

550 euro.

Minimalna wartos¢ opatowa, ktéra umozliwia spalanie
odpadéw bez dodatkowego paliwa wynosi 5-6 MJ/kg
(5,8 MJ/kg).

Jednym z gtéwnych argumentow przeciwko budowie
spalarni odpadoéw jest emisja dioksyn do atmosfery
z procesu spalania odpadéw.

Dioksyny uwazane sg za jedne z najbardziej
niebezpiecznych i najsilniejszych trucizn.
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1 tony komunalnych odpadéw zmieszanych to ok.

Spala sie odpady komunalne, przemystowe,
medyczne, osady sciekowe. Giéwne
zanieczyszczenia ze spalania znajduja sie
w

e zuzlu,

+ popiele lotnym,

» popiele z urzadzen odpylajacych,

+ gazach emitowanych do atmosfery.
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IW gazach odlotowych moga znajdowac¢ sie:

* dwutlenek wegla i para wodna oraz tlenki wegla,
jako produkty spalania substancji organicznej,

* dwutlenek siarki (SO,), tlenki azotu (NO,),
chlorowodor (HCI), fluorowodér (HF),

* pytizawarte w nim metale ciezkie (chrom, kobalit,

nikiel, mangan, miedz, tal czy wanad) i dioksyny,

- pary metali ciezkich (rte¢, arsen, selen

i czesciowo kadm),

* ponad 350 réznego rodzaju zwigzkéw

chemicznych (organicznych) o stezeniach

powyzej 5 pg/m?3,, w tym wielopierscieniowe

weglowodory aromatyczne (WWA) oraz dioksyny

i furany - substancje zawierajace zwiazki chloru.
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Ograniczanie emisji
zanieczyszczen gazowych

Metody ograniczania emisji:
* pierwotne,
* wtérne.

Metody pierwotne - ingerencja w proces
technologiczny i stworzenie takich warunkow
jego przebiegu, by ilos¢ powstajacych
zanieczyszczen byta mozliwie najmniejsza.

Metody wtérne (,technologie konca rury”)
-zastosowanie konkretnych urzadzen
i technologii w celu ograniczenia emisji
zanieczyszczen.

Metody pierwotne

Spalanie niskoemisyjne to spalanie bliskie
spalaniu catkowitemu i zupetnemu.

Parametrem dobrze charakteryzujacym
»prawidlowe warunki spalania” jest stezenie
tlenku wegla w spalinach.

Pozostate parametry to przede wszystkim tzw.

»trzy T”: (temperature, turbulence, time — ang.),
temperatura, turbulencja oraz czas przebywania
spalin w odpowiedniej temperaturze oraz
napowietrzenie (natlenienie) strefy spalania

i dopalania pieca.

Metody wtérne

System odpylania spalin (elektrofiltry, filtry
tkaninowe z witékna szklanego powlekane
specjalnie preparowanym teflonem, baterie
cyklonéw).

Uktad usuwania gazéw kwasnych — najczesciej
uktad mokry, dwustopniowy. Najpierw (l)
schiadzanie spalin zimng woda, nawilzanie
i absorpcja chlorowodoru oraz fluorowodoru,
nastepnie (ll) absorpcja pozostatych gazow
kwasnych (SO,) w zawiesinie wodorotlenku lub
weglanu wapniowego, a czasem wodorotlenku
sodowego.
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Metody wtérne (c.d)

Dozowanie koksu aktywnego (wegla
aktywnego) w celu eliminacji (adsorpcji) dioksyn
i furanéw, a nastepnie odpylanie gazéw
spalinowych na filtrach tkaninowych (tzw. metoda
strumieniowo-pytowa).

System redukcji tlenkéw azotu
» SNCR - selektywna redukcja niekatalityczna

poprzez wprowadzenie do komory spalania

gazowego amoniaku, wody amoniakalnej badz
mocznika,

» SCR - selektywna redukcja katalityczna
z wykorzystaniem roztworu amoniaku i zt6z
katalitycznych s

Zagospodarowanie wtérnych odpadéw
(wysokie zagrozenie ze wzgledu na zawartosé
w odpadach metali ciezkich i dioksyn)

Zuzel i popioty paleniskowe,

» niska wymywalnos¢ metali — wykorzystanie
budowlane lub sktadowisko odpadéw innych niz
niebezpieczne lub obojetnych;

» wysoka wymywalnos$¢ - sktadowisko odpadéw
niebezpiecznych.

Koks pirolityczny (po pirolizie lub zgazowania).

(substancje organiczne oraz dioksyny). Spalenie

w spalarni odpadéw niebezpiecznych.

Popioty lotne i pyt z uktadéw odpylania (metale

ciezkie i dioksany). Skladowisko odpadéw

niebezpiecznych, betonowanie odpadéw w bloczki.

Zagospodarowanie wtérnych odpaddw (c.d)
State produkty reakcji z uktadéw oczyszczania gazow
(metale ciezkie i dioksyny). Sktadowisko odpadow
niebezpiecznych, betonowanie odpadéw w bloczki,
Osady Sciekowe (metale cigzkie). Sktadowisko odpadéw
niebezpiecznych, betonowanie odpadéw w bloczki.
Zuzyte katalizatory (metale ciezkie). Sktadowisko
odpadow niebezpiecznych lub zaktad przetwarczy,
Zuzyty wegiel aktywny (metale ciezkie i dioksyny).
Spalanie w spalarni odpadow niebezpiecznych lub
deponowanie na sktadowiskach odpadéw
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Skladowanie odpadéw

Skitadowiska odpadow

Sktadowisko odpadéw (wylewisko odpadéw
cieklych, zwatowisko mas ziemnych) to
zlokalizowany i urzadzony zgodnie z przepisami
obiekt budowlany zorganizowanego deponowania
odpadow o znanych wtasciwosciach.

Nie uwaza sie za skladowisko odpadow takiego
miejsca skladowania odpadow ktore:

» dotyczy odpadéw przeznaczonych do
wykorzystywania,

* wynika z proceséw technologicznych badz
organizacyjnych i nie przekracza terminéw
uzasadnionych technologia,

+ odbywa sie w terenie, do ktérego wytwarzajacy
posiada tytut prawny. 0

Ze wzgledu na rodzaj skladowanych odpadow
wyroznia sie skladowiska:
» odpadéw niebezpiecznych,
+ odpadow obojetnych,
+ odpadow innych niz niebezpieczne
i obojetne, w tym komunalnych.
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Wg polskich przepiséw, dla sktadowisk odpadéw
konieczne jest wykonanie dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej i okreslenie
geotechnicznych warunkéw posadowienia, jako
podstawy projektu budowlanego.

304

Nowoczesne sktadowisko powinno by¢ wiasciwie
zlokalizowane, a poza tym powinno posiadac¢:

» system zabezpieczenia wod powierzchniowych,
gruntowych, i podziemnych przed wplywem
odpadoéw (system uszczelnien dna - podstawy,
bokoéw, powierzchni — przykrycia itp.),

+ system ujmowania, odprowadzania
i oczyszczania odciekoéw,

+ system ujmowania, odprowadzania
i zagospodarowania biogazu,

+ pas ochronny zieleni,

305

c.d.

» sprzet technologiczny do formowania
i zageszczania odpadéw,

» zaplecze techniczno-sanitarne,

« system monitoringu wptywu skladowiska
na srodowisko,

» system zabiegéw rekultywacyjnych,

306
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Sktadowiska (komunalne) dzieli sie:
1) Ze wzgledu na sposéb przygotowania:
* niezorganizowane (dzikie),
* poizorganizowane,
« zorganizowane (odpowiadaja obecnie
obowigzujacym przepisom).
2) Ze wzgledu na potozenie dna skladowiska
w stosunku do terenu:
* napowierzchniowe (w nasypie),
» wgtebne (w wykopie).
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c.d.
3) Ze wzgledu na wyniesienie powierzchni
skladowiska w stosunku do powierzchni terenu:
* nadpoziomowe,
* podpoziomowe,
* boczne (przyskarpowe).
4) Ze wzgledu na stosunki wodne:
+ odptywowe,
* bezodptywowe.

308

c.d.
5) Ze wzgledu na forme powierzchni:
* ptaskie,
* pryzmowe,
» kopiaste,
* nieksztattne,
 ptasko-skarpowe, skarpowe.
6) Ze wzgledu na wysokos¢:
» wysokie (ponad 12 m),
* $rednie (4-12 m) i
* niskie (do 4 m).
7) Ze wzgledu na materiat uszczelniajgcy dno
i boki:
* mineralne,
 sztuczne (geomembrany). 0
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Sktadowisko odpadéw
(uszczelnienie dna
i bokow)
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