Podrecznik zawiera bogaty i ciekawy przeglad zagadnien z szerokiego zakresu
inzynierii sSrodowiska, poczynajac od technik membranowych po technologie sro-
dowiskowe, ekoinnowacje technologiczne, obiekty budowlane stuzace ochronie
Srodowiska, ochrone powietrza, litosfery, rekultywacje gleb, ujecia wod i uzdat-
nianie wody, systemy wodociggowe i kanalizacyjne, ochrone wod i oczyszczania
$ciekow i konczac na infrastrukturze energetycznej. Zaprezentowana w sposob
nowatorski tematyke mozna uznac za bardzo waznag w aktualnej sytuacji rozwoju
inzynierii Srodowiska, w zmieniajacych sie warunkach klimatycznych i spoteczno-
-gospodarczych.

Jako podrecznik dydaktyczny ksigzka jest wartoSciowym zrédtem wiedzy i inspira-
cji dla studentéw réznych kierunkéw ksztatcenia: ochrona srodowiska, inzynieria
srodowiska, ekonomia ochrony srodowiska, gospodarka przestrzenna, architek-
tura krajobrazu i innych. Zainteresowani podrecznikiem moga by¢ réwniez inzy-
nierowie z szerokiego zakresu inzynierii sSrodowiska, pracujacy nad planowaniem
przestrzennym, projektowaniem i realizacjg inwestycji przyjaznych srodowisku
naturalnemu. Podrecznik wypetnia takze luke, jaka wystepuje zaréwno w szkole-
niu kadr, jak i doskonaleniu zawodowym projektantéw i samorzadowcow w zakre-
sie wdrazania do praktyki gospodarczej innowacyjnych rozwigzan wykorzystuja-
cych technologie srodowiskowe.
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Wstep

Zagadnienia, ktérymi zajmuje sie inzynieria srodowiska, od wielu lat
stanowig przedmiot zainteresowania nie tylko inzynieréw, ale i ekono-
mistéw w wielu krajach swiata. Tematem badan naukowych oraz analiz
gospodarczych staje sie coraz czesciej kwestia wykorzystania zasobow
naturalnych i ich ochrona poprzez stosowanie inzynieryjnych rozwigzan
dla zrbwnowazonego wzrostu gospodarczego.

Inzynieria srodowiska to wyjatkowa dziedzina nauk technicznych
— wazna zaréwno z perspektywy jednostki, jak i zbiorowosci — wptywa-
jaca na dtugosc i jakos¢ zycia cztowieka oraz gospodarke kazdego kra-
ju. Ma bardzo duze znaczenie w rozwoju innowacyjnych technologii,
m.in. w ochronie wod, gleb i powietrza, w zmniejszeniu zuzycia ener-
gii, a takze ilosci sktadowanych odpadoéw. Praktyczne dziatania, ktoére sg
konsekwencja rozwoju inzynierii srodowiska, przyczyniajg sie do poste-
pu w sferze gospodarki i zycia spotecznego z poszanowaniem srodowi-
ska naturalnego, przede wszystkim poprzez wdrozenie rozwigzan tech-
nicznych zgodnych z zasadami zrownowazonego rozwoju i zarzadzanie
nimi. Istotne jest takze to, ze inzynieria srodowiska jest nauka interdyscy-
plinarng, bowiem na podstawie praw nauk technicznych, przyrodniczych
i spotecznych sg stosowane metody inzynierskie w wielu obszarach i sek-
torach dziatalnosci gospodarczej, na przyktad w zaopatrzeniu w wode,
odprowadzaniu sciekéw, unieszkodliwianiu odpadéw, energetyce czy tez
w budownictwie. Wiele aktualnych zadan w zakresie zielonych sektoréw
gospodarki realizowanych jest przez specjalistdw w dziedzinie inzynierii
srodowiska, jednakze coraz bardziej dostrzega sie potrzebe posiadania
przez nich wiedzy i umiejetnosci z dziedziny nauk ekonomicznych.

Istnienie silnych interakcji pomiedzy gospodarka, s$rodowiskiem
oraz technologiami i metodami inzynieryjnymi stosowanymi w celu
ksztattowania i ochrony srodowiska naturalnego sprawia, ze konieczne
jest uwzglednienie problematyki inzynierii Srodowiska rowniez w progra-
mach ksztatcenia studentéw ekonomii, ukierunkowanych w szczegdlny
sposéb na aspekty ekonomiczne ochrony srodowiska.

Niniejszy podrecznik obejmuje szeroko rozumiane podstawy inzynie-
rii Srodowiska. Zamierzeniem autorki byto przystepne przedstawienie nie-
zbednego i najbardziej aktualnego kompendium wiedzy z tego obszaru.
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Wstep

Dobo6r omawianych zagadnien ma charakter subiektywny, nakierowany
jest jednak na osiggniecie jak najlepszych celéw dydaktycznych i zdoby-
cie najistotniejszych informacji z dziedziny stanowigcej przedmiot niniej-
szego opracowania.

Uktad ksigzki jest nastepujacy. W rozdziale pierwszym oméwiono po-
jecie inzynierii sSrodowiska, zaprezentowano cele, zadania i kierunki ba-
dan, a takze zagadnienie interdyscyplinarnosci tej dyscypliny naukowej.
Ostatnia czesc¢ tego rozdziatu poswiecona jest inzynierii ekologicznej.

W rozdziale drugim dokonano przegladu i charakterystyki gtéwnych
procesdw mechanicznych, fizycznych i chemicznych stosowanych w in-
zynierii sSrodowiska. Przedstawiono krotko istote kazdego procesu, jego
role w rozdzielaniu mieszanin oraz sposoby wykorzystania.

W kolejnym rozdziale zaprezentowano istote pojecia technik membra-
nowych oraz przyblizono cechy membran stosowanych w tych technikach.
W ramach charakterystyki wybranych najwazniejszych technik membrano-
wych zwrocono szczegdlng uwage na zasade ich dziatania w procesie sepa-
racji. Istotng czes¢ tego rozdziatu stanowi omowienie sposobéw zastoso-
wania technik membranowych w réznych sektorach i branzach gospodarki.

Rozdziat czwarty obejmuje zagadnienia zwigzane z technologia-
mi $Srodowiskowymi. Po wyjasnieniu istoty tych technologii przywotano
podejmowane w Unii Europejskiej oraz w Polsce dziatania i inicjatywy
wspierajgce ich rozwéj w ostatnich latach. W szerszym zakresie przed-
stawiono system weryfikacji technologii srodowiskowych jako szczegol-
nie istotng forme wsparcia technologicznej innowacyjnosci. W ostatniej
czesci rozdziatu dokonano przegladu obszaréw i dziedzin dziatalnosci
cztowieka, w ktérych majag zastosowanie technologie proekologiczne.

Rozdziat pigty stanowi rozwiniecie rozdziatu poprzedniego i poswie-
cony jest charakterystyce wybranych technologii prosrodowiskowych,
ktore sq obecnie proponowane w ramach inzynierii i ochrony srodowi-
ska. Podano w nim definicje kluczowych wstepnych pojec oraz przedsta-
wiono kierunki rozwoju nowych technologii w réznych dziedzinach go-
spodarki. Kolejne dwie czesci rozdziatu prezentujg technologie produkgji
biogazu oraz bezwykopowe technologie budowy i odnowy rurociagow.
Rozdziat koncza rozwazania na temat technologicznych ekoinnowacji.

Rozwazania w rozdziale széstym rozpoczeto od wyjasnienia pod-
stawowych pojec¢ zwigzanych z budownictwem, a nastepnie szczegéto-
wo omowiono obiekty budowlane istotne w ochronie srodowiska, od-
noszac sie do wybranych dziedzin gospodarki. Podjeto w nim réwniez
tematyke budownictwa ekologicznego, wskazujgc cechy tego typu bu-
downictwa oraz stosowane w nim rozwigzania inzynieryjne.
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Rozdziat si6dmy poswiecony zostat inzynieryjnym podstawom ochro-
ny powietrza. Na wstepie dokonano przegladu zrédet zanieczyszczen
i usystematyzowano ich rodzaje. Nastepnie zostaty przyblizone dziatania
techniczne podejmowane w celu ochrony powietrza. W dalszej czesci
rozdziatu zaprezentowano gtéwne metody oczyszczania gazéw odlo-
towych oraz omdéwiono wybrane urzadzenia oczyszczajgce stosowane
w ochronie powietrza.

Problematyka ochrony gleb z punktu widzenia inzynierii sSrodowiska
zostata przedstawiona w rozdziale 6smym niniejszego podrecznika. Po wy-
jasnieniu istoty pojecia degradacji gleby i jej form w dalszej czesci rozdziatu
skupiono sie na rekultywacji gleb — podstawowym dziataniu ochronnym
i naprawczym stosowanym w celu ochrony gleby. Szczegdlng uwage po-
Swiecono charakterystyce poszczegdlnych metod rekultywacji. W ostat-
niej czesci rozdziatu opisano gtéwne metody gospodarowania odpadami
w kontekscie wykorzystywanych technologii i zrGwnowazonego rozwoju.

W kolejnych trzech rozdziatach podrecznika podjeto rozwazania
na temat inzynierii wodno-sciekowej. Pierwsza czes¢ rozdziatu dziewia-
tego poswiecona jest ujeciom woéd — ich klasyfikacji i charakterystyce.
Dalsza czes¢ przedstawia metody uzdatniania wody pobranej z tych ujec.
Po przedstawieniu klasyfikacji scharakteryzowano szerzej wybrane meto-
dy i procesy uzdatniania i odnowy wody.

Kontynuacje tematyki wodnej stanowi rozdziat dziesigty, ktory
przedstawia klasyfikacje oraz charakterystyke systemoéw wodociggo-
wych oraz kanalizacyjnych. Rozdziat jedenasty natomiast podejmuje te-
matyke zanieczyszczen woéd, uwzgledniajgc metody ochrony tych wéd.
Szczegdblng uwage zwrécono w tym wzgledzie na dwie metody propo-
nowane przez inzynierie srodowiska — rekultywacje i renaturyzacje wéd.
Scieki stanowig istotne zrédto zanieczyszczen waéd, dlatego w dalszych
czesciach tego rozdziatu pojawia sie problematyka oczyszczania scie-
kéw. Opisano rodzaje sciekéw oraz technologie ich oczyszczania wraz
z charakterystyka niektorych proceséw zachodzacych w poszczegdlnych
oczyszczalniach. Ponadto zaprezentowano wystepujace w literaturze
przedmiotu technologie oczyszczania sciekdbw na terenach niezurbani-
zowanych. W ostatniej czesci rozdziatu przedstawiono wybrane metody
przerobki osadoéw sciekowych.

Podrecznik konczy rozdziat poswiecony technologiom srodowisko-
wym i innowacyjnym rozwigzaniom inzynieryjnym w sektorze energe-
tyki, w tym takze opartej na weglu. Zwrécono tez uwage na dziatania
podejmowane w ramach inzynierii srodowiska na rzecz wdrazania kon-
cepcji gospodarki niskoemisyjne;j.

Podstawy inzynierii sSrodowiska 11
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Podrecznik adresowany jest do szerokiej grupy czytelnikow, w szcze-
golnosci do studentow wyzszych uczelni ekonomicznych na kierunku
ekonomia ekobiznes lub ekonomia ochrony srodowiska. Obecnie na ryn-
ku brak opracowan podejmujacych tematyke inzynierii Srodowiska i skie-
rowanych do przysztych ekonomistéow, w zwigzku z tym jedng z przesta-
nek przygotowania niniejszej publikacji byta che¢ wypetnienia tej luki.
Podrecznik moze by¢ réwniez wykorzystywany przez studentéw na kie-
runkach przyrodniczych.

Zaprezentowane tutaj informacje nie wyczerpujg wszystkich za-
gadnien, ktorymi zajmuje sie inzynieria srodowiska. Pozwalajg jednak
na uzyskanie ogolnej wiedzy na temat podstawowych proceséw, tech-
nik, technologii, programéw oraz metod proponowanych przez te dyscy-
pline naukowa dla zréwnowazonego wzrostu spoteczno-gospodarczego
spofeczenstw.

Autorka opracowania jest Swiadoma tego, ze nie jest ono komplet-
ne, poniewaz obszar badan i probleméw, jaki obejmuje inzynieria srodo-
wiska, jest bardzo szeroki, a kazdy z zamieszczonych ponizej rozdziatow
zastuguje na rozszerzenie do rozmiaréw osobnej publikacji. Ksigzka ta
moze jednak stanowi¢ dobry wstep do zdobycia podstawowej wiedzy
inzynieryjnej w zakresie ksztattowania i ochrony srodowiska dla oséb nie-
posiadajacych wyksztatcenia w tej dziedzinie, a zainteresowanych proble-
matyka inzynieryjnych aspektéow rozwoju gospodarczego z poszanowa-
niem srodowiska naturalnego. Przy czym na rynku dostepnych jest wiele
pozycji naukowych, zaréwno w jezyku polskim, jak i anglojezycznych,
prezentujgcych w sposéb bardziej zaawansowany zagadnienia w obsza-
rze inzynierii sSrodowiska. Autorka wyraza zatem nadzieje, ze niniejszy
podrecznik zacheci czytelnikéw do samodzielnych przemyslen nad za-
wartymi w nim tresciami i stanie sie inspiracja do dalszego ich zgtebiania.
Problematyka inzynierii Srodowiska jest bowiem bardzo szeroka i w wie-
lu wypadkach dyskusyjna. Poza tym nalezy podkresli¢, ze wiedza w zakre-
sie inzynierii Srodowiska wymaga statej aktualizacji ze wzgledu na szybko
rozwijajace sie w skali globalnej technologie i innowacje ekologiczne,
wykorzystujgce wiedze inzynieryjng w zakresie ksztattowania i ochrony
srodowiska zgodnie z zasadami zrébwnowazonego rozwoju.

Recenzentowi, Panu prof. dr. hab. inz. Jerzemu Jeznachowi sktadam
serdeczne podziekowania za rzeczowsq i zyczliwg recenzje oraz za cenne
uwagi, ktére przyczynity sie do ostatecznego ksztattu niniejszego pod-
recznika.
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Rozdziat 1

Inzynieria srodowiska jako dyscyplina naukowa

1.1. Pojecie i przedmiot inzynierii Srodowiska

Od wielu lat do praktyki gospodarczej w skali globalnej wdrazane
sq idee zrownowazonego rozwoju. Proces ten wymaga miedzy innymi
umiejetnego potaczenia wiedzy technicznej i przyrodniczej. Z pomocg
przychodzi tutaj inzynieria srodowiska, ktéra bada relacje miedzy prze-
mystem i technologiami a srodowiskiem. Ktadzie takze nacisk na zaspo-
kojenie wielu potrzeb spoteczenstwa, np. dostepu do czystej wody, po-
wietrza i gleb, a wiec odgrywa kluczowg role w przeksztatcaniu rozwoju
cywilizacyjnego w kierunku zréwnowazonego rozwoju.

Inzynieria $rodowiska obejmuje swym zakresem przedsiewziecia
inzynierskie stuzgce zachowaniu srodowiska przyrodniczego w stanie
robwnowagi, podtrzymaniu jego zdolnosci do samoregeneracji i sa-
mooczyszczania, a takze odtwarzaniu jego waloréw przyrodniczych.
W przypadku dewastacji srodowiska proponuje przedsiewziecia zmie-
rzajgce do przywrdécenia tej rownowagi. Inzynieria srodowiska tworzy
ponadto naukowe podstawy racjonalnego gospodarowania zasobami
przyrody oraz prognozowania, oceny, zapobiegania i naprawy nega-
tywnych skutkéw antropopresji. Jednym z istotnych celéw inzynierii
srodowiska jest tez edukowanie spoteczenstwa odnosnie dziatan tech-
nicznych.

Inzynieria srodowiska jest jedng z najmtodszych dyscyplin nauk
technicznych, a jej podstawy teoretyczne zostaty ugruntowane
w ostatnich kilkudziesieciu latach. Gtéwng przyczyna rozwoju pierw-
szych badan nad inzynierig srodowiska byt negatywny wptyw roz-
woju przemystu na srodowisko naturalne w XIX wieku — znaczace
pogorszenie jakosci zycia cztowieka, wzrost zachorowan i liczby zgo-
noéw. Wprawdzie w kolejnym stuleciu w wielu obszarach gospodar-
ki nastapit wyrazny postep cywilizacyjny, ale rédwnolegle pojawito sie
takze wiele zagrozen o charakterze globalnym, ktére wrecz wymu-
sity potrzebe poszukiwania technologii srodowiskowych dla wzro-
stu gospodarczego. Do dalszego rozwoju inzynierii sSrodowiska w XX
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Rozdziat 1. Inzynieria srodowiska jako dyscyplina naukowa

oraz XXI wieku niewatpliwie przyczynita sie takze realizacja zatozen
polityki ekologicznej, a szczegdlnie wdrazanie idei zrownowazonego
rozwoju w skali globalnej.

1.2. Interdyscyplinarnosc inzynierii sSrodowiska

Inzynieria Srodowiska obejmuje swym zakresem nauki techniczne,
prawne, ekonomiczne oraz przyrodnicze, tworzac podstawy odpowie-
dzialnego i efektywnego gospodarowania zasobami srodowiska, zgod-
nie z zasadami zréwnowazonego rozwoju. Stosowane metody inzynier-
skie opierajg sie wiec na prawach wielu innych dyscyplin naukowych,
np.: fizyki, chemii, matematyki i biologii, geografii, geologii, meteoro-
logii, zarzadzania, socjologii, psychologii, prawa oraz ekonomii. Wiedza
na temat otaczajgcego swiata i rzgdzacych nim praw przyrody zaczerp-
nieta z wymienionych dyscyplin stanowi elementarny poziom poznania
inzynierii Srodowiska.

Inzynieria srodowiska jako dziedzina wiedzy stosowanej zajmuje sie
wieloma dziataniami cztowieka w srodowisku — w przemysle, budow-
nictwie, rolnictwie. Uwzglednia r6zne zagadnienia i kierunki badan, np.
unieszkodliwianie sciekow i odpaddw, melioracje wodne, zaopatrzenie
w wode, ogrzewnictwo, chtodnictwo i klimatyzacje, ochrone powietrza,
monitoring, ochrone srodowiska i energetyke.

Inzynieria sSrodowiska faczy wiedze techniczng, a scislej — inzynierska
z wiedzg przyrodnicza. Jesli chodzi o wiedze techniczna, w kregu zainte-
resowan inzynierii Srodowiska znajduje sie gtownie dziatanie systeméw
technicznych zwigzanych z produkcja, wytwarzaniem i z technologiami
ochrony srodowiska. Natomiast wiedza przyrodnicza, ktéra daje podsta-
wy omawianej dyscyplinie, dotyczy srodowiska naturalnego i jego ochro-
ny, a przede wszystkim funkcjonowania poszczegdlnych elementéw sro-
dowiska przyrodniczego, czynnikéw zaktdcajgcych lub niszczacych to
funkcjonowanie, a takze metod naprawy i ochrony i srodowiska przed
degradacja. Interdyscyplinarnos¢ nauk technicznych i przyrodniczych
moze istotnie przyczyniac sie do petniejszego poznawania i lepszego ro-
zumienia relacji cztowiek—$rodowisko—technika niz w przypadku innych
dyscyplin naukowych. Moze takze stanowi¢ wazny instrument pozwa-
lajacy na praktyczne wprowadzenie zasad idei zrownowazonego roz-
woju w wielu obszarach dziatalnosci cztowieka, szczegdlnie w zielonych
sektorach gospodarki, na kazdym szczeblu i poziomie gospodarowania.
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1.2. Interdyscyplinarnos¢ inzynierii Srodowiska

Metody inzynierskie przyjazne srodowisku naturalnemu sg stosowane
gtéwnie w nastepujgcych dziedzinach:

* oszczednosci energii;

* racjonalnego zuzycia surowcow naturalnych i zapobiegania ich stra-
tom;

* minimalizacji powstawania odpadéw i emisji zanieczyszczen;
* zapewnienia bezpieczenstwa ekologicznego i procesowego;

* ochrony, ksztattowania i wykorzystania poszczegélnych elementéw
srodowiska przyrodniczego (hydrosfery, atmosfery, litosfery i biosfery);

* ochrony i ksztattowaniu srodowiska wewnetrznego pomieszczen
i obiektéw budowlanych.

Badania naukowe z zakresu inzynierii sSrodowiska maja takze cha-
rakter interdyscyplinarny. Obecnie w ramach tej dyscypliny rozwigzy-
wanych jest wiele probleméw badawczych, a gtéwne kierunki badan
dotyczg proceséw zachodzacych w srodowisku naturalnym, proceséw
technologicznych przetwarzania materii i energii, mechanizmow trans-
portu i propagacji zanieczyszczen w srodowisku, sSrodowiskowych skut-
kéw emisji i depozycji zanieczyszczen, a takze zasobow naturalnych
(odnosnie ich pozyskiwania, eksploatacji i racjonalnego gospodarowa-
nia nimi).

Jednym z istotnych zadan inzynierii Srodowiska jest zbadanie i zbi-
lansowanie podstawowych strumieni masy tworzgcych gtéwne obiegi
pierwiastkéw chemicznych w przyrodzie. Dotyczy to przede wszystkim
tych zwigzkédw chemicznych, ktére podtrzymujg i wspomagajg proce-
sy zyciowe na Ziemi, a wiec: wody, zwigzkéw wegla, tlenu, zwigzkéw
azotu, innych zwigzkéw i pierwiastkéw biogennych (fosforu, siarki).
Jednakze racjonalne pojmowanie i rozumienie proceséw zachodzacych
w Srodowisku wymaga dobrej znajomosci praw przyrody, a w pierwszej
kolejnosci: prawa zachowania masy i energii, opisu szybkosci proceséw
oraz przemian chemicznych i biochemicznych. Specjalista w zakresie in-
zynierii srodowiska powinien znac te prawa, aby méc je nastepnie zasto-
sowa¢ w technologiach i metodach inzynieryjnych stuzacych ochronie
$rodowiska.
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Rozdziat 1. Inzynieria srodowiska jako dyscyplina naukowa

1.3. Inzynieria ekologiczna

Inzynieria ekologiczna to interdyscyplinarna, teoretyczna i stosowa-
na wiedza, ktéra ma swoje podstawy zaréwno w naukach technicznych,
jak i przyrodniczych. Zajmuje sie zas problematyka racjonalnego uzytko-
wania i ochrony srodowiska przyrodniczego oraz zasobéw. Odgrywa klu-
czowaq role w rozwoju badan dotyczacych zasobéw przyrodniczych i ich
roli w gospodarce, zagrozen srodowiska przyrodniczego, a takze strat
i korzysci ekologicznych powstatych w wyniku gospodarowania w $ro-
dowisku. Badania naukowe bezposrednio zwigzane z problematyky eko-
logiczng odnoszg sie przede wszystkim do zanieczyszczen, przeksztatce-
nia srodowiska przyrodniczego oraz opracowywania metod i rozwigzan
techniczno-organizacyjnych ochrony srodowiska przyrodniczego.

Inzynieria ekologiczna tworzy teoretyczne podstawy sposobéw po-
zyskania czystej wody i energii, ochrony zasobéw naturalnych, oczysz-
czania $rodowiska i odtwarzania zdewastowanych ekosystemoéw. Oprocz
tego uczestniczy w ocenie i prognozowaniu srodowiskowych skutkéw
dziatalnosci cztowieka, odnawianiu ekologicznych, sanitarnych i produk-
cyjnych wartosci srodowiska, analizie produktow i technologii sSrodowi-
skowych pod katem ich wptywu na srodowisko, minimalizowaniu wy-
twarzania odpadow, a takze przyczynia sie do wiekszej produktywnosci
zasobow naturalnych.

Obecnie wiele dziatan podejmowanych w ramach inzynierii eko-
logicznej dotyczy gtéwnie technologii i metod zagospodarowywania
$ciekdw i odpadow, produkcji energii ze zrédet odnawialnych, metod
doczyszczania wéd oraz ochrony wéd przed zanieczyszczeniami obsza-
rowymi. S3 one zgodne z aktualnymi kierunkami polityki ekologicznej
naszego panstwa.

Rezultaty badan w zakresie inzynierii ekologicznej (w postaci kon-
kretnych rozwigzan, technologii i metod inzynieryjnych) moga by¢ bar-
dzo przydatne przy podejmowaniu wszelkich dziatan w S$rodowisku
na kazdym poziomie — tak lokalnym, jak i globalnym. Moga miedzy in-
nymi stuzy¢ przedsiebiorcom w opracowywaniu strategii postepowania
wobec srodowiska lub strategii ,,czystszej produkcji” zgodnie z koncep-
Cja zrbwnowazonego rozwoju.
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1.3. Inzynieria ekologiczna
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Rozdziat 2

Wybrane procesy w inzynierii Srodowiska

2.1. Wprowadzenie

Substancje wystepujace w przyrodzie mogg by¢ jednorodne lub nie-
jednorodne fizycznie. Moga wystepowac w postaci roztworéw wtasci-
wych, mieszanin koloidalnych czy zawiesin. Najczesciej jednak spotyka-
my sie z uktadami dyspersyjnymi.

Stan rozproszenia koloidalnego jest rozpowszechniony zaréwno
w Swiecie przyrody ozywionej (biatka, weglowodany, pektyny), nieozy-
wionej (gliny, mgty), jak i wsréd zwigzkdéw otrzymywanych sztucznie.
Zanieczyszczenia wody i powietrza to réwniez czesto koloidalne ukfady
réznych zwigzkéw chemicznych.

Koloidy to uktady dyspersyjne, najczesciej dwusktadnikowe, ktére cha-
rakteryzujq sie rozmiarem czgstek fazy rozproszonej miedzy 1 a 200 nm.
Maja wyglad uktadoéw fizycznie jednorodnych, jednak w rzeczywistosci
sktadniki nie sq ze sobg zmieszane czgsteczkowo. Wyrézniamy koloidy
liofobowe i liofilowe. Czastki koloidu liofobowego przemieszczajg sie
statym nieuporzadkowanym ruchem i zderzajac sie ze soba, moga ta-
czyc¢ sie w wieksze czastki. Po osiggnieciu odpowiedniej wielkos$ci czgstki
tracg zdolnos¢ utrzymywania sie w roztworze i opadajg. Koagulacja zoli
liofilowych jest odwracalna. Po dodaniu rozpuszczalnika do zelu prze-
chodzi on ponownie w zol (peptyzacja).

Przyktadowo $cieki s wielosktadnikowg mieszaning wody oraz zwigz-
kow organicznych i nieorganicznych. Moga one wystepowac w postaci
roztworow rzeczywistych jonowych lub uktadéw koloidalnych. Forma,
w jakiej dana substancja lub rodzaj materii pozostaje w wodzie, zalezy
od stopnia dyspersji (rozproszenia), ktérego miarg jest stosunek objeto-
$ci danej czastki do jej powierzchni.

Techniki separacji to najczesciej stosowane procesy technologiczne
do zmniejszenia ilosci zanieczyszczen w srodowisku. Stuzg przede wszyst-
kim do zatezania, czyli usuwania rozpuszczalnika (np. wody) z roztworu
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2.2. Klasyfikacja procesow

rozcienczonego, do oczyszczania, czyli usuwania zanieczyszczen z wody,
jak réwniez do frakcjonowania, a wiec rozdzielania substancji w miesza-
ninie lub roztworze na dwa lub wiecej sktadnikéw.

2.2. Klasyfikacja proceséw

W ogdélnym ujeciu ochrona elementéw sSrodowiska naturalnego,
na przyktad wéd w inzynierii sSrodowiska, polega na rozdzieleniu sktad-
nikéw tych mieszanin i usuwaniu z nich zanieczyszczen. Mozna tego do-
kona¢ za pomoca wielu proceséw mechanicznych, fizycznych i chemicz-
nych, jak cho¢by w odnowie i uzdatnianiu wody, procesach oczyszczania
gazéw odlotowych czy unieszkodliwiania odpadéw statych. Zasadnicza
funkcjg proceséw w inzynierii Srodowiska jest jednak usuniecie substan-
cji zanieczyszczajgcych wode i powietrze, a niekiedy réwniez gleby.

Procesy jednostkowe (zwane réwniez operacjami jednostkowymi)
majg gtéwnie za zadanie: transport ciat na odlegto$¢, zmiane temperatu-
ry i stanu skupienia substancji, zmiane ksztattu ciata statego, rozdzielenie
mieszanin i roztworow ciat statych, ciektych i gazowych, a takze miesza-
nie ciat statych i gazowych. Podstawowe znaczenie przy wyborze metody
rozdziatu mieszanin majg nastepujace witasciwosci fizyczne:

* stan skupienia sktadnikéw mieszaniny (okreslony przez temperature
topnienia i wrzenia);

* gestos¢ albo réznica gestosci pomiedzy sktadnikami mieszaniny;
* rozpuszczalnos¢ w réznych rozpuszczalnikach lub roztworach;
* wiasciwosci elektrostatyczne, magnetyczne i wiele innych.
W literaturze przedmiotu proponuje sie wiele sposobow klasyfikacji
procesdw jednostkowych, ale najczesciej wyrdznia sie:

* dynamiczne, do ktérych mozna zaliczyé: transport, rozdrabnianie,
flotacje, odpylanie, sedymentacje, filtracje, wirowanie, mieszanie;

* cieplne, a wérdd nich: chtodzenie i grzanie, skraplanie i wrzenie, za-
tezanie roztworow;

 dyfuzyjne, ktoérych przyktady to: destylacja, ekstrakcja, absorpcja, de-
sorpcja, adsorpcja;
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* dyfuzyjno-cieplne, czyli: krystalizacja, suszenie, nawilzanie, perme-
acja, topnienie strefowe, termodyfuzja;

* termodynamiczne, do ktérych zaliczamy: chtodzenie, wymrazanie
gazéw, kompresje.

Ponizej przedstawiono krotka charakterystyke wybranych proceséw
fizykochemicznych stosowanych w inzynierii sSrodowiska.

2.3. Ogodlna charakterystyka wybranych proceséw

Stracanie chemiczne jest procesem chemicznym polegajgcym
na usunieciu z wody zwigzkéw w postaci osadéw trudno rozpuszczal-
nych i praktycznie nierozpuszczalnych. Kationy metali tgczg sie w tym
procesie z anionami reszt kwasowych i wytracajg sie osady, ktore nastep-
nie usuwa sie z wody w procesach sedymentacji i filtracji.

Koagulacja to proces przejscia zolu w zel w wyniku agregacji cza-
stek koloidalnych. To inaczej zlepianie sie czastek (np. tworzacych aerozol
lub roztwér koloidalny) w wieksze zespoty, tzw. agregaty. Przyktadowo
w technologii wody i $ciekéw koagulacja stuzy do usuwania koloidéw,
barwy, zawiesin trudno opadajacych i wielu mikrozanieczyszczen.

W procesie koagulacji wyréznia sie dwie fazy: destabilizacji i floku-
lacji. Faza destabilizacji, trwajaca kilka sekund, wystepuje bezposrednio
po dodaniu koagulantu. Skfada sie z licznych reakcji chemicznych i fi-
zycznego wspotdziatania miedzy woda i powierzchnig zawieszonych cza-
stek. Mechanizm destabilizacji polega na obnizeniu potencjatu elektro-
kinetycznego, dehydratacji i utlenieniu koloidéw ochronnych. Natomiast
faza flokulacji obejmuje procesy fizyczne i zachodzi pod wptywem od-
dziatywan i sit wewnetrznych i zewnetrznych, powodujacych skuteczne
zderzanie zdestabilizowanych czastek koloidu, co prowadzi do utworze-
nia ktaczkéw.

Sedymentacja jest jednym z podstawowych proceséw wykorzysty-
wanych w oczyszczaniu wody i $sciekdw oraz powietrza, w ktérym ciezsze
sktadniki roztworu opadaja na dno naczynia pod wtasnym ciezarem. Po-
lega na rozdzieleniu mieszaniny na czystg ciecz i ziarna fazy statej na sku-
tek opadania ziaren na nieporowata powierzchnie zbiornika pod wpty-
wem sity grawitacyjnej lub innego wymuszonego ruchu ziaren (np. sity
odsrodkowej).
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2.3. Ogodlna charakterystyka wybranych proceséw

Podstawowym celem sedymentacji jest uzyskanie czystej cieczy i za-
geszczonej fazy statej poprzez usuniecie z fazy ciagtej (cieczy badz gazu)
czasteczek o gestosci wiekszej od jej gestosci, czyli czasteczek opada-
jacych. W inzynierii srodowiska szczegdlne znaczenie ma sedymentacja
zawiesin w cieczach, a gtéwnie w roztworach wodnych. Procesy sedy-
mentacyjne majg na celu:

* zageszczanie, ktére prowadzi do uzyskania zawiesiny o wiekszej ge-
stosci przez czesciowe usuwanie z niej cieczy;

* klarowanie, polegajace na usunieciu z cieczy niewielkiej ilosci ciat sta-
tych w celu uzyskania jej przezroczystosci;

* rozwarstwianie, czyli rozdzielenie ciektego, niejednorodnego uktadu
na dwie lub wiecej warstw réznigcych sie jakoscig fazy rozproszone;j.

W zaleznosci od rodzaju i zawartosci zawiesin wyrdznia sie sedymen-
tacje czastek ziarnistych oraz czastek ktaczkowatych. Zawiesiny ziarni-
ste sg to takie zawiesiny, w ktérych mozna zaobserwowad poszczegolne
ziarna. Zawiesiny ktaczkowate sg charakterystyczne dla uktadéw kolo-
idalnych, w ktérych sedymentujg cate agregaty o réznej strukturze prze-
strzennej, a osad jest silnie rozpulchniony i zawiera znaczne ilosci cieczy.

Filtracja jest procesem stosowanym podczas oczyszczania wody,
sciekéw, powietrza oraz gleby (np. do oczyszczania powietrza w urza-
dzeniach technicznych zwanych filtrami bgdz prasami filtracyjnymi) albo
tez usuwania zawiesin po procesach chemicznego stracania lub koagu-
lacji. Zapewnia usuwanie z oczyszczonej mieszaniny czastek o $redni-
cy wiekszej niz 0,1 um lub usuwanie wody z materiatu statego. Jest to
proces ztozony, sktada sie z kilku proceséw jednostkowych, ktére wpty-
wajg na usuwanie podczas filtracji czastek, ktére sq mniejsze niz pory
ztoz filtracyjnych. W poczatkowej fazie procesu filtracji czastki fazy statej
osiadaja na przegrodzie filtracyjnej, nastepnie na osadzonej fazie statej,
tworzac porowatg strukture osadu filtracyjnego. O przebiegu procesu fil-
tracji decyduja wtasciwosci hydrauliczne warstwy filtracyjnej, a wiec: po-
rowatos¢ uziarnienia, szorstkosci czgstek, sferycznos¢ okreslona ksztat-
tem czastek i sposobem ich utozenia. Podczas filtracji ciecz przeptywa
w danym kierunku i z okreslong predkoscig przez materiat porowaty,
ktéry jest ztozem filtracyjnym. Podczas zatrzymywania czagstek na ztozu
filtracyjnym wspétdziatajg mechanizmy transportu i przyciggania. Me-
chanizm zatrzymywania zanieczyszczen obejmuje wiele zjawisk, miedzy
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innymi: cedzenie, sedymentacje, flokulacje, kohezje (spéjnosc¢), adhezje
(przyleganie cieczy do ciata statego), dyfuzje, adsorpcje i oddziatywania
elektrostatyczne.

Ekstrakcja to proces selektywnego rozdzielania mieszanin za pomo-
cg rozpuszczalnika ciektego lub gazu, stosowany najczesciej wowczas,
gdy zachodzi potrzeba wydzielenia z mieszaniny i otrzymania pojedyn-
czego sktadnika w czystej postaci. Polega na wykorzystaniu niejednako-
wej rozpuszczalnosci sktadnikdw mieszaniny w rozpuszczalniku. Do mie-
szaniny, ktorg nalezy rozdzieli¢, dodaje sie wtasnie taki rozpuszczalnik,
aby tylko jeden ze sktadnikow dobrze sie w nim rozpuszczat. Roztwor za-
wierajacy ekstrahujgce sie substancje wytrzasa sie w specjalnych naczy-
niach (rozdzielaczach), a po doktadnym wymieszaniu catosci oddziela sie
sktadnik gorzej rozpuszczalny. Podczas ekstrakcji stezenie ekstrahowanej
substancji w rozpuszczalniku pierwotnym maleje, a w ekstrahencie ro-
$nie. Czynnos¢ powtarza sie wielokrotnie w celu uzyskania jak najlepsze-
go rozdziatu sktadnikdbw mieszaniny. Po osiggnieciu stanu réwnowagi
stezenia substancji rozpuszczonej w obu fazach nie zmieniajq sie.

Rozréznia sie uktady ekstrakcyjne typu: ciecz-ciecz, ciato state-ciecz,
ciato state-gaz. Ekstrakcja w ukfadzie ciecz-ciecz najlepiej zachodzi
w srodowisku wodnym, poniewaz woda jest bardzo dobrym rozpusz-
czalnikiem wiekszosci substancji nieorganicznych, w przeciwienstwie
do substancji organicznych. Natomiast rozpuszczalniki organiczne bar-
dzo dobrze rozpuszczajg zwigzki wegla niebedace elektrolitami. Dzieki
zastosowaniu procesu ekstrakcji rozdzielono na skale techniczng wiele
mieszanin nastepujgcych zwigzkéw: ttuszczéw, olejéw, woskow, prepa-
ratow biochemicznych, antybiotykéw, witamin, hormonéw, barwnikéw
oraz wielu innych.

Sorpcja jest zwykle jednym z ostatnich elementéw instalacji i powin-
na by¢ poprzedzona procesami, ktére usung zawiesiny i pyty oraz sub-
stancje koloidalne z oczyszczanych medidw (np. koagulacja, filtracja,
sedymentacja). Procesy sorpcji stanowig istotny element wielu uktadéw
technologicznych wykorzystywanych w inzynierii $srodowiska i znalazty
liczne zastosowania praktyczne, a najwazniejsze z nich to:

* uzycie wegla aktywnego w technologii wody;
* w procesach flotacji;

* w rozdzielaniu sktadnikéw metodg pianowa;

22 Podstawy inzynierii sSrodowiska



2.3. Ogodlna charakterystyka wybranych proceséw

* w analizie chromatograficznej, z wykorzystaniem zdolnosci niekto-
rych adsorbentéw do selektywnego adsorbowania pewnych sub-
stancji;

* w procesach membranowych;

* w procesach wymiany jonowej.

Wsréd procesdw sorpcji istotne miejsce zajmuje adsorpcja, kto-
ra polega na wykorzystaniu zdolnosci podfoza do przyczepiania na po-
wierzchni sktadnikbw mieszaniny. Inaczej moéwigc, jest to zjawisko
gromadzenia sie pewnych substancji na granicy faz, w warstwach po-
wierzchniowych oddzielajgcych od siebie poszczegdlne fazy. Granica
faz moze by¢ powierzchnia odgraniczajaca: ciato state-ciecz, ciato state-
-gaz, ciato state-ciato state, ciecz-ciecz lub ciecz-gaz. Substancje, na po-
wierzchni ktérej zachodzi adsorpcja, nazywamy adsorbentem, a substan-
cja zaadsorbowana to adsorbat. W procesie tym istotnym czynnikiem
jest dobrze rozwinieta powierzchnia podtoza adsorbenta, tak jak w przy-
padku specjalnie spreparowanego wegla aktywnego, nierozpuszczalnych
tlenkdw metali czy krzemionki. Powierzchnia czynna adsorbenta, na kté-
ra sktadaja sie rowniez zawarte w nim rézne pory i kanaliki, zwieksza sie
wraz ze wzrostem stopnia jego rozdrobnienia.

Mozna wyrdéznic rézne sity oddziatywania miedzy adsorbentem i ad-
sorbatem, a mianowicie: przycigganie elektryczne, dziatanie wynikaja-
ce z dziatania sit spdjnosci, ale moze tez zachodzi¢ reakcja chemiczna.
W zwigzku z tym wyrdznia sie trzy rodzaje adsorpcji: jonowymienng, fi-
zyczng i chemiczng. Pierwsze dwie sg procesami odwracalnymi, trzecia
zas jest czesto procesem nieodwracalnym badz czesciowo odwracalnym.

Jednym z najstarszych i najczesciej stosowanych adsorbentéw jest
wegiel aktywny (zwany tez aktywowanym). Jest on wytwarzany przez
ogrzewanie statych substancji organicznych do temperatury 1200 K w at-
mosferze redukujacej, w wyniku czego otrzymuje sie porowate czastki,
zbudowane z duzej ilosci obojetnych atomoéw wegla, pomiedzy ktérymi
brak jest potencjatu elektrycznego i stad jego powinowactwo do zwigz-
koéw niepolarnych.

Warto réwniez wspomnie¢ o zjawisku absorpcji. Proces ten polega
na dyfuzyjnym przenoszeniu czastek gazu do cieczy. Przyktadowo ga-
zowy chlor jest adsorbowany przez wegiel aktywny, ale absorbowany
przez wode. Kolejne zasadnicze etapy tego procesu polegajg na: przeno-
szeniu sktadnika do powierzchni cieczy, jego rozpuszczeniu w warstwie
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granicznej na powierzchni cieczy i w koncowym etapie — przenoszeniu
sktadnika zaabsorbowanego w gtab cieczy. Wobec tego gtéwnym ce-
lem absorpcji jest usuwanie zanieczyszczen gazowych wskutek ich fizycz-
nego rozpuszczenia w cieczy lub przy wspoétudziale reakcji chemiczne;.
W tym celu konieczne s miedzy innymi: odpowiednio dtugi czas kon-
taktu oraz sita przeptywu gazu przez ciecz. Jezeli stezenie zanieczyszczen
jest stosunkowo duze, absorpcja moze stanowi¢ efektywng metode od-
zysku wartosciowych substancji z rozdzielanych na poszczegdlne sktad-
niki mieszanin.

Procesy utleniania i redukcji sg to takie przemiany chemiczne,
podczas ktérych nastepuje wymiana elektronéw pomiedzy substancjg
utleniajacg (utleniaczem) a redukujacag (reduktorem). Procesowi redoks
zawsze towarzyszy zmiana stopnia utlenienia pierwiastkéw. W technolo-
giach wody i sciekdw czesto sg stosowane procesy utleniania zanieczysz-
czen organicznych silnymi utleniaczami, takimi jak: chlor, tlenek chloru
(IV), ozon, manganian (VIl) potasu i nadtlenek wodoru. Procesy utlenie-
nia s w tym przypadku zazwyczaj powigzane z dezynfekcja wody lub
$ciekéw. Utlenieniu ulegajg obecne w wodzie zanieczyszczenia, sam utle-
niacz ulega natomiast redukcji. Stosowane utleniacze powinny utleniac
obecne w wodzie zwigzki organiczne do dwutlenku wegla i wody, jednak
w praktyce jest inaczej, gdyz obok reakcji wprowadzania i oddawania
tlenu zachodzg réwnolegle inne, jak sie to dzieje na przyktad w procesie
chlorowania. Poza tym substancje organiczne, ze wzgledu na swojg zto-
zong budowe, sg niekiedy odporne na utlenianie, dlatego skutecznos¢
utleniania tych zanieczyszczen zwykle jest mniejsza niz substancji nie-
organicznych.

Procesy elektrochemiczne polegaja na wykorzystaniu odpowied-
nich reakcji chemicznych w celu wytworzenia energii elektrycznej (np.
w ogniwach galwanicznych lub paliwowych oraz akumulatorach) badz
na doprowadzeniu do srodowiska energii elektrycznej w celu wywotania
odpowiednich przemian chemicznych (w elektrolizerze). W zaleznosci
od celu i sposobu ich prowadzenia procesy elektrochemiczne pobieraja-
ce energie moga zachodzi¢ w wodnych roztworach elektrolitow, w $ro-
dowisku stopionych soli lub w srodowisku gazowym. Znane sg takze
procesy elektrotermiczne, w ktérych energia elektryczna dostarcza ciepto
0 znacznie korzystniejszych parametrach niz konwencjonalne Zrédta.

Interesujgcym procesem elektrochemicznym stosowanym w inzynie-
rii Srodowiska jest elektroflotacja, ktdrg stosuje sie czesto zamiast sedy-
mentacji. Jest to jednak mozliwe wtedy, gdy usuwane czastki state majg
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gestos¢ mniejsza od wody lub réznica gestosci zawiesin i wody jest nie-
wielka. Czynnikiem powodujacym rozdzielenie faz i wyniesienie fazy sta-
tej na powierzchnie moga by¢ pecherzyki gazu i wéwczas mamy do czy-
nienia z flotacjag gazowa. W procesie tym zrédtem pecherzykéw gazu jest
elektroliza wody.

Celem flotacji stosowanej na przyktad w oczyszczaniu wody jest roz-
dziat fazy statej (czastek zawieszonych) od fazy ciektej (wody). Jednak
ze wzgledu na wysokie koszty elektroflotacja wykorzystywana jest tylko
przy oczyszczaniu niewielkich ilosci $ciekdw i wody. llo$¢ zuzywanej ener-
gii elektrycznej jest czasem niewspotmiernie duza w stosunku do uzyski-
wanych efektow oczyszczania. Jednakze mozna postugiwacd sie tg me-
toda (zastepujac nig sedymentacje) w uktadach oczyszczania barwnych
wod powierzchniowych charakteryzujacych sie duzg zawartoscig glonéw
oraz matg metnoscia i zasadowoscia.

Procesy wymiany jonowej stosuje sie w celu catkowitego lub czescio-
wego usuniecia z wody substancji rozpuszczonych w postaci kationéw
i anionéw. Jest to reakcja chemiczna, ktéra zachodzi w wyniku kontaktu
(w warunkach statycznych badz dynamicznych) fazy statej wymieniacza
jonowego z roztworem zawierajgcym czastki jonowe. Odwracalnos¢ re-
akcji jonowymiennej stwarza mozliwo$¢ prowadzenia procesu wymiany
jonowej i procesu odwrotnego, czyli regeneracji wymieniacza jonowego.
Szybkos¢ reakcji jonowymiennych zalezy od kilku czynnikéw, a mianowi-
cie: rodzaju wymienianych jonéw, cech wymieniaczy jonowych, stezenia
elektrolitu, warunkéw prowadzenia procesu, sktadu fizyczno-chemicz-
nego oczyszczanych roztworéw lub tez stopnia uwodnienia jonéw bio-
racych udziat w wymianie. Ze wzgledu na rodzaj wymienianych jonow
jonity dzielg sie na kationity i anionity. Kationity majg charakter kwaséw
lub ich soli, natomiast anionity zasad lub ich soli.

Wymiana jonowa wykorzystywana jest najczesciej w technologii
wody i sciekéw do oczyszczania wod do celow przemystowych i pozyska-
nia wody o okreslonym stopniu zasolenia. Gtéwne kierunki zastosowania
tego procesu sg obecnie nastepujace:

* zmiekczanie wody — w zaleznosci od wymaganego stopnia zmniej-
szenia twardosci wody oraz rodzaju usuwanej twardosci (weglano-
wej, nieweglanowej);

* demineralizacja i odsalanie wody;

¢ usuwanie fosforandw i azotandw;
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* usuwanie azotu amonowego, metali i radionuklidéw;

* usuwanie zanieczyszczen organicznych.

Techniki membranowe sg wykorzystywane w inzynierii srodowi-
ska do rozdzielania sktadnikéw mieszanin ciektych i niekiedy gazowych
na poziomie jonowym, czgsteczkowym lub koloidalnym. Charakterystyke
tych technik zawarto w kolejnym, trzecim rozdziale niniejszego podrecz-
nika.
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Rozdziat 3

Techniki membranowe

3.1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na wysoki i stale wzrastajgcy poziom zanieczyszczenia
srodowiska istnieje koniecznos¢ poszukiwania ekonomicznie uzasad-
nionych, wysoko skutecznych nowych technik i metod inzynieryjnych
do rozdzielania mieszanin w celu ich oczyszczenia, w tym szczegdl-
nie oczyszczania lub utylizacji Sciekédw i innych strumieni odpadowych.
W zwigzku z tym od wielu lat miedzy innymi w ramach dyscypliny
naukowej, jaka jest inzynieria sSrodowiska, rozwijajg sie coraz bardziej
zaawansowane i ztozone metody usuwania zanieczyszczen, pozwala-
jace na redukcje odprowadzanych zanieczyszczen na odpowiednio wy-
sokim poziomie.

Wiele zanieczyszczen wystepujgcych w srodowisku charaktery-
zuje sie bardzo niskim stezeniem, ale mimo to czesto stanowig one
duze zagrozenie dla zdrowia ludzi. Nowoczesne metody analitycz-
ne przyczyniajg sie do wykrywania tych zanieczyszczen i ze wzgle-
déw zdrowotnych i technologicznych nalezy je ze sSrodowiska usungc.
Istotne jest jednak to, ze im nizsze stezenie substancji toksycznych
w roztworach rozcienczonych, tym wyzszy koszt usuwania tych sub-
stancji. W takich sytuacjach korzystnym rozwigzaniem jest wdraza-
nie technologii membranowych, ktére pozwalajg na usuniecie bardzo
réznych zanieczyszczen oraz na ich separacje juz na poziomie mo-
lekularnym lub jonowym. S3 one uzywane od ponad stu lat. Szer-
sze zastosowanie znalazty pod koniec lat 40. ubiegtego wieku miedzy
innymi w mikrobiologii (do usuwania bakterii z roztworéw) i w ba-
daniach medycznych, a obecnie w réznych uktadach technologicz-
nych uzdatniania wody i oczyszczania sciekéw. Techniki membrano-
we znajdujg coraz wiecej zastosowan i sg najbardziej dynamicznie
rozwijajacq sie dziedzing techniki w obszarze separacji sktadnikow
mieszanin. Nalezy podkresli¢, ze wiekszos¢ dziatajacych dzisiaj tra-
dycyjnych systemoéw uzdatniania wéd powierzchniowych i podziem-
nych oraz oczyszczania sciekdw charakteryzuje sie bardzo ztozonymi

Podstawy inzynierii sSrodowiska 27



Rozdziat 3. Techniki membranowe

uktadami technologicznymi. Alternatywa dla nich sg wtasnie techniki
membranowe, a przede wszystkim te, w ktoérych wykorzystano rézni-
ce cisnien po obu stronach membrany.

3.2. Istota technik membranowych

Procesy membranowe nalezg do grupy metod separacji. Pozwalaja
na wydzielenie lub zatezanie danego zanieczyszczenia na poziomie mo-
lekularnym lub jonowym, nie eliminujgc go z systemu. Mogg by¢ stoso-
wane jako operacje samodzielne badZ w potgczeniu z innymi technikami
separacji lub reaktorami, tworzac tzw. procesy hybrydowe. Dobrym przy-
ktadem moze by¢ potaczenie ultrafiltracji i adsorpcji na sproszkowanym
weglu aktywnym w celu skutecznego usuwania mikrozanieczyszczen,
w tym rowniez substancji lotnych w procesach uzdatniania wody do pi-
cia. Czesto taczy sie réwniez ultrafiltracje z utlenieniem w celu usuniecia
zelaza i manganu, a takze ultrafiltracje z bioreaktorem w celu usuniecia
azotanéw. Na rysunku 3.1 przedstawiono ogélny podziat technik mem-
branowych jako jednej z technik separacji, w zaleznosci od wielkosci cza-
stek substancji separowanych tymi technikami.

Ultrafiltracja
< >
pdwrécona osmoza

Dializa
} } } } } } } }
0% 10° 102 107 1 10 100 1000 pm
,,Klasyczna” filtracja
_ Mikrofiltracja
A rd

Rys. 3.1. Ogolny podziat technik membranowych, w zaleznosci od wielkosci
czastek substancji separowanych

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie R. Zarzycki i in., Wprowadzenie do inzynierii
i ochrony srodowiska, t. 1: Ochrona srodowiska naturalnego, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 2007, s. 292.

Techniki membranowe to specyficzna grupa proceséw fizykoche-
micznych i coraz czesciej zastepujg one konwencjonalne techniki uzdat-
niania czy tez oczyszczania wody. Przy odpowiednim dobraniu wielkosci
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poréw membrana moze by¢ filtrem absolutnym i efektywnie separowac
zanieczyszczenia bez koniecznosci dodawania reagentéw. Jednoczesnie
strumien odpadowy pozbawiony jest produktéw ubocznych reakcji che-
micznych czy innych substancji wprowadzanych w trakcie uzdatniania
konwencjonalnego i zawiera jedynie naturalne zanieczyszczenia usunie-
te z wody. Procesy membranowe umozliwiajg ponadto uzyskanie wody
o statej jakosci, niezaleznie od jakosci wody uzytej do procesu.

3.3. Membrany

Membrany to cienkie przegrody pomiedzy dwiema fazami (ciektymi
badZz gazowymi) pozwalajace na selektywny transport masy lub prefe-
rencyjne przenoszenie sktadnikéw badz mieszanin. Procesy te zachodza
w taki sposodb, ze substancje sg wymieniane miedzy fazami z szybkoscia
zalezng od rodzaju membrany i wtasciwosci faz.

Surowcem do produkcji membrany mogg by¢ organiczne, nieorga-
niczne, syntetyczne lub naturalne materiaty, na przykfad trioctan celu-
lozy, poliamidy, poliamidy aromatyczne, polieteroamidy, polisulfony,
polichlorek winylu, kopolimery poliakrylonitrylu, polichlorku winylu, ni-
troceluloza, polipropylen oraz wiele innych. Membrany nieorganiczne sg
wytwarzane z metalu, szkta, wegla czy ceramiki. Biologiczng membrane
stanowig plazma oraz btona komérkowa.

Obecnie coraz czesciej stosuje sie syntetyczne membrany polime-
rowe, ktére zastepujg wrazliwe na degradacje biologiczng oraz ulega-
jace w wodzie hydrolizie membrany z octanu celulozy. Wybér surowca
i spos6b wykonania membrany zaleza gtéwnie od przeznaczenia, a takze
od warunkow, w ktorych ma by¢ wykorzystana, czyli od odczynu, tempe-
ratury oraz obecnosci substancji degradujgcych powierzchnie membrany.

Membrana jest rodzajem filtru i podobnie jak w procesie filtracji
co najmniej jeden ze sktadnikdw mieszaniny moze bez przeszkod przez
nig przechodzi¢, natomiast pozostate sq przez nig zatrzymywane (w réz-
nym stopniu). Jednak najistotniejsza réznica w stosunku do tradycyjnego
filtra polega na tym, ze za pomocg membran mozna rozdziela¢ substan-
cje az do poziomu molekularnego.

Membrany powinny charakteryzowac sie przede wszystkim duzg wy-
dajnoscig hydraulicznag, dobrymi wtasciwosciami separacyjnymi oraz od-
pornoscig na dziatanie czynnikdw mechanicznych, termicznych i che-
micznych. Przy spetnieniu tych wymagan, jak réwniez przy wtasciwym
przygotowaniu uzytej do procesu wody przed procesem membranowym,
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mozliwe sg stabilnos¢ przeptywu oraz dtuga praca membran. O efektyw-
nosci procesow membranowych decydujg réwniez wewnetrzna budowa
membran i ich porowatos¢.

W literaturze przedmiotu dotyczacej technik membranowych moz-
na doszukac sie réznych klasyfikacji membran. Ze wzgledu na transport
masy, jaki w nich zachodzi, mozna podzieli¢ membrany na porowate,
w ktérych transport zwany permeacjg zachodzi przez pory, a takze roz-
puszczalnosciowo-dyfuzyjne, w ktérych transport zachodzi na skutek dy-
fuzji.

Permeat to ta czes¢ strumienia, jaka przenikneta przez membrane,
poniewaz zawiera czastki, ktorych wymiary umozliwiajg dyfuzje przez
cienkowarstwowg membrane. Natomiast retentant stanowi czes¢ roz-
tworu, jaka pozostaje w roztworze po stronie nadawy, poniewaz zawiera
czgstki, ktorych rozmiary przekraczajg rozmiary poréw membrany i nie
moga przez nig przeniknad.

3.4. Charakterystyka wybranych technik membranowych

Do proceséw membranowych najczesciej stosowanych w oczyszcza-
niu wody i Sciekéw oraz odnowie wody naleza: mikrofiltracja, nano-
filtracja, ultrafiltracja, odwrécona osmoza, dializa, elektrodializa, per-
waporacja, destylacja membranowa oraz permeacja gazowa. Procesy
te pozwalajg na usuniecie z oczyszczanych roztworéw sktadnikow (cza-
stek, czasteczek i jonéw) o wymiarach w zakresie od 10" do ok. 103
um. W ultrafiltracji i odwréconej osmozie sita napedowsq jest réznica
cisnien, natomiast w elektrodializie — r6znica potencjatu elektrycznego.
Procesy te réznig sie rowniez mechanizmem rozdziatu. W cisnieniowych
procesach membranowych pod wptywem przytozonego cisnienia roz-
puszczalnik oraz substancje rozpuszczone przechodzg przez membrane,
natomiast wieksze czasteczki sq zatrzymywane.

Osmoza polega na selektywnym przenoszeniu substancji o ma-
tych rozmiarach czastek przez membrany, na przyktad przez warstwe
celofanu. Substancje, ktérych srednica jest mniejsza niz srednica poréw
w membranie, przechodzg przez nig swobodnie i s3 wymywane przez
przeptywajaca na zewnatrz membrany czysta wode. Oczyszczanie tg3 me-
toda stosuje sie powszechnie w sztucznych nerkach.

Odwrécona osmoza stuzy do oddzielania wody (jako rozpuszczalni-
ka) od substancji rozpuszczonej (o matej masie czasteczkowej). Podsta-
wa procesu jest zjawisko osmozy na transporcie rozpuszczalnika przez
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membrane potprzepuszczalng, tzn. przepuszczalng dla rozpuszczalnika,
a nieprzepuszczalng dla substancji rozpuszczonych. Istotg dziatania jest
tutaj réznica aktywnosci rozpuszczalnika w roztworach rozdzielonych
przez membrane. Jezeli membrana oddziela roztwory o ré6znym cisnie-
niu osmotycznym, to nastepuje osmotyczny przeptyw rozpuszczalnika
do roztworu o wiekszym stezeniu. Rozcienczanie roztworu bardziej ste-
zonego odbywa sie natomiast do momentu uzyskania rbwnowagi osmo-
tycznej, tzn. gdy réznica cisnien po obu stronach membrany bedzie réw-
na cisnieniu osmotycznemu.

Ultrafiltracja zatrzymuje substancje niejonowe i wykorzystywa-
na jest do usuwania z roztworéw czastek koloidalnych i wysokocza-
steczkowych substancji rozpuszczonych. Separacja substancji rozpusz-
czonych polega na fizycznym odsiewaniu. Sprawnos¢ procesu zalezy
od porowatosci membrany i wielkosci czgstek substancji rozpuszczone;.
Membrany ultrafiltracyjne charakteryzuja sie stosunkowo duza wydaj-
noscig hydrauliczna, dobrymi wtasciwosciami separacyjnymi, a takze
odpornoscig na dziatanie czynnikéw zewnetrznych. Polisulfon jest jed-
nym z najczesciej uzywanych do wytwarzania membran ultrafiltracyj-
nych polimeréw.

Nanofiltracja jest obecnie drugg na swiecie technologia membra-
nowg pod wzgledem wydajnosci i liczby instalacji. Na Swiecie pracu-
je kilkaset instalacji nanofiltracyjnych do uzdatniania wody, przy czym
wiekszos¢ z nich w USA. Jest stosowana jako alternatywny proces zmiek-
czania wody w stosunku do kosztownego zmiekczania chemicznego.

Perwaporacja to membranowy proces rozdziatu sktadnikow mie-
szaniny ciektych zwigzkéw chemicznych na drodze destylacji, gtow-
nie prézniowej, ktéremu towarzyszg zmiana stanu skupienia permeatu
i jego dyfuzja przez membrane. Wykorzystuje sie przewaznie polimero-
we membrany nieporowate okreslane potocznie jako geste lub membra-
ny ceramiczne. Separacja wynika z réznic w rozpuszczalnosci poszcze-
golnych sktadnikébw w membranie oraz réznic w szybkosci ich dyfuzji
przez te membrane. Jest to proces alternatywny dla odwréconej osmozy.
W celu jego usprawnienia czesto stosuje sie obnizone cisnienie po stro-
nie permeatu.

Perwaporacje wykorzystuje sie gtéwnie do odwadniania etanolu,
do usuwania lub odzyskiwania lotnych zwigzkéw organicznych z wody
oraz do rozdziatu mieszanin zwigzkéw organicznych réznigcych sie po-
larnoscig. W stosunku do metod tradycyjnych proces charakteryzuje sie
wieloma zaletami. Jest wysoce selektywny, efektywny dla roztworéw
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rozcienczonych, przyjazny srodowisku, a przy produkcji bezwodnego
etanolu pozwala obnizy¢ koszty o 25-50% w poréwnaniu z destylacja,
gtéwnie dzieki mniejszym wymaganiom energetycznym.

Proces elektrodializy przebiega dzieki réznicy potencjatu elektrycz-
nego po obu stronach membrany, przez ktérg transportowane sg jony
z roztworu o stezeniu mniejszym do roztworu o stezeniu wiekszym. Wy-
tworzenie potencjatu elektrycznego powoduje selektywng elektromigra-
cje jonow (kationdw i anionéw) przez membrany. Koncowym efektem
jest zwiekszenie stezenia jonéw w komorach elektrodializera. Roztwor
rozcienczony nazywa sie dializatem, a roztwér zatezony — solanka (jesli
zachodzi proces odsalania wod stonawych i stonych). Na katodzie wy-
dziela sie wodor, na anodzie zas tlen. W wypadku wéd zawierajgcych
duze stezenia chlorkéw na anodzie moze wydziela¢ sie chlor. Gazy wy-
dzielone na elektrodach usuwane sg z komoér elektrodowych.

Interesujgcym rozwigzaniem w zakresie technik membranowych sa
bioreaktory membranowe. Mozna w nich prowadzi¢ réwnoczesnie kilka
jednostkowych proceséw oczyszczania, na przyktad procesy biologicz-
ne z fizyczng separacjg za pomocg membran. Nalezy wéwczas zanurzyc
modut membranowy w bioreaktorze. Gtéwnym problemem eksploata-
cyjnym instalacji membranowych jest zjawisko blokowania membran,
ktore moze prowadzi¢ do spadku wydajnosci procesu, skrocenia cyklu
pracy membran i wzrostu kosztow eksploatacyjnych. W celu ograni-
czenia wptywu tego zjawiska na prace instalacji zaleca sie stosowanie
uktadow zintegrowanych, czyli sekwencyjnie potgczonych procesow
membranowych, przede wszystkim cisnieniowych z fizyczno-chemicz-
nymi lub biologicznymi metodami wstepnego oczyszczania i koncowe-
go doczyszczania.

3.5. Zastosowanie technik membranowych w gospodarce

Procesy membranowe wykorzystywane sg gtéwnie do odsalania
wod stonawych i wody morskiej, do przygotowania wody ultraczystej
oraz do zmiekczania wody i usuwania z niej radionuklidow.

Przemystowe zastosowanie metod membranowych jest dos¢ po-
wszechne w sektorach metalurgicznym, spozywczym i mleczarskim,
w przetworstwie chemicznym, w przemysle celulozowo-papierniczym
oraz w farbiarniach. Membrany stuzg réwniez odsalaniu i zamykaniu
obiegow wodnych w galwanizerniach. W tym przypadku szczegdl-
nie korzystne efekty uzyskuje sie przy usuwaniu takich substancji, jak:
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glikole polietylenowe, srodki powierzchniowo czynne, barwniki, oleje
mineralne i inne zwigzki organiczne o stosunkowo duzych masach cza-
steczkowych.

Proces odsalania wod metodg odwrdconej osmozy przeprowadza sie
w celu uzyskania wody do picia wysokiej jakosci oraz na potrzeby gospo-
darcze, jak réwniez do odsalania wod z wyrobisk gérniczych po eksplo-
atacji wegla kamiennego. Nalezy podkresli¢, ze proces ten charakteryzu-
je sie stosunkowo niewielkim zuzyciem energii i dzieki takze wielu innym
zaletom stat sie przyjaznym ekologicznie zrédtem wody stodkiej w wielu
regionach Swiata.

Nowoczesne membrany bardzo dobrze nadajg sie réwniez do oczysz-
czania sciekow, takze tych o podwyzszonej temperaturze. Zastosowanie
technik membranowych w technologii oczyszczania sciekow z przemystu
spozywczego jest dos¢ powszechne, nie tylko ze wzgledu na ochrone
srodowiska, ale takze ze wzgledu na mozliwosci odzyskiwania wartoscio-
wych substancji. Na przyktad w przetworstwie mleka istnieje potrzeba
odpowiedniego, zgodnego z wymaganiami ochrony srodowiska zago-
spodarowania lub unieszkodliwienia odpadowej serwatki, ktéra stanowi
blisko 90% objetosci mleka wykorzystywanego do produkcji seréw. Dzie-
ki procesom ultrafiltracji uzytym do utylizacji i przerobu serwatki mozna
jednak w znaczacy sposéb zmniejszyc ilos¢ serwatki i odzyskac z niej cen-
ne biatko paszowe a — laktoalbumine, a dodatkowo stosuje sie nastepu-
jgce procesy:

 zatezanie serwatki metodgq odwréconej osmozy;

« mikrofiltracje serwatki — w celu wstepnego oczyszczenia z ttuszczu
i kazeiny;

+ nanofiltracje serwatki — w celu jej demineralizacji.

Odcieki tworzace sie podczas eksploatacji sktadowisk odpadow sta-
tych stanowig istotne zagrozenie dla srodowiska, szczegdlnie wodnego.
Ich obcigzenie zaréwno substancjami organicznymi, jak i solami nieorga-
nicznymi, zmienny skfad i zmienna objetos¢ powodujg, ze oczyszczanie
odciekdw jest znacznie trudniejsze niz oczyszczanie sciekdw komunal-
nych. Obecnie stosuje sie do tego celu wiele metod, ale najczesciej tech-
nike odwréconej osmozy.

Kolejnym przyktadem na przydatnos¢ technik membranowych jest
odnowa wody w celu uzyskania wody uzytecznej. Odnowa wody oznacza
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zespot procesdw jednostkowych doczyszczania sciekdw umozliwiajgcych
ich wtérne wykorzystywanie jako wody przemystowej lub ochrone zbior-
nika przed eutrofizacjg. Dotyczy to gtdéwnie sciekdw doczyszczanych
w celu uzyskania wody odnowionej jako wody komunalnej, po usunie-
ciu wielu substancji organicznych, mikroorganizméw i zwigzkéw biogen-
nych z wysokg efektywnoscia.

Scieki powstajagce w przemysle widkienniczym i farbiarniach nale-
zg do najbardziej ucigzliwych, gtéwnie ze wzgledu na ich znaczne ob-
cigzenie zwigzkami chemicznymi: detergentami, solami i barwnikami.
Do oczyszczenia tych Sciekdw stosuje sie najczesciej membrany dyna-
miczne z tlenku cyrkonu i z kwasu poliakrylowego. Skuteczng metoda
separacji zanieczyszczen z wody, pozwalajgcq takze na zamkniecie obie-
gu wody uzywanej w zaktadach widkienniczych i farbiarniach, jest nano-
filtracja. Pozostate po tym procesie skoncentrowane mieszaniny barwni-
kow i substancji pomocniczych w sciekach usuwane sa za pomoca metod
biologicznych. W celu skutecznego i wydajnego zamkniecia obiegu wody
w farbiarniach taczy sie réwniez techniki membranowe z metodami bio-
logicznymi. Scieki powstajagce w wyniku barwienia dzianin po procesie
filtracji zostajg zawrdécone do procesu barwienia réznych tkanin. Nato-
miast Scieki powstajace w przemysle papierniczym charakteryzujg sie
duza iloscig zawiesin, rozpuszczonych substancji organicznych i nieorga-
nicznych. Do usuniecia zanieczyszczen z tych sciekdw najczesciej stosu-
je sie technike ultrafiltracji lub odwréconej osmozy.

Obecnos¢ substancji ropopochodnych, na przyktad olejow, ttuszczy,
smarow wystepujacych w formie zemulgowanej w $ciekach emulsyj-
nych, powoduje znaczace zaktdcenie proceséw oczyszczania tych Scie-
kéw. Obecnos¢ olejow utrudnia réwniez uzdatnianie wody, zmniejsza jej
przydatnos¢ do picia oraz na potrzeby gospodarcze i rekreacji. Klasycz-
ne metody oczyszczania Sciekdw emulsyjnych sg czesto mato efektywne,
dlatego zastosowanie technik membranowych moze by¢ w tym przypad-
ku najkorzystniejszym rozwigzaniem, a w szczegoélnosci metod elektro-
chemicznych oraz cisnieniowych technik membranowych.

Za pomocg membran dynamicznych mozna takze oczyszczac¢ kwasne
pozostatosci z rafinerii ropy naftowej, ktérych gtéwnym zanieczyszcze-
niem jest nafta. Stuzy do tego technika osmozy odwrdéconej. Istnieje wte-
dy mozliwos¢ uzyskania wysokiego, bo okoto 95-procentowego stopnia
oddzielenia ciaf statych.

Wozrasta takze zainteresowanie tymi procesami w ochronie powie-
trza, do oczyszczania i rozdzielania mieszanin gazéw powietrza, gtéwnie
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do usuwania szczegodlnie niebezpiecznych dla zdrowia ludzkiego zanie-
czyszczen organicznych.

Mozna wskazac wiele korzysci ptyngcych ze stosowania membran
w ochronie srodowiska. Przede wszystkim w poréwnaniu z wieloma in-
nymi tradycyjnymi technikami i procesami, chocby z destylacja, mem-
brany zuzywajg mniej energii, surowcéw i personelu obstugujacego.
Dodatkowo instalacje oparte na przyktad na odwréconej osmozie i ul-
trafiltracji majg prostszg konstrukcje i sq tatwiejsze w obstudze. Nalezy
tez podkresli¢, ze wykorzystanie przez przedsiebiorstwo technik mem-
branowych moze przyczynic sie do wiekszej produktywnosci zasobow
(gtéwnie wody) oraz zmniejszenia ilosci wytwarzanych odpadéw sta-
tych i ciektych w procesie produkcji, a przez to pozwala na uzyskanie
wymiernych korzysci ekonomicznych. Woda oczyszczona dzieki proce-
som membranowym moze by¢ bowiem z powrotem zwracana do pro-
dukgji.

Reasumujac, stosowanie technik membranowych wydaje sie uzasad-
nione ze wzgledu na wiele uwarunkowan, w pierwszej kolejnosci tech-
nicznych i ekonomicznych (ze wzgledu chociazby na stosunkowo mate
koszty eksploatacyjne), a takze wtasciwosci aplikacyjne. Wprowadzenie
do praktyki gospodarczej technik membranowych jest uwazane za zna-
czacy krok w dziedzinie ochrony srodowiska. Ocenia sie takze, ze tech-
nologie te w zastosowaniach zwigzanych z oczyszczaniem wody i Scie-
kow nalezg obecnie do najlepszych dostepnych technologii i efektywnie
przyczyniajg sie do zréwnowazonego rozwoju kraju. Niektore z nich wy-
magajq stosunkowo wysokich naktadéw inwestycyjnych, jednakze obo-
wigzujace regulacje prawne oraz instrumenty ekonomiczne polityki eko-
logicznej powinny wspiera¢ wykorzystywanie tych technik w praktyce
gospodarczej, tak aby kary zwigzane z odprowadzaniem zanieczyszczen
bezposrednio do srodowiska nie byty nizsze od koniecznych naktadéw
na ochrone srodowiska, w tym naktadéw na techniki membranowe.
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Rozdziat 4

Technologie sSrodowiskowe

4.1. Wprowadzenie

W okresie transformacji w Polsce zostat potozony duzy nacisk na dzia-
tania w zakresie poprawy stanu srodowiska oraz rozwoju wielu sekto-
réw gospodarki w obszarze ochrony srodowiska. Dziatania te w znacza-
cy sposOb przyczynity sie takze do rozwoju technologii srodowiskowych
oraz wdrazania innowacyjnych rozwigzan w zakresie organizacji i zarza-
dzania srodowiskiem. Wiele z obecnie istniejgcych technologii jest jednak
wcigz niedostatecznie wykorzystywanych. Decyduje o tym wiele czynni-
kéw, ale do najistotniejszych nalezy zaliczy¢: przywigzanie do istniejacych
rozwigzan i technologii, sygnaty cenowe na rynku promujgce systemy
mniej przyjazne Srodowisku, utrudniony dostep do zrédet finansowania,
a takze zbyt niska $wiadomos¢ ekologiczna konsumentow i klientow.
Dziatania na rzecz technologii srodowiskowych prowadzace do petnego
wykorzystania potencjatu zaréwno tych technologii, jak i ekoinnowacji
technologicznych stanowig obecnie istotny element wzmocnienia polity-
ki ochrony srodowiska oraz polityki innowacyjnej, a tym samym sg bar-
dzo istotnym czynnikiem ogo6lnego wzrostu gospodarczego.

4.2. Istota technologii sSrodowiskowych

Technologie srodowiskowe, nazywane w literaturze przedmiotu réw-
niez zielonymi technologiami, technologiami przyjaznymi dla srodowi-
ska czy tez ekologicznymi, to wszelkie technologie, ktérych uzytkowanie
przyczynia sie do ograniczenia negatywnego wptywu produkgji i ustug
na Srodowisko. Wedtug definicji zaczerpnietej z rozdziatu 34 Agendy 21
.technologie przyjazne dla srodowiska chronig srodowisko, generuja
mniej zanieczyszczen, wykorzystujg mniejsze ilosci zasobéw w bardziej

' Agenda 21 (Action Programme — Agenda 21) — dokument przyjety na konferencji
,Srodowisko i Rozwéj” z inicjatywy ONZ w 1992 roku na Il Konferencji w Rio de
Janeiro.
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racjonalny sposéb, zapewniajg powtdérne wykorzystanie powstajacych
produktow i odpadow, zapewniajg unieszkodliwianie wytwarzanych od-
padow w bardziej racjonalny sposéb niz technologie, dla ktérych sa al-
ternatywami”.

Technologie srodowiskowe obejmujg technologie produkcji (np.
Lkonca rury”, tzn. unieszkodliwianie zanieczyszczen po ich powstaniu),
systemy technologiczne, procesy produkcyjne i kontroli zanieczyszczen,
produkty i ustugi powodujace mniejszg ilos¢ zanieczyszczen i zasobo-
oszczedne oraz procedury organizacyjne i zarzadzanie (np. zamkniete
obiegi wody, kaskadowe wykorzystanie energii lub technologie energo-
oszczedne).

W poréwnaniu do technologii tradycyjnych stosowanych w podob-
nych obszarach dziatalnosci gospodarczej pozwalajg wytwarzac takie
same wyroby, oferowad takie same ustugi czy zapewniac zblizone po-
trzeby konsumpcyjne, jednak przy mniejszym oddziatywaniu na srodo-
wisko na wszystkich badz na jednym z etapéw ,,cyklu zycia”. Czesto wiec
technologie srodowiskowe przynosza redukcje kosztow i dzieki ograni-
czeniu zuzycia energii i surowcéw — takze poprawe konkurencyjnosci.
Powoduja zarazem mniejszg emisje zanieczyszczen i odpadéw, poniewaz
sq procesami produkcji mato- lub bezodpadowymi. Oprécz tego pozwa-
laja na wykorzystywanie zasobdw naturalnych w sposob zapewniajacy
ich dtuzszg dostepnosc.

Mozna wskazac wiele korzysci dla gospodarki i Srodowiska wynikaja-
cych ze stosowania rozwigzan technologicznych w zakresie ochrony sro-
dowiska. Kluczowe jest to, ze sprzyjaja one oszczednosci materiatow i za-
sobéw naturalnych, ograniczajg pobor energii i emisje zanieczyszczen,
umozliwiaja wydobywanie bogactw naturalnych z okreslonych zrédet
energii oraz odzysk wartosciowych débr. Dodatkowo skutecznie przyczy-
niaja sie do wzrostu efektywnosci ekologicznej, umozliwiajac produkcje
wiekszej ilosci dobr przy wykorzystaniu mniejszej ilosci zasobéw i tym
samym mniejszej szkodliwosci dla srodowiska przyrodniczego.

4.3. Strategie i dziatania w zakresie technologii sSrodowiskowych

Dziatania na rzecz technologii sSrodowiskowych stanowiag wazny ele-
ment wzmocnienia polityk w zakresie ochrony srodowiska i innowacji.
Ich celem jest efektywne wykorzystanie potencjatu technologii do reali-
zacji wyzwan ekologicznych, przy jednoczesnym zachowaniu wzrostu
gospodarczego i poprawy konkurencyjnosci.
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W latach 2004-2006 dziatania Unii Europejskiej na rzecz technolo-
gii srodowiskowych byty realizowane gtéwnie poprzez Plan dziatarn UE
na rzecz Technologii Srodowiskowych — ETAP. Zasadniczym celem tego
planu byto efektywne uzytkowanie potencjatu nowatorskich rozwigzan
technologicznych dla wzrostu gospodarczego, w tym promowanie inno-
wacji ekologicznych oraz wdrazania na szerszg skale technologii srodo-
wiskowych. Plan ten znaczgco wspart dtugofalowy program spoteczno-
-gospodarczy rozwoju UE, szczegdlnie w odniesieniu do priorytetowych
obszarow dziatan w zakresie technologii przyjaznych $rodowisku.

Polska wtaczyta sie w proces realizacji ETAP, przyjmujac Mape Dro-
gowa Wdrazania Planu Dziatania na rzecz Technologii Srodowiskowych
— KETAP, w ramach ktoérej w 2005 roku powotfana zostata Polska Plat-
forma Technologiczna Srodowiska? wykonujaca szereg funkcji, takich jak
kreowanie wizji sektora oraz ustalanie kryteriéw na rzecz rozwoju tech-
nologii sSrodowiskowych i ekoinnowacji.

Europa jest od wielu lat swiatowym liderem ,,zielonych” technologii
i stanowi jedng trzecig globalnego rynku. Nadal jednak istniejg ogromne
mozliwosci lepszego wykorzystania najnowszych technologii w dziedzi-
nie transportu, energii i zuzycia surowcow. Firmy europejskie osiggne-
ty bardzo silng pozycje w wytwarzaniu energii ze zrodet odnawialnych,
a takze w gospodarce odpadami i recyklingiem. Zielone technologie
wykorzystywane s réwniez do gromadzenia informacji o Srodowisku
poprzez monitorowanie i zbieranie danych. Automatyczne stacje po-
miarowe zapisujg niektore parametry meteorologiczne, miedzy innymi
temperature powietrza atmosferycznego czy predkos¢ wiatru. Jednak
zeby w petni wykorzysta¢ potencjat technologii, wcigz potrzeba wiekszej
akceptacji dla tych dziatan na rynku. Ponadto brak wiedzy o rzeczywi-
stych kosztach pozyskiwania, zuzywania i usuwania materiatéw oraz wy-
twarzania i poboru energii nadal stanowi znaczacg bariere w szerszym
wdrazaniu wielu innowacji ekologicznych. Kluczowa role w tym zakre-
sie odgrywa Europejska Agencja Srodowiska, ktéra dostarcza wiedze
i umozliwia wymiane informacji na temat technologii srodowiskowych.
Mozna stwierdzi¢, ze obecnie Unia Europejska podejmuje wiele inicjatyw
i dziatan, aby stworzy¢ odpowiednie warunki polityczne do dalszego roz-
woju nowoczesnych technologii sSrodowiskowych.

W Polsce z kazdym rokiem wzrasta zainteresowanie technologia-
mi ekologicznymi, poniewaz coraz wiecej przedsiebiorstw oraz orga-
nizacji dostrzega korzysci wynikajace z ich stosowania, i to zaréwno

2 http://bpk.ietu.katowice.pl/~envitech/ppts/index.php?node=7.
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dla gospodarki, jak i Srodowiska. W krajowym dokumencie Sredniookre-
sowa Strategia Rozwoju Kraju 2020. Aktywne spofeczenstwo, konkuren-
cyjna gospodarka, sprawne panstwo? wsréd priorytetow wskazuje sie
miedzy innymi na koniecznos¢ wzrostu produktywnosci gospodarki.
Proponuje sie w tym wzgledzie dalszy rozwdj nowoczesnych sektoréw
przemystu wykorzystujacych zaawansowane technologie, a takze prze-
prowadzenie zmian w gospodarce, ktére umozliwig sprawne adaptowa-
nie najbardziej produktywnych technologii swiatowych oraz wdrazanie
krajowych innowacji. Rozwdj technologii przyjaznych srodowisku, w tym
ekoinnowacji technologicznych, moze w znacznym stopniu przyczy-
nic¢ sie do realizacji tak zdefiniowanych priorytetow. Strategie sektorowe,
takie jak Bezpieczeristwo Energetyczne i Srodowisko* czy Strategia inno-
wacyjnosci i efektywnosci gospodarki® obejmujg podobne cele i kierunki
dziatan. Takie ukierunkowanie polityki rozwojowej panstwa wydaje sie
w petni uzasadnione, poniewaz w znacznym stopniu opiera sie na silnym
sektorze technologii oraz innowacji ekologicznych.

Dziatania na rzecz rozwoju i wdrazania ekotechnologii w Polsce moz-
na podzieli¢ na osiem podstawowych grup. Po pierwsze, jest to skon-
centrowanie badan naukowych i prac rozwojowych na rozwoju tych
technologii oraz nastepnie ich realizacji w formie projektéw badawczych
zamawianych. Po drugie, monitorowanie rozwoju i wdrozeh poprzez
ocene prac badawczych oraz stopnia ich wykorzystania, przede wszyst-
kim w przemysle. Kolejna grupa dotyczy weryfikacji i certyfikacji tech-
nologii, czyli przygotowania i stosowania przejrzystych kryteriéw oce-
ny, tzw. kryteriow srodowiskowych i certyfikacji. Czwartg grupe tworza
dziatania zwigzane z wyznaczonymi celami srodowiskowymi. Jest to in-
strument mozliwy do stosowania na kazdym szczeblu programowania
polityki Srodowiskowej, z uwzglednieniem harmonizacji przepiséw praw-
nych. Do piatej grupy nalezy zaliczy¢ ,zielone” zamoéwienia publiczne.
Szosta grupa w klasyfikacji dziatan obejmuje koncentrowanie srodkéow
finansowych i oznacza tworzenie warunkéw, miedzy innymi przez po-
dejmowanie partnerskich inicjatyw przemystu i Srodowiska naukowo-ba-
dawczego (np. poprzez platformy technologiczne srodowiska), a takze

3 http://www.fundusze.uj.edu.pl/documents/31275205/3ab2c864-e5fc-494b-8c23-
-0a1603852a81.

4 http://bip.mg.gov.pl/node/21165.

> http://www.mg.gov.pl/Wsparcie+przedsiebiorczosci/Polityki+przedsiebiorczosci+
i+innowacyjnosci/Polityka+ przedsiebiorczosci/Strategia+Innowacyjnosci+i+Efektyw
nosci+Gospodarki.
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mechanizmoéw finansowych umozliwiajgcych realizacje inwestycji w roz-
wigzania techniczne o charakterze srodowiskowym (w ramach progra-
mow operacyjnych), ze szczegdlnym uwzglednieniem zasad partnerstwa
publiczno-prywatnego oraz form wspierania dziatalnosci innowacyjnej,
takich jak kredyt technologiczny. Si6dma grupa odnosi sie do czynnikéw
rynkowych i fiskalnych i proponuje wprowadzenie rozwigzan ekonomicz-
nych sprzyjajacych rozwojowi ekotechnologii. Natomiast ostatnia grupa,
0sma, nakierowana jest na promocje i upowszechnianie informacji doty-
czacych technologii sSrodowiskowych.

Wsrod kluczowych polskich instrumentéw rzagdowych promujacych
technologie srodowiskowe i ekoinnowacje technologiczne nalezy wyréz-
ni¢ GreenEvo Akcelerator Zielonych Technologii (AZT)®. Jest to inicjaty-
wa Ministerstwa Srodowiska wspierajaca wejscie polskich ekoinnowato-
réw z polskimi zielonymi technologiami na globalny rynek, powotana
w 2008 roku i skierowana do firm z sektora matych i Srednich przed-
siebiorstw. Program dotyczy zaawansowanych technologii ochrony $ro-
dowiska, sprawdzonych, skomercjalizowanych i wdrozonych na rynku,
a takze posiadajgcych potencjat do transferu i szanse na dalszy rozwo;.
Zakres zielonych technologii propagowanych przez GreenEvo odnosi sie
miedzy innymi do ochrony powietrza, ochrony bioréznorodnosci, gospo-
darki wodno- $ciekowej, gospodarki odpadami, budownictwa pasywne-
go, oszczednosci energii, odnawialnych zrédet energii oraz przetwarza-
nia biomasy.

Dotychczas odbyto sie szes¢ edycji tego programu, w trakcie kto-
rych wybrano facznie 74 technologie polskich producentéw wspiera-
jace ochrone $rodowiska i klimatu. Waznym bodzcem dalszego roz-
woju tych technologii jest pomoc instytucjonalna i finansowa, w tym
pomoc w kontaktach zagranicznych oferowana wybranym w procedu-
rze konkursowej rozwigzaniom technologicznym. Nalezy w tym miejscu
zaznaczy¢, ze choc¢ w Polsce realizowane sg przedsiewziecia zwigzane
z ochrong srodowiska, to jednak wcigz wiekszos¢ nowoczesnych tech-
nologii stosowanych w naszym kraju powstaje za granicag. Pomimo suk-
cesOw programu GreenEvo mozna wskazac wiele barier w tej dziedzi-
nie, na przyktad niedofinansowanie technicznych osrodkéw naukowych,
brak odpowiedniego wsparcia dla etapéw wdrozenia i brak odpowied-
niego zaplecza technicznego przedsiebiorstw, ktére moga powodowac
dalsze pogtebianie marginalizacji polskiego rynku nowoczesnych technik
ochrony srodowiska.

5 http://greenevo.gov.pl/
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Podsumowujac, polskie zielone technologie to innowacyjne rozwig-
zania posiadajgce znaczacy potencjat dalszego rozwoju. S one czesto
tansze od zagranicznych, cechuje je wysoka jakos¢, a wiele z nich nie po-
siada odpowiednikéw na rynku europejskim. Projekt GreenEvo, pokazu-
jac najlepsze krajowe innowacyjne technologie srodowiskowe, udowad-
nia, ze Polska posiada potencjat technologiczny, ktéry z powodzeniem
mozna oferowac na swiatowym rynku.

4.4. System weryfikacji technologii Srodowiskowych

Duzym problemem polskich firm z branzy technologii sSrodowiskowych
s9 matfe szanse na wypromowanie swoich rozwigzan za granicy. Stwo-
rzenie i rozwdj Systemu Weryfikacji Technologii Srodowiskowych (ETV)
oraz opracowanie Krajowego Systemu Monitorowania Technologii Sro-
dowiskowych mogg znacznie poprawic sytuacje polskich przedsiebiorstw
technologicznych oraz przyczynic sie do pobudzenia innowacyjnosci.

ETV jest narzedziem rynkowym, ktére ma za zadanie utatwic i przy-
spieszy¢ komercjalizacje innowacyjnych technologii srodowiskowych.
W ramach ETV przeprowadzana jest weryfikacja, ktéra odnosi sie do pro-
jektu technicznego danej technologii. Przyjeto dwa gtéwne obszary we-
ryfikacji. W zakresie materiatow, odpadow i zasobdw sg to:

* recykling przemystowych produktéw ubocznych i odpadéw;
* recykling odpadéw budowlanych;

* separacja lub techniki sortowania odpadéw statych, odzysk surow-
cow;

* recykling baterii, akumulatoréw i substancji chemicznych.

Natomiast technologie energetyczne obejmuja:
* produkcje energii elektrycznej i cieplnej z odnawialnych zrodet energii;
* wykorzystanie energii z odpadow;

* technologie wydajne energetycznie, np. mikroturbiny, wodér i ogni-
wa paliwowe, pompy ciepta, skojarzona produkcja ciepta i energii,
logistyka;

* magazynowanie i odzysk energii.
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Krajowy System Monitorowania Technologii Srodowiskowych
(KSMTS) jest forma wspierania technologicznej ekoinnowacyjnosci w Pol-
sce, zgodnie z potrzebami gospodarki, przy maksymalnym wykorzystaniu
potencjatu B+R oraz srodkéw publicznych i prywatnych. Celem systemu
jest okreslenie, a nastepnie monitorowanie kierunkéw i tempa rozwo-
ju technologii sSrodowiskowych w Polsce w poszczegdlnych kategoriach
technologii srodowiskowych ustanowionych na podstawie docelowych
efektéw ekologicznych. Wyrdznia sie kilka aspektéw monitorowania, ta-
kich jak:

* ekoinnowacyjnos¢ rozwigzan oparta na wydajnosci ekologicznej;

* naktady na badania, rozwdéj i wdrozenia technologii srodowisko-
wych;

* potencjat badan i rozwoju technologii sSrodowiskowych;

* przydatnosc rozwijanych technologii w praktycznym zastosowaniu.

Do kategorii technologii srodowiskowych, czyli obszaréw tematycz-
nych monitorowania, nalezg: czyste procesy, materiaty i produkty, efek-
tywne wykorzystanie energii i oszczednos¢ energii, produkcja czystej
energii, recykling, gospodarka odpadami, gospodarka wodna i sciekowa,
kontrola zanieczyszczen powietrza, ochrona gleby i krajobrazu, reduk-
cja hatasu, dziatania o charakterze przekrojowym (edukacja, konsulting,
upowszechnianie informacji, sieci itp.).

Natomiast podstawowe kryteria ekoinnowacyjnosci oparte na wy-
dajnosci ekologicznej dla kazdej z kategorii technologii sSrodowiskowych
obejmujg: zuzycie energii, wody i surowcéw, emisje do srodowiska ga-
z6w cieplarnianych, substancji zubazajacych warstwe ozonowg i sub-
stancji zakwaszajacych, a takze catkowity odpad, w tym bilans odpadéw
i odpad wytwarzany. Gtéwne korzysci z przeprowadzonej weryfikacji to
miedzy innymi:

* minimalizacja kosztow badan technologii;

* skuteczniejszy proces wprowadzania innowacyjnej technologii na ry-
nek;

* wyeliminowane ryzyko technologiczne zwigzane z wdrozeniem;
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* dowdd spetniania przez technologie wymagan wynikajacych z prze-
pisbw prawnych;

* dokumentacja potwierdzajaca informacje o sprawnosci technologii
(zawarta np. w ofercie przetargowej w zamodwieniach publicznych).

System weryfikacji technologii srodowiskowych jest systemem do-
browolnym, ktéry pozwala udokumentowac — opierajac sie na podsta-
wach naukowych — wiarygodnos$¢ technologii oraz fakt, ze uzyskuje
ona deklarowane parametry i wynikajacy z nich efekt ekologiczny. Jesli
firma dysponuje innowacyjng technologia, jest jej autorem, ma jed-
nak problem z jej wdrozeniem na rynek, moze zgtosi¢ sie do Polskiej
Jednostki Weryfikujacej Technologie Srodowiskowe. Obecnie istnieje
mozliwos¢ uzyskania przez przedsiebiorstwo swiadectwa weryfikacji
technologii w obszarze odpadéw i technologii sSrodowiskowych, ktoére
jest respektowane przez wszystkie kraje Europy. Moze ono pomoc fir-
mie w pozyskiwaniu klientéw oraz funkcjonowaniu na rynku polskim
i zagranicznym, a takze swiadczy¢ o profesjonalnie budowanej pozycji
rynkowej.

Podkreslajac znaczaca role ETV w rozwoju polskich technologii $Srodo-
wiskowych, trzeba przyznac, ze bardzo wazne jest odpowiednie wspar-
cie na szczeblu krajowym badan naukowych, innowacyjnosci i utatwien
dla wdrazania nowych technologii w sektorze ochrony srodowiska, a jed-
noczesnie podejmowanie dziatah modernizujacych krajowa baze nauko-
wa w zakresie inzynierii Srodowiska.

4.5. Obszary zastosowania technologii Srodowiskowych

Do priorytetowych obszaréw zastosowania technologii srodowisko-
wych o najwiekszym znaczeniu dla srodowiska obecnie oraz w perspek-
tywie dtugookresowej nalezg: pozyskiwanie surowcéw i nosnikoéw ener-
gii, ochrona powietrza i zapobieganie zmianom klimatu oraz ochrona
wod i gleb. Zréwnowazone: konsumpcja, systemy logistyczne oraz uty-
lizacja odpaddéw to w ostatnim czasie obszary technologii o rosngcym
znaczeniu.

Technologie srodowiskowe stosuje sie dzisiaj w wielu sektorach i ga-
teziach gospodarki, przede wszystkim w gospodarce odpadami i wod-
no-sciekowej, budownictwie ekologicznym, w energetyce, ogranicza-
niu emisji hatasu oraz w ustugach konsultingowych. Mozna stwierdzi¢,
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ze stosowanie technologii srodowiskowych jest mozliwe we wszystkich
sektorach gospodarki. W zwigzku z tym stan rozwoju technologii ochrony
srodowiska w danym kraju ocenia sie najczesciej w odniesieniu do ochro-
ny zasobéw wodnych, gleb, powietrza i klimatu, a takze zrbwnowazonej
produkgji i konsumpcji. Warto przyjrzec sie blizej niektéorym z wymienio-
nych wyzej obszaréw zastosowania zielonych technologii.

W ostatnim dziesiecioleciu nastgpit w krajach UE szczegodlnie silny
rozwoj technologii ochrony powietrza i przeciwdziatajgcych powstawa-
niu globalnych zmian klimatu. Na pierwszym miejscu promuje sie sto-
sowanie technologii ograniczajgcych emisje z proceséw wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta, urzadzen oczyszczajacych oraz technologii
energooszczednych. Druga wazna grupa technologii wykorzystywanych
w celu ochrony powietrza dotyczy tworzenia wysokosprawnych, tzw.
czystych technologii wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
kondensacyjnych poprzez spalanie paliw weglowych o wyzszych para-
metrach jakosciowych, jak réwniez w kottach fluidalnych cyrkulacyjnych
z wysokosprawnym usuwaniem gazéw o odczynie kwasowym.

W przypadku ochrony zasobéw wéd proponuje sie wiele technologii,
ktére przyczyniajg sie do ksztattowania i ochrony tych zasobow, zréw-
nowazonego korzystania z wod oraz zarzgdzania zasobami wodnymi,
ukierunkowanych na ograniczanie tadunkéw zanieczyszczen ze zrodet
punktowych i przestrzennych. Sg to wiec przede wszystkim technologie
zwigzane z bardziej efektywnym oczyszczaniem sciekdw przemystowych
i komunalnych, a takze z procesami zageszczania i odwadniania osadow
sciekowych. W sektorze gospodarki wodno-sciekowej ma zastosowanie
wiele rodzajow zielonych technologii — od technik oczyszczania wody
po technologie sciekowe. Przyktadem moze by¢ wykorzystanie nowych
metod bezwykopowych przy budowie kanalizacji lub renowacji istniejg-
cych rurociaggéw, metod biologicznego usuwania azotanéw w procesach
uzdatniania wody pitnej czy wprowadzanie ekologicznych przydomo-
wych oczyszczalni sciekow. W zakresie oczyszczania sciekdw proble-
mem pozostajg nadal zagospodarowanie osadéw Sciekowych i maksy-
malna redukcja ich objetosci. llos¢ osadow sciekowych znacznie wzrosta
w ostatnich latach ze wzgledu na budowe systeméw kanalizacyjnych
oraz nowych oczyszczalni sciekéw. Coraz czesciej stosowang technolo-
gig ostatecznego zagospodarowania osadoéw i znacznego zredukowa-
nia ich objetosci jest obecnie suszenie i spalanie. Konieczny wydaje sie
jednak takze dalszy rozwoj technologii beztlenowej stabilizacji osadow,
poniewaz w efekcie mozna uzyska¢ wieksza produkcje biogazu (a tym
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samym odzyskac energie z osadow) i jednoczesnie wyzszy stopien reduk-
¢ji zwigzkdéw organicznych.

Technologie ochrony gleb to obecnie przede wszystkim techno-
logie polegajace na stabilizacji zanieczyszczen w wierzchniej war-
stwie gleby, z uzyciem specjalnie dobranych gatunkéw roslin uprawia-
nych na uprzednio kondycjonowanym podtozu. Niestety ze wzgledu
na znaczne koszty kluczowy dla ochrony gleb proces remediacji zaréw-
no powierzchni, jak i gtebszych warstw gruntu wcigz jest w Polsce zbyt
rzadko stosowany.

W dziedzinie gospodarki odpadami priorytetem w krajach UE jest
ograniczenie ilosci odpadéw kierowanych bezposrednio na sktadowi-
sko, z jednoczesnym ponownym wykorzystaniem surowcéw wtérnych.
W tym przypadku najlepszy efekt ekologiczny mozna uzyska¢ miedzy in-
nymi przez wykorzystanie odpowiednich technik juz na etapie sortowa-
nia odpaddéw, w procesach recyklingu i odzysku z odpadéw materiatow
uzytecznych, racjonalnego sktadowania odpadéw i zarzagdzania przepty-
wem surowcoéw. Sektor gospodarki odpadami obejmuje takze techno-
logie srodowiskowe w zakresie efektywnego i zréwnowazonego zago-
spodarowania odpadéw biodegradowalnych oraz nowoczesne instalacje
do przetwarzania odpadéw.

W sektorze energetycznym w ostatnich latach najbardziej rozwija-
ja sie technologie $rodowiskowe wytwarzania energii ze zrédet odna-
wialnych, w tym technologie uprawy i wykorzystania roslin energetycz-
nych oraz produkgji zrgbkow, pelet czy brykietu drzewnego. Rozwijaja sie
takze technologie pozwalajgce na kojarzenie wysokosprawnego wytwa-
rzania energii elektrycznej i ciepta zaréwno w duzych, jak i matych insta-
lacjach energetycznych.

Technologie srodowiskowe zapewniajgce zrownowazong produk-
cje i konsumpcje, ktérych intensywny rozwdéj mozna zaobserwowacd
w ostatnich latach, to przede wszystkim czyste technologie produkcyj-
ne, opierajace sie na efektywnym wykorzystywaniu zasobéw i elimino-
waniu wytwarzania zanieczyszczen. To takze technologie surowcowe,
czyli technologie eksploatacji podstawowych paliw stosowanych w gor-
nictwie wegla kamiennego i brunatnego, w goérnictwie naftowym i ga-
zownictwie, przy wydobywaniu rud miedzi, siarki, soli kamiennej i innych
surowcéw mineralnych.

Postep w dziedzinie technologii srodowiskowych zauwazalny jest
nie tylko w krajach cztonkowskich UE, ale w skali globalnej. Przewiduje
sie, ze do roku 2020 bedzie widoczny dalszy jego wzrost, szczegdlnie
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na polu technologii fizykochemicznych i bioinzynieryjnych, zwigzanych
z inzynierig materiatowg oraz technologii usuwania substancji problemo-
wych ze $rodowiska gruntowego, wodnego i ze sciekéw. Obszary wdra-
zania ekotechnologii w ramach obecnych i perspektywicznych kierunkéw
dziatania inzynierii Srodowiska to takze miasta, fabryki i mobilnos¢ jutra,
ktére scharakteryzowano ponize;j.

».Miasta jutra” to miedzy innymi planowanie urbanistyczne majace
na celu redukcje zuzycia energii i surowcéw naturalnych, dziatania zwia-
zane ze zmianami klimatycznymi oraz wiele innych nowych aktywnosci
opartych na ekotechnologiach. Nalezy podkresli¢, ze ekologiczny rozwdj
miast wymaga strategii rozwoju i wdrazania innowacji technologicznych
i spotecznych, ktére musza by¢ opracowane w odniesieniu do ogélnego
rozwoju przestrzeni miejskiej. W zielonych miastach przysztosci w plano-
waniu i budownictwie integruje sie bowiem aspekty kulturowe, ekono-
miczne, spoteczne i ekologiczne. S3 to takze miasta o duzej efektywnosci
energetycznej i znacznym wspotczynniku wykorzystywania energii od-
nawialnej, niewielkich emisjach dwutlenku wegla, miasta o zréwnowa-
zonym, czystym, tatwo dostepnym, efektywnym i tanim transporcie, do-
brej infrastrukturze rowerowej i pieszej. Miasta przysztosci uwzgledniajg
wiec wszystkie wymiary zréwnowazonego rozwoju. Innowacyjne tech-
nologie srodowiskowe umozliwiaja pogodzenie dziatalnosci gospodar-
czej i wzrostu z wzgledami kulturowymi, spotecznymi i sSrodowiskowymi,
a takze miejskiego stylu zycia z mozliwosciami ekologicznymi.

LFabryki jutra” to firmy przysztosci, ktérych procesy produkcyjne
nie beda mie¢ wcale wptywu (lub jedynie znikomy wptyw) na srodowi-
sko naturalne oraz zmiany klimatyczne. To firmy wysokiej efektywnosci
dzieki zastosowaniu optymalnych rozwigzan ergonomicznych. To dziata-
nia oparte na nowych, efektywnych ekoprocesach redukujgcych zuzycie
energii i surowcow naturalnych.

»~Mobilnos¢ jutra” dotyczy mobilnosci ludzi oraz towaréw i jest jed-
nym z kluczowych czynnikéw osiggniecia wskaznikdw ekonomicznych
oraz Srodowiskowych w zakresie zrownowazonego transportu i lo-
gistyki. Wsrod wielu wyzwan, ktére nalezy podja¢ w celu rozwigzania
przysztych probleméw majacych wptyw na mobilnos¢, mozna wskazac
miedzy innymi wdrozenie inteligentnych ekologicznych rozwigzan inzy-
nieryjnych w zakresie transportu i logistyki. Dynamiczny rozwoj transpor-
tu jest bowiem jednym z kluczowych czynnikéw rozwoju gospodarczego
$wiata, a przy tym transport to najwieksze zrédfo zanieczyszczen powie-
trza. Dlatego tez unijna polityka rozwojowa w perspektywie 2020 roku

Podstawy inzynierii sSrodowiska 47



Rozdziat 4. Technologie srodowiskowe

ukierunkowana jest na transport zasobooszczedny i ekologiczny, a row-
noczesnie szybki i tani. ,,Zielone” technologie wprowadzane w srodkach
transportu cieszg sie coraz wiekszym powodzeniem wsréd konsumen-
tow na catym swiecie. Przyktadem moga by¢ tu samochody hybrydo-
we, ktore wytwarzajg mniejszg ilo$¢ zanieczyszczen, sq energooszczedne
i stosunkowo ciche.
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Rozdziat 5

Innowacyjne technologie srodowiskowe
Ekoinnowacje technologiczne

5.1. Pojecia wprowadzajace

Na wstepie rozwazan na temat innowacyjnych technologii srodo-
wiskowych nalezy wyjasni¢ kilka kluczowych poje¢ zwigzanych z t3 te-
matyka. Wedtug ustawy Prawo ochrony srodowiska' , technika” ozna-
cza zaréwno stosowang technologie, jak i sposob, w jaki dana instalacja
jest projektowana, wykonywana, eksploatowana oraz likwidowana. ,,Do-
stepne techniki” to techniki o takim stopniu rozwoju, ktéry umozliwia ich
praktyczne zastosowanie w danej dziedzinie przemystu, z uwzglednie-
niem warunkéw ekonomicznych i technicznych oraz rachunku kosztow
inwestycyjnych i korzysci dla srodowiska, a ktore to techniki prowadzacy
danga dziatalno$¢ moze uzyskac.

Z kolei ,,czystsza produkcja i czystsze techniki” to dziatania technicz-
no-organizacyjne majace na celu eliminacje lub zmniejszenie szkodliwego
oddziatywania produktu lub procesu wytworczego na ludzi i sSrodowisko
naturalne. Dziatania te obejmujg odpady, surowce, materiaty i energie.
Czystsza produkcja to state stosowanie zintegrowanej strategii zapobie-
gania zanieczyszczeniu $rodowiska naturalnego w odniesieniu zaréwno
do procesdw wytwarzania, jak i stosowania produktu. Techniki czystszej
produkcji obejmujg ochrone zasobdéw surowcoéw i energii, eliminacje
surowcoéw toksycznych oraz redukcje ilosci i zmniejszenie toksycznosci
wszystkich typéw odpadow.

Pojecie ,najlepsza technika” oznacza najbardziej efektywng techni-
ke w osigganiu wysokiego ogdlnego poziomu ochrony srodowiska jako
catosci. Natomiast najlepsza dostepna technika (BAT) to najbardziej
efektywny oraz zaawansowany poziom rozwoju technologii i metod
prowadzenia danej dziatalnosci, wykorzystywany jako podstawa ustala-
nia granicznych wielkosci emisyjnych, ktére maja na celu eliminowanie
i ograniczanie emisji i ich wptywu na srodowisko. Zasada stosowania BAT

' Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. z 2006 r. Nr 129, poz. 902).
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jest jedna z zasad polityki ekologicznej, a jej wdrazanie nastepuje przez
instrumenty prawne oraz inne mechanizmy dziatania, jak na przyktad
systemy zarzadzania $Srodowiskowego.

Zrébwnowazony rozwdj spoteczno-gospodarczy kraju oparty jest
W znacznej mierze na rozwoju nowych technologii, charakteryzuja-
cych sie wysokim poziomem innowacyjnosci i przyjaznych dla srodowi-
ska naturalnego. Wykorzystujgc nowe i jednoczesnie najlepsze dostepne
technologie, w tym zielone technologie, mozna uzyska¢ pozadany efekt
ekologiczny w kazdym sektorze gospodarki.

5.2. Produkcja biogazu

Wsrod wielu technologii srodowiskowych stosowanych w inzynie-
rii sSrodowiska na uwage zastuguje produkcja biogazu. Zainteresowanie
biogazem wzrasta w wielu krajach, gtéwnie ze wzgledu na ogélny trend
w UE w zakresie wykorzystania odnawialnych Zrédet energii w ogélnym
bilansie energetycznym.

Produkcja biogazu opiera sie na procesie fermentacji metanowej. Jest
to ztozony, wieloetapowy proces biologiczny, pozwalajagcy na petng lub
czesciowq mineralizacje znacznej liczby zwigzkéw organicznych. Przebie-
ga w warunkach beztlenowych z udziatem kilku grup wspotpracujgcych
bakterii i jest zwigzany z przyrostem biomasy mikroorganizméw biora-
cych udziat w procesie. Procesy podstawowe w fermentacji to przeksztat-
cenie zwigzkdéw organicznych o ré6znym stopniu utlenienia do gazowych
produktow koncowych, gtéwnie metanu i dwutlenku wegla, z wytwo-
rzeniem produktéw posrednich, takich jak alkohole czy kwasy ttuszczo-
we. Pewna grupa zwigzkéw organicznych pozostaje w srodowisku, gdyz
jest nierozktadalna, nie ulega przeksztatceniom do produktéw konco-
wych lub jest przeksztatcana w niewielkim tylko stopniu. Fermentacja
metanowa moze przebiega¢ w warunkach naturalnych, woéwczas sub-
stratami wyjsciowymi sa gtéwnie muty i osady denne, jak i w specjalnych
urzadzeniach technologicznych, na przyktad komorach fermentacyjnych.

Substraty podlegajgce fermentacji metanowej mogg charakteryzo-
wac sie réznorodnymi wtasciwosciami. Ogdlnie mozna je podzieli¢ na ta-
kie, ktore zawierajg znaczne ilosci nierozpuszczalnych zawiesin orga-
nicznych oraz zawierajgce niewielkie ich ilosci. Substratami sg gtéwnie
poprodukcyjne wody odpadowe oraz inne uciagzliwe odpady organiczne.

Obecnie fermentacja metanowa odgrywa nie tylko znaczaca role
jako metoda utylizacji ucigzliwych odpadéw organicznych, ale jest takze
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innowacyjnym sposobem pozwalajagcym na pozyskiwanie energii elek-
trycznej i cieplnej. Wykorzystuje sie ja przede wszystkim do przerobu
osadow powstajacych podczas tlenowego oczyszczania $ciekdw miej-
skich (rys. 5.1), odpaddéw z rolnictwa (np. obornik), odpadow i Sciekéw
z przetworstwa rolno-spozywczego, a takze do przerobu organicznej
frakcji statych odpadéw komunalnych czy roslin energetycznych (np.
kukurydzy).

Rys. 5.1. Komory fermentacyjne osaddw sciekowych

Zrédto: Archiwum Grupowej Oczyszczalni Sciekéw w todzi Sp. z o. o.

Powstaty w procesie fermentacji metanowej gtéwny produkt — bio-
gaz — gromadzony jest w specjalnych zbiornikach (rys. 5.2). Jest to gaz
palny, ciezszy od powietrza. Niezaleznie od rodzaju i struktury substra-
tu obecne s3 w nim zawsze dwa sktadniki: metan (CH,) i tlenek we-
gla IV (CO,).

Jednak sktad morfologiczny substratu przeznaczonego do fermen-
tacji metanowej ma istotny wptyw na ilos¢ wytwarzanego biogazu i za-
warto$¢ w nim CH, oraz CO,. Oprocz tych dwoch gazéw biogaz zawiera
takze niewielkie ilosci wodoru, siarkowodoru (H,S) oraz lotne zwigzki or-
ganiczne. Sporadycznie moze sie w nim pojawi¢ réwniez rtec¢, ze wzgle-
du na wysoka preznosc jej par. Zawartos¢ H,S w biogazie zalezy od za-
wartosci siarczanow (IV), siarczanéw (V1) i tiosiarczanéw w doptywie.
Maksymalna granica hamujgca produkcje metanu jest zawartos¢ 6% H,S
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w gazie fermentacyjnym. Dobre wyniki neutralizacji niekorzystnego wpty-
wu H.S mozna osiggng¢ przez utrzymanie pH srodowiska powyzej 6.

Rys. 5.2. Zbiornik biogazu

Zrédto: Archiwum Grupowej Oczyszczalni Sciekéw w todzi Sp. z o. o.

Wartos¢ opatowa biogazu zwigzana jest z zawartoscia w nim CH,
i wynosi $rednio okofo 20 000 kJ/ m3. Moze by¢ on wykorzystany do pro-
dukcji energii cieplnej i elektrycznej (rys. 5.3). Najwiecej biogazu powstaje
z rozktadu ttuszczéw, natomiast wyzszg zawartos¢ CH, w biogazie moz-
na stwierdzi¢, gdy substratem procesu fermentacji metanowej sg biatka.

Produkcja biogazu w biogazowni rolniczej moze by¢ prowadzona
w réznych technologiach. Dobér metody zalezy od stosowanych substra-
tow i rozwigzan konstrukcyjnych. Fermentacja metanowa moze przebie-
gac¢ w zakresie temperatur od 4 do 70°C. Jesli proces jest prowadzony
w temperaturach 30-42°C, wéwczas nazywany jest w literaturze przed-
miotu fermentacja mezofilowa. Natomiast w zakresie temperatur od 50
do 55°C prowadzony jest proces fermentacji termofitowej, ktéry charak-
teryzuje sie wiekszg czutoscig na zmiany w ukfadzie reagentéw i wyma-
ga wtasciwego doboru wielu czynnikéw i elementéw (np. odpowied-
nich urzadzen, instalacji, konstrukcji zbiornikéw, materiatu wsadowego,
a takze dobrej izolacji termicznej zbiornikow fermentacyjnych). Dotych-
czas w Polsce wykonano kilka biogazowni dziatajacych w zakresie tem-
peratur termofitowych i technologia ta ma duze szanse na dalszy rozwo;.
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Biogaz z komory fermentacyjnej

Odzysk
lub Odsi e bi
skladowanic siarczanie biogazu
siarki
Zbiornik
biogazu
Pochodnia Kottownia Gazogeneratory

Energia Energia Energia
cieplna elektryczna cieplna

Rys. 5.3. Schemat przyktadowego wykorzystania biogazu

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie literatury przedmiotu

Budowa biogazowni musi mie¢ swoje uzasadnienie ekonomiczne.
Rentownosc¢ przedsiewziecia jest uzalezniona od szeregu czynnikow
ekonomicznych, prawnych i biotechnologicznych. Przede wszystkim ko-
nieczna jest pewnos¢, ze na bazie dostepnych odpadéw bedzie mozna
utrzymac proces na stabilnym i wysokowydajnym poziomie. Wazne sg
takze wtasciwy dobor warunkéw fermentacji i ciggta kontrola wielu pa-
rametrow, ktore zapewnig stabilnos¢ procesu oraz zadowalajacg szyb-
kos¢ i wydajnos¢ produkgji biogazu.

5.3. Bezwykopowe technologie budowy i odnowy rurociggéw
Techniki bezwykopowe opieraja sie na coraz bardziej zawansowanych
technologiach i szybko rozszerza sie zakres inwestycji, w ktorych sg stoso-

wane. Do niedawna byty one wykorzystywane gtéwnie do budowy prze-
wodow podziemnych pod przeszkodami terenowymi oraz na znacznych
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gtebokosciach. Obecnie sg stosowane coraz szerzej, szczegdélnie w mia-
stach, nie powodujac utrudnien w ruchu ulicznym. Sg one bardzo atrak-
cyjne pod wzgledem srodowiskowym.

W literaturze przedmiotu proponowany jest podziat bezwykopowych
technologii budowy i odnowy rurociggéw podziemnych wedtug réznych
kryteriow. W zaleznosci od zasad urabiania gruntu istniejg technologie:
bez wybierania gruntu oraz z wybieraniem gruntu. Istnieje takze ogdlny
podziat technologii bezwykopowych w zaleznosci od wymiaréw przewo-
du na technologie dla matych srednic (bez wybierania gruntu) oraz tech-
nologie dla duzych srednic (z wybieraniem gruntu). Obie technologie
moga by¢ stosowane bez mozliwosci sterowania i kontroli przebiegu
trasy oraz z mozliwoscig sterowania. Dodatkowo kazda z tych metod
moze by¢ wykonana kilkoma réznymi technikami. Metody budowy bez
mozliwosci sterowania i kontroli przebiegu trasy sg metodami najstar-
szymi, najprostszymi technologicznie i s3 stosunkowo tanie. W metodzie
budowy z mozliwoscig sterowania i kontroli sterowanie umozliwia ko-
rekte przebiegu trasy wprowadzanego przewodu w ptaszczyznie piono-
wej i poziomej. Istniejg takze systemy sterowania z lokalizacjg potozenia.
Metody budowy bez wybierania gruntu dotyczg przewaznie przewodow
o $rednicach nieprzekraczajgcych 250 mm.

Wedtug najczesciej stosowanej klasyfikacji technologii odnowy
przewodéw — w zaleznosci od rodzaju uszkodzenia — dzielimy je na:
naprawy, renowacje, rekonstrukcje oraz wymiany. Naprawa to zespot
doraznych dziatan technicznych majacych na celu likwidacje pojedyn-
czych, drobnych uszkodzen, ktére powstaty zazwyczaj w wyniku lo-
sowych oddziatywan zewnetrznych o intensywnosci przekraczajacej
projektowane zatozenia. Renowacja to zespdét dziatan technicznych
nakierowanych na likwidacje powtarzajacych sie uszkodzen, przy czym
aplikowane materiaty nie odgrywaja zadnej roli w przenoszeniu ob-
cigzen, ktére nadal przenosi dotychczasowa konstrukcja. Rekonstruk-
cja to zespdt dziatan technicznych polegajacych na wprowadzeniu
do wnetrza uszkodzonego rurociggu nowej konstrukcji zdolnej do sa-
modzielnego przenoszenia obcigzen. Wymiana jest zespotem dziatan
technicznych sprowadzajacych sie do zniszczenia konstrukcji uszko-
dzonego rurociggu i wprowadzenia w jego miejsce nowego prze-
wodu zdolnego do samodzielnego przenoszenia obcigzen. Srednica
zewnetrzna nowego rurociggu moze byc¢ réwna badz wieksza niz sta-
rego. Stary rurociag zostaje usuniety z gruntu albo jego rozdrobnio-
ne fragmenty pozostajg w gruncie. Nalezy zauwazy¢, ze ré6znorodnosc
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technik bezwykopowych umozliwia przywrécenie petnej sprawnosci
systemowi kanalizacyjnemu, niezaleznie od rodzaju uszkodzenia, kto-
re wymagajgq naprawy.

Metody bezwykopowe budowy rurociggéw podziemnych wykorzy-
stywane sg gtéwnie w miastach do budowy lub rozbudowy sieci uzbro-
jenia miast, na przyktad do budowy podziemnej sieci infrastrukturalnej,
w tym rurociggédw wodno-kanalizacyjnych. Jednakze technologie te na-
lezy stosowad, kiedy istniejg ku temu wyrazne przestanki ekonomiczne,
spoteczne, ekologiczne lub prawne. Kryteria ekonomiczne w analizie wy-
boru metody sg kluczowe i nalezy je uwzgledni¢, aby nie doprowadzic¢
do sytuacji, w ktoérej naprawa bedzie wykonywana za pomocga techno-
logii niezasadnej dla danego przypadku. Nalezy wzig¢ pod uwage i inne
wymagania funkcjonalne, jak tatwos¢ wykonywania dodatkowych pod-
taczen, usuwania ewentualnych uszkodzen oraz odpornos¢ na czynno-
$ci eksploatacyjne. Uwarunkowania ekonomiczne wystepuja na przyktad
przy budowie lub rehabilitacji technicznej przewodéw kanalizacyjnych
na duzych gtebokosciach w trudnych warunkach gruntowo-wodnych,
przy jednoczesnych kolizjach z istniejgcymi sieciami, ktére podczas pro-
wadzenia robét metodami tradycyjnymi fatwo uszkodzi¢. W takich wa-
runkach metody tradycyjne bytyby znacznie kosztowniejsze chocby
ze wzgledu na koszty wykonania wykopow, odwodnienia oraz koszty za-
jecia pasa ulicy i odtwarzania konstrukcji jezdni.

Uwarunkowania spoteczne mogg wystepowad szczegdlnie w cen-
trach miast, gdzie prowadzenie robét metodami tradycyjnymi powodo-
watoby znaczne utrudnienia w organizacji ruchu, tym bardziej ze uktady
komunikacyjne w wiekszosci polskich miast sg niesprawne nawet bez
dodatkowych zaktécen. Uwarunkowania te wigzg sie takze ze wzrostem
swiadomosci ekologicznej decydentéw i spoteczenstwa.

Uwarunkowania ekologiczne sg bardzo istotne, poniewaz prowadze-
nie robot w tradycyjnych wykopach otwartych to ingerencja w srodowi-
sko naturalne (np. przez obnizanie poziomu wéd gruntowych, koniecz-
nos¢ wyciecia drzew czy zwiekszenie ilosci emitowanych spalin w wyniku
poruszania sie samochodéw wydtuzonymi w stosunku do normalnych
tras objazdami).

Uwarunkowania prawne sg gtéownie konsekwencjg przynaleznosci
Polski do UE, gdzie obowigzujg bardziej restrykcyjne przepisy w zakresie
ochrony srodowiska. Ten stan rzeczy przektada sie przyktadowo na rygo-
rystyczne wymogi dotyczace kontroli szczelnosci przewodéw kanaliza-
cyjnych. Istnieje zatem koniecznos$¢ uszczelniania wielu sieci, a to moze
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przyczyni¢ sie do jeszcze wiekszego wzrostu zapotrzebowania na tech-
nologie bezwykopowe w przysztosci.

Wsréd wielu zalet stosowania technologii bezwykopowych bardzo
wazna jest brak lub minimalizacja rob6t ziemnych. Przy budowie nowych
przewodoéw zachodzi potrzeba usuniecia tylko tej objetosci gruntu, ktéra
jest rowna kubaturze wbudowywanych bezwykopowo rur. Odnowa bez-
wykopowa przewoddw kanalizacyjnych z kolei czesto w ogdle obywa sie
bez robdt ziemnych. Mozna wéwczas skorzysta¢ z dostepu do przewo-
doéw poprzez studzienki kanalizacyjne. Ponadto technologie te wyma-
gaja tylko wykonania wykopow poczatkowych i koncowych, a niektore,
stosowane w odnowie kanalizacji, nie wymagajg wykopow, a w zwigzku
z tym takze rozbidrki i odtworzenia nawierzchni ulicznych. Niewatpli-
wa zaletg tych technologii jest takze ograniczenie kosztow transportu
ze wzgledu na wezszy w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami wykopo-
wymi zakres robot badz eliminacje innych robét, co dodatkowo pozwala
na istotng redukcje ucigzliwosci srodowiskowych. Warto jeszcze wspo-
mnie¢, ze technologie te nie powodujg zanieczyszczania wod grunto-
wych, nie stwarzajg zagrozen dla zieleni miejskiej ani ryzyka uszkodzenia
innych sieci lub kabli.

Reasumujac, liczne zalety technologii bezwykopowych w kazdym
wymiarze — technicznym, ekonomicznym i ekologicznym — przyczynia-
ja sie do ich dynamicznego rozwoju. Bezwykopowa rehabilitacja tech-
niczna jest ekologiczng alternatywa dla tradycyjnych metod w wykopach
otwartych, a w wielu wypadkach jest jedynym mozliwym technicznie
rozwigzaniem (np. przy budowie rurociggu pod przeszkodami tereno-
wymi czy przy wymianie rur utozonych pod ulicami o duzym natezeniu
ruchu ulicznego w duzych miastach lub w zabytkowym terenie miejskich
staréwek). Jednak wydaje sie, ze tradycyjne metody wykopowe nadal
beda stosowane. Przede wszystkim dlatego, ze techniki bezwykopowe
sq bardziej kosztowne od tradycyjnych metod, szczegdlnie w przypadku
budowy przewodoéw ptytko utozonych poza ciggami ulicznymi, w grun-
tach nienawodnionych.

5.4. Ekoinnowacje technologiczne
Innowacje technologiczne sg jednym z typéw innowacji i oznacza-
ja wprowadzenie do praktyki w przedsiebiorstwie nowych lub znacza-

co ulepszonych metod produkgji lub dostaw kluczowych dla dziatalno-
sci firmy. Moze tutaj chodzi¢ o zastosowane w przedsiebiorstwie nowe
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i ulepszone procesy technologiczne, maszyny, urzadzenia i narzedzia,
oprogramowanie oraz sposob tworzenia i Swiadczenia ustug. Natomiast
ekoinnowacje technologiczne, ktére oznaczajgq jakiekolwiek innowacje
przynoszace korzysci dla sSrodowiska naturalnego, oprécz wymienionych
wyzej cech prowadza do wiekszej produktywnosci energii i surowcéw
oraz gleby, zmniejszonej emisji zanieczyszczen i odpadéw, a takze sprzy-
jaja zachowaniu bioréznorodnosci i krajobrazu. Jednoczesnie podnosza
jakos¢ srodowiskowych technologii ponad obowigzujgce normy, wyzna-
czajac tym samym wyzsze standardy w ochronie $rodowiska. Ekoinno-
wacje prowadzg wiec do znacznego i widocznego postepu w realizacji
celéw zrobwnowazonego rozwoju.

Mozna wskazac wiele przyktadéw wdrozenia ekoinnowacji techno-
logicznych w Polsce i na Swiecie. Wsréd krajowych przyktadéw na uwa-
ge zastuguje Oczyszczalnia Sciekdw ,,Czajka” w Warszawie?, ktéra jest
obecnie najwiekszg i najnowoczesniejszg oczyszczalnig sciekdw w Pol-
sce. W uktadzie technologicznym znalazty sie tam miedzy innymi obiek-
ty i urzadzenia do prowadzenia gospodarki osadowej, w ktérych osady
sciekowe poddawane sg stabilizacji i odwodnieniu. Powstajgcy biogaz
jest wykorzystany do produkcji energii cieplnej i elektrycznej. Warto
zauwazy¢, ze wszystkie obiekty oczyszczania wstepnego oraz gospo-
darki osadowej sg catkowicie zhermetyzowane, a powietrze odciggane
z obiektéw technologicznych jest neutralizowane w systemie oczyszcze-
nia powietrza. W oczyszczalni zastosowano takze najnowoczes$niejsze
technologie termicznego przeksztatcania odpaddéw i oczyszczania spalin.

Kolejnym przyktadem moze by¢ Oczyszczalnia Sciekéw todzkiej
Aglomeracji Miejskiej (GOS-tAM)?, w ktdrej w ostatnich latach wdrozono
wiele innowacyjnych rozwigzan przyjaznych srodowisku, uzyskujac jed-
noczesnie wymierny efekt ekonomiczny. W oczyszczalni wykorzystywany
jest miedzy innymi system biologicznego oczyszczania sciekow MUCT,
dzieki czemu parametry sciekdéw odprowadzanych do rzeki Ner spetnia-
ja wszystkie wymogi norm europejskich, szczegdlnie w zakresie reduk-
¢ji szkodliwych zwigzkéw biogennych (fosforu i azotu). Biogaz odzyska-
ny z osadow sciekowych jest wykorzystywany do produkgji ciepta badz
przetwarzany na prad elektryczny. Rysunek 5.3 przedstawia widok ogél-
ny na GOS w todzi. Na pierwszym planie mozna zauwazy¢ innowacyjne
komory osadu czynnego, a na dalszym planie — komory fermentacyjne
osadu czynnego.

2 http://www.mpwik.com.pl/fundusze-unijne/oczyszczalnia-sciekow-czajka.
3 http://www.gos.lodz.pl/.
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Rys. 5.4. Widok ogélny GOSK w todzi

Zrédto: Archiwum Grupowej Oczyszczalni Sciekéw w todzi Sp. z 0. o.

Z kolei w jednym z najbardziej znanych zaktadéw produkcji piwa
w Polsce prawie 100% energii elektrycznej wykorzystywanej w produkgji
pochodzi ze zrédet odnawialnych. Ponadto zredukowano grubos¢ blachy
potrzebnej do produkcji puszek gtadkich, dzieki czemu zmniegjszyty sie
ilos¢ zuzywanego materiatu oraz wykorzystywanej energii.

Nalezy zwréci¢ uwage na wzrost w ostatnim czasie poziomu eko-
innowacyjnosci branzy budowlanej, poniewaz w zakresie budownictwa
pojawito sie wiele interesujacych, przyjaznych srodowisku rozwigzan.
Umiejetne zestawienie dostepnych rozwigzan technicznych daje mozli-
wosc¢ poprawy wielu parametréw eksploatacyjnych budynku. Inwesto-
rzy zwracaja obecnie uwage miedzy innymi na wspotczynnik przepusz-
czalnosci energii stonecznej, montuja kolektory stoneczne, pompy ciepta
lub tez stosujg ekologiczne i wysokiej jakosci materiaty. Najwazniejszym
kryterium poszukiwania innowacji w zakresie budownictwa jest efektyw-
nos¢ energetyczna. Istnieje koniecznos¢ lepszego wykorzystania jej po-
tencjatu, jak rowniez zwiekszenia stopnia wykorzystania odnawialnych
zrodet energii, poniewaz w wiekszosci gospodarstw domowych ponad
70% energii zuzywane jest do ogrzewania pomieszczen.
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Ze wzgledu na wystepujace susze hydrologiczne, stale pogarszaja-
cy sie stan wéd powierzchniowych oraz wzrost wymagan stawianych
wodzie przeznaczonej do spozycia przedsiebiorstwa zmuszone sa do po-
szukiwania alternatywnych zrédet wody oraz innowacyjnych technolo-
gii ich uzdatniania. W celu pozyskania waod i ich uzdatniania konieczne
jest zastosowanie zaawansowanych innowacyjnych rozwigzan z wyko-
rzystaniem technologii przyjaznych srodowisku, a do takich nalezg tech-
niki membranowe, opisane w rozdziale trzecim niniejszego podrecznika.
Coraz czesciej proponuje sie na przykfad zintegrowane uktady wykorzy-
stujgce mikrofiltracje lub ultrafiltracje oraz nanofiltracje do zmiekczania
wody, a takze bioreaktory membranowe.

Natomiast w odniesieniu do $wiatowych ekoinnowacji technologicz-
nych mozna wyrézni¢ miedzy innymi:

+ elektrownie wykorzystujace turbiny parowe i gazowe do wytwarza-
nia wody pitnej z wody morskiej w procesie odsalania;

* budowe systeméw uzdatniania wody gruntowej, wody lekko zasolo-
nej oraz stone;j;

+ zastgpienie wchodzgcego w sktad betonu kruszywa biomasa;

« wykorzystanie osadéw sciekowych do produkcji kompozytowych
materiatéw budowlanych;

« wykorzystanie modularnych paneli kompozytowych jako materiatow
budowlanych;

« wypetnianie paneli sciennych piankg wytwarzang ze szkta;

« zastosowanie nowych uktadow technologicznych, gtéwnie reakto-
réw do procesu pirolizy lub zgazowania biomasy;

+ budowe instalacji do oczyszczania wody — tatwych do transportu
i bez uzycia chemikaliéw, szczegélnie w rejonach dotknietych kata-
strofami naturalnymi.

Interesujgcym przyktadem innowacji jest takze kompaktowa suszar-
nia mikrofalowa, przeznaczona do osuszania osadéw sciekowych i in-
nych materiatéw o wysokim stopniu uwodnienia. W urzadzeniu tym
wykorzystuje sie energie mikrofal do osuszania w sposéb ciggty. Zastoso-
wanie takiej suszarni przynosi wiele korzysci ekologicznych i ekonomicz-
nych, a przede wszystkim pozwala na zagospodarowanie zalegajacych
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osadow, redukcje szkodliwych oparéw, zmniejszenie objetosci osadéw
oraz uzyskanie produktu bedacego zrédtem energii odnawialnej, a jed-
noczesnie niestanowigcego zagrozenia dla srodowiska.

Wiele panstw Unii Europejskiej w ostatnich latach docenito znacze-
nie innowacji ekologicznych w rozwoju swojego kraju. Podkresla sie,
ze zarowno ekoinnowacje, jak i technologie srodowiskowe sprzyjaja
wzrostowi gospodarczemu i powstawaniu nowych miejsc pracy. W Pol-
sce ekoinnowacje technologiczne wdrazane s jednak wcigz w zbyt ma-
tym zakresie i w celu poprawy tej sytuacji konieczne wydaje sie silniejsze
wsparcie dla przedsiebiorstw na przyktad przez instytucje do tego powo-
tane, takie jak osrodki transferu technologii, inkubatory technologiczne
oraz parki naukowo-technologiczne. Szczegélng role powinny tutaj od-
grywac inkubatory przedsiebiorczosci, ktére specjalizujg sie we wspie-
raniu nowych firm z branzy zaawansowanych technologii. Istotne jest
réwniez stworzenie nowych i bardziej skutecznych zachet do wprowa-
dzania i stosowania technologicznych innowacji ekologicznych na szer-
szg skale.
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Rozdziat 6

Obiekty budowlane stuzace ochronie srodowiska

6.1. Wprowadzenie

Podstawy inzynierii sSrodowiska jako dyscypliny naukowej byty two-
rzone przede wszystkim na wydziatach budownictwa. Studenci kierun-
kow technicznych obejmujacych budownictwo tak jak przed laty, tak i te-
raz zdobywaja wiedze i umiejetnosci miedzy innymi w zakresie procesow
i technologii budowlanych przyjaznych srodowisku naturalnemu.

Sektor budownictwa jest kluczowg branza catej gospodarki w Unii
Europejskiej. Ze wzgledu na wielkos¢ tego sektora, a takze liczne powia-
zania z innymi gateziami gospodarki ma on ogromny wptyw na srodowi-
sko. Zuzywa ogromng ilo$¢ surowcéw stanowigcych zréodto materiatéw
budowlanych, jak réwniez bardzo duze ilosci energii i wody, jednocze-
$nie emitujgc do srodowiska znaczne ilosci zanieczyszczen.

Budownictwo jest to technika wznoszenia i konserwacji obiektow
budowlanych oraz zwigzana z nig dziedzina wiedzy. Obiektami budow-
lanymi sg: budynek wraz z instalacjami i urzadzeniami technicznymi,
budowla stanowigca catos¢ techniczno-uzytkowag wraz z instalacjami
i urzadzeniami oraz obiekt matej architektury. Budynkiem jest obiekt bu-
dowlany, ktory jest trwale zwigzany z gruntem, wydzielony z przestrzeni
za pomoca przegrod budowlanych, majacy fundamenty i dach. Budow-
la badz obiekt matej architektury to obiekt budowlany niemajacy jednej
z wymienionych wyzej cech. Obiektami matej architektury sg niewielkie
obiekty. Budowlg natomiast jest kazdy obiekt budowlany niebedacy bu-
dynkiem lub obiektem matej architektury.

Obiekty budowlane nalezy projektowac, budowac i utrzymywacd
zgodnie z przepisami, w tym techniczno-budowlanymi oraz zasadami
wiedzy technicznej i inzynieryjnej. Powinny one takze zapewniac bez-
pieczenstwo oraz chroni¢ srodowisko przed zanieczyszczeniem. Obecna
oferta rynkowa materiatéw budowlanych daje architektom wiele moz-
liwosci w zakresie zastosowania rozwigzan zaréwno funkcjonalnych

' Na podstawie Prawo budowlane (Dz.U. z 2013 r., poz. 1409).
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i technicznych, jak i innowacyjnych, aby na szerszg skale wdraza¢ w Pol-
sce zatozenia budownictwa zréwnowazonego. Polega ono gtéwnie
na wykorzystaniu przyjaznych srodowisku materiatéw, minimalizowaniu
zuzycia energii oraz zanieczyszczen, a takze zrbwnowazonym zazielenia-
niu terenu wokét budynku. Koncepcja zréwnowazonego rozwoju w bu-
downictwie zyskuje coraz szersze poparcie w naszym kraju, dzieki czemu
wzrasta liczba budynkéw energooszczednych i pasywnych.

6.2. Obiekty budowlane majace znaczenie dla ochrony
srodowiska

Obiekty budowlane majgce znaczenie dla ochrony srodowiska to
zgodnie z prawem budowlanym przewaznie budowle, ktéorym towarzy-
sz tez budynki. Obiekty te stanowig najczesciej: budynki, hale, zbiorniki
nadziemne i podziemne, wieze, rurociggi, pomosty, szyby, studnie, zbior-
niki ziemne itp. W zwigzku z ich rozmaitym przeznaczeniem wyréznia-
ja sie przede wszystkim wymaganiami technologicznymi, eksploatacyjny-
mi oraz wielkoscig. Najczesciej wymaga sie, by obiekty te byty bezpieczne
i trwate, tzn. aby funkcjonowaty 70-100 lat i wiecej. Zapewnienie trwa-
tosci obiektéw budowlanych tego typu polega na zabezpieczeniu przed
wptywami zewnetrznymi lub dobraniu do ich wykonania odpowiednich
materiatow odpornych na spodziewang agresywnosc.

Wykonane sa najczesciej z nastepujacych materiatéw: betonu, zel-
betu, stali, metali niezelaznych, wyrobéw ceramicznych, szkta, drewna,
tworzyw sztucznych, gruntéw, skat, odpadoéw itp. Materiaty te majg roz-
ne witasciwosci fizyczne i wytrzymatosciowe, takze odpornos¢ korozyjna
i ré6znie zachowujg sie w czasie eksploatacji w srodowisku, przewaznie
agresywnym. Obiekty betonowe majgce znaczenie dla ochrony srodowi-
ska sa realizowane w postaci monolitycznej (np. betonowe i zelbetonowe)
lub moga by¢ montowane z elementéw prefabrykowanych. Z gruntow
budowane sg na przyktad zapory ziemne i obwatowania rzek, obwatowa-
nia zbiornikdw wodnych i sktadowisk odpadéw. Natomiast do uszczel-
niania zbiornikéw wodnych i sktadowisk odpadéw uzywa sie réznych
materiatow chemicznych i tworzyw sztucznych oraz gruntow. Elemen-
ty konstrukcyjne budynkéw i hal oraz zbiorniki i rurociggi, a takze inne
urzadzenia techniczne wykonywane sg ze stali i metali niezelaznych. Kon-
strukcje stalowe wymagajg odpowiednich zabezpieczen antykorozyjnych.

Obiekty zwigzane z gospodarkg wodng i zabezpieczeniem przed
powodziami to przede wszystkim: jazy i zapory, zbiorniki retencyjne
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(zbiorniki wodne) oraz waty i groble przeciwpowodziowe. Jazy i zapory
(tamy) sg obiektami hydrotechnicznymi i stuzg do pietrzenia i retencji
wody w dolinach rzecznych. Zbiorniki wodne utworzone przez spietrze-
nie zaporami, nazwane tez jeziorami zaporowymi, stuzg w wiekszosci
przypadkéw ochronie przed powodziami. Z reguty nie sg one napetniane
do maksymalnej rzednej pietrzenia, lecz pozostawia sie w nich wolng
pojemnos¢, w ktérej mozna gromadzi¢ nadmiar wody z okresu wezbran
i tym sposobem zabezpiecza sie doline przed powodzig ponizej zapory.
Przy zbiornikach wodnych buduje sie tez korzystne dla srodowiska elek-
trownie wodne, wykorzystujace potencjat rzek.

Obwatowania rzek i groble sg podstawowa formg ochrony przeciw-
powodziowej dolin rzecznych. Budowa i utrzymanie watéw przeciwpo-
wodziowych to bardzo wazne problemy budowlane i z zakresu ochrony
srodowiska. Dobry stan obwatowan skutecznie zabezpiecza doliny przed
powodziami.

Obiekty budowlane zwigzane z gospodarka wodno-sciekowa to naj-
czesciej:

» obiekty technologiczne, w ktorych procesy przebiegajg pod statym
nadzorem personelu, jak na przyktad pompownie, stacje filtrow, po-
mieszczenia krat i rozdrabniarek, tunele przewodowe itp.;

+ obiekty technologiczne stuzace do transportu lub przechowywania
cieczy, dostepne dla ludzi okresowo (podczas budowy, przegladu lub
remontu), a nalezg do nich na przyktad kanaty, rurociagi, zbiorniki,
osadniki, komory fermentacyjne itp.;

 obiekty specjalne, jak na przyktad taznie, pralnie, laboratoria, budyn-
ki administracyjno-biurowe itp.

Natomiast do obiektow budowlanych zwigzanych ze sktadowaniem
i zagospodarowaniem odpadéw mozna zaliczy¢:

» mokre sktadowiska odpadéw przemystowych;
+ sktadowiska suche odpadéw przemystowych i komunalnych;
+ sktadowiska specjalne i podziemne odpadéw niebezpiecznych;

« zaktady przemystowego przetwarzania i wykorzystania odpadow
i osadéw Sciekowych.
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Projektowanie, wykonawstwo i eksploatacja obiektéw budowlanych,
w tym przewaznie budowli stuzacych ochronie srodowiska, wymagaja
wspotpracy specjalistow z réznych dziedzin: inzynierii sanitarnej, wod-
nej, budownictwa lgdowego (przemystowego), inzynierii ochrony srodo-
wiska, jak réwniez ekonomistéw.

6.3. Budownictwo ekologiczne

Omawiajac zagadnienia dotyczgce budownictwa stuzgcego ochronie
srodowiska przyrodniczego, nalezy rowniez zwréci¢ uwage na budow-
nictwo ekologiczne, ktérego gtéwnym celem jest ograniczenie negatyw-
nego wptywu budynkéw na srodowisko naturalne oraz zdrowie cztowie-
ka. Na wszystkich etapach procesu inwestycyjnego stosowane sg w nim
bowiem technologie srodowiskowe lub innowacyjne rozwigzania, kté-
re faczg korzystne efekty ekonomiczne z dbatoscig o zdrowie i komfort
uzytkownikéw, a takze o ochrone srodowiska naturalnego. Cele szczegé6-
towe to miedzy innymi efektywne wykorzystanie energii i wody, ograni-
czenie ilosci odpaddéw i emitowanych zanieczyszczen.

W literaturze przedmiotu brak obecnie jednej, oficjalnie uznanej i po-
twierdzonej naukowo definicji budynku ekologicznego, poniewaz istniejg
réznice w ocenie rangi produktywnosci réznych zasoboéw: wody, energii
czy materiatdbw zawierajacych surowce wtérne, ale tez wptywu budynku
na zdrowie cztowieka. Czesto stosuje sie wymiennie terminy: ,,budownictwo
ekologiczne”, ,,energooszczedne”, ,,zréwnowazone” albo ,zielone”, jednak
nie sy one catkowicie rownoznaczne. Budownictwo ekologiczne jest bo-
wiem pojeciem szerszym w stosunku do budownictwa energooszczednego.

Ogodlnie budynek ekologiczny mozna zdefiniowacd jako budynek ce-
chujacy sie zmniejszeniem poboru energii i produkcji zanieczyszczen,
przy ktérego budowie wykorzystano materiaty przyjazne srodowisku na-
turalnemu. Dziatalnos¢ w zakresie budownictwa ekologicznego powinna
zatem zapewniac:

* zmniejszenie zuzycia zasobow naturalnych, zaréwno do wytworze-
nia materiatéw, jak i w procesie budowy;

+ obnizenie emitowanych zanieczyszczen;

« zmniegjszenie ilosci odpaddéw produkcyjnych lub ich ponowne wyko-
rzystanie;

» wykorzystanie odnawialnych zasobow energii.
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Biorgc pod uwage wymienione zasady, nalezy zadbac o to, aby w ca-
tym procesie realizacji projektu budowlanego w sposéb zréwnowazo-
ny wykorzysta¢ surowce do produkcji materiatdbw budowlanych, ener-
gie, wode oraz tereny przeznaczone pod budowe. Istotne sg lokalizacja
w terenie i oddziatywanie mas powietrza na budynek, gtéwnie ostoniecie
od wiatru. Pod wzgledem rozwigzan architektonicznych nalezy zwrécic
uwage na zwartos¢ bryty budynku, uktad pomieszczen oraz zminimali-
zowanie liczby otwordéw okiennych od strony poétnocnej. Warto zadbad
takze o wysoka izolacyjnos¢ termiczng przegréd zewnetrznych i we-
wnetrznych, szczegolnie wydzielajgcych pomieszczenia o réznych tem-
peraturach, a takze o sposoby wymiany powietrza, na przyktad przez
odzysk ciepta z powietrza usuwanego z pomieszczen. W budynkach
energooszczednych bardzo czesto stosuje sie Zzrédta ciepta wykorzystuja-
ce odnawialne zasoby energii, w tym gtéwnie promieniowanie stoneczne
(budynki helioaktywne), a takze montowana jest wysokosprawna i opo-
miarowana instalacja grzewcza, wyposazona w automatyke pogodowa.

Technologie zwigzane z budownictwem energooszczednym sg
bardzo pozadane spotecznie i ekonomicznie. Obecnie powstajace bu-
dynki muszg bowiem spetnia¢c wymagania ochrony cieplnej budynku,
a w szczegodlnosci oszczednosci energii i izolacyjnosci cieplnej. Aktualnie
obowiazujace dyrektywy unijne? w tym obszarze wyznaczaja cel budo-
wania obiektéw prawie zeroenergetycznych po 2020 roku oraz wprowa-
dzaja obowigzek budowania obiektéw o minimalnym zapotrzebowaniu
na energie. Do realizacji tych celéw konieczne sg jednak odpowiednie
instrumenty prawne i rynkowe. Wprawdzie zdaniem niektérych ekono-
mistéw zastosowanie technologii srodowiskowych w procesie realizacji
projektu budowlanego moze wigzac sie z poniesieniem wiekszych kosz-
tow w poréwnaniu z budynkiem tradycyjnym, jednak w procesie uzytko-
wania budynku ekologicznego mozna odnie$¢ wymierne korzysci w po-
staci sporych oszczednosci.

Zastosowane w budynkach ekologicznych technologie pozwalajg
w znacznym stopniu zredukowac zuzycie energii. W przypadku domow
pasywnych oszczednos$¢ ta moze siega¢ nawet kilkuset procent w sto-
sunku do domoéw tradycyjnych. Istotnym elementem tych budynkow jest
wykorzystanie odnawialnych zrédet energii, na przyktad poprzez grun-
towy wymiennik ciepfa, kolektory stoneczne, kotty na biomase czy tez
pompy ciepta. Standard pasywny skupia sie na dwéch nastepujacych

2 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 r. w spra-
wie charakterystyki energetycznej budynkéw (Dz.Urz. UE L 153 z 18.06.2010, s. 13).
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strategiach: redukcji do minimum strat energii cieplnej przez przenika-
nie i niekontrolowang wentylacje oraz pozyskiwanie jak najwiekszej ilo-
$ci zyskdw ciepta ze stonca zima. Standardy te wdrazane sg przy zacho-
waniu maksymalnego komfortu klimatycznego wewnatrz pomieszczen
oraz wysokiej trwatosci budynku.

Obecny rozwdj technologii pozwala na jeszcze bardziej wydajne
uzytkowanie energii w budynkach. Budynki zeroenergetyczne nie zuzy-
wajg energii od dostawcow zewnetrznych, a jedynie energie odnawialng
w postaci biomasy lub biopaliw. System ten jest w stanie pokry¢ do 80%
zapotrzebowania na energie. W kottowniach tych budynkéw wykorzy-
stuje sie dwa podstawowe zrédta energii: promieniowanie stoneczne,
ktére jest zamieniane w ciepfo uzytkowe za pomocg wysokoefektywnych
absorberéw oraz energie zawartg w powietrzu, ktéra dzieki odpowied-
niemu systemowi sprezania osigga temperature do kilkudziesieciu stop-
ni. Wazne i korzystne z wielu wzgledéw jest zastosowanie kolektorow
hybrydowych, ktére pozwalajg uzyska¢ z nich zaréwno energie cieplna,
jak i elektryczna, co nie jest mozliwe przy zwyktych kolektorach. Nato-
miast budynki plusoenergetyczne to budynki o dodatnim bilansie ener-
gii, gdyz produkujaq wiecej energii, niz same zuzywaja.

Jednym z kluczowych sposobdéw oszczednosci energii potrzebnej
do ogrzewania domu oraz zmniejszenia ilosci zanieczyszczen powstatych
w tym procesie jest wykorzystanie pomp ciepta. Odpowiednia instalacja
pompy ciepta (np. uktad rurek wypetnionych glikolem z woda) pobiera
ciepto z gleby, powietrza czy wody gruntowej, nastepnie kondensuje to
ciepto za pomoca sprezarki i oddaje otoczeniu. Najbardziej powszechne
sq pompy geotermalne, ktére ,pozyskujg” ciepto z wnetrza ziemi.

Aby zmniejszy¢ zuzycie energii na ogrzewanie, nalezy rowniez roz-
wazy¢ umiejscowienie zrédet ciepta. W wiekszosci przypadkéow ogrze-
wanie podtogowe wydaje sie korzystniejsze niz tradycyjne umieszczenie
grzejnikéw pod oknem, gdyz z wykorzystaniem tej samej ilosci energii
jestesmy w stanie dostarczy¢ ciepto dla wiekszej powierzchni.

Podsumowujac zagadnienia dotyczace ekobudownictwa, mozna
wymieni¢ nastepujace jego kluczowe elementy: zrbwnowazony projekt,
oszczedne zuzycie wody, ekomateriaty budowlane, zrownowazona ar-
chitektura wnetrz, minimalizacja zuzycia energii, ograniczenie odpadéw
i toksyn, a takze tanie utrzymanie budynku. Uwzglednienie tych ele-
mentéw na kazdym etapie procesu inwestycyjno-budowlanego pozwoli
na uzyskanie wymiernych korzysci ekonomiczno-spoteczno-srodowisko-
wych, zgodnie z koncepcjg zrbwnowazonego rozwoju.
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Rozdziat 7

Inzynieria srodowiska w stuzbie ochrony powietrza
Procesy oczyszczania gazéw odlotowych

7.1. Zrédta i rodzaje zanieczyszczen powietrza

Zanieczyszczeniami powietrza nazywamy wszelkie substancje (gazy,
ciecze, ciata state), ktére znajdujg sie w powietrzu atmosferycznym, ale
nie sq jego naturalnymi sktadnikami. Jednakze zanieczyszczenia stanowia
takze substancje bedace jego naturalnymi sktadnikami, lecz wystepujgce
w ilosciach znacznie przewyzszajgcych normy i standardy srodowiskowe.
Naturalnymi sktadnikami powietrza sg nastepujace gazy: azot (78%), tlen
(21%) i mieszanina pozostatych gazow, takich jak dwutlenek wegla, para
wodna i gazy szlachetne (1%).

Zrodto emisji zanieczyszczen powietrza to miejsce, w ktérym naste-
puje wprowadzenie do powietrza substancji zanieczyszczajgcych. Wyréz-
niamy w tym wypadku zrédta naturalne i antropogeniczne. Do natural-
nych zalicza sie na przyktad: pozary laséw, burze pytowe, pyty kosmiczne,
wybuchy wulkanéw, wytadowania atmosferyczne, procesy gnicia ob-
umartych roélin i zwierzat czy wietrzenie chemiczne skat. Zrédtami an-
tropogenicznymi zanieczyszczen powietrza sg przede wszystkim zakta-
dy energetyczne (elektrownie i elektrocieptownie), zaktady przemystowe
(gtéwnie goérnictwo, przemyst wydobywczy i chemiczny, produkcja ma-
teriatdbw budowlanych), kottownie komunalne, paleniska indywidualne,
srodki transportu, zrédta wtérne powstate w wyniku wydalania oraz uty-
lizacji sciekéow i odpaddéw (np. hatdy lub wysypiska), rolnictwo (np. roz-
siewanie nawozéw sztucznych lub stosowanie srodkéw ochrony roslin),
a takze przemiany i reakcje chemiczne zachodzace w zanieczyszczonej
atmosferze.

Ze wzgledu na znaczng réznorodnos¢ zanieczyszczeh powietrza
najczesciej prowadzi sie pomiar tylko tych zanieczyszczen, ktére sg po-
wszechne i stanowig zagrozenie dla zdrowia ludzi i stanu atmosfery.
Tego typu zanieczyszczenia nazywamy charakterystycznymi i na ogét za-
licza sie do nich: pyty, tlenki wegla, siarki i azotu oraz ozon.
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W zaleznosci od stanu skupienia zanieczyszczenia powietrza mozna
podzieli¢c na pytowe i gazowe. Zanieczyszczenia pytowe to takie ktére
sktadajq sie z mieszaniny czastek (statych i ciektych, organicznych i nie-
organicznych) zawieszonych w powietrzu. Zaliczamy do nich pyty ze spa-
lania paliw oraz pyty z proceséw technologicznych. Zanieczyszczenia py-
towe klasyfikuje sie ze wzgledu na wymiar ziaren (pyty o rozdrobnieniu
koloidalnym oraz pyty o rozdrobnieniu makroskopowym) oraz ze wzgle-
du na pochodzenie pytu lub formy jego wystepowania, a mianowicie na:
pyly dyspersyjne, ktore powstajg na skutek mechanicznego rozdrabnia-
nia ciat statych oraz pyty kondensacyjne, ktére sa wynikiem skraplania sie
i zestalania par réznych substancji chemicznych (np. sadza).

Powstanie zanieczyszczeh pytowych to wynik proceséow produkcyj-
nych i proceséw spalania. Najwieksze ilosci pytow powstajg wskutek spa-
lania paliw statych. Ich ilos¢ i charakterystyka zalezg od rodzaju paliwa
oraz warunkow spalania. Gtéwnym zrédtem zanieczyszczen pytowych
(gtéwnie popiotéw lotnych), ale takze zanieczyszczen gazowych jest
przemyst paliwowo-energetyczny. Szczegdlnie niebezpiecznymi zanie-
czyszczeniami pytowymi sg nastepujgce pierwiastki chemiczne: chrom,
rte¢, otéw, kadm, arsen, cynk oraz mangan.

Zanieczyszczenie powietrza jest problemem w skali globalnej i stano-
wi istotne zagrozenie dla zdrowia ludzi oraz innych elementéw srodowi-
ska, szczegdlnie w rejonach przemystowych i zurbanizowanych. Emito-
wane w jednym kraju przyczyniajg sie do pogorszenia jakosci powietrza
w innych krajach. Aby ochroni¢ powietrze przed emisjg zanieczyszczen
oraz zapobiec rozprzestrzenianiu sie tych, ktére juz dostaty sie do at-
mosfery, nalezy stosowac najlepsze dostepne technologie srodowiskowe,
proponowane miedzy innymi w ramach inzynierii srodowiska.

7.2. Dziatania o charakterze inzynieryjnym w ochronie powietrza

Ochrona powietrza to obecnie jeden z najwazniejszych kierunkéw
dziatan w obszarze ochrony srodowiska. Najogdlniej polega ona na za-
pewnieniu jak najlepszej jakosci powietrza, gtéwnie przez':

« utrzymanie poziomoéw substancji w powietrzu ponizej dopuszczal-
nych dla nich poziomoéw lub co najmniej na tych poziomach oraz

* zmniejszanie poziomoéw substancji w powietrzu co najmniej do do-
puszczalnych, gdy nie s one dotrzymane.

' Ustawa Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. z 2001 r. Nr 62, poz. 627 ze zmianami).
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Dziatania inzynieryjne w dziedzinie ochrony powietrza dotyczg wiec
zarowno efektywnej redukcji rozmiaréw juz zaistniatej emisji zanieczysz-
czen, jak i racjonalnej modyfikacji przynajmniej tych technologii produk-
qji, ktore wytwarzaja zanieczyszczenia szczegdlnie ucigzliwe.

Jakkolwiek zmniejszenie emisji zanieczyszczen do powietrza jest
mozliwe gtéwnie dzieki nowoczesnym, czystszym i mniej energochton-
nym technologiom przemystowym, to nalezy takze podejmowac inne
dziatania. Z pewnoscig kluczowa w tym wzgledzie bedzie szeroko pojeta
oszczednos¢ energii, ale takze na przyktad modernizacja lub rozbudowa
miejskiej sieci cieplnej, zastgpienie kottow spalajacych paliwo state ko-
ttami gazowymi, zamiana piecéw weglowych na ogrzewanie elektrycz-
ne, dobdér odpowiedniej jakosci paliw w samochodach, moderniza-
cja kottowni z rusztem mechanicznym opalanych miatem weglowym,
ograniczenie emisji z piecow weglowych w gospodarstwach domo-
wych. Z drugiej strony nalezy pamieta¢ takze o odpowiednim filtrowa-
niu spalin powstajacych w wyniku dziatalnosci przemystu i z transportu,
o wdrazaniu energooszczednych technologii w procesach produkcyj-
nych, a takze o wykorzystaniu na szerszg skale OZE. Nie mniej wazne jest
réwniez sprawowanie nadzoru zapobiegawczego polegajacego na po-
dejmowaniu decyzji dotyczacych lokalizacji obiektéw przemystowych
bedacych zrédtami emisji, z uwzglednieniem na przyktad strefy izolacji
przestrzennej pomiedzy zrodtem emisji a miejscem podlegajgcym szcze-
golnej ochronie.

Instalowanie wydajnych filtréw kominowych jest szczegdlnie istot-
ne dla ochrony powietrza, gdyz efektywnie filtrujg one zanieczyszczenia
unoszace sie razem z dymem. Wyrdzniamy filtry: warstwowe, witdkniste,
membranowe oraz ziarniste.

Zmniejszenie emisji przemystowych mozna osiggna¢ dtugofalowo,
poprzez doskonalenie technik proceséw produkcyjnych, albo krotkofalo-
wo — poprzez dorazne regulowanie intensywnosci tych proceséw. Wiele
przedsiebiorstw podejmuje obecnie ze wzgledéw ekonomicznych decy-
zje o modyfikacji istniejacych przestarzatych technologii, dzieki czemu
uzyskuja czesto takze wiekszg hermetyzacje produkgji. Z punktu widzenia
ochrony powietrza takie dziatania sg rowniez oczekiwane i bardzo efek-
tywne. Moze to by¢ na przyktad odsiarczanie wegla przed jego spaleniem
czy tez dbatos¢ o odizolowanie produkcji od srodowiska. W przypadku
ogrzewania doméw korzystna jest zmiana paliwa na mniej emisyjne (np.
gaz ziemny zamiast wegla) lub udoskonalenie techniczne urzadzenia
grzewczego, a takze poprzez konstrukcje budynkéw (np. docieplenie).
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Ze wzgledu na emisje przez transport ogromnej ilosci zanieczysz-
czen do atmosfery konieczne jest inwestowanie w ekologiczne srodki
transportu i modyfikacja juz istniejgcych. W zwigzku z tym inzynieria
srodowiska proponuje coraz nowsze, mniej emisyjne lub niskoemisyj-
ne samochody wyposazone w doskonalsze silniki i lepsze katalizatory,
wdrazanie nowych technologii w transporcie lotniczym, modyfikowane
paliwa (np. bezotowiowe), rozbudowe transportu elektrycznego (np.
szynobusy, trolejbusy) czy tez inzynieryjne dziatania w dziedzinie orga-
nizacji ruchu.

Propozycje przygotowywane w ramach inzynierii ekologicznej tak-
ze przyczyniajg sie do ochrony powietrza. Moze to by¢ na przyktad
tworzenie izolacyjnych pasow zieleni wokét zaktadéw przemystowych,
poniewaz zielen skutecznie zatrzymuje zanieczyszczenia gazowe,
a szczegOlnie pyty, cho¢ oczywiscie tylko w ograniczonym stopniu.

Kohnczac powyzsze rozwazania na temat ochrony powietrza
w kontekscie rozwigzan proponowanych przez inzynierie srodowi-
ska, warto wspomnie¢ réwniez o monitoringu zanieczyszczen po-
wietrza. Wykorzystuje sie do tego trzy metody: pasywng, aspiracyj-
ng i izolacyjng. Metoda pasywna polega na miesiecznej ekspozycji
specjalnie przygotowanych prébnikéw zawieszonych na wysokosci
okoto 3 m. W metodzie aspiracyjnej zasadg jest przepuszczanie zna-
nej objetosci badanego powietrza przez odpowiednio dobrane cie-
kte lub state substancje pochtaniajgce zwane sorbentami. Stosowa-
na jest w przypadku niskiego stezenia zanieczyszczen w miejscach
poboru. Natomiast trzecia metoda — izolacyjna — polega na pobraniu
do naczynia okreslonej objetosci powietrza, ktérg nastepnie podda-
je sie analizie. Metoda ta jest stosowana, gdy stezenia zanieczysz-
czen sg wysokie.

7.3. Gtéwne metody oczyszczania gazéw odlotowych

Oczyszczanie gazéw opiera sie na procesach chemicznych i fizyko-
chemicznych. Praktyczna, przemystowa realizacja metod oczyszczania
gazow odbywa sie w procesach ciggtych, w ktérych doprowadzanie
zanieczyszczonych gazow i reagentéw, a nastepnie odbior produktéw
oczyszczania nastepuja bez zatrzymywania aparatéw i urzadzen pomoc-
niczych. Wybor metody i technologii oczyszczania zalezy od rodzaju za-
nieczyszczen i ich wtasciwosci, wielkosci strumienia gazu, wymaganej
sprawnosci oczyszczania i warunkéw lokalnych. Najczesciej stosowane
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metody usuwania zanieczyszczen gazowych ze strumieni gazéw odloto-
wych sg nastepujace:

« absorpcja — proces polegajacy na dyfuzji czastek gazu do catej obje-
tosci cieczy na skutek réznicy stezen sktadnikow;

« adsorpcja — proces pochfaniania gazoéw i par na zewnetrznej po-
wierzchni ciata statego oraz w jego porach pod wptywem dziatania
sit powierzchniowych;

+ spalanie — metoda unieszkodliwiania gazéw pochodzacych z proce-
sow technologicznych i wentylacji pomieszczen;

+ kondensacja — metoda polegajgca na usuwaniu gazéw odlotowych
o wysokich temperaturach wrzenia poprzez chtodzenie woda lub po-
wietrzem;

» kompresja, czyli proces, w ktérym mieszanina par substancji zanie-
czyszczajacej powietrze jest sprezana, przy réwnoczesnym odprowa-
dzeniu wydzielajgcego sie ciepta.

Warto w tym miejscu przyblizy¢ metode spalania zanieczyszczen
w gazach odlotowych, stuzgcg gtéwnie do oczyszczania gazéw zawie-
rajacych domieszki palne. Warunki konieczne jej stosowania to wysoka
temperatura gazéw i ich zapylenie, ponadto powinny one stanowi¢ mie-
szanine réznych substancji o niewielkim stezeniu (do 0,3% obj.). Spala-
nie prowadzi sie w palnikach, pochodniach i komorach spalania w tem-
peraturach 800-1200°C. Proces ten odznacza sie wysoka skutecznoscia
(do 99%) i w wiekszosci przypadkéw jest metoda bezodpadowa. Jest
jednak energochtonny i kosztowny, wymaga bowiem podgrzewania
oczyszczonych gazéw przez uzycie dodatkowego paliwa gazowego lub
ptynnego. Wyrézniamy spalanie ptomieniowe (przy wysokiej temperatu-
rze), bezptomieniowe (spalanie o charakterze objetosciowym) lub kata-
lityczne (w temperaturze ok. 400°C). Najprostszy dopalacz katalityczny
zbudowany jest z przewodu odprowadzajacego gazy odlotowe, w kto-
rym umieszczono zfoze katalityczne.

Interesujagcym rozwigzaniem inzynieryjnym w ochronie powietrza
jest kombinowana metoda adsorpcji i spalania. Strumien zanieczysz-
czonych gazow kieruje sie do urzadzenia, w ktérym najpierw zanie-
czyszczenia s wychwytywane, a nastepnie oczyszczone gazy uchodza
na zewnatrz. Po zakonczeniu tego procesu zaczyna sie drugi proces
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polegajacy na przetransportowaniu zanieczyszczen matym strumie-
niem gazu do dopalacza termicznego, w ktérym zanieczyszczenia sg
likwidowane.

Skutecznym rodzajem dziatan inzynieryjnych podejmowanych w za-
kresie ochrony powietrza jest poprawa jakosci wegla uzywanego w pro-
cesach energetycznych. Stosowane sg dwie podstawowe metody: od-
siarczanie i odpirytowanie wegla. Odsiarczanie jest jednym z tanszych
sposobéw ograniczania emisji siarki do atmosfery. Ponadto przyczy-
nia sie do zmniejszenia ilosci powstajagcych w miejscu spalania wegla
odpaddw i zmniejszenia kosztow transportu. W procesie tym usuwa sie
siarke wystepujgca w weglu w postaci pirytu (siarczek zelaza) oraz w po-
staci siarki organicznej, chemicznie zwigzanej z weglem. Natomiast odpi-
rytowanie wegla moze sie odbywac metodga flotacyjng badZ grawitacyj-
ng. Pierwsza powoduje usuniecie okoto 40% siarczku zelaza zawartego
w weglu, w drugiej usuwa sie do 80% siarki pirytowej. Uzyskany w ten
sposob siarczek zelaza moze stuzy¢ do produkcji kwasu siarkowego i czy-
stego zelaza.

Istniejg réwniez inne metody ochrony powietrza, ktére — cho¢ rza-
dziej stosowane — takze zastugujg na krotka charakterystyke. Pierwsza
z nich to dezodoryzacja gazéw odlotowych, polegajgca na czesciowym
utlenieniu, usunieciu grupy funkcyjnej lub na innej modyfikacji budowy
czasteczki odorantu. Odér mozna likwidowac za pomoca utleniania ozo-
nem lub chlorem.

Kolejng metodg jest biodegradacja, czyli biologiczny rozktad, za spra-
wa ktérego dochodzi do likwidacji substancji zanieczyszczajacych podat-
nych na ten proces, wykazujacych rozpuszczalnos¢ w wodzie i wolnych
od domieszek trujacych dla mikroorganizmoéw. Do przeprowadzenia
procesu biologicznego oczyszczania gazow stuzg ptuczki biologiczne
i biofiltry.

Techniki membranowe znalazty zastosowanie w usuwaniu par roz-
puszczalnikdw organicznych zanieczyszczajgcych powietrze i gazy odlo-
towe. Wykorzystuje sie tu roéznice cisnienia, stezenia, temperatury lub
potencjatu elektrycznego po obu stronach membrany. Separacja sktadni-
kow zachodzi wskutek réznicy w predkosci transportu.

Niezaleznie od przyjetej metody w procesach stosowanych do oczysz-
czania gazéw odlotowych z zanieczyszczen gazowych nastepujg przede
wszystkim: odsiarczanie, usuwanie tlenkéw azotu oraz usuwanie innych
gazowych zanieczyszczen, takich jak weglowodory, par rozpuszczalni-
kow, fluoru, chloru i ich organicznych pochodnych.
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7.4. Urzadzenia oczyszczajgce

Ze wzgledu na stan skupienia oddzielanych zanieczyszczen urza-
dzenia oczyszczajgce stosowane w ochronie powietrza dzieli sie zwykle
na urzadzenia stuzace do:

« oddzielania z gazu rozdrobnionych zanieczyszczen statych (pytu),
zwane odpylaczami;

« oddzielania kropelek cieczy (mgiet);

+ redukcji zanieczyszczen gazowych.

Odpylanie to sucha metoda elektrostatyczna przeznaczona do usu-
wania czastek pytu z wykorzystaniem réznego rodzaju sit i pola, ktore
dziatajac na czastki ciata statego, powodujg ich ruch i wydzielenie ze stru-
mienia gazu. Odpylacze sg urzadzeniami stuzacymi do tego celu. Znane
sq rozne rodzaje odpylaczy suchych, a najbardziej znane to odpylacze:
grawitacyjno-inercyjne, cyklony, elektrofiltry oraz filtry. W odpylaczach
grawitacyjno-inercyjnych odpylanie zachodzi w wyniku dziatania sit gra-
witacyjnych w komorze osadczej, a opadajace czastki gromadzg sie na jej
dnie. Urzadzenia te maja wiele zalet, przy czym najistotniejsze to prosto-
ta dziatania i konstrukgji, brak czesci ruchomych i niewielkie zapotrzebo-
wanie na energie.

Filtry pytowe umozliwiajg odpylanie poprzez zatrzymanie pytéw
na przegrodach filtracyjnych. Wyrézniamy filtry tkaninowe, wtdkniste
i warstwowe. Filtry kominowe filtrujg zanieczyszczenia unoszace sie ra-
zem z dymem i szybko sie zuzywajq. Najczesciej stosowanym filtrem ko-
minowym jest elektrofiltr, ktory wykorzystuje site elektrostatyczng dziata-
jacej na czasteczki pytu.

Elektrofiltry stuzg do usuwania pytu z gazu technologicznego z wy-
korzystaniem sity elektrostatycznej dziatajgcej na czastki tego pytu. Sto-
sowane sg na ogot do oczyszczania bardzo duzych ilosci gazéw i spet-
niajg bardzo wysokie wymagania odnosnie stopnia odpylania (powyzej
99,8%). Mozna wymieni¢ wiele zalet elektrofiltrow, w tym: mozliwos¢
odpylania w sposob cigglty bez znacznych ilosci spalin, duzg sprawnos¢
wstrzymywania pytéw, prostote budowy, a takze mata ilos¢ czesci rucho-
mych w urzadzeniu. Nie sg one jednak wolne od wad, zeby wymienic
tylko duzy koszt ich wytwarzania, a takze znaczng czuto$¢ na zmiany

76 Podstawy inzynierii sSrodowiska



7.4. Urzadzenia oczyszczajgce

natezenia przyptywdw odpylanych spalin, na zmiany temperatury i wil-
gotnosci spalin oraz na zmiany charakterystyki pytu.

Odpylacz cyklonowy, potocznie zwany cyklonem, jest wykorzysty-
wany do oczyszczania gazow z czasteczek statych. W tym urzadzeniu
zanieczyszczony gaz wprowadzany jest do cylindrycznej komory, a na-
stepnie w niej wiruje. W efekcie znajdujgce sie w gazie ciezsze od niego
czasteczki sg odrzucane na zewnatrz pod dziataniem sity odsrodkowe;j.
Skutecznos¢ odpylania w cyklonach wzrasta wraz ze wzrostem predkosci
wlotowej, a takze wraz ze skracaniem promienia komory. Niekiedy cyklo-
ny faczone sg w cate baterie cyklondw i multicyklonéw.

Bardzo popularng technika jest takze odpylanie mokre, dziatajace
na zasadzie wymywania pytow za pomoca cieczy, w ktérym wykorzystu-
je sie zjawisko wytracania czastek ciat statych w trakcie kontaktu z po-
wierzchnig cieczy. Odpylacze mokre majg bardziej zwartg konstrukcje niz
suche, przy tej samej wydajnosci odpylacza, nizsze naktady inwestycyjne
i koszty eksploatacyjne. Przyktadem urzadzenia uzywanego do mokrego
usuwania z gazu czgstek pytu jest skruber, w ktérym to gaz przeptukiwa-
ny jest przez struge kropel. Stosowane sa rowniez rozwigzania hybrydo-
we, ktore tagcza metody suche i mokre. Jednym z takich rozwigzan jest
elektrofiltr mokry.

Skutecznos¢ dziatania urzadzen oczyszczajacych, okreslana jako sto-
pien redukcji zanieczyszczen, jest wielkoscig charakterystyczng dla urza-
dzen i wskazuje, jaki procent catkowitej ilosci danego zanieczyszczenia
wprowadzonego do urzadzenia zostat przez to urzadzenie zatrzymany.
Wskaznik ten wyraza sie procentowym stosunkiem ilosci zanieczyszcze-
nia zatrzymanego do ilosci zanieczyszczenia wytworzonego, tj. zatrzy-
manego i wyemitowanego. Im blizsza jest 100%, tym wiekszy jest poten-
cjat ochronny danego Zrédta zanieczyszczen.

Istnieje mozliwos¢ poprawy skutecznosci elektrofiltrow poprzez
(1) zwiekszenie rozmiaru istniejgcego elektrofiltru (w praktyce oznacza
to kosztowna modernizacje lub wymiane elektrofiltru na wiekszy) lub
(2) zastosowanie instalacji kondycjonowania spalin. Przed wyborem
danej opcji modernizacji elektrofiltru nalezy wzig¢ pod uwage przede
wszystkim czynnik ekonomiczny. Czesto w wypadku starych elektrofil-
trow zastosowanie nowego systemu zasilania i sterowania oraz wprowa-
dzenie kilku korekt umozliwia znaczne podwyzszenie skutecznosci tych
urzadzen bez ich powiekszenia.
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Tabela 7.1. Liczba urzadzen chronigcych atmosfere przed emisjg zanieczysz-
czen zainstalowanych w kottowniach w Polsce w latach 2012-2014

(w szt.)
Instalacje Urzadzenia Palniki
Rok X . . . .
odsiarczania odpylajace niskoemisyjne
2012 240 3342 3243
2013 171 3066 3305
2014 151 2833 3266

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS2.

Analiza danych GUS dotyczaca liczby urzadzen zainstalowanych
w kottowniach w celu ochrony atmosfery przed zanieczyszczeniami po-
kazata, ze w ostatnich latach systematycznie zmniejsza sie w Polsce liczba
instalacji odsiarczania oraz urzadzen odpylajacych. Natomiast liczba pal-
nikéw niskoemisyjnych ulegata w latach 2012-2014 nieznacznym waha-
niom. Jako przyczyny mozna wskazac zmniejszajacy sie w badanym okre-
sie poziom uprzemystowienia kraju oraz brak wystarczajgcych srodkéw
finansowych na modernizacje istniejgcych urzadzen lub zakup nowych.
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Rozdziat 8

Inzynieria Srodowiska a ochrona litosfery
Rekultywacja gleb

8.1. Wprowadzenie

Na poczatku lat 70. XX wieku problem zanieczyszczenia litosfery w Eu-
ropie staf sie na tyle powazny, ze konieczne byto podjecie licznych inicjatyw
majacych na celu ochrone, jak rowniez rekultywacje zanieczyszczonych te-
renéw. Obecnie w tym zakresie wdrazanych jest (z pozytywnym skutkiem)
wiele metod, w tym inzynieryjnych. W Polsce problem zanieczyszczenia
gruntéw jest postrzegany jako jeden z pilniejszych i wymagajacych na-
tychmiastowych rozwigzan (na réwni z ochrong wod i powietrza).

Ziemia, a w wezszym znaczeniu gleba jest bardzo waznym elemen-
tem $rodowiska przyrodniczego, gdyz razem z klimatem tworzy natu-
ralne siedlisko roslin i zwierzat, spetniajgc wazng role przy produkgji
biomasy, czyli zywej substancji organicznej przypadajacej na okreslong
jednostke powierzchni lub objetosci. Na zanieczyszczenia litosfery wpty-
wajg posrednio zanieczyszczenia pozostatych elementéw srodowiska,
szczegoblnie wod i powietrza, jednakze ich zrédtem jest przede wszyst-
kim dziatalnos¢ cztowieka, gtéwnie przemyst i urbanizacja, komunikacja
i rolnictwo oraz wszelkie niekorzystne dla stanu srodowiska przeksztat-
cenia krajobrazu. Wsréd wielu negatywnych skutkéw takiej dziatalnosci
mozna wymienic niszczenie siedlisk réznych gatunkéw (np. puszczy tro-
pikalnej i laséw), przeznaczanie kolejnych terenéw pod zabudowe czy
tez przeksztatcenia w krajobrazie rolniczym w wyniku melioracji, intensy-
fikacji produkcji badz wypalania traw. W konsekwencji moze dochodzic¢
do zmian mikroklimatu, a w dalszej kolejnosci do stepowienia i wyjata-
wiania gleb, jak réwniez do wyginiecia niektorych gatunkéw.

8.2. Degradacja gleby
Grunty zdegradowane to takie grunty, ktérych rolnicza lub lesna war-
tos¢ uzytkowa zmalata, w szczego6lnosci w wyniku: pogorszenia sie wa-

runkéw przyrodniczych, zmian srodowiska, dziatalnosci przemystowej,
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a takze wadliwej dziatalnosci rolniczej'. Uznaje sie je za nieprzydatne
do okreslonego sposobu zagospodarowania bez wykonania dziatan re-
kultywacyjnych. Natomiast grunty zdewastowane to takie, ktére catko-
wicie utracity wartos¢ uzytkowa. Uznaje sie je za nieprzydatne do zadne-
go sposobu zagospodarowania i sg to zwykle powierzchnie pozbawione
roslinnosci lub silnie skazone. Proces przywracania powierzchni biolo-
gicznie czynnych na powierzchniach zdewastowanych nazywamy rewi-
talizacja.

Degradacja moze by¢ efektem dziatalnosci cztowieka (polegajacej
na eksploatacji kopaln, sktadowaniu odpadéw przemystowych lub ko-
munalnych, zmianach sposobéw uzytkowania) lub zniszczenia terenu
przez procesy geologiczne. Degradacja gleb to problem zaréwno lokal-
ny, jak i regionalny, bowiem skutki degradacji gleb wywieraja znacza-
cy wptyw na stan srodowiska naturalnego w szerokim wymiarze prze-
strzennym.

Do najbardziej negatywnych pod wzgledem stopnia zagrozenia dla
zdrowia cztowieka i srodowiska skutkéw degradacji gleby mozna zali-
czyc:

« zakwaszanie gleby, poniewaz kwasna gleba uniemozliwia wzrost ro-
$lin;

« zmiany wiasciwosci chemicznych gleby wynikajgce z chemicznego
zanieczyszczenia;

 znieksztatcenie i zniszczenie gleby;

 zatrucie gleby nadmiarem wszelkich zwigzkéw, ktére trafiajg do or-
ganizmdw, a nastepnie do cztowieka.

Wyrdzniamy cztery podstawowe formy degradacji gleby: erozje, pu-
stynnienie i stepowienie, znieksztatcenie gruntéw oraz chemiczne zanie-
czyszczenia gleb. Erozja jest procesem rozdrabniania i przemieszczania
(zdzierania) wierzchniej warstwy gleby wskutek oddziatywania wiatru
(wywiewanie gleby, deflacja) i wody (zmywanie gleby, erozja wgtebna).
Wystepuje zwtaszcza w terenach goérskich i pagorkowatych, pozbawio-
nych lasu i na glebach ciezkich, tzn. z przewaga drobnych frakcji. Zapo-
bieganie erozji gleb wymaga wykonywania zabiegéw przeciwerozyjnych

' Ustawa Ochrona gruntéw rolnych i lesnych (Dz.U. z 2013 r., poz. 1205).
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o charakterze rolniczym i melioracyjnym, ktérych celem jest zahamowa-
nie sptywu waod i przeciwdziatanie niszczycielskiej sile wiatru.

Pustynnienie i stepowienie to zjawisko spowodowane postepujacym
niedostatkiem wody w glebie i przyziemnej czesci atmosfery. Znieksztat-
cenie gruntdw oznacza niekorzystne zmiany budowy i wtasciwosci po-
wierzchni ziemi oraz stosunkéw wodnych na danym terenie. Natomiast
chemiczne zanieczyszczenia gleb rozumiane s jako zachwianie réwno-
wagi chemicznej srodowiska glebowego.

W celu ochrony gleby przed erozjg najczesciej podejmowane sg na-
stepujace dziatania (zwigzane gtéwnie z inzynierig ekologiczng):

« tarasowanie stromych stokéw;
+ prowadzenie drég matymi spadami;
 zaktadanie ochronnych pasow zieleni;

* budowanie progéw na potokach w celu zmniejszenia predkosci spty-
wu wody.

W przypadku degradacji terenu dalsze postepowanie uzaleznione jest
od sposobu jego uzytkowania obecnie i w przysztosci oraz od rodzaju za-
nieczyszczen, ktére spowodowaty degradacje. Nalezy wybrac¢ optymalng
technologie, ktora pozwoli przywrécic¢ porzadek na terenie zdegradowa-
nym oraz jego pierwotne wtasciwosci, szczeg6lnie pod wzgledem czy-
stosci gruntéw i znajdujacych sie tam wod podziemnych. Przy wyborze
metod i sposobdéw dalszego zagospodarowania terenéw zdegradowa-
nych nalezy wzig¢ pod uwage kilka czynnikow, takich jak: jakos¢ grun-
tow lub zwatowanego materiatu, ich sktad chemiczny i mineralogiczny,
ksztatt zwatu, zagtebienia oraz ich budowe.

8.3. Rekultywacja gleb

Dziatania naprawcze w srodowisku przyrodniczym to wszelkie dzia-
tania podejmowane w celu naprawy lub zastgpienia w réwnowazny
sposéb elementow przyrodniczych lub ich funkgji, ktére ulegty uszko-
dzeniu?. Inzynieria srodowiska jako dyscyplina naukowa stosowana wy-
pracowata w tej materii wiele rozwigzan i propozycji, takich jak:

2 Zmiana ustawy — Prawo ochrony srodowiska oraz niektérych innych ustaw (Dz.U.
22014 r., poz. 1101).
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* ograniczenie emisji zanieczyszczen przemystowych i komunikacyj-
nych;

« przywracanie prawidtowych stosunkéw wodnych, przeciwdziatanie
przesuszeniu i zawodnieniu gleb;

+ budowanie bezpiecznych sktadowisk odpadow i wysypisk $mieci;
* minimalizacja erozji wodnej i wiatrowej;

» przeciwdziatanie chemicznej degradacji gleb przez zanieczyszczenia
przemystowe, motoryzacyjne czy nawozenie mineralne;

« ograniczenie do niezbednego minimum technicznych deformacji
gruntu i mechanicznego zanieczyszczenia gleby;

 rekultywacja gleb zdegradowanych.

Rekultywacja to szereg zabiegow, ktére majg przywroci¢ terenom
zdegradowanym wartosci uzytkowe i przyrodnicze. W prawie pol-
skim rekultywacja dotyczy trzech podstawowych elementéw Srodowi-
ska. Po pierwsze, bedzie to rekultywacja przeksztatconego naturalnego
uksztattowania terenu, ktéra polega na przywrdéceniu go do staniu po-
przedniego. Po drugie, rekultywacja gleby lub ziemi, ktéra polega na przy-
wréceniu ich wtasciwosci do stanu wymaganego standardami jakosci.
Standardy te okreslajg zawartos¢ niektorych substancji w glebie albo zie-
mi, ponizej ktorych zadna z funkcji petnionych przez powierzchnie ziemi
nie jest naruszona’. Natomiast rekultywacja gruntéw (zdegradowanych
albo zdewastowanych) rozumiana jest jako nadanie lub przywrdcenie
tym gruntom wartosci uzytkowych lub przyrodniczych przez wtasciwe
uksztattowanie rzezby terenu, poprawienie witasciwosci fizycznych i che-
micznych, uregulowanie stosunkéw wodnych (gtéwnie zabezpieczenie
dyspozycyjnych zasobéw woéd gruntowych), odtworzenie gleb, umocnie-
nie skarp oraz odbudowanie lub zbudowanie niezbednych drég*.

Rozrézniamy trzy fazy rekultywacji terenéw zdegradowanych.
Pierwsza z nich — przygotowawcza — jest istotnym etapem opracowania
strategii rekultywacji dla danego terenu. Polega na rozpoznaniu wyste-
pujacych zanieczyszczen pod katem danej grupy, sktadu chemicznego

3 Ustawa Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. z 2006 r. Nr 129, poz. 902).
4 Ustawa Ochrona gruntéw rolnych i lesnych (Dz.U. z 2013 r., poz. 1205).
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i zwigzanych z tym okreslonych wiasciwosci, takich jak rozpuszczal-
nos¢ w wodzie i innych rozpuszczalnikach, stezenie, lotnos¢, podatnosc
na degradacje i biodegradacje czy tez pochodzenie. Czynniki te sg bar-
dzo wazne, poniewaz wptywajg zarowno na efektywnos¢, jak i koszty
operacji oczyszczania lub neutralizacji nagromadzonych w glebie zanie-
czyszczen. Na tym etapie nalezy takze zbadad przyczyny oraz skutki de-
gradacji i ustali¢ kierunki dalszego zagospodarowania terenéw zdegra-
dowanych.

Drugi etap, czyli rekultywacja techniczna, obejmuje przede wszyst-
kim:

+ uksztattowanie rzezby terenu, ktére realizuje sie przez wypetnienie
zagtebien lub uformowanie zwatéw w nawigzaniu do otaczajacego
terenu (moze to by¢ np. zasypywanie wyrobisk w sposéb mozliwie
najkorzystniejszy dla przysztego zagospodarowania tego terenu);

« wyréwnanie powierzchni zwatéw oraz nadanie zboczom nachylen
zapewniajacych statecznos¢ skarp;

« wiasciwe uksztattowanie warunkéw wodnych (chodzi tu np. o go-
spodarke wodami powierzchniowymi na terenie rekultywowanym
i W jego sasiedztwie oraz zabezpieczenie skarp przed erozjg);

« catkowite lub czesciowe odtworzenie gleby dzieki wykorzystaniu
zwatowanych gruntéw (niezbedne szczegdlnie w sytuacji, gdy trze-
ba odizolowa¢ odpady niebezpieczne);

+ neutralizacje gruntéw toksycznych i uzyznianie jatowych, aby szko-
dliwe substancje nie byty juz grozne dla zycia roslin i organizméw
glebowych;

« dekoncentracje (rozrzedzenie) — tzn. wymieszanie gleby skazonej
z gleba nieskazong na duzej powierzchni;

« budowe infrastruktury niezbednej do prawidtowego funkcjonowa-
nia rekultywowanego terenu.

Rekultywacja biologiczna stanowi trzecig faze i polega na uzupetnie-
niu zabiegdw mechanicznych rolniczymi, dzieki ktérym mozna wzboga-
ci¢ glebe w niezbedne do zycia roslin sktadniki pokarmowe.

Podejmowane sq w tym wzgledzie nastepujgce dziatania:
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* nawozenie — organiczne, mineralne lub nawozami zielonymi;
« zabezpieczenie statecznosci zboczy obudowa biologiczng,

« regulacja lokalnych stosunkéw wodnych poprzez budowe urzadzen
melioracyjnych i ochrone wod przed zanieczyszczeniem;

» przeciwerozyjna zabudowa roslinnosci, zwigzana z przywroceniem
siedlisk roslin (np. wprowadzenie roslinnosci pionierskiej);

* magazynowanie wody w dofach poeksploatacyjnych przeznaczo-
nych na zbiorniki wodne.

Rola roslinnosci w procesach rekultywacji jest szczegdlnie istotna
i polega na stabilizacji luznych utworéw gruntowych, zabezpieczeniu
przed erozjg wodng i powietrzng, ochronie terenéw przed zanieczysz-
czeniami przemystowymi, a takze inicjowaniu i stymulowaniu proceséw
glebotworczych (gtéwnie dzieki roslinom trawiastym i motylkowym).

Wsrod metod rekultywacji gleb mozna wyrézni¢ metody fizyko-che-
miczne, biologiczne i termiczne. Kiedy stosowane sg one bezposrednio
na terenie, gdzie wystgpito zanieczyszczenie lub skazenie, to okresla sie je
jako metody in situ. Natomiast metody ex situ wymagajg przemieszcze-
nia zanieczyszczonych gruntéw lub przepompowania zanieczyszczonej
wody w miejsce przeznaczone do ich oczyszczenia poza miejscem wysta-
pienia zanieczyszczenia. Zaréwno jedne, jak i drugie dzielg sie na meto-
dy: fizyczne, chemiczne i biologiczne. Ponizej przedstawiono charaktery-
styke wybranych metod.

Do fizycznych metod rekultywacji gleb sg zaliczane wszystkie te
metody, ktdre nie zmieniaja fizykochemicznych wtasciwosci zanieczysz-
czen nagromadzonych w oczyszczanej glebie. Jedng z bardziej znanych
i dopracowanych technik jest spalanie, ktére polega na umieszcze-
niu zanieczyszczonej gleby w komorze spalania, gdzie w temperatu-
rze 850-1200°C nastepuje rozktad termiczny szkodliwych zwigzkdw.
Oprocz wielu zalet metoda ma takze wady, poniewaz gdy w pozosta-
tosci po spalaniu znajduja sie metale ciezkie, moga sie one ulatniac ra-
zem z gazami, ponadto w samym procesie mogq powstawac toksyczne
zwiagzki — dioksyny.

Metody termiczne (spalanie i piroliza) sq szczegdlnie przydatne
do rekultywacji gleb obcigzonych zanieczyszczeniami organicznymi,
ale réwniez do eliminacji z gleby niektorych metali ciezkich. Piroliza
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w poréwnaniu ze spalaniem jest technicznie bardziej skomplikowana
i generuje wiecej ucigzliwych produktéw ubocznych. Trzeba jednak pa-
mietac, ze przy termicznej metodzie niszczone sg réwniez naturalne
sktadniki organiczne gleby i jest to powazna wada jej zastosowania.

Metody hydrogeologiczne polegaja na tworzeniu jednego lub kilku
lejéw depresyjnych w horyzontach wéd podziemnych za pomocg stud-
ni czerpalnych. Tylko w potgczeniu z innymi technikami rekultywacji,
na przyktad z oczyszczaniem wypompowanej, skazonej wody i jej po-
wtérnym wprowadzeniem do gruntu, stanowig petnowartosciowg me-
tode rekultywacji gruntéw skazonych.

Technika odsysania powietrza z gruntu nadaje sie do usuwania z gle-
by zwigzkoéw tatwo lotnych i jest stosowana w szerokim zakresie do re-
kultywacji nienasyconej warstwy gleby z weglowodoréw chlorowcowa-
nych i alifatycznych. Skutecznosc¢ techniki zalezy jednak w duzym stopniu
od rodzaju podtoza.

Metoda ekranowania ma na celu przerwanie drogi rozprzestrzenia-
nia sie emisji, natomiast nie zmienia chemicznych i fizycznych wtasciwo-
$ci terenu skazonego. Immobilizacja zanieczyszczen w gruncie nastepu-
je przez przeksztatcenie szkodliwych zanieczyszczen w zwigzki trudno
rozpuszczalne lub przez ich zwigzanie w materiale zestalajgcym. Mate-
riatami wigzacymi moga by¢: cement, wapien, krzemiany i organiczne
polimery. Immobilizacja jest tym trudniejsza, im wiecej réznego rodzaju
zanieczyszczen wystepuje rownoczesnie, gdyz jeden srodek wigzacy z re-
guty nie zestala rownie dobrze wszystkich zanieczyszczen.

Proces mechanicznego oddzielenia zanieczyszczonej gleby polega
na selektywnym oddzieleniu poszczegolnych jej frakcji. Do tego celu
wykorzystywane sa rézne techniki, stosowane od wielu lat na przykfad
w gospodarce odpadami komunalnymi, a najczesciej:

+ rozdzielanie grawitacyjne, polegajgce na wykorzystaniu réznic w ge-
stosci poszczegolnych frakgji;

* rozdzielanie na cyklonach;
« rozdzielanie magnetyczne, polegajace na wykorzystaniu zjawiska in-

dukcji magnetycznej.

Metody te moga znaczgco zredukowac objetos¢ zanieczyszczonej
gleby, ktéra w dalszym etapie poddawana jest oczyszczaniu inng metoda.
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Elektrooczyszczanie sprowadza sie do wykorzystania zjawiska migra-
¢ji zanieczyszczen w polu elektrycznym wytworzonym w oczyszczanej
glebie. To praktycznie jedyna metoda, za pomoca ktérej mozna usunac
jednoczesnie wiele metali ciezkich w warunkach in situ. Jednak wcigz
nie jest ona dostatecznie dopracowana. Jej zastosowanie wigze sie z po-
waznym zakwaszeniem gleby, a procesy redoks powodujg powstawanie
niepozadanych zwigzkow.

Odmywanie zanieczyszczonej gleby pozwala na usuniecie przede
wszystkim zanieczyszczen nieorganicznych, ale takze niektorych typéw
zanieczyszczen organicznych. Jest to wysoce efektywna, szybka i dobra
metoda oczyszczania silnie zanieczyszczonych gleb. Wsrod jej wad wska-
zuje sie: koszty zwigzane z koniecznoscig budowy specjalnej instalacji
i jej eksploatacja, generowanie duzej ilosci odpadoéw, wysoki stopien in-
wazyjnosci srodowiskowej oraz czesto sprzeciw spoteczny wobec budo-
wy instalacji w sgsiedztwie.

Immobilizacja zanieczyszczen ex situ jest metodg neutralizacji niekto-
rych zanieczyszczeh organicznych i nieorganicznych obecnych w glebie
za pomocg substancji wigzacych. Metoda ta jest tatwa w aplikacji i znaj-
duje zastosowanie nawet przy bardzo duzej toksycznosci zanieczysz-
czen. Wymaga stosunkowo niewielkich kosztow inwestycyjnych i ope-
racyjnych. Metoda cechuje sie jednak wysoka inwazyjnoscig w stosunku
do srodowiska, miedzy innymi generuje duzg ilos¢ odpadéw statych, kto-
re powinny byc¢ sktadowane na specjalnie przystosowanym do tego celu
sktadowisku.

Chemiczne i fotochemiczne procesy utleniania i redukcji pozwalajg
na catkowita mineralizacje nagromadzonych w glebie zanieczyszczen or-
ganicznych lub efektywne przeksztatcenie zanieczyszczen, w tym takze
nieorganicznych w formy nietoksyczne lub mniej toksyczne. Stosowany-
mi tu odczynnikami sg: ozon, nadtlenek wodoru, chlorany, tlenki chloru
i inne. W wypadku procesu fotochemicznego czynnikiem dodatkowym
jest takze promieniowanie ultrafioletowe. Metoda nie wymaga specjal-
nych instalacji, moze by¢ uzyta takze do oczyszczania wéd podziemnych,
cechuje sie niskimi kosztami operacyjnymi oraz szerokim zakresem zasto-
sowania do wielu rodzajow i typow zanieczyszczen. Ze wzgledu na wy-
korzystywanie silnych utleniaczy, ktore sg silnie zrace i czesto wybucho-
we, metoda jest jednak inwazyjna dla srodowiska i wymaga zachowania
szczegolnych zasad bezpieczenstwa.

Metoda kompostowania jest metodg biologiczng i polega na wydo-
byciu zanieczyszczonej gleby i zmagazynowaniu jej w formie pryzmy
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kompostowej lub rozmieszczeniu na wiekszej powierzchni cienkg war-
stwa. Proces jest prowadzony przy udziale aerobowych mikroorgani-
zmoéw, ktére mineralizujg zwigzki organiczne do zwigzkéw prostych lub
przeksztatcajg w formy nieszkodliwe dla srodowiska. Metoda jest nie-
skomplikowana i relatywnie tania, nie wymaga specjalistycznej apara-
tury, kontroli procesu ani wyszkolonego personelu. Jednakze potrzebuje
duzo czasu i znacznej powierzchni. Jest tez mato efektywna przy usuwa-
niu niektorych grup zwigzkéw organicznych, a ponadto ma bardzo ogra-
niczone zastosowanie w odniesieniu do zanieczyszczen nieorganicznych.

Do biologicznych metod oczyszczania gleb zaliczana jest fitoreme-
diacja. W metodzie tej wykorzystuje sie wtasciwosci niektérych gatun-
kéw roslin zdolnych do pobierania z gleby i gromadzenia w tkankach
zanieczyszczen, w ilosciach nawet stukrotnie wyzszych od spotykanych
w tkankach innych roslin. Metoda ta najlepiej sprawdza sie na terenach
zanieczyszczonych metalami ciezkimi oraz ksenobiotykami.

Bioremediacja jest technikg, ktéra wykorzystuje naturalne mikroorga-
nizmy glebowe lub specjalnie wyselekcjonowane oraz genetycznie zmo-
dyfikowane grupy mikroorganizméw w procesach rozktadu zanieczysz-
czen organicznych do zwigzkéw mniej toksycznych lub nietoksycznych.

Do najnowszych inzynierskich metod i technologii, bedacych czesto
jeszcze na etapie préb, sg zaliczane: fotoliza, proces mieszany, rozktad
w temperaturze plazmy, stabilizacja zanieczyszczen na polimerach czy
tez nitryfikacja. Fotoliza moze by¢ stosowana do oczyszczania gleb za-
nieczyszczonych substancjami organicznymi. Jest to metoda mato inwa-
zyjna z punktu widzenia srodowiska, a produkty rozktadu zanieczyszczen
na ogof nie sg toksyczne. Nie mozna wykorzystac tej metody do rekulty-
wacji gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi i innymi zanieczyszcze-
niami mineralnymi, a przy ograniczonym dostepie swiatta konieczne jest
wprowadzenie zrédta promieniowania UV.

W procesie mieszanym usuwanie zanieczyszczen z gleby polega
na wykorzystaniu zjawiska elektroosmozy. Zanieczyszczenia organicz-
ne, nieorganiczne i mieszane sg wyftapywane w odpowiednio przygo-
towanych warstwach, a nastepnie sg unieszkodliwiane po adsorpgji
i wydobyciu z gruntu odrebnymi metodami. Wadga tej metody jest to,
ze powoduje obumarcie organizmoéw zywych znajdujacych sie miedzy
elektrodami.

Neutralizacja zanieczyszczenh w temperaturze plazmy jest procesem
fizykochemicznym polegajacym na termicznym rozktadzie niebezpiecz-
nych zwigzkéw organicznych w wysokiej temperaturze tuku plazmowego.
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Metoda nie eliminuje natomiast metali ciezkich, a wysoka temperatura
powoduje jednoczesnie powstawanie duzych ilosci tlenkdéw azotu, ktére
nalezy usung¢ w dalszym etapie ze spalin. Koszty eksploatacyjne rozkta-
du w temperaturze plazmy sa znacznie wyzsze niz koszty spalania.

Stabilizacja zanieczyszczen na polimerach sprowadza sie do zastoso-
wania polimeréw pochodzenia mikrobiologicznego w warstwie podpo-
wierzchniowej zanieczyszczonego metalami ciezkimi oraz substancjami
chemicznymi gruntu. Metoda polega na adsorpcji zanieczyszczen, gtow-
nie metali ciezkich i ich zwigzkéw oraz innych substancji chemicznych
na specjalnie wykonanych matach. Jest to przyktad metody ekologicznej
z powodu jej nieinwazyjnosci oraz stosowania substancji pochodzenia
naturalnego. Zaréwno metoda z uzyciem plazmy, jak i stabilizacja sg na-
dal w stadium proéb, zatem w ich ocenie nalezy uwzgledni¢ brak catkowi-
tej pewnosci co do skutecznosci i efektywnosci.

Witryfikacja zanieczyszczen w glebie jest procesem fizykochemicz-
nym polegajagcym na wykorzystaniu zjawiska stapiania materiatu gle-
bowego pod wptywem ciepta w temperaturze okoto 2800°C, wydzie-
lajacego sie w wyniku przeptywu pradu elektrycznego przez materiat
glebowy o duzej opornosci. Moze by¢ stosowana do rekultywacji gleb
silnie zanieczyszczonych metalami ciezkimi oraz azbestem. Umozliwia
zmiane rodzaju odpadu z odpadu niebezpiecznego, jaki stanowi silnie
zanieczyszczona gleba, na odpad obojetny. Metoda ta jest jednak bardzo
kosztowna.

8.4. Technologie przerébki odpadéw komunalnych

Gospodarka odpadami komunalnymi nalezy do kluczowych zagad-
nien inzynierii Srodowiska. Sektor ten jest w znacznym stopniu zwia-
zany z problematykg ochrony gleb, szczegdlnie ze wzgledu na kwestie
bezpiecznego dla srodowiska unieszkodliwiania i sktadowania odpadow
niewykorzystanych. Wprawdzie od wielu lat podejmowane sg liczne
dziatania zmierzajace do tego, aby gospodarka odpadami w Polsce od-
bywata sie w sposéb bardziej zrownowazony, jednak wcigz jest na tym
polu wiele do zrobienia, gtéwnie w zakresie przestrzegania hierarchii
postepowania z odpadami. Dlatego tez zagospodarowanie odpadow
komunalnych to aktualnie jeden z najwazniejszych probleméw inzynierii
srodowiska.

W wielu unijnych i krajowych dokumentach strategicznych zale-
ca sie wdrazanie w gospodarce odpadami technologii srodowiskowych
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oraz stosowanie innowacyjnych metod inzynieryjnych, ktére maja na celu
przede wszystkim ograniczenie ilosci odpaddéw nieprzetworzonych,
a przez to efektywniejszq ochrone gleby. Inzynieria srodowiska wspoma-
ga rozwoj zrownowazonej gospodarki odpadami, miedzy innymi propo-
nujac rozwigzania pozwalajgce na wtérne wykorzystywanie surowcow,
ktérym mozna przywrécic pierwotne wtasciwosci po ich poddaniu odpo-
wiednim procesom regeneracyjnym.

Wytwarzanie odpadéw i gospodarowanie nimi nazywamy gospodar-
ka odpadami. Przez gospodarowanie odpadami rozumie sie zbieranie,
transport, przetwarzanie odpadoéw, tagcznie z nadzorem nad tego rodzaju
dziataniami, jak réwniez p6zniejsze postepowanie z miejscami unieszko-
dliwiania odpadéw oraz dziatania wykonywane w charakterze sprzedaw-
cy odpadow lub posrednika w obrocie odpadami.

Dyrektywa w sprawie odpadéw z 2008 r.> wprowadzita nastepujaca
hierarchie sposobow postepowania z odpadami:

« zapobieganie powstawaniu odpadow;
» przygotowanie do ponownego uzycia;
+ recykling;

 inne procesy odzysku;

» unieszkodliwianie.

W zwigzku z tym jednym z gtéwnych celéw systemu gospodarki od-
padami jest minimalizacja ilosci uzyskiwanych odpadéw w miejscu ich
powstawania. Na znaczeniu coraz bardziej zyskujg procesy recyklingu,
ktére umozliwiajg odzysk podstawowych surowcéw i ich ponowne wy-
korzystanie. Najmniej racjonalnym i pozgdanym procesem jest groma-
dzenie odpadow na sktadowiskach.

W gospodarce odpadami nalezy stosowad technologie zgodne
z koncepcja zréwnowazonego rozwoju, w tym z modelem zielonej
gospodarki oraz gospodarki o obiegu zamknietym. Przede wszystkim
powinny by¢ to nisko odpadowe technologie produkcji zapewniajgce
wykorzystanie mozliwie wszystkich sktadnikéw uzytych surowcéw. In-
stalacje oraz urzadzenia do przetwarzania odpadéw nalezy stosowac

> Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r.
w sprawie odpaddéw oraz uchylajaca niektére dyrektywy (Dz.Urz. L312222.11.2008 r.).
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wowczas, gdy spetniajg wymagania ochrony srodowiska oraz gdy pozo-
statosci powstajgce w wyniku dziatalnosci zwigzanej z przetwarzaniem
odpadow beda przetwarzane z zachowaniem wymagan okreslonych
W prawie.

Podstawa technologii bezodpadowej jest niedopuszczenie do po-
wstawania odpadéw oraz petne i kompleksowe wykorzystanie surow-
ca. Stanowi ona pewien uktad proceséw technologicznych zwigzanych
z wydobywaniem i kompleksowym przetwarzaniem surowcéw na wy-
roby w taki sposob, aby wyeliminowa¢ odpady. Natomiast w razie braku
mozliwosci ich catkowitego wyeliminowania, nalezy zapewni¢ ich za-
gospodarowanie zgodnie z zasadami ochrony srodowiska naturalnego.

Istnieja trzy gtéwne metody odzysku opakowan pouzytkowych:
spalanie z odzyskiem energii, kompostowanie i recykling. Przeksztatce-
niu termicznemu przez spalanie powinny by¢ poddane przede wszyst-
kim opakowania pouzytkowe, dla ktérych recykling nie jest uzasadniony
technologicznie i ekonomicznie, a ktore charakteryzuja sie duzg warto-
$cig opatowg. Gtowng zasada dziatania recyklingu jest maksymalizacja
ponownego wykorzystania tych samych materiatéw z jednoczesng mini-
malizacjg naktadéw na ich przetworzenie. Dzieki takiemu podejsciu bar-
dziej chronione sg surowce, ktére stuzg do wytworzenia oraz pézniejsze-
go przetworzenia tych materiatow. Technologie spalania nowej generacji
spetniajg obecnie wymagania w zakresie dopuszczalnych pozioméw emi-
sji szkodliwych substancji. Kompostowanie jest procesem przetwarzania
materiatdbw na naw6z zwany kompostem, a zachodzi pod wptywem
dziatania bakterii oraz grzybéw.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze kazda ze wspomnianych wyzej me-
tod unieszkodliwiania odpadéw komunalnych ma zaréwno zalety, jak
i wady. Zadna z nich nie umozliwia catkowitej likwidacji odpadéw,
dlatego sktadowanie pozostatosci po stosowaniu réznych metod jest
obecnie konicznoscig. Ponadto w metodach unieszkodliwiania catej
masy odpaddéw zawsze powstajg odpady wtoérne, ktére takze nalezy
poddac¢ procesom unieszkodliwiania. Natomiast w przypadku uniesz-
kodliwiania odpaddéw zmieszanych, o bardzo réznorodnym sktadzie,
zastosowanie jednej metody nie moze zapewnic ich petnego uniesz-
kodliwienia. W zwiagzku z tym nalezy stosowa¢ metody kompleksowe
i zintegrowane, z wykorzystaniem kilku technologii, ktére w odpo-
wiednio dobranym zestawie pozwalajg zminimalizowac ilos¢ konco-
wych produktéw unieszkodliwiania i ich negatywne oddziatywanie
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na srodowisko, a takze dostosowacd prace instalacji do warunkéw ze-
wnetrznych.

Analiza danych GUS odnosnie metod gospodarowania odpadami
w Polsce w ostatnich latach wykazata wzrost ilosci odpadéw przeznaczo-
nych do recyklingu oraz przeksztatcenia termicznego (tab. 8.1). Jednocze-
$nie, zgodnie z aktualnymi unijnymi wymaganiami w tym wzgledzie, zma-
lata ilos¢ odpadow deponowanych na sktadowiskach. Okoto 44% ogodlnej
ilosci zebranych w 2014 roku odpadéw komunalnych przeznaczono
do odzysku, natomiast do recyklingu 21,1%. W 2014 roku do unieszkodli-
wienia skierowano tacznie 5834,9 tys. ton odpadoéw, z czego 52,6% odpa-
déw zebranych ogétem przeznaczono do sktadowania, a 3,9% do uniesz-
kodliwienia poprzez przeksztatcenie termiczne bez odzysku energii.

Tabela 8.1. Zagospodarowanie odpadéw w Polsce w latach 2012-2014 (w tys. ton)

Zebrane odpady komunalne
przeznaczone do
. operacji
operacji odzysku unieszkodliwiania
Rok ]
Ogotem .| przeksztatca-
przeksztatcania | " . .
komposto- . nia termicz-
recy- . termicznego sktadowa-
) wania lub . nego .
klingu .. | z odzyskiem nia
fermentacji .. bez odzysku
energii -
energii
2012 | 9580900 1243,7 | brak danych | brak danych brak danych 7158,2
2013 | 9473 831| 1498,6 1230,5 563,0 203,0 5978,7
2014 | 10330409 2179,9 1153,6 1162,1 398,0 5436,9

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS.

Odgazowywanie sktadowisk jest obecnie procesem wymaganym
przez prawo Unii Europejskiej. Dotyczy w szczegdlnosci tych sktadowisk,
na ktérych gromadzone sg odpady biodegradowalne. Uzyskiwany gaz
sktadowiskowy nalezy przede wszystkim poddac obrobce, a nastepnie
wykorzysta¢ do produkcji energii. W przypadku zbyt matej ilosci gazu

5 http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/infrastruktura-komunalna-nieruchomosci/
nieruchomosci-budynki-infrastruktura-komunalna/infrastruktura-komunalna-w-
-2014-r-,3,12.html. (data dostepu: 8 listopada 2015 roku)
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zaleca sie jego unieszkodliwienie, na przyktad poprzez spalenie w palni-
kach lub pochodniach. W 2014 roku w Polsce byty 342 sktadowiska wy-
posazone w instalacje stuzgce do odgazowywania i stanowity one 86,8%
0go6tu czynnych sktadowisk odpadéw komunalnych (tab. 8.2). W roku
poprzednim ten odsetek wynosit 84,2%. Spadek ogolnej liczby instalacji
odgazowywania oraz instalacji z gazem w latach 2012-2014 spowodo-
wany jest systematycznie zmniejszajacq sie 0godlng liczbg funkcjonuja-
cych sktadowisk w Polsce, zgodnie z aktualnymi wymaganiami unijnymi
w tym wzgledzie. W 2014 roku ponad 42% instalacji do odgazowywania
stanowity instalacje z gazem uchodzacym bezposrednio do atmosfery,
4,2% - instalacje, w ktorych ujmowany gaz sktadowiskowy byt uniesz-
kodliwiany z odzyskiem energii cieplnej, a 16,4% — takie, w ktérych gaz
sktadowiskowy zostat wykorzystany do produkcji energii elektrycznej.
Nalezy zauwazy¢, ze z kazdym rokiem wzrasta liczba instalacji z gazem
unieszkodliwianym przez spalanie. W 2014 roku w wyniku unieszkodli-
wienia poprzez spalanie ujetego gazu odzyskano okoto 81 415 tys. MJ
energii cieplnej (0 1% mniej niz w 2013 r.) oraz okoto 148 348 tys. kWh
energii elektrycznej (0 9% mniej niz w 2013 r.)’.

Tabela 8.2. Odgazowywanie skfadowisk kontrolowanych w Polsce w latach
2012-2014 (w szt.)

Liczba skfado- Liczba instalacji z gazem
wisk z instalacjg
odgazowywania unieszkodliwianym przez spalanie
ucho-

Rok dzacym bez odzysku energii z odzyskiem energii
0go6- | w tym: doat- | y palnikach w po- elektrvcz-
tem | nawsi | mosfery | jhdywidual- | chodni | cieplnej ney

nych zbiorczej )
2012 | 430 319 244 63 81 13 58
2013 | 363 264 199 61 78 15 59
2014 | 342 245 159 59 82 16 62

Uwaga: taczna liczba instalacji moze by¢ wieksza od liczby sktadowisk ogétem, poniewaz
na sktadowisku moze by¢ wiecej niz jeden rodzaj instalacji odgazowywania.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS®.

7 Infrastruktura komunalna w 2014 r., GUS, Warszawa 2015, s. 30.
8 http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/srodowisko/ochrona-srodo-
wiska-2015,1,16.html. (data dostepu: 4 grudnia 2015 roku)
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Metody stosowane w naszym kraju w gospodarce odpadami s3
na coraz wyzszym poziomie technologicznym. Istniejg jednak bariery
w ich wprowadzaniu, przede wszystkim jest to brak srodkéw finanso-
wych na szybszy rozwoj przedsiebiorstw recyklingowych i zbyt niski po-
ziom naktadéw na badania w zakresie nowych technologii. Wprawdzie
technologie recyklingu w Polsce sg coraz efektywniejsze, jednak ich po-
ziom jest daleki od osiggnietego w wielu innych krajach europejskich.
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Rozdziat 9

Ujecia wod. Uzdatnianie wody

9.1. Ujecia wod jako budowle wodne

Gtéwne zadania gospodarki wodnej spdjne z zasadami zréownowa-
zonego rozwoju dotycza ochrony ekosystemoéw wodnych, wykorzystania
wod w rozwoju spoteczno-gospodarczym, a takze przeciwdziatania skut-
kom naturalnych zagrozen. Do realizacji tych zadan w zakresie technicz-
nym stuzy inzynieria wodna, w tym gtéwnie budownictwo wodne zajmu-
jace sie budowlami hydrotechnicznymi projektowanymi i wznoszonymi
przez inzynierow budownictwa.

Budowle hydrotechniczne to budowle (wraz z urzadzeniami i insta-
lacjami technicznymi z nimi zwigzanymi), ktére stuzg gospodarce wodnej
oraz ksztattowaniu zasobdw wodnych i korzystaniu z nich'. Wsrod wielu
budowli hydrotechnicznych sa takze ujecia srodlgdowych wod powierzch-
niowych i wyloty sciekéw. Do budowli wodnych szczegbélnego znaczenia
nalezg budowle zwigzane z zaopatrzeniem w wode oraz oczyszczaniem
i odprowadzaniem wody zuzytej, czyli na przyktad ujecia wody, stacje
pomp, budowle do uzdatniania wody i oczyszczania $ciekow.

Najogdlniej mozna powiedzie¢, ze ujecia wody stuzg do korzystania
z zasobow wodnych wystepujacych na Ziemi i sg to zespoty urzadzen
wraz z budowlami stuzgcymi do pobierania wody dla wodociggow. Inte-
gralng czes¢ ujecia moze tez stanowic¢ wstepne oczyszczenie na kratach
i sitach, lecz bez urzadzen do podnoszenia wody. Ujecie wody pitnej po-
winno zapewnia¢ utrzymanie odpowiedniej ilosci uymowanej i uzdatnia-
nej wody, poprawiac jakos¢ wody uzdatnionej i zapewniac jej stabilnos¢,
poprawiac sterowalnos¢ i kontrole procesu technologicznego, a takze
obnizac¢ energochtfonnosc eksploatacji stacji. Wedtug podstawowej kla-
syfikacji uje¢ wody odnoszacej sie do miejsca, z ktérego woda jest po-
bierana, ujecia mozna podzieli¢ na ujecia wod podziemnych, wéd po-
wierzchniowych oraz ujecia zrodet.

1 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie
(Dz.U. z 2007 r. Nr 86, poz. 579).
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Ujecia wod podziemnych to obiekty i urzadzenia przeznaczone
do zdrenowania warstw wodonosnych i czerpania z nich wody. Wedtug
najprostszej klasyfikacji dzielg sie na pionowe (do ktérych nalezg stud-
nie) oraz poziome (np. systemy drenazowe). Inny podziat wyréznia ujecia
ptytkich wéd podziemnych za pomoca ciggéw drenazowych lub galerii
zbiorczej, ujecia za pomocg studzien kopanych, wierconych, zespotu stu-
dzien wierconych lub studzien promienistych.

Ujecia wod powierzchniowych mozna sklasyfikowa¢ w nastepuja-
cy sposob: ujecia wod opadowych, woéd powierzchniowych ptynacych
(w tym ujecia wod rzek srednich i duzych oraz wéd potokéw i matych
rzek), ujecia wod powierzchniowych stojacych ze zbiornikdw natural-
nych lub sztucznych. Konstrukcja ujecia woéd powierzchniowych zalezy
od rodzaju i cech charakterystycznych wody, topografii i uktadu tere-
nu oraz wielkosci wodociggu. Ujecia wdéd powierzchniowych stanowig
najczesciej obiekty inzynieryjne w postaci progéw pietrzacych, ale réw-
niez obiekty zlokalizowane na brzegu rzeki lub jeziora, ktére wyposa-
zono w system filtracji na ztozu piaskowo-zwirowym. Pietrzenie wody
znacznie utatwia poboér wody w czasie tzw. nizowek, czyli okreséw nie-
wielkiego ilosciowo sptywu wody w cieku. Spietrzona woda przeptywa
najpierw przez system krat zabezpieczajacych ujecie przed grubymi za-
nieczyszczeniami do koryta i komory zbiorczej, a nastepnie przez odstoj-
nik, w ktérym osiadajg zanieczyszczenia drobne (np. piasek). W konco-
wym etapie woda wptywa do komory czerpalnej._

Systemy drenazowe instalowane sg promieniscie pod dnem rze-
ki, a odbior wody z drenéw zachodzi grawitacyjnie w centralnie usy-
tuowanej studni szybowej. Taka metoda umozliwia usuniecie z wody
glondéw, bakterii, metnosci, zelaza i manganu. Pozwala takze zabez-
pieczy¢ ujecie przed nagtymi zanieczyszczeniami wody (np. przed
substancjami ropopochodnymi, utrzymujgcymi sie zazwyczaj na po-
wierzchni rzeki).

Ujecia wod potokdw i matych rzek mogg by¢ zrédtem zasilania
wodociagow, ale tylko woéwczas, gdy mozna stworzy¢ odpowiednig
gtebokosc¢ tego ujecia, niezbedng dla poboru wody oraz dla zatrzyma-
nia materiatu dennego. Jezeli warunki lokalne na to pozwalaja, ujecia
wody z potokéw moga by¢ wykorzystywane réwniez w postaci studni
kopanej zapuszczonej w grunt wodonosny w korycie potoku. Ujecie
za pomocg progu spietrzajgcego stosowane jest na potokach gérskich
i matych ciekach nizinnych, ktérych koryto nie przekracza 15 cm, i wy-
korzystywane jest do pobierania matych ilosci wody.
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Ujecia zrodet to miejsca samorzutnego wyptywu wod podziemnych
na powierzchnie. Jesli wydajnos¢ zrodta jest znaczaca i istnieje mozli-
wos¢ uwolnienia nadmiaru wody, to kieruje sie jg do znajdujacego sie
ponizej cieku wodnego. Najogdlniej ujecia ze zrodet dzieli sie na: wste-
pujace, zstepujace, skupione i warstwowe.

9.2. Metody uzdatniania wody

Wode z ujec powierzchniowych i podziemnych nalezy podda¢ proce-
som uzdatniania, zanim skieruje sie jg do systeméw wodociggowych. Tyl-
ko w niektérych przypadkach wode czerpang wprost z uje¢ podziemnych
lub powierzchniowych mozna wykorzystywac z pominieciem tych dzia-
tan. Uzdatnianie wody pitnej w celu zaopatrzenia w nig ludnosci podlega
szczegllnym procedurom technologicznym, przy czym woda przezna-
czona do spozycia przez ludzi to woda:

« w stanie pierwotnym lub po uzdatnieniu — przeznaczona do picia,
przygotowania zywnosci lub innych celéw domowych — niezaleznie
od jej pochodzenia i od tego, czy jest dostarczana z sieci dystrybucyj-
nej, cystern, w butelkach lub pojemnikach;

» wykorzystywana przez przedsiebiorstwo produkcji zywnosci do wy-
tworzenia, przetworzenia, konserwowania lub wprowadzania do ob-
rotu produktéw albo substancji przeznaczonych do spozycia przez
ludzi.

Woda do picia i zastosowan gospodarczych powinna by¢ przede
wszystkim nieszkodliwa dla zdrowia cztowieka i zwierzat, czysta
oraz smaczna. Nie powinna zawiera¢ duzej ilosci bakterii, zawiesin, soli
manganu i zelaza. Powinna natomiast zawiera¢ w niewielkich stezeniach
sole wapnia i magnezu, rozpuszczony CO, oraz mikroelementy.

Jakos¢ wody uzdatnionej kierowanej do sieci wodociggowych jest
kontrolowana w sposoéb ciagty na podstawie analizy wartosci kilkudzie-
sieciu wskaznikéw fizykochemicznych, mikrobiologicznych i organolep-
tycznych wody. Nadzér nad jakoscig wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi sprawujg organy Panstwowej Inspekcji Sanitarnej na zasa-
dach okreslonych w przepisach o Panstwowej Inspekcji Sanitarnej. Nato-
miast zastosowanie nowych technologii uzdatniania wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi wymaga zgody panstwowego wojewddzkiego
inspektora sanitarnego.
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Do fizycznych wskaznikéw jakosci wody zaliczamy: metnos¢, barwe,
smak i zapach oraz temperature. Wskazniki chemiczne to: odczyn, utle-
nialnos¢, zawartosé¢ azotanow, chlorkow, siarczanow, fosforandw, zela-
za, manganu, krzemu, magnezu i wapnia, zasadowos¢, sucha pozosta-
tos¢, rozpuszczone gazy itp. Wymaog jest taki, ze w wyniku uzdatniania
wody zostang usuniete wszystkie substancje stanowigce zanieczyszczenia
badz stezenia zanieczyszczen w korncowym produkcie bedg bardzo mate.
Wykorzystuje sie do tego celu przede wszystkim metody mechaniczne
(w tym usuwanie zawiesin i odgazowanie), chemiczne (np. odkwaszanie,
usuwanie zelaza i manganu, zmiekczanie) oraz bakteriologiczne (gtow-
nie dezynfekcje wody).

Przyktadowy schemat ciggu technologicznego uzdatniania wody
do picia przedstawiono na rysunku 9.1. Woda ujmowana ze zbiornika
wody powierzchniowej jest najpierw przepuszczana przez kraty i sita,
nastepnie kierowana do osadnika, gdzie zachodzi proces sedymentacji
zawiesin, po czym ponownie na filtry. Po procesie odzelaziania i odga-
zowania uzdatniana woda zostaje znéw przefiltrowana w celu usuniecia
z niej osadéw. Ostatnim etapem uzdatniania jest dezynfekcja chlorem
lub ozonem.

Ujecie Odgazowanie
wody Koagulant i odzelazianie
Filtr Filtr
Osadnik pospieszny pospieszny
Zbiornik wody
powierzchniowej <
Chlorowanie Adsorpcja Ozonowanie
r— Woda

do sieci
wodociggowej

>
»

Rys. 9.1. Schemat ciggu technologicznego stuzacego
do uzdatniania wody pitnej

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie R. Zarzycki i in., Wprowadzenie do inzynierii
i ochrony srodowiska, t. 1: Ochrona srodowiska naturalnego, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 2007, s. 321
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Wybér metod stosowanych w uzdatnianiu wody do celéw gospo-
darczych zalezy od wymagan wynikajacych z jej przeznaczenia, okreslaja-
cych jej wiasciwosci i sktad . W przypadku wéd przemystowych istotne sg
sktad chemiczny oraz parametry fizyczne wody. Powinna by¢ ona miekka
(bez rozpuszczonych soli i gazéw), mied statg temperature, a nie powin-
na zawierac zanieczyszczen statych pochodzenia organicznego i nieorga-
nicznego.

W niektérych branzach (np. energetyce jadrowej, mikroelektronice,
w przemysle farmaceutycznym) niezbedne jest niekiedy bardzo gtebokie
oczyszczenie wody. Woda dla przemystu spozywczego powinna odpo-
wiadac podobnym kryteriom jak woda do picia, lecz czasami istnieje po-
trzeba spetnienia specjalnych kryteriéw, jak w przypadku browaréw (od-
powiednia miekkos¢, czyli znacznie mniejsza ilos¢ rozpuszczonych soli).
Z kolei woda dla mleczarni nie powinna zawierac rozpuszczonego tlenu
oraz zdecydowanie mniej bakterii, soli zelaza i manganu.

Zabiegi stosowane w uzdatnianiu wody mogga byc¢ realizowane z wy-
korzystaniem réznych metod. Najbardziej znane metody to: klarowanie,
odbarwianie, odzelazianie, odmanganianie, dezodoryzacja, dezynfekcja,
odgazowanie, zmiekczanie, odkrzemianie, odsalanie, demineralizacja,
stabilizacja, dezaktywacja i fluorowanie. W praktyce na podstawie ba-
dan fizycznych, chemicznych i biologicznych dokonuje sie odpowiednie-
go wyboru kilku metod, w pewnej okreslonej sekwencji, aby ostatecznie
uzyska¢ wymagany efekt uzdatniania wody.

Metody mechaniczne w uzdatnianiu i odnowie wody stuza usuwa-
niu zawiesin i odgazowaniu. Ponizej scharakteryzowano kilka wybranych
metod mechanicznych.

Cedzenie polega na oddzieleniu od oczyszczanego strumienia wody
lub Sciekéw czastek ciat statych o stosunkowo duzych rozmiarach. Woda
zawierajaca zanieczyszczenia tego typu jest przepuszczana najczesciej
przez system krat lub sit, a nastepnie jest kierowana do osadnikow, gdzie
dochodzi do oddzielenia drobnych zawiesin.

W procesie filtracji zawiesina jest przepuszczana przez odpowiednig
przegrode filtracyjna, ktéra zatrzymuje czastki ciat statych, tworzac tzw.
placek filtracyjny. Ciecz, przeptywajac przez przegrode, tworzy tzw. fil-
trat. Stosuje sie dwa podstawowe rodzaje filtrow: powolne i pospieszne
(rys. 9.2). Wydajnos¢ filtrow pospiesznych jest znacznie wieksza niz po-
wolnych, a mozna te wydajnosc¢ jeszcze zwiekszy¢, stosujac cisnieniowe
filtry pospieszne.
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Doptyw A4

wody o.',.:\V.O..., o\v°.o. o.O..x..-. o0 .'.\Vf' 2%
.-u._..--- ‘.‘:.--u 0-00-.0.,9-¢ ._..~...

< A AT AV

:U _, Odptyw

Ztoze zwiru wody
i piasku

Rys. 9.2. Schemat dziatania filtra pospiesznego

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie R. Zarzycki i in., Wprowadzenie do inzynierii
i ochrony srodowiska, t. 1: Ochrona srodowiska naturalnego, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 2007, s. 274

Osadniki sg zbiornikami, przez ktore powoli przeptywa woda i w kté-
rych osadzaja sie ciezsze od wody czastki ciat statych. Oddzielenie osa-
déw nastepuje na drodze sedymentacji, czyli samorzutnego opadania
czastek ciata statego rozproszonego w cieczy i zachodzi pod wptywem
sity grawitacji. Woda zawierajgca zawiesiny przeptywa przez poszcze-
golne zbiorniki, a czastki ciat statych opadajg na dno osadnika. Odptyw
wody nastepuje pojedynczymi strugami przez poziome przelewy z grze-
bieniowymi wcieciami. W celu przyspieszenia procesu sedymentacji za-
wiesin do wody dodaje sie koagulanty, powodujace aglomeracje czastek
ciat statych i przyspieszajace ich opadanie. Rysunek 9.3 przedstawia sche-
mat dziatania takiego osadnika.

Flotacja jest procesem odwrotnym do sedymentacji. Stosowana jest
do usuniecia zanieczyszczen tworzacych z woda trwate uktady dwufazo-
we, w ktoérych gestosc fazy rozproszonej jest mniejsza niz gestos¢ wody.

W uzdatnianiu i odnowie wody stosuje sie takze wiele metod fizycz-
nych i chemicznych. Adsorbcja na weglu aktywnym jest procesem wy-
korzystywanym powszechnie do usuwania mikrozanieczyszczen z wody
i poprawy jej wiasnosci organoleptycznych i zdrowotnych. Pojawia sie
jako koncowy etap oczyszczania wody, stuzacy gtéwnie do usuwania
zwigzkéw chlorowcoorganicznych. Ztoza wegla aktywnego pokrywa-
ja sie czesto ztozem biologicznym, co dodatkowo sprzyja usuwaniu za-
nieczyszczen mikrobiologicznych. Koszty eksploatacji takich filtrow sa
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stosunkowo wysokie, ale parametry tak oczyszczonej wody spetniaja
wszelkie wymagania jakosciowe.

Rys. 9.3. Schemat dziatania osadnika wstepnego usuwajacego zawiesiny
metodg sedymentacji

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie : R. Zarzycki i in., Wprowadzenie
do inzynierii i ochrony srodowiska, t. 1: Ochrona srodowiska naturalnego,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2007, s. 273

W procesie wymiany jonowej wykorzystuje sie zjawisko wymiany
jondébw miedzy tzw. jonitami osadzonymi na statym podtozu a aniona-
mi lub kationami obecnymi w oczyszczanej wodzie. Jest ono przydatne
przede wszystkim do demineralizacji (odsalania) wody i usuwania z niej
zanieczyszczen nieorganicznych, gtéwnie w tych dziedzinach produkgji,
w ktdérych obecnos¢ soli moze zaktdcac procesy technologiczne.

Chemiczne stracanie jest procesem znanym i stosowanym w tech-
nologii uzdatniania wody od wielu lat i pojawia sie w wielu réznych
uktadach technologicznych. W trakcie tego procesu zwigzki wystepujace
w postaci rozpuszczonej (substancje organiczne i fosfor) sq wytrgcane
z wody w postaci zwigzkow nierozpuszczalnych. Obecne w wodzie drob-
ne zawiesiny, zarowno te bedgce wynikiem pierwotnego zanieczyszczenia
wody, jak i te pochodzace z chemicznego stracenia, t3cza sie dzieki zja-
wisku koagulacji w wieksze agregaty (ktaczki osadu), ktére nastepnie sg
usuwane z wody. Koagulacja chemiczna sprowadza sie do destabilizacji
uktadu koloidalnego przez dodanie do wody reagentéw i wytracanie wo-
dorotlenkéw metali. Na ich powierzchni adsorbujg koloidy i zanieczysz-
czenia rozpuszczone w sciekach, stad mogg one by¢ oddzielone od fazy
ciektej wraz z osadem wodorotlenkédw. Wytragcone osady oddziela sie
od strumienia $ciekd6w za pomocg procesow filtracji lub sedymentacji.
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Celem procesu utleniania jest destrukcja zwigzkéw organicznych
wywotujgcych barwe, smak i zapach wody, niszczenie organizmoéw zy-
wych oraz destabilizacja koloidéw. Do utleniania najczesciej stosuje sie
tlen zawarty w powietrzu, chlor, tlenek chloru IV, chloraminy, manganian
VIl potasu, ozon, promienie UV oraz coraz czesciej metody zaawansowa-
nego utleniania, oparte miedzy innymi na reakcjach fotochemicznych.
Przyktadem utleniania jest dezynfekcja wod, ktéra ma na celu usuniecie
bakterii i mikroorganizméw. Dokonuje sie tego przez: chlorowanie, ozo-
nowanie, dziatanie nadtlenkiem wodoru, naswietlanie promieniami ul-
trafioletowymi. Do dezynfekcji stosowany jest najczesciej tlenek chloru IV
(ClO,) - skuteczny srodek bakteriobdjczy. Jego wada jest to, ze powoduje
powstawanie ubocznych produktéw utleniania — chlorynéw i chloranéw.

Odzelazianie i odmanganianie polega na napowietrzaniu wody za-
wierajgcej mangan i zelazo, w wyniku czego wytracajg sie osady wodoro-
tlenkéw tych metali, ktére nastepnie usuwane sg w wyniku filtracji. Od-
gazowanie stuzy usunigciu gazoéw rozpuszczonych w wodzie (np. CO,,
NH,, SO,). Natomiast desorpcja to proces wydzielania gazu z roztworu
ciektego, ktérego celem jest ulepszenie smaku i zapachu wody. Zmiek-
czenia wody dokonuje sie przez wytracanie zwigzkéw wapnia i magnezu
w procesie ogrzania wody lub z uzyciem reagentéw chemicznych. W ten
spos6b mozna usuna¢ twardos¢ przemijajacqg. Do zmniejszenia twardosci
wody stosuje sie takze wymieniacze jonowe pracujgce w cyklu sodowym.
Skutecznym sposobem zabezpieczania kottow przed kamieniem jest po-
prawianie wody zasilajacej, ktére polega na dodawaniu do niej weglanu
lub wodorotlenku sodu.

Destylacja pomaga w demineralizacji wody, cho¢ jest procesem
energochtonnym i przez to kosztownym. Tanszym sposobem jest sto-
sowanie wielostopniowych wyparek. Demineralizacje w odsalaniu wody
morskiej mozna prowadzi¢ réwniez metodami elektrochemicznymi (np.
elektrodializg lub elektroosmoza).

Obecnie bardzo przydatne w uzdatnianiu wody sg procesy mem-
branowe ci$nieniowe. Mikrofiltracja moze by¢ stosowana do klarowa-
nia wody, natomiast membrana ultrafiltracyjna — jako skuteczna bariera
dla zawiesin i mikroorganizmoéw — do klarowania i dezynfekcji. Zmiekcza-
nie wody i usuwanie mikrozanieczyszczeh mozna przeprowadzi¢, wykorzy-
stujac nanofiltracje. Odwrdcona osmoza natomiast jest czesto stosowana
do odsalania wod stonawych i stonych oraz do usuwania mikrozanieczysz-
czen ze wzgledu na wysoka skutecznos¢ zatrzymywania jondw jednowar-
tosciowych i wiekszosci zwigzkéw organicznych matoczasteczkowych.
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Rozdziat 10

Systemy wodociggowe i kanalizacyjne

10.1. Systemy wodociggowe

Systemy zaopatrzenia w wode stanowig istotny element systemu
wodno-gospodarczego na poziomie kraju i regionu. Sg zespotem wspot-
pracujacych ze sobg obiektéw budowlanych i urzadzen. Systemy te sg
efektem inzynierskich dziatan obejmujacych faze projektowania, budo-
wy i eksploatacji. Zwyczajowo zamiennie uzywa sie terminoéw: systemy
wodociggowe, sieci wodociggowe, uktady wodociggowe czy wodocia-
gi, jednak istniejg miedzy tymi pojeciami pewne réznice. Omawianie za-
gadnien zwigzanych z systemami wodociggowymi nalezy wiec rozpoczg¢
od podania podstawowych definicji.

Urzadzeniami wodociggowymi sg ujecia wod powierzchniowych
i podziemnych, studnie publiczne, urzagdzenia stuzgce do magazynowa-
nia i uzdatniania wéd, sieci wodociggowe, a takze urzadzenia regulujgce
cisnienie wody. Wodociag jest wiec uktadem potaczonych przewodéw,
armatury i urzadzen, zbiorem elementéw o strukturze liniowej wraz
z obiektami budowlanymi i urzadzeniami, potgczonych pierscieniowo
lub usytuowanych promieniscie. Zbiorniki wodociggowe i pompownie
sieciowe sg traktowane najczesciej jako sktadniki dodatkowe, wspoma-
gajace lub usprawniajgce prace sieci. Podstawowym zadaniem wodocig-
gu jest dostarczenie odbiorcom wody w sposéb ciggty, w wymaganych
przez nich ilosciach i o cisnieniu zapewniajgcym petny komfort poboru,
a takze spetniajgcej w miejscu poboru wszystkie normy jakosciowe.

Sie¢ wodociggowa stanowig przewody wodociggowe (wraz z uzbro-
jeniem i urzadzeniami) znajdujgce sie poza budynkami odbiorcéw i zaopa-
trujgce ludnosc¢ lub zaktady produkcyjne w wode, a bedgce w posiadaniu
przedsiebiorstwa wodociggowo-kanalizacyjnego. Przytacze wodociggowe
to odcinek przewodu taczacego sie¢ wodociggowg z wewnetrzng insta-
lacja wodociggowa w nieruchomosci odbiorcy ustug wraz z zaworem
za wodomierzem gtéwnym.

Nalezy jeszcze wyjasni¢, czym jest przedsiebiorstwo wodociggowo-
-kanalizacyjne. Moze byc¢ to przedsiebiorca (w rozumieniu przepiséw
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o swobodzie dziatalnosci gospodarczej), jezeli prowadzi dziatalnos¢ go-
spodarczg w zakresie zbiorowego zaopatrzenia w wode lub zbiorowego
odprowadzania $ciekdw, jak réwniez mogg by¢ to gminne jednostki or-
ganizacyjne nieposiadajgce osobowosci prawnej, prowadzace tego ro-
dzaju dziatalnos¢.

W najprostszej klasyfikacji instalacje wodociggowe dzielimy na: we-
wnetrzne, prowadzone wewnatrz budynkéw oraz instalacje wodocia-
gowe zewnetrzne, prowadzone na zewnatrz budynkow, czyli tzw. Sieci
wodociggowe. Oprocz tego wodociagi mozemy sklasyfikowadé wedtug
lokalizacji zbiornika na wodociagi ze zbiornikiem poczatkowym, konco-
wym lub centralnym, natomiast wedtug liczby zasilanych jednostek osad-
niczych na pojedyncze i grupowe. Istotny jest réwniez podziat ze wzgle-
du na ilos¢ zastosowanych stref (rys. 10.1).

Wielostrefowe
Jednostrefowe Dwustrefowe Stosujesieje wowczas, gdy ujecie
§ TP Ujecie wody polozonejest nad wody , jest nizej niz obszar
Caly obszar zasilania miesci sie J N 'H A €] . wody p oio_zone‘jve_st_mzej }uz OIV”Z"
wiedne strefie wymaganeco obszarem zasilania, kazda strefa zasilania, arozniceterenowe
Wjedne) Sirefie Wymaganego ma swoj zbiornik przeplywowy, pomiedzy obszarami zasilania
ciénienia, kt6rejest dostatecznie a zbiornik pierwszej strefy jest wykluczaja mozliwosé
wysokie, zeby zaopatizy ¢ w wode P A yXuczaja MOZIWos
wszystkich uzytkownikéw, zbiornikiem wyréwnawczym dla zastosowania ukladu
S ’ obu stref. jednostrefowego, lub gdy obszar
zasilania jest bardzorozlegly.

Rys. 10.1. Podziat uktadéw wodociggowych ze wzgledu na ilo$¢ zastosowa-
nych stref zasilania

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie literatury przedmiotu

Sposéb prezentowania schematéw uktadéw wodociggowych w lite-
raturze przedmiotu jest bardzo rézny. W zaleznosci od warunkéw pracy
wodociggu okresla sie jego charakter i przeznaczenie, a nastepnie do-
biera poszczegdlne urzadzenia i obiekty. Duze znaczenie w tym wzgle-
dzie maja warunki naturalne, czyli uksztattowanie terenu, usytuowanie
wysokosciowego ujecia wody oraz jego oddalenie od rejonu zaopatrze-
nia w wode. Najprostszy schemat uktadu wodociggowego obejmuje:
obiekty standardowe, czyli ujecie wody, studnie zbiorczg, pompownie
oraz sie¢ rozdzielczg, a takze stacje uzdatniania wody oraz zbiornik gor-
ny koncowy. Transport wody odbywa sie przewodem ttocznym tranzyto-
wym od ujecia wody do zbiornika gérnego koncowego (rys. 10.2). Nie
ma potrzeby witaczenia do uktadu wodociggowego stacji uzdatniania,
jesli woda jest pobierana z ujecia wody podziemnej lub ze Zrédet na-
turalnych i charakteryzuje sie wysokim stopniem czystosci. W rejonach
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podgdrskich, gdzie ujecie wody potozone jest nad obszarem zasilania,
dodatkowo nie ma koniecznosci wtaczenia do uktadu takze pompowni.
Woda z ujecia sptywa bowiem grawitacyjnie do zbiornika wyréwnawcze-
go, a z niego réwniez grawitacyjnie przewodem tranzytowym do sieci
rozdzielczej obszaru zasilania.

7

Rys. 10.2. Schemat przyktadowego petnego uktadu wodociggowego

Oznaczenia: 1 — ujecie wody powierzchniowej, 2 — studnia zbiorcza, 3 — pompownia
| stopnia, 4 — stacja uzdatniania wody, 5 — zbiornik terenowy dolny, 6 - pompownia
Il stopnia, 7 — obszar zasilania z siecig rozdzielczg, 8 — zbiornik gérny koncowy

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Denczew S. (red.), Podstawy nowoczesnej
eksploatacji uktadéw wodociggowych i kanalizacyjnych, Wydawnictwo Arkady,
Warszawa 2003, s. 19

W przypadku uktadéw wodociggowych rozréznia sie nastepujgce ro-
dzaje przewodéw: tranzytowy, magistralny, rozdzielczy i przytgcze domo-
we. Przewdd tranzytowy (nazywany tez przesytowym) to przewédd wodo-
ciaggowy bez odgatezien, przeznaczony do transportu wody na znaczne
odlegtosci, tgczacy najczesciej zréodto wody ze zbiornikiem poczatkowym
lub magistralg wodociggowa. Moze by¢ grawitacyjny lub ttoczny. Z kolei
przewod magistralny (tzw. magistrala wodociggowa) to przewéd wodo-
ciaggowy doprowadzajacy wode ze stacji wodociggowej do przewoddw
rozdzielczych. Przewdd rozdzielczy to przewdd wodociggowy dopro-
wadzajgcy wode z przewodu magistralnego do podtaczen domowych
i innych punktoéw czerpalnych. Natomiast podtgczenie wodociggowe
(przytacze domowe) jest przewodem wodociggowym z zamontowanym
zestawem wodomierzowym, ktéry taczy sie¢ wodociggowg rozdzielczg
(uliczna) z instalacjg wewnetrzng obiektu zasilanego w wode.

Ze wzgledu na rézne warunki pracy przewodéw sieci wodociggo-
wych podczas transportu wody rozréznia sie przewody:

+ cisnieniowe, w ktérych przeptyw wody nastepuje wskutek cisnienia
wytworzonego przez pompe;

* grawitacyjne cisnieniowe, w ktorych przeptyw wody odbywa sie
pod cisnieniem statycznym wody z wyzej potozonego zrédta;
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* grawitacyjne bezcisnieniowe, w ktérych przeptyw wody odbywa sie
ze swobodnym zwierciadtem pod dziataniem sity ciezkosci.

W celu zapewnienia prawidtowe] eksploatacji przewodow sieci
wodociggowych konieczne jest utrzymywanie tych przewoddéw wraz
z uzbrojeniem i wyposazeniem w stanie petnej sprawnosci technicznej.
Nalezy przeprowadza¢ systematyczne kontrole i prace konserwacyjne,
niezwtocznie usuwad powstate uszkodzenia i awarie, w trybie ciggtym
monitorowad prace uktadu wodociggowego pod wzgledem ilosci i ja-
kosci dostarczanej wody oraz wystarczajacego cisnienia, a oprécz tego
przeprowadzac planowo remonty.

Uzbrojenie, czyli tzw. armatura sieci wodociggowej umozliwia korzy-
stanie z niej zgodnie z przeznaczeniem. Ponadto utatwia obstuge, kon-
trole i eksploatacje sieci. Wsréd podstawowego uzbrojenia sieci wodo-
ciggowej znajdujg sie urzadzenia:

« regulujgce przeptyw wody, czyli zasuwy, klapy zwrotne, przepustnice
i zawory sterujace;

« czerpalne, jak np. hydranty i zdroje uliczne;

» zabezpieczajgce, o charakterze ochronnym — odpowietrzniki, wy-
dtuzki kompensacyjne, kosze ssawne, zawory;

* pomiarowe — np. wodomierze i manometry lub inne urzadzenia
do pomiaru cisnienia.

Tabela 10.1. Urzadzenia wodociggowe w Polsce w latach 2005, 2010, 2013-2014

Sie¢ wodociaggowa Potaczenia prowadzace do L
- . : Zdroje uliczne
rozdzielcza budynkéw mieszkalnych
Rok w km w szt.
. . . P . . . w tym
ogé6tem | miasta | wies | ogétem | miasta wie$ |ogoétem wies

2005 | 245601 | 54872 | 190729| 4509230 | 1757120 |2752110| 6547 3143
2010 | 272888 | 61003 [211885| 4947378 | 1910710 | 3036668 | 5442 2407
2013 | 287651 | 64187 |223465| 5272977 | 2024503 | 3248474 | 4643 1950
2014 | 292456 | 65628 | 226828 | 5372455 | 2056155 | 3316300 | 4584 1938

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS'.

' http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/infrastruktura-komunalna-nieruchomosci/

nieruchomosci-budynki-infrastruktura-komunalna/infrastruktura-komunalna-w-
-2014-r-,3,12.html. (data dostepu: 23 listopada 2015 roku)
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Zawor odpowietrzajacy (odpowietrznik) stuzy do usuwania powie-
trza zwykle z uktadéw hydraulicznych. Zawér ten umozliwia samoczyn-
ne napowietrzanie i odpowietrzanie instalacji centralnego ogrzewania.
Wodomierz to potoczna nazwa wskaznika lub przyrzagdu pomiarowego
bedacego potgczeniem przeptywomierza z licznikiem.

10.2. Systemy kanalizacyjne

Urzadzenia kanalizacyjne to zespét urzadzen przeznaczonych do uje-
cia, oczyszczania oraz odprowadzania wod deszczowych oraz Sciekéw
komunalnych i przemystowych. Obejmuja sieci kanalizacyjne, wyloty
urzadzen kanalizacyjnych stuzacych do wprowadzania $ciekéw do wéd
lub do ziemi, urzadzenia podczyszczajgce i oczyszczajgce Scieki oraz prze-
pompownie Sciekéw. W sktad podstawowego uktadu kanalizacyjnego
wchodzga nastepujgce elementy:

« instalacje wewnetrzne w budynkach;

« przewody zewnetrzne na terenie dziatek budowlanych (tzw. przyka-
naliki), osiedli mieszkaniowych lub zaktadéw przemystowych;

* sieci kanatéw ulicznych;
+ oczyszczalnie Sciekéw;

« przewody i urzadzenia stuzace do odprowadzania oczyszczonych
$ciekéw do odbiornika.

Sie¢ kanalizacyjng stanowig przewody kanalizacyjne wraz z uzbro-
jeniem i urzadzeniami, ktérymi odprowadzane sa $cieki, bedace w po-
siadaniu przedsiebiorstwa wodociggowo-kanalizacyjnego. Urzadzenie
pomiarowe to przyrzad pomiarowy mierzacy ilos¢ odprowadzanych Scie-
koéw, ktéry znajduje sie na przytaczu kanalizacyjnym. Z kolei przytagczem
kanalizacyjnym nazywamy odcinek przewodu taczacego wewnetrzng in-
stalacje kanalizacyjng w nieruchomosci odbiorcy ustug z siecig kanali-
zacyjng (za pierwszg studzienka, liczac od strony budynku, a w razie jej
braku do granicy nieruchomosci gruntowej).

Transport sciekow do oczyszczalni, a po oczyszczeniu do odbiornika
odbywa sie za pomoca kanatéw zainstalowanych na terenie dziatek bu-
dowlanych i osiedli mieszkaniowych oraz sieci kanatéw ulicznych. Do ka-
natéw kanalizacyjnych moga by¢ odprowadzane nastepujace rodzaje
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odptywow: scieki bytowo-gospodarcze, przemystowe, opadowe i rozto-
powe, a takze wody infiltracyjne i przypadkowe.

Wedtug kryterium rodzaju zadan, ktére ma spetnia¢ uktad kana-
lizacyjny, wyrézniamy dwa podstawowe rodzaje kanalizacji: petna
i czesciowq. Petna stuzy do odprowadzania sciekéw bytowo-gospo-
darczych, przemystowych, opadowych i roztopowych. Natomiast cze-
sciowg odprowadza sie przede wszystkim $cieki bytowo-gospodarcze
i przemystowe, a czasami tylko scieki opadowe i roztopowe oraz wody
gruntowe z systeméw odwadniajgcych (uzbrojone w sie¢ kanalizacji
deszczowej).

Uktady kanalizacyjne w miastach i na obszarach niezurbanizowa-
nych mozna podzieli¢ na konwencjonalne (grawitacyjne) oraz niekon-
wencjonalne. W zaleznosci od systemu sieci konwencjonalnej kanaliza-
cja petna moze by¢ wykorzystana do odprowadzania wszystkich sciekdw
jako kanalizacja ogolnosptawna, rozdzielcza lub potrozdzielcza. Kanali-
zacja ogodlnosptawna, choc jest przestarzatym uktadem, nadal jest naj-
tanszym sposobem usuwania sciekéw. Stosuje sie jg gtéwnie wowczas,
gdy wszystkie rodzaje sciekdw na terenie objetym jej zasiegiem trans-
portuje sie w jedng sie¢, a nastepnie sq one razem oczyszczane w miej-
skiej oczyszczalni $ciekdw o duzej przepustowosci.

W kanalizacji rozdzielczej $cieki sg sptawiane dwoma oddzielnymi
sieciami. Jedna z nich, ktora jest uktadana gtebiej, transportuje scieki by-
towo-gospodarcze i przemystowe. Druga sie¢, znajdujgca sie znacznie
ptycej w stosunku do powierzchni terenu, transportuje scieki opadowe.
Ten rodzaj kanalizacji stosuje sie, gdy:

* kanalizowany obszar jest stosunkowo maty;

* teren oraz otoczenie budynkoéw i ulic sg w niewielkim stopniu zabu-
dowane i zagospodarowane;

* wystepuje uksztattowanie wysokosciowe terenu o ciggtych spad-
kach;

* wystepuje duza liczba odbiornikéw sciekéw opadowych.
Kanalizacja potrozdzielcza spotykana jest najczesciej w niewielkich
miastach. Scieki bytowo-gospodarcze i przemystowe oraz scieki opado-

we sg odprowadzane za pomocg dwoch rodzajéw sieci, wspétdziataja-
cych ze soba. Jest stosunkowo kosztowna, poniewaz istnieje koniecznos¢

110 Podstawy inzynierii sSrodowiska



10.2. Systemy kanalizacyjne

budowy dodatkowych urzadzen do przejecia zanieczyszczonych wéd
opadowych przez sie¢ ogdlna.

Przed dokonaniem wyboru rodzaju kanalizacji konwencjonalnej
na danym obszarze mozna wzig¢ pod uwage wiele kryteridw, takich
jak na przyktad zasieg systemu kanalizacyjnego, standardy ustug ka-
nalizacyjnych i ochrony srodowiska, uksztattowanie uktadu transpor-
tu Sciekéw, lokalizacja oczyszczalni sciekdw, rozmieszczenie zrodet
Sciekdéw oraz prognoza ilosci sciekdw i ich zanieczyszczenia. Ocena
wariantdw rozwigzan powinna uwzglednia¢ takze kryteria uzytko-
we i ekonomiczne, a w szczegolnosci: energochtonnos¢, niezawod-
nos¢ funkcjonowania, procochtonnos¢, koszty eksploatacji oraz ela-
stycznos¢ realizowanych rozwigzan, uwzgledniajagcych potencjalne
zmiany zagospodarowania terenu. Odprowadzanie $ciekéw kanata-
mi konwencjonalnymi z wykorzystaniem przede wszystkim sity ciez-
kosci (dzieki pochyleniu dna kanatu) jest nadal stosunkowo tanim
i bezpiecznym pod wzgledem sanitarnym sposobem transportu scie-
kéw. Pompownie sciekow i przewody pracujgce pod cisnieniem sto-
suje sie w tej metodzie tylko w niektérych przypadkach, ze wzgledu
na uksztafttowanie terenu i ze wzgledéw technicznych, w tym mozli-
wosci zagtebiania kanatéw.

Rozwigzaniami alternatywnymi wobec kanalizacji grawitacyjnej
z kanatami czesciowo wypetnionymi sciekami sg uktady kanalizacyjne
niekonwencjonalne. Ten typ kanalizacji polega na mechanicznym wymu-
szaniu w sieci roznicy cisnien, dzieki ktorej nastepuje przeptyw sciekéw
jedynie bytowo-gospodarczych i przemystowych. Gtéwny podziat ukta-
déw niekonwencjonalnych przedstawia sie nastepujgco:

* cisnieniowe — polegajg na wymuszaniu przeptywu sSciekdw w sieci
przewodéw cisnieniowych za pomocg pomp (rys. 10.3);

* podcisnieniowe — zasada ich dziatania polega na wymuszaniu prze-
ptywu sciekdéw w przewodach wskutek wytworzenia w sieci odpo-
wiedniego podcisnienia.

System kanalizacji ci$nieniowej sktada sie z grawitacyjnego odptywu
$ciekéw z budynku, urzadzenia zbiornikowo-ttocznego, cisnieniowego
przykanalika (przytgcza) oraz czesci grawitacyjnej, ktorg tworza studzien-
ka rewizyjna i kanat odptywowy (rys. 10.3). Przewody zbiorcze kanalizacji
cisSnieniowej moga tworzyc siec pierscieniowg lub rozgateziona.
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Rys. 10.3. Schemat przyktadowego systemu kanalizacji cisnieniowej

Oznaczenia: 1 — urzadzenie zbiornikowo-ttoczne z pompg sciekowg, 2 — przewody
cisnieniowe, 3 — studzienka przed oczyszczalnig sciekdw

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Denczew S. (red.), Podstawy nowoczesnej
eksploatacji ukfadédw wodociggowych i kanalizacyjnych, Wydawnictwo Arkady,
Warszawa 2003, s. 83

Niekonwencjonalne uktady stosuje sie w przypadku braku natural-
nych spadkéw terenu, gdy wystepuja wysoki poziom wéd gruntowych,
niekorzystne warunki gruntowe, okresowo pojawiajacy sie odptyw Scie-
kéw oraz niewielka gestos¢ zaludnienia.

Mozna wskazac¢ wiele zalet tych systeméw w poréwnaniu z kon-
wencjonalnymi. Po pierwsze, istnieje mozliwos¢ uktadania kanatow réw-
nolegle do powierzchni terenu, na gtebokosciach réwnych lub nawet
mniejszych od gtebokosci uktadania przewoddéw wodociggowych. Sys-
temy te spetniajag wymagania sanitarne w wiekszym stopniu ze wzgledu
na mniejsze prawdopodobienstwo skazenia sciekami wéd gruntowych.
Z systemow niekonwencjonalnych powstaje mniejsza ilos¢ sciekow do-
ptywajacych do oczyszczalni dzieki eliminacji wéd infiltracyjnych i przy-
padkowych. Poza tym charakteryzujg sie krétszym czasem realizacji inwe-
stycji kanalizacyjnych.

Systemy niekonwencjonalne maja takze wady, albowiem obcigzone
sq znacznym zuzyciem energii elektrycznej koniecznej do napedu pomp.
Istnieje duze prawdopodobienstwo wystapienia awarii elementéow me-
chanicznych, a w kanalizacji cisnieniowej moze dojs¢ do pekniecia kanatu
grozacego skazeniem gruntu.

Wedtug danych GUS? w minionym dziesiecioleciu sie¢ kanalizacyj-
na w Polsce znacznie sie wydtuzyta i wzrosta liczba nowych przytaczy

2 http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/infrastruktura-komunalna-nieruchomosci/
nieruchomosci-budynki-infrastruktura-komunalna/infrastruktura-komunalna-w-
-2014-r-,3,12.html.
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kanalizacyjnych. Na terenach wiejskich nastgpit ponad dwukrotny wzrost
tych wskaznikéw w 2014 roku w poréwnaniu do 2005 roku. W 2014 roku
na obszarach wiejskich usytuowane byto prawie 57% dtugosci sieci kana-
lizacyjnej i okoto 44% liczby przytaczy (tab. 10.2).

Tabela 10.2. Urzadzenia kanalizacyjne w Polsce w latach 2005, 2010, 2013-2014

Sie¢ ogodlnosptawna i na scieki Przytacza prowadzace
Rok gospodarcze do budynkéw mieszkalnych
w km w szt.
ogotem miasta wies ogo6tem miasta wies
2005 80 131 43 310 36 821 1754512 | 1156517 597 995
2010 107 509 51943 55 566 2318987 | 1412713 906274
2013 132916 57 626 75 290 2763988 | 1581827 | 1182161
2014 142 876 61509 81 367 2912618 | 1633583 | 1279035

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS3.

Wedtug Dyrektywy sciekowej 91/271/EWG systemy kanalizacji zbior-
czej sciekdw powinny spetnia¢ pewne okreslone wymagania. Odnosnie
$ciekow komunalnych wymagania sg nastepujace: projektowanie, bu-
dowa i utrzymanie tych systemé4w powinny byc¢ realizowane zgodnie
z najlepszg wiedza techniczng, bez powodowania nadmiernych kosztéw,
szczegolnie w odniesieniu do objetosci i charakteru sciekéw, zapobiega-
nia przeciekom, ograniczenia zanieczyszczenia wod bedacych odbiorni-
kami $ciekéw powodowanego przez przelewy wod burzowych.

Gtéwne wymagania wobec systemow kanalizacji dla sciekéw prze-
mystowych dotyczg koniecznosci poddania tych sciekéw wstepnemu
oczyszczaniu w celu:

* ochrony zdrowia pracownikéw zatrudnionych przy eksploatacji sys-
temow kanalizacji zbiorczej i oczyszczalni;

* zapewnienia, ze systemy kanalizacji zbiorczej, oczyszczalnie sciekow
i urzadzenia towarzyszace nie zostang uszkodzone;

3 http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/infrastruktura-komunalna-nieruchomosci/
nieruchomosci-budynki-infrastruktura-komunalna/infrastruktura-komunalna-w-
-2014-r-,3,12.html. (data dostepu: 25 listopada 2015 roku)
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* zapewnienia, ze dziatanie oczyszczalni sciekdw komunalnych i ob-
rébka osadu nie bedg utrudnione;

* zapewnienia, ze zrzuty z oczyszczalni nie wptyng niekorzystnie
na srodowisko, a wodom bedgcym odbiornikiem sciekéw nie utrud-
nig spetfnienia ich roli w zgodzie z innymi dyrektywami Wspolnoty;

* zapewnienia, ze osad moze by¢ usuwany w sposéb bezpieczny i wia-
sciwy ze wzgledu na ochrone srodowiska.

Dla funkcjonowania zbiorczego systemu kanalizacyjnego niezwykle
istotny jest sposéb wykonywania napraw i renowacji kanalizacji $cieko-
wej. W procedurach remontowych wybér stosowanej w danym przypad-
ku technologii powinien by¢ kazdorazowo poprzedzony doktadng anali-
zg zgromadzonych danych eksploatacyjnych i wymagan funkcjonalnych.
W razie koniecznosci wykonania renowacji na obszarze zurbanizowa-
nym nalezy stosowac technologie bezwykopowe, ktére sg korzystniejsze
od tradycyjnych (w wykopach otwartych) ze wzgledu na uwarunkowania
ekonomiczne i organizacyjne. Ré6znorodnos¢ technik bezwykopowych,
przedstawiona w rozdziale pigtym niniejszego podrecznika, umozliwia
przywrdcenie petnej sprawnosci systemowi kanalizacyjnemu niezaleznie
od rodzaju uszkodzenia, ktére wymaga naprawy.

Rozwazania na temat zaopatrzenia w wode oraz odprowadzenia
$ciekdw warto zakonczy¢ analizg statystyczng danych o eksploatacji wo-
dociggdw i kanalizacji. Przede wszystkim nalezy zaznaczy¢, ze w Polsce
w ostatnich kilku latach nastgpit znaczny wzrost inwestycji w obsza-
rze infrastruktury techniczno-sanitarnej. Wedtug danych GUS w latach
2007-2014 dtugosc¢ sieci wodociggowej zwiekszyta sie o 35,4 tys. km,
w tym ponad 26,5 tys. km sieci wybudowano na obszarach wiejskich.
Liczba przytaczy wodociaggowych wzrosta ogétem o ponad 749 tys.
(ok. 486 tys. na obszarach wiejskich). W tym samym okresie dfugosc
sieci kanalizacyjnej zwiekszyta sie o okofo 53,4 tys. km, w tym prawie
32 tys. km sieci powstato na obszarach wiejskich. Zainstalowano po-
nad 946 tys. nowych przytaczy kanalizacyjnych, w tym ponad 562 tys.
na obszarach wiejskich. Wedtug stanu na dzien 31.12.2014 roku 96,4%
ludnosci Polski zamieszkatej] w miastach korzystato z sieci wodociggo-
wej i 87,9% — z sieci kanalizacyjnej. W przypadku ludnosci zamieszkatej
na obszarach wiejskich odsetek ten ksztattowat sie na poziomie odpo-
wiednio: 84,3% oraz 37,4% i w stosunku do poprzedniego roku wykazu-
je tendencje wzrostowa.
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Z danych GUS wynika, ze na dzien 31.12.2014 roku pobrano tacznie
ze wszystkich uje¢ 1988,1 hm? wody, w tym z uje¢ powierzchniowych
572,2 hm3. W ciggu catego 2014 roku zuzyto razem 1537 hm? wody
z wodociggow. Przecietne zuzycie wody przez gospodarstwa domowe
wyniosto 31,1 m* na 1 mieszkanca (w miastach — ok. 34 m3, a na obsza-
rach wiejskich — 26,8 m3). W poréwnaniu z 2013 rokiem srednie zuzycie
wody przez gospodarstwa domowe w skali kraju spadto 0 0,2 m?3.

W 2014 roku odprowadzono razem 1238,1 hm?3 sciekow, w tym
z gospodarstw domowych okoto 906 hm?, z czego okoto 88% stanowi-
ty scieki odprowadzone z terenéw miejskich. W poréwnaniu z 2013 ro-
kiem ilos¢ Sciekéw odprowadzonych siecig kanalizacyjng z gospodarstw
domowych w miastach spadta o okoto 7,6 hm?3, natomiast na terenach
wiejskich wzrosta o 1 hm3. Od kilku lat obserwowany jest systematyczny
spadek liczby zbiornikéw bezodptywowych, w zwigzku z tym spada tak-
ze ilo$¢ nieczystosci ciektych odbieranych od wiascicieli tych zbiornikéw
i dostarczanych do oczyszczalni sciekow lub stacji zlewnych (tab. 10.3).

Tabela 10.3. Gospodarka wodociggowo-kanalizacyjna w Polsce w latach 2005,
2010, 2013-2014

Wyszczegolnienie 2005 | 2010 | 2013 | 2014
Sie¢ wodociggowa w tys. km (stan w dniu 31.12):
rozdzielcza 245,6 | 272,9| 287,7| 292,5
przesytowa (magistralna) 28,7 16,8 17,4 17,4

Sie¢ kanalizacyjna (rozdzielcza i kolektory)

w tys. km (stan w dniu 31.12): 80,1 107,61 1329 142,9

Zuzycie wody z wodociggdéw (w ciggu roku)

w hm? 1219,4 1 1197,9 | 1191,1 | 1196,0
w gospodarstwach domowych
miasta: na 1 mieszkanca 37,2 35,2 34,0 33,9

Scieki odprowadzone siecia kanalizacyjna

. 1273,6 | 1297,8 | 1246,6 | 1238,1
(w ciggu roku) w hm?

Nieczystosci ciekte wywiezione (gromadzone
przejsciowo w zbiornikach bezodptywowych) 18,2 24,7 23,1 22,9
w hm3

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS*.

4 http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/infrastruktura-komunalna-nieruchomosci/
nieruchomosci-budynki-infrastruktura-komunalna/infrastruktura-komunalna-w-
-2014-r-,3,12.html. (data dostepu: 27 listopada 2015 roku)
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Rozdziat 11

Inzynieria srodowiska w ochronie wod
Technologie oczyszczania sciekow

11.1. Zanieczyszczenia wod

Woda jest jednym z najwazniejszych zasobow naturalnych i odgry-
wa kluczowg role w rozwoju spoteczno-gospodarczym kazdego kra-
ju. Postepujacy rozwdj cywilizacji, a zwtaszcza zwigzany z nim rozwgj
przemystu, powoduje degradacje zasobéw wodnych, gtéwnie wdd po-
wierzchniowych. Dlatego problematyka ochrony i efektywnego gospo-
darowania zasobami wodnymi jest obecnie bardzo czesto podejmowana
na szczeblu zaréwno europejskim, jak i krajowym, a przywracanie czy-
stosci wod jest jednym z najwyzszych priorytetow w sektorze ochrony
srodowiska w Polsce i innych krajach Unii Europejskiej. W zwigzku z tym,
zgodnie z wymaganiami zawartymi w obowigzujgcych unijnych dyrek-
tywach w zakresie gospodarki wodnej oraz oczyszczania $ciekédw komu-
nalnych, podjeto szereg dziatan zmierzajacych do poprawy stanu waod,
w tym przede wszystkim na rzecz budowy systeméw zbierania sciekdw
oraz oczyszczalni sciekdw. Istotne jest racjonalne gospodarowanie woda-
mi, ale takze tworzenie jak najbardziej stabilnych systemoéw zaopatrze-
nia w wode i odbioru nieczystosci ciektych. Wszystkie dziatania podjete
w zakresie gospodarki wodno-$ciekowej powinny by¢ przyjazne dla sro-
dowiska, gospodarki i spoteczenstwa, zgodnie z zasadami zréwnowazo-
nego rozwoju.

Najogdlniej zanieczyszczenia wystepujgce w wodach mozna podzie-
li¢ na naturalne oraz zanieczyszczenia powstate w wyniku dziatalnosci
cztowieka. Zanieczyszczenia naturalne stanowig organiczne resztki prze-
dostajace sie do zbiornikow wodnych, ktére wptywajg na zmiane skta-
du chemicznego i fizycznego wody. Niewielka ilos¢ tych zanieczyszczen
moze by¢ w sposéb naturalny unieszkodliwiona w procesach samoodbu-
dowy i samooczyszczenia, szczegdlnie w rzekach. W jeziorach zdolnos¢
ta jest znacznie mniejsza i zanieczyszczenia gromadzg sie tam szybciej.
Jednakze kiedy w wodach pojawia sie zanieczyszczenia spowodowa-
ne dziatalnoscig cztowieka w nadmiarze (bezposrednio wprowadzone
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do wod lub takze z powietrza i gleby), zdolnos¢ samooczyszczania wod
moze by¢ niewystarczajgca. Nadmiar zanieczyszczen moze spowodowac
zachwianie réwnowagi biologicznej i w efekcie takze skazenie wody.

Ze wzgledu na miejsce powstawania zanieczyszczen antropoge-
nicznych w postaci $ciekédw dzielimy je na: komunalne, przemystowe
oraz rolnicze. Zanieczyszczenia komunalne sg mieszaning odpadéw
z gospodarstw domowych, fekaliow, odpadéw ze szpitali, tazni, pralni
i zaktadow przemystowych. Wsrdd zanieczyszczen w Sciekach (w posta-
ci zawiesiny lub w postaci rozpuszczonej) wystepuja zwiazki organiczne
(biatka, ttuszcze i weglowodany), detergenty, chorobotwoércze drobno-
ustroje, a takze metale ciezkie (gtéwnie otéw, rtec). Substancje te, jesli
dostang sie do organizmoéw zywych, mogg powodowad wiele choréb,
w tym takze zagrazajgcych zyciu.

Zanieczyszczenia przemystowe powstajg podczas proceséw produk-
cyjnych. Sktad tych sciekow jest bardzo zréznicowany i zalezy od rodzaju
produkgji. Przyktadowo Scieki z garbarni zawierajg wiele bardzo szko-
dliwych dla organizméw zywych substancji chemicznych, na przykfad
zwigzki wapnia, chromu, siarczki, chlorki, zwigzki azotu, a takze ttuszcze
i inne zwiazki organiczne.

Na zanieczyszczenia rolnicze sktadajg sie przede wszystkim srodki
ochrony roslin, ktore niszczac szkodliwe organizmy, jednoczesénie niszcza
réwniez organizmy pozyteczne. Nadmiar nawozéw sztucznych moze do-
prowadzi¢ do zaktécenia réwnowagi ekologicznej w ekosystemach wod-
nych.

11.2. Ochrona wod. Rekultywacja i renaturyzacja

W ramach ochrony zasobéw wodnych wyréznia sie ochrone iloscio-
wa i jakosciowa. Istotg ochrony ilosciowej jest racjonalna eksploatacja
wody z zasobu naturalnego. Polega ona na zachowaniu réwnowagi
hydrodynamicznej miedzy ilosciag wody czerpanej a zasilaniem zasobu.
W celu nadzorowania poboréw wody stosowane sg dwa podstawowe
instrumenty: pozwolenia wodno-prawne oraz system optat srodowisko-
wych. Istotne w tym wzgledzie sg takze takie dziatania, jak na przyktad
dokonywanie systematycznych pomiaréw ilosci pobieranej wody przez
zaktady czy tez zapobieganie marnotrawstwu wody w gospodarstwach
domowych.

Natomiast celem jakosciowej ochrony woéd jest zabezpieczenie ich
przed emisjg réoznego rodzaju szkodliwych substancji chemicznych, po-
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chodzacych ze Zrédet punktowych i obszarowych. Roéwniez w tym przy-
padku wazng funkcje petnig pozwolenia wodno-prawne oraz system
srodkéw finansowo-prawnych, a w szczegdlnosci optaty srodowiskowe
i kary administracyjne. Instrumenty te stuzg kontroli podmiotéw wpro-
wadzajgcych scieki do woéd lub do ziemi. Ze wzgledu na rodzaj podejmo-
wanych dziatan ochrone zasobéw wodnych dzieli sie na bierng i czyn-
ng. Celem ochrony biernej wod jest utrzymywanie lub poprawa jakosci
wad oraz biologicznych stosunkéw w srodowisku wodnym i na terenach
podmoktych. Prowadzone w tym zakresie dziatania powinny zapew-
ni¢ przydatnos¢ wod do zaopatrzenia ludnosci w wode przeznaczona
do spozycia, rekreacji, uprawiania sportéw wodnych, bytowania ryb i in-
nych organizmoéw. Do realizacji tych celéw konieczne jest przestrzega-
nie zakazu odprowadzania sciekéw bezposrednio do wod podziemnych,
powierzchniowych oraz stojacych (np. jezior), a takze do ziemi. Zakazu
wprowadzania do ziemi nalezy przestrzegad szczegdlnie wtedy, gdy sto-
pien oczyszczania $ciekdw lub migzszos¢ utwordéw skalnych nad zwier-
ciadtem wadd podziemnych nie stanowi zabezpieczenia tych wéd przed
zanieczyszczeniem. W odniesieniu do wod powierzchniowych natomiast
nie wolno wprowadzac $ciekéw, jezeli jest to sprzeczne z warunkami
wynikajacymi z istniejgcych form ochrony przyrody, utworzonych stref
ochrony zwierzat townych albo ostoi, a takze stref ochronnych uje¢ wéd
i obszaréow ochronnych gtéwnych zbiornikéw woéd podziemnych.

Czynna ochrona wodd opiera sie na stosowaniu urzadzen, ktore
umozliwiajg oczyszczanie $ciekdw przed ich wprowadzeniem do odbior-
nika. Jednym z nadrzednych obowigzkéw w tym zakresie, jakie spoczy-
wajg na wprowadzajgcych scieki do wéd lub do ziemi, jest zapewnienie
ochrony wéd przed zanieczyszczeniem, w szczegolnosci przez budowe
i eksploatacje urzadzen stuzacych tej ochronie, a tam gdzie jest to celo-
we, powtérne wykorzystanie oczyszczonych sciekow.

W ochronie wéd stosuje sie wiele rozwigzan, a najbardziej typowe
rozwigzania techniczne to:

« stosowanie bezsciekowych technologii w produkcji przemystowej;
* napowietrzanie wod stojacych;

« zamykanie obiegéw wodnych w cyklach produkcyjnych i odzysk
wody ze Sciekéw;

« utylizacja wéd kopalnianych oraz powtérne wttaczanie tych waéd
do gérotworu;
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« zabezpieczanie hatd i wysypisk smieci;
« oczyszczanie sciekdw i unieszkodliwianie osadéw Sciekowych;

« budowa matych oczyszczalni przydomowych.

W wielu krajach w celu zmniejszenia wydatku objetosciowego
wody w procesach produkcyjnych wdrazane sg ekoinnowacyjne roz-
wigzania z wykorzystaniem technologii srodowiskowych, w ktoérych
stosuje sie na przyktad powtdrne uzycie wody z jednej operacji do in-
nej, powtérne uzycie wody do innej operacji po uprzednim jej oczysz-
czeniu lub odnowe wody i jej zawracanie do poprzednich proceséw
w obiegu zamknietym.

Od wielu lat jednym z priorytetéw unijnej polityki w zakresie ochrony
wod jest budowa systemow kanalizacji zbiorczej i oczyszczalni Sciekdw,
a takze efektywne zagospodarowywanie sciekow pochodzacych z go-
spodarstw domowych na terenach niezurbanizowanych. Podkresla sie
jednak, ze jesli na terenie danej gminy budowa sieci kanalizacyjnej jest
technicznie lub ekonomicznie nieuzasadniona, celowe jest wyposazenie
nieruchomosci w przydomowg oczyszczalnie sciekdw lub w zbiornik bez-
odptywowy (tzw. szambo).

W celu odnowy zdegradowanego $rodowiska wodnego, czyli przy-
wrécenia jego poprzednich funkcji, a takze cech fizycznych, chemicznych
i biologicznych, zblizonych do naturalnych, przeprowadza sie rekulty-
wacje wod. Ze wzgledu na rosnace zapotrzebowanie na wode jest bar-
dzo prawdopodobne, ze w przysztosci celem rekultywacji moze sta¢ sie
poprawa jakosci wody w zbiorniku, tak by mogta by¢ ona zrédtem wody
pitnej oraz stuzy¢ do produkcji zywnosci. Programy rekultywacyjne ce-
chuja sie jednak wysokimi kosztami i sg czesto ktopotliwe w realizacji,
a przy tym nie zawsze w petni skuteczne.

Metody rekultywacyjne mozna podzieli¢ na dwie podstawowe gru-
py: techniczne i biologiczne. Do metod rekultywacji technicznej zalicza
sie: aeracje toni wodnej i osadéw dennych, wymiane wody w zbiorniku,
usuwanie wod hypolimnionu, wytracanie zwigzkéw fosforu i ich inak-
tywacje, wapnowanie, bagrowanie, stosowanie srodkéw glonobojczych
i wiele innych. Rekultywacja biologiczna obejmuje takie metody jak:
odtéw sestonu, odtow ryb, wykaszanie roslinnosci, wykorzystanie orga-
nizméw poroslowych, biomanipulacje i inne. Ponizej krotko scharaktery-
zowano kilka wybranych metod rekultywacji technicznej.
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Aeracja toni wodnej i osadow dennych jest najstarszg oraz jedno-
czes$nie najbardziej rozpowszechniong metodg stosowang w celu re-
kultywacji zbiornikdw wodnych w wielu krajach, cho¢ w Polsce nie jest
tak popularna. Mozliwe jest prowadzenie tej metody na dwa sposo-
by: z jednoczesnym zaburzeniem stratyfikacji termicznej (uwarstwienia
termicznego) oraz napowietrzaniem wod bez zaburzenia stratyfikacji.
W pierwszym wypadku doprowadza sie sprezone powietrze do najgteb-
szego miejsca w jeziorze lub cieku wodnym. Pecherzyki powietrza uno-
szace sie w gore wypychajg wody naddenne na powierzchnie, gdzie
nastepuje ich ogrzanie i natlenienie. Wracaja one do dolnej warstwy
w jeziorach, ale juz do warstw potozonych na mniejszej gtebokosci. Me-
toda ta jest stosunkowo kosztowna ze wzgledu na znaczacy pobor ener-
gii elektrycznej.

Wymiana wody w zbiorniku polega na usunieciu wody w catosci lub
czesci i zastgpieniu jej dostarczong z innego zrédta wodg czysta. Za-
bieg przeprowadza sie za pomocg przeptukiwania zbiornika lub w mia-
re mozliwosci usuniecia wody i samorzutnego napetnienia sie zbiornika
wodami gruntowymi lub innymi czystymi wodami. Metode zaleca sie
dla bardzo matych zbiornikéw wodnych, doraznie zanieczyszczonych
lub takich, w ktérych zanieczyszczenia nie sg skumulowane w osadach
dennych.

Zabieg usuwania wod dolnej warstwy jeziora poza zbiornik przepro-
wadza sie za pomocg odpowiednio dobranej rury wprowadzonej blisko
dna. Rekultywowane jezioro lub ciek wodny musi mie¢ charakter prze-
ptywowy. Pomimo iz w cieku odprowadzajgcym wody ulegajg natural-
nym procesom samooczyszczania, nhie poleca sie tej metody w przypad-
ku szczegdlnie wysokiego zanieczyszczenia wéd. Proces jest stosunkowo
dtugotrwaty, a efekty sg widoczne dopiero w dtuzszym okresie.

Wytracenie zwigzkoéw fosforu i ich inaktywacje stosuje sie do osadow
dennych jedynie w matych zbiornikach wodnych o matym falowaniu (np.
ostonietych, izolowanych zatok). Proces odbywa sie za pomocy zwigz-
kow zelaza i glinu wprowadzanych w formie granulatu lub specjalnie
przygotowanych roztworow. Kilkukrotne wprowadzanie matych dawek
koagulantu przyczynia sie do stopniowej poprawy warunkoéw i stabiliza-
¢ji sSrodowiska jeziora.

Bagrowanie zbiornika lub cieku wodnego polega na usuwaniu war-
stwy osadéw dennych wraz z wyrastajgca z nich roslinnoscia . Metode te
stosuje sie w przypadku zbiornikdw charakteryzujacych sie wystepowa-
niem intensywnych zakwitow glonéw. Jest jedng z najefektywniejszych
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metod, pozwala na przywroécenie funkgji rekreacyjnych zbiornika, a wraz
z osadami usuwane sa zgromadzone w nich substancje niebezpieczne.
Jest jednak stosunkowo kosztowna i skomplikowana.

Wiele ekosysteméw wodnych i wodno-zaleznych jest obecnie tak
silnie zmienionych i zdegradowanych, ze nawet ich najscislejsza ochro-
na nie spowoduje poprawy ich stanu. W wielu przypadkach konieczne
jest podjecie dziatan okreslanych mianem renaturyzacji. Jest to zespoét
przedsiewzie¢ majacych na celu przywrécenia rzekom, jeziorom, doli-
nom naturalnego charakteru ich waloréw krajobrazowych i przyrodni-
czych. Wsréd tych dziatan wymieni¢ mozna:

+ 0cCzyszczanie jezior;
« odtwarzanie i budowe niewielkich zbiornikéw wodnych;

+ przywracanie naturalnego charakteru ciekéw, w tym trwatg deregu-
lacje powigzang z rozbieraniem zbednych urzadzen wodnych;

+ przywracanie zalewow poprzez likwidacje lub odsuwanie od koryt
rzek watéw przeciwpowodziowych;

« przywracanie fagcznosci z rzekg odcietych sztucznie starorzeczy;
+ poprawe uwilgotnienia torfowisk;

+ czynng ochrone torfowisk poprzez hamownie sukcesji i krzewow
na skutek przesuszenia;

+ przywracanie ekstensywnych form uzytkowania pastwiskowego i 13-
kowego;

+ restytucje roslinnosci torfotworczej na torfowiskach;

+ dziafania skierowane na konkretne gatunki zwigzane z mokradtami.

Renaturyzacja rzek dotyczy dziatan z zakresu inzynierii wodnej i ochro-
ny $rodowiska, dzieki ktérym rzeki nadmiernie przeksztatcone odzyskuja
czesc¢ swoich poprzednich, naturalnych cech. Dziatania te moga by¢ reali-
zowane w roznych strefach: w korycie rzeki, strefie brzegowej, na terenie
doliny, na doptywach i w obszarze zlewni. Natomiast w przypadku jezior
proces odnowy przebiega w inny sposob i dziatania renaturyzacyjne sku-
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piaja sie raczej na usunieciu fosforu, ktéry jest gtdwna przyczyng zjawiska
eutrofizacji.

Wprawdzie renaturyzacja ma zazwyczaj ograniczony zakres i nie
przywraca stanu cieku wodnego sprzed okresu nadmiernej eksploatacji,
przynosi jednak wymierne korzysci spoteczne, ekonomiczne i srodowi-
skowe. Oczywiscie w kazdym przypadku renaturyzacji nalezy przepro-
wadzi¢ rachunek ekonomiczny w ochronie srodowiska i przyjg¢ wariant
najodpowiedniejszy z punktu widzenia ekonomii i ochrony renaturyzo-
wanych zasobéw wodnych. Renaturyzacja jest bowiem procesem sto-
sunkowo kosztownym, a oprdécz tego inwestycje tego rodzaju wymagaja
nie tylko naktadéw finansowych, ale takze zaawansowanej specjalistycz-
nej wiedzy technicznej oraz przyrodniczej.

Nalezy wspomniec o jeszcze jednym typie dziatan naprawczych, a mia-
nowicie restytucji przyrodniczej. Sg to dziatania wspomagajace odtwarza-
nie sie ekosystemu, ktory ulegt degradacji lub zniszczeniu, poprzez odbu-
dowe jego funkgji i struktury. Restytucja rzek to miedzy innymi odtwarzanie
dolinowej retencji wody, zdolnosci do samooczyszczania wody, dynamiki
ekosystemoéw dolin rzecznych czy odpornosci ekosystemu na zmiany sro-
dowiska. Obecna strategia ochrony bioré6znorodnosci biologicznej UE wy-
maga restytucji 15% zdegradowanych ekosystemoéw do 2020 roku.

11.3. Rodzaje sciekéw

Nowoczesne metody inzynieryjne oraz innowacyjne technologie $ro-
dowiskowe odgrywaja bardzo wazna role w ochronie wod powierzchnio-
wych i podziemnych, przede wszystkim ze wzgledu na ich wykorzystanie
w procesach oczyszczania $ciekéw. Scieki i osady $ciekowe wprowadzane
do wod bez odpowiedniego oczyszczenia wywierajg bowiem szczegdlnie
niekorzystny wptyw na jakos¢ tych wéd. W wyniku zastosowania efek-
tywnych metod oczyszczania znacznie obniza sie fadunek zanieczyszczen
w Sciekach, czyli masa zanieczyszczen zawartych w sciekach odprowa-
dzona w jednostce czasu, rowna iloczynowi natezenia przeptywu Scie-
koéw i stezenia zanieczyszczen.

Ze wzgledu na pochodzenie zrédfa zanieczyszczenia mozna wydzie-
li¢ scieki: bytowo-gospodarcze, przemystowe, opadowe, zanieczyszcze-
nia z wod przypadkowych i drenazowych, miejskie oraz pochodzenia rol-
niczego.
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Scieki bytowo-gospodarcze powstajg w gospodarstwach domo-
wych oraz w obiektach uzytecznosci publicznej. Sktadaja sie na nie wody
zuzyte do sptukiwania ustepow, kapieli, prania, mycia naczyn, przygo-
towywania positkdw, mycia pomieszczen czy samochodow. Ich ilos¢
w przyblizeniu odpowiada zuzytej ilosci wody wodociggowej. Scieki te
zawierajq duze ilosci zywych drobnoustrojéw i wprowadzone do wod
powierzchniowych w postaci surowej powodujg nadmierng eutrofizacje.
Moga takze zawierac¢ szkodliwe dla wéd substancje powierzchniowo-
czynne.

Scieki miejskie s3 mieszaning $ciekéw bytowo-gospodarczych, prze-
mystowych, wéd infiltracyjnych i przypadkowych, a w wypadku kanali-
zacji ogolnosptawnej — takze sciekdw opadowych oraz z polewania ulic
i placoéw. Ich sktad zalezy od charakteru i wielkosci miasta, stopnia jego
uprzemystowienia, wielkosci terenéw zielonych oraz sposobu uzytkowa-
nia terenéw rolnych i lesnych. Ze wzgledu na to, ze sa to scieki pocho-
dzace miedzy innymi takze ze szpitali, mogg stanowi¢ powazne zrédto
zanieczyszczen higienicznych czy epidemiologicznych.

Scieki przemystowe pochodza z proceséw produkcyjnych wystepu-
jacych w prawie kazdej dziedzinie przemystu. Sg to wiec wszelkie Scieki
odbierane z terendw, na ktérych prowadzi sie dziatalnos¢ gospodarcza,
ktdre nie sa Sciekami bytowo-gospodarczymi, sptywem wéd opadowych,
przypadkowych lub drenazowych. Powstajg w procesach produkcyjnych,
przy otrzymywaniu, uszlachetnianiu i przerébce surowcéw pochodzenia
organicznego i mineralnego, a takze podczas mycia, transportu wodne-
go, chtodzenia oraz wielu innych zabiegéw. Moga zawierac wiele niebez-
piecznych substancji chemicznych — zwigzkéw mineralnych i organicz-
nych w réznym stanie skupienia (np. kwasy, zasady, sole metali ciezkich,
cyjanki, trujgce zwigzki organiczne, ttuszcze, biatka, oleje, substancje
utleniajace lub redukujace, fenole, smoty, barwniki, rope naftowa, ro-
danki, zwiazki siarki i inne). llo$¢ i rodzaj zanieczyszczen w sciekach zale-
zg od aparatury przedsiebiorstwa, technologii produkgji, ilosci zuzywanej
wody, aparatury i instalacji produkcyjnych.

Scieki opadowe powstaja w czasie trwania opadoéw, kiedy sktadniki
powietrza s wymywane i rozpuszczane przez wody opadowe, a nastep-
nie w postaci mieszaniny sptywajg po powierzchni ziemi jako scieki opa-
dowe. Scieki te wymywaja dalsze zanieczyszczenia pochodzace z pro-
cesOw Scierania nawierzchni ulic, opon, utrzymania ulic, wymywania
srodkéw ochrony roslin i nawozéw. Wymywane sg wraz z tymi Sciekami
takze drobne uliczne odpady.
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Zanieczyszczenia z wod przypadkowych i drenazowych powsta-
ja w wyniku przedostawania sie do kanalizacji wéd podziemnych beda-
cych w zasiegu oddziatywania, tudziez w wyniku celowego skierowania
do kanalizacji wod pochodzacych z wykopow budowlanych lub awarii
sieci wodociggowej. Zaliczamy do nich takze scieki opadowe dostaja-
ce sie do kanalizacji przez wtazy, przewietrzniki, wpusty uliczne i podwo-
rzowe oraz wody gruntowe z sieci drenazowej, odcieki ze sktadowisk
odpadow i siloséw kiszonkowych.

Na obszarach wiejskich Scieki powstaja w wyniku zuzycia wody
na cele bytowo-gospodarcze, produkcyjne oraz z wod opadowych. Scie-
ki pochodzenia rolniczego powstaja ze sptywu z podworzy, gnojowisk,
a takze duzych zaktadéw chowu drobiu. Dziatanie tych sciekéw przy-
pomina dziatanie $ciekéw bytowo-gospodarczych. Scieki produkcyjne
powstaja w wyniku zuzycia wody gtéwnie w zaktadach przetwérstwa
rolno-spozywczego oraz w produkcji zwierzecej. Scieki te okresla sie
ogodlnie jako przemystowe. Szczegdlnie niebezpieczng grupga zanieczysz-
czen w tych sciekach sg pestycydy oraz gnojowica.

Scieki radioaktywne pochodzg z zaktadéw naukowych, leczniczych,
zaktadéw reaktoréw atomowych i wielu innych. Scieki te sg bardzo grozne,
dlatego sg one zatapiane w tzw. betonowych skrzyniach lub topielnikach.

11.4. Rodzaje oczyszczalni sciekéw

Pod pojeciem oczyszczania $ciekdw nalezy rozumie¢ wszelkie dzia-
tania, ktore stuzg usunieciu szkodliwych zanieczyszczen biologicznych,
chemicznych i mechanicznych ze Sciekéw, aby nie stanowity one juz za-
grozenia dla organizméw zywych i srodowiska naturalnego. Gtéwnym
celem oczyszczania sciekow jest ochrona srodowiska naturalnego czto-
wieka, a przede wszystkim ochrona czystosci wéd powierzchniowych.

Oczyszczalnie sciekdw stanowia technologiczne obiekty budowlane.
Jest to zespot urzadzen przeznaczonych do oczyszczania Sciekow, czy-
li do eliminacji substancji, ktére zostaty w tych sciekach rozpuszczone,
przed odprowadzeniem ich do rzeki, morza czy gruntu. Stopien obcigze-
nia oczyszczalni jest to wyrazony w procentach stosunek ilosci sciekow
oczyszczanych do przepustowosci urzadzen oczyszczalni. Wskaznik wyz-
szy od 100% oznacza przecigzenie urzgdzen oczyszczalni. Natomiast sto-
pien redukcji zanieczyszczen w sciekach jest to wyrazona w procentach
redukcja tadunkéw zanieczyszczen w Sciekach w wyniku zastosowania
proceséw oczyszczania.
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W zaleznosci od ilosci oczyszczanych sciekdéw wyrdézniamy oczyszczal-
nie lokalne (przeznaczone do oczyszczania niewielkich ilosci Sciekdw), cen-
tralne (do duzych ilosci) i grupowe (z wyznaczonego regionu). Ze wzgledu
na sposob oczyszczania sciekdw oczyszczalnie $ciekdw mozna podzieli¢
na trzy zasadnicze rodzaje: mechaniczne, biologiczne i chemiczne. Najcze-
$ciej stosuje sie kilkustopniowe oczyszczanie $ciekdw, na przyktad oczysz-
czanie sciekdw mechaniczne i biologiczne lub mechaniczno-chemiczno-
-biologiczne, ktore zakwalifikowano do wyzszego stopnia oczyszczania.
Podwyzszone usuwanie biogenéw (zwigzkéw azotu i fosforu) ze Scie-
kow nastepuje w oczyszczalniach o wysoko efektywnych technologiach
oczyszczania, umozliwiajacych zwiekszong redukcje tych pierwiastkow.

Oczyszczanie mechaniczne, czesto nazywane oczyszczaniem wstep-
nym, zachodzi w wyniku stosowania proceséw fizycznych, takich jak
na przyktad rozdrabnianie wiekszych ciat statych, filtrowanie czy cedze-
nie. Polega na usuwaniu duzych, ciezkich oraz lekkich oleistych zanie-
czyszczen nierozpuszczalnych, tj. ciat statych (np. piasku) i ttuszczéw ule-
gajacych sedymentacji lub flotacji. W procesie sedymentacji czasteczki
opadajg pod wptywem sity ciezkosci. W ostatnim etapie pracy oczyszczal-
ni mechanicznej zachodzi klarowanie, czyli oddzielenie zawiesin od cie-
czy poprzez filtrowanie. Do wspomagania procesu filtracji stosuje sie
polielektrolity (flokulanty). W catej metodzie stosowane sg nastepujgce
urzadzenia: kraty i sita (rys. 11.1), odttuszczowniki (flotatory), piaskowni-
ki (rys. 11.2), osadniki i filtry.

Rys. 11.1. Hala krat

Zrédto: Archiwum Grupowej Oczyszczalni Sciekéw w todzi Sp. z 0. o.
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Kraty stuzg do wstepnego cedzenia sciekéw, dzieki czemu nastepuje
usuniecie ze sciekdw zanieczyszczen statych o duzych rozmiarach. Moga
by¢: ruchome, nieruchome, geste, srednie i rzadkie. Oprécz krat uzy-
wa sie takze sita oraz mikrosita.

Za pomoca piaskownikédw usuwa sie: piaski, zuzel, szklang sttucz-
ke, wegiel, drobny miat z koksu i wiele innych pytéw. Piaskowniki dzieli-
my na kilka typow: z przeptywem poziomym, z przeptywem pionowym,
szczelinowe, z okreznym ruchem cieczy oraz piaskowniki przedmuchiwa-
ne. Piaskowniki ostatniego typu sg stosowane w oczyszczalniach duzych
miast. Na rysunku 11.2. przedstawiono zdjecie piaskownika z przepty-
wem poziomym.

Rys. 11.2. Piaskownik

Zrédto: Archiwum Grupowej Oczyszczalni Sciekéw w todzi Sp. z 0. o.

Osadniki to obiekty, ktore stuzg do usuwania ze sciekow zawie-
sin tatwo opadajacych na dno. Uzywa sie ich zazwyczaj do wstepnego
oczyszczania sciekow przemystowych oraz pochodzacych z zaktadoéw
ustugowych. Podczas kolejnych etapéw oczyszczania miegjskich Sciekow
stosowane sg osadniki wstepne, posrednie oraz wtérne. W osadniku
wstepnym z podczyszczonych na kratach i w piaskowniku $ciekach od-
dziela sie drobniejsze zawiesiny.

Urzgdzenia odttuszczajace i odolejajgce wykorzystywane sq do usu-
wania ze $ciekdw wszelkich substancji oleistych i ttustych. Dziataja one

Podstawy inzynierii sSrodowiska 127



Rozdziat 11. Inzynieria Srodowiska w ochronie wod. Technologie oczyszczania sciekéw

na zasadzie flotacji, czyli wyptywania na powierzchnie czasteczek lzej-
szych od wody, tworzacych kozuch albo btone.

Rys. 11.3. Osadnik wtorny

Zrédto: Archiwum Grupowej Oczyszczalni Sciekéw w todzi Sp. z o. o.

Chemiczne oczyszczanie sciekdw polega na wytrgcaniu niektérych
zwigzkéw rozpuszczalnych, wzglednie ich neutralizacji metodami che-
micznymi, takimi jak koagulacja czy sorpcja na weglu aktywnym przy
udziale zwigzkéw chemicznych. Zachodzg wtedy reakcje chemiczne
(utlenianie, redukcja, wytrgcanie, zobojetnianie, wymiana jonowa), kté-
re majg na celu zmniejszenie ilosci zanieczyszczen.

W zaleznosci od sktadu i ilosci sciekéw do ich oczyszczania stosu-
je sie wiele réznych procesow fizycznych i chemicznych. Metody stoso-
wane gtéwnie w stosunku do sciekdw zawierajgcych duzg ilos¢ zanie-
czyszczen, najczesciej przemystowych to: koagulacja, sorpcja, ekstrakcja,
odgazowanie, wymrazanie, dezynfekcja, neutralizacja, utlenianie czy re-
dukcja chromu. Wykorzystuje sie tez techniki membranowe.

W procesie neutralizacji zachodzi chemiczne zobojetnianie sciekow
o odczynie kwasnym lub zasadowym, z uzyciem aktywnych jonéw, zasad
lub kwasow. Czesto stosowang metodg jest doprowadzenie do zmiesza-
nia sciekdw o kwasnym odczynie ze sciekami o odczynie zasadowym przy
udziale specjalnych reagentow.
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W procesach chemicznych utlenia sie zwigzki organiczne i nieorga-
niczne oraz dezynfekuje scieki. Chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT)
jest to ilos¢ tlenu pobrana w procesie chemicznego utleniania sciekéw.
Dzieki utlenianiu unieszkodliwia sie miedzy innymi toksyczne cyjanki,
a takze fenole, aminy, kwasy humusowe, glony, wirusy i bakterie. Do utle-
niania stuza przede wszystkim chlor i ozon.

Koagulacja umozliwia usuniecie ze Sciekdw zawiesin trudno opada-
jacych, bakterii i koloidéw. W procesach koagulacji stosowane sg naj-
czesciej nastepujace koagulanty: siarczan glinu, siarczan zelaza, chlorek
zelaza, wapno hydratyzowane i palone oraz glinian sodu. Strgcanie wy-
korzystuje sie do usuwania metali, natomiast ekstrakcje do oddzielenia
od sciekéw fenoli, by nastepnie je usungc.

Biologiczne oczyszczanie sciekdw, szczegdlnie wazne w technologii
oczyszczania $ciekdw, nastepuje w procesie mineralizacji przez drobno-
ustroje w $rodowisku wodnym i polega na usuwaniu ze sciekéw biolo-
gicznie rozktadalnych zanieczyszczen organicznych oraz zwigzkéw bio-
gennych i refrakcyjnych, czyli gtéwnie zwigzkéw azotu, fosforu i zawiesin.

Jednym z gtéwnych wskaznikoéw stopnia zanieczyszczenia $ciekédw
na doptywie do oczyszczalni lub sciekdw odprowadzanych do odbiorni-
ka z oczyszczalni jest biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZT,). Jest
to ilos¢ tlenu zuzyta w ciggu pieciu dni w procesie biochemicznego utle-
niania substancji organicznych zawartych w sciekach, z uzyciem zywych
bakterii i enzymow pozakomérkowych. Okreslony w definicji okres pie-
ciu dni jest zasadny, poniewaz procesy mineralizacji najbardziej inten-
sywnie przebiegajg wtasnie w takim czasie. Natomiast réwnowazna licz-
ba mieszkarncow (RLM) wyraza wielokrotnos¢ tadunku zanieczyszczen
w sciekach w stosunku do jednostkowego tadunku w $ciekach odprowa-
dzonych od jednego mieszkanca w ciggu doby (okreslonego jako BZT,),
rownego 60 g O, na dobe'.

W technologii biologicznego oczyszczania $ciekdw wyrdznia sie
metody naturalne i sztuczne, w ktérych procesy mogg by¢ prowadzo-
ne w warunkach tlenowych oraz beztlenowych. Do metod zblizonych
do naturalnego oczyszczania zaliczamy:

1. W warunkach tlenowych:
* pola filtracyjne, tzw. filtry glebowe;

* stawy napowietrzane;

' www.stat.gov.pl.
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* oczyszczalnie roslinne, do ktérych zaliczamy: ztoza torfowe, stawy
glonowe, oczyszczalnie korzeniowe oraz filtry z roslin wodnych;

* metody rolniczego wykorzystania — np. stawy rybne lub pola na-
wadniane.

2. W warunkach beztlenowych:
* doty gnilne;
* stawy stabilizacyjne;

* laguny.

Natomiast metody sztuczne stosowane w oczyszczalniach biolo-
gicznych to w warunkach tlenowych metoda osadu czynnego oraz zt6z
biologicznych, natomiast w warunkach beztlenowych doty i komory fer-
mentacyjne (otwarte i zamkniete).

W procesach biologicznego rozktadu zanieczyszczen organicznych
wykorzystuje sie mikroorganizmy zawieszone w toni sciekéw (w tech-
nologii osadu czynnego) lub mikroorganizmy tworzgce utwierdzong
biomase (w ztozach biologicznych). Mikroorganizmy wykorzystuja
zanieczyszczenia jako pokarm, dzieki czemu nastepuje przyrost bio-
masy bakteryjnej. W procesach beztlenowych produktami gazowymi
rozktadu materii organicznej sa dwutlenek wegla oraz metan. Nad-
miar masy organicznej wytworzonej podczas rozktadu biologicznego
zanieczyszczen oddzielany jest od strumienia sciekéw w osadnikach
wtoérnych.

Obecnie najpopularniejszg technologia oczyszczania $ciekow jest
metoda osadu czynnego, ktora polega na sztucznie spotegowanym
procesie samooczyszczania wody w rzekach i jeziorach. Zastosowano
tutaj specjalne komory napowietrzajgce, w ktérych hoduje sie drobno-
ustroje stanowigce osad czynny. Drobnoustroje, czyli bakterie i pierwot-
niaki znajdujace sie w srodowisku tlenowym, karmia sie substancjami
odzywczymi zawartymi w oczyszczanych sciekach. Substancje te zostaja
wbudowane w strukture osadu lub sg utleniane do CO, i innych zwigz-
kow niskoczgsteczkowych. Istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych i ty-
pow komor osadu czynnego. Konstrukcje przyktadowej komory biolo-
gicznej osadu czynnego bez zawartosci w postaci sciekdow przedstawia
rysunek 11.4.
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Rys. 11.4. Komora biologiczna osadu czynnego z systemem napowietrzajgcym

Zrédto: Archiwum Grupowej Oczyszczalni Sciekéw w todzi Sp. z 0. o.

osad czynny

doptyw |
éml1|_j2|9l3|54\|/ Sﬁs_

na sktadowisko 7
Scieki
oczyszczone

Rys. 11.5. Przyktadowy schemat technologiczny petnego uktadu oczyszczania
Sciekdw z wykorzystaniem osadu czynnego

Oznaczenia: 1 — krata, 2 — pompownia, 3 — piaskownik, 4 — osadnik wstepny,
5 — komora osadu czynnego, 6 — osadnik wtoérny, 7 — komora tlenowej stabilizacji

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Czempinska-Switalska Z. i in., Gospodarka
wodno-sciekowa, PWSOS, Radom 1998, s. 40-41 oraz R. Zarzycki i in., Wprowadzenie
do inzynierii i ochrony srodowiska, t. 1: Ochrona srodowiska naturalnego,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2007, s. 325
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Na rysunku 11.5 zamieszczono przyktadowy schemat technologicz-
ny petnego uktadu oczyszczania sciekdw z zastosowaniem technologii
osadu czynnego. Scieki doptywajg do oczyszczalni systemem kolekto-
row. W pierwszym etapie zanieczyszczenia o najwiekszych rozmiarach
sq usuwane na kratach. Nastepnie $cieki przeptywaja przez piaskownik
i osadnik wstepny w celu oddzielenia zawiesin. W dalszym etapie Scieki
sq kierowane do komoér osadu czynnego, a potem przeptywajg do osad-
nika wtérnego, skad jako oczyszczone wody odprowadzane sg do waod
powierzchniowych stanowiagcych odbiornik.

Ztoze biologiczne stanowi hodowle bakterii i pierwotniakéw, ktora
jest prowadzona w srodowisku tlenowym. Hodowla ta jest osadzona
na warstwie wypetnienia, ktérym moga by¢ kamienie, zwir, zuzel, kost-
ki ceramiczne lub kraty drewniane. Zraszane i napowietrzane $ciekami
ztoze biologiczne pokrywa sie po kilku tygodniach $luzowatymi orga-
nizmami bakteryjnymi. Mikroorganizmy na drodze biosorpcji gromadza
na swej powierzchni sktadniki pozywienia i wigczajg je w cykl przemian
biochemicznych. Powstata w ten sposéb btfona biologiczna, ktéra pokry-
wa elementy wypetnienia, nie powinna by¢ grubsza niz 2-3 mm. Stosu-
je sie obecnie nastepujace typy i rodzaje zt6z biologicznych: klasyczne
sptukiwane (wysoko obcigzone), zraszane (niskoobcigzone), przemienne,
wiezowe, zanurzone (z utwierdzong biomasa), a takze tarczowe. Rysu-
nek 11.6 prezentuje ztoza biologiczne zraszane.

Rys. 11.6. Fragment osadnika wtérnego radialnego oraz ztoza biologiczne

Zrodto: fot. autorki
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Zagrozenia pojawiajace sie w oczyszczalniach moga by¢ generowane
przez wiele substancji o r6znym stanie skupienia, w tym tatwo utlenia-
jacych sie. Do zrédet powstajacych zagrozen zaliczamy miedzy innymi:
obecnos¢ w srodowisku tatwopalnych gazéw, kontakt z substancjami
zracymi i radioaktywnymi, mikroorganizmy i produkty ich metabolizmu,
nagty wzrost ilosci przeptywajgcych przez oczyszczalnie sciekdédw. Ponadto
na niektorych instalacjach wystepuje niedomiar lub brak tlenu, ktéry moze
prowadzi¢ do utraty zycia personelu. Dlatego tez istnieje bezwzgledna
koniecznos¢ stosowania bezpiecznych technologii oczyszczania sciekow,
maksymalnie zmniejszajacych ryzyko procesowe i zawodowe.

W wielu krajach na swiecie stopien efektywnosci oczyszczania Scie-
kow jest jeszcze niewystarczajacy i jest to jedna z najistotniejszych
przyczyn niezadowalajgcego stanu wod. W Polsce takze istnieje obec-
nie pilna potrzeba wdrazania do praktyki przemystowej nowoczesnych,
wydajnych technologii oczyszczania wody i $ciekdw. Potrzeba ta wyni-
ka miedzy innymi z wcigz zbyt matej wydajnosci proceséw stosowanych
do usuwania zanieczyszczen zawartych w sciekach przemystowych kiero-
wanych do woéd powierzchniowych. W przypadku tego rodzaju sciekdw
wskazane jest przede wszystkim wdrazanie zaawansowanych technolo-
gii utleniania, ale tez podoczyszczanie lub oddzielne oczyszczanie po-
szczegolnych strumieni silnie zanieczyszczonych $ciekdw, zanim zostang
zmieszane i dostarczone do oczyszczalni. Takie rozwigzania mogaq stano-
wi¢ skuteczng ochrone przed zatruciem osadu czynnego i obnizeniem
jego sprawnosci w weztach technologicznych oczyszczalni komunalnych.

$cieki
wstepnie — <
oczyszczone 1 2 3

\ 4
v

nadmiar
osadu

recyrkulacja osadu

0CZyszczone

Rys. 11.7. Przyktadowy schemat technologiczny oczyszczalni o zwiekszonej
efektywnosci

Oznaczenia: 1 - ztoza biologiczne, 2 — komora kontaktowa z napowietrzaniem,
3 — osadnik wtérny

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Cgempiﬁska-éwitalska Z.iin., Gospodarka
wodno-sciekowa, PWSOS, Radom 1998, s. 41
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W ostatnich latach priorytetem w zakresie technologii oczyszcza-
nia sciekdw w krajach Unii Europejskiej, w tym takze w Polsce, stato sie
wdrazanie technologii podwyzszonego usuwania biogenow ze $Sciekéw.
Stosuje sie je w oczyszczalniach o wysoko efektywnych technologiach
oczyszczania (gtéwnie biologicznych, a takze chemicznych) umozliwiaja-
cych zwiekszong redukcje zwigzkéw azotu i fosforu. Przyktadowy sche-
mat oczyszczania $ciekdw z zastosowaniem tej technologii przedstawio-
no na rysunku 11.7.

Od kilkudziesieciu lat do oczyszczania oraz doczyszczania Sciekdw
(jako trzeci stopien oczyszczania) z powodzeniem stosuje sie oczyszczal-
nie korzeniowe (roslinne) z udziatem roslin wodnych (np. trzciny). W me-
todzie tej wykorzystuje sie mikroorganizmy rozwijajace sie na korzeniach
i todygach roslin. Proces zachodzi w ptytkich stawach lub ztozach obsa-
dzonych roslinami wodnymi, co przedstawiono na rysunku 11.8.

Rys. 11.8. Oczyszczalnia roslinna z filtrem trzcinowym jako trzeci stopien
oczyszczania sciekow

Zrodto: fot. autorki

Coraz czesciej do oczyszczania sciekow stosuje sie tez bioreakto-
ry membranowe, ktére pozwalajag na rozwigzanie wielu problemow
towarzyszacych konwencjonalnym metodom w tym zakresie. Odpo-
wiednio dobrane membrany moga stanowi¢ bardzo skuteczng bariere
dla zanieczyszczen, nawet bez koniecznosci wprowadzania reagentéw
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chemicznych. Gtéwne zalety tych reaktoréw w poréwnaniu do konwen-
cjonalnych biologicznych metod oczyszczania sq nastepujgce:

* pozwalajg na catkowite usuniecie ze $ciekdw zawiesin, takze biolo-
gicznych;

* umozliwiajg dezynfekcje dzieki usunieciu bakterii i wirusow;
* instalacja ma mniejsze rozmiary;

* odpadowy koncentrat zawiera tylko zanieczyszczenia wystepujgce
pierwotnie w sciekach;

* mozna dopasowywac wydajnos¢ reaktora membranowego do zapo-
trzebowania;

* uzyskuje sie wieksze rozmiary biomasy w reaktorze, co podwyzsza
sprawnosc¢ procesu.

W technologii oczyszczania Sciekdw bioreaktory membranowe sa
stosowane gtéwnie do usuwania azotanéw. Coraz czesciej wykorzystu-
je sie takze potaczenie klasycznego procesu osadu czynnego z membra-
nowg separacjg sciekédw oczyszczonych. Komora osadu czynnego jest
zblokowana z membranowym modutem, ktéry oddziela zawiesine bio-
masy od biologicznie oczyszczonych sciekow.

11.5. Oczyszczanie sciekdw na terenach niezurbanizowanych

Unieszkodliwianie sciekéw odprowadzanych z pojedynczych doméw
lub niewielkich ich zgrupowan na terenach niezurbanizowanych moze
by¢ realizowane wedtug trzech podstawowych wariantéw: przydomo-
wej oczyszczalni sciekéw, kanalizacji bezodptywowej lub zbiorczego
systemu kanalizacyjnego. Na obszarach kraju o niewystarczajaco roz-
winietej infrastrukturze kanalizacyjnej najczesciej mieszkancy korzystajq
z przydomowych systemoéw do odprowadzania sciekéw lub zbiornikéw
bezodptywowych.

Oczyszczalnie przydomowe pozwalajg oczysci¢ $cieki pochodza-
ce z jednego lub kilku gospodarstw domowych. Scieki oczyszczane sa
bezposrednio w gospodarstwie. Nalezy uzyska¢ wymagany stopien
oczyszczania zwigzany z odprowadzaniem sciekéw do wody lub do zie-
mi. Zastosowanie maja oddzielne oczyszczalnie dla kazdego domu lub
tez oczyszczalnie budowane dla kilku doméw potozonych blisko siebie.
Warunkiem prawidtowej eksploatacji takiej oczyszczalni jest umiejetna
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obstuga zespotu urzadzen, ktéra polega miedzy innymi na kontroli skta-
du odptywu, odpowiedniej regulacji natlenienia i uzupetnieniu kultur
mikroorganizméw, usuwaniu osadu i kozucha z osadnika. Scieki pocho-
dzace z gospodarstwa domowego mogaq zosta¢ odprowadzone do ziemi
tylko w granicach gruntu nalezacego do jego wtasciciela.

Kanalizacja bezodptywowa, potocznie nazywana szambami, obejmu-
je gromadzenie sciekdw w szczelnych zbiornikach, a nastepnie ich wywoz
srodkami transportu asenizacyjnego do oczyszczalni sciekdw w najblizszej
jednostce osadniczej. Rozwigzanie to ma wiele wad. Po pierwsze, nie kaz-
da oczyszczalnia ma mozliwos¢ przyjecia sciekéw tak mocno skoncentro-
wanych jak scieki pochodzace z szamb ze wzgledu na stosowane w danej
oczyszczalni technologie. Istniejg w Polsce oczyszczalnie, ktére nie maja
punktu zlewnego i nie sg w stanie przyjmowac przywozonych sciekow.
Znaczng ucigzliwoscia moze by¢ duza czestotliwos¢ wywozu sciekdw,
z czym wigzg sie takze podwyzszone koszty eksploatacji, szczegolnie wte-
dy, gdy transport sciekéw odbywa sie na znacznych odlegtosciach. Istotng
wada jest takze ucigzliwos¢ pracy wozu asenizacyjnego dla otoczenia.

W przypadku zwartej zabudowy danego obszaru wiejskiego ze wzgle-
du na koszt sieci kanalizacyjnej uzasadniona ekonomicznie moze sie
okazac¢ budowa zbiorczego systemu kanalizacyjnego dla catej jednostki
osadniczej, obejmujaca sie¢ kanalizacyjng z ewentualnymi pompownia-
mi oraz zbiorczg oczyszczalnig sciekdéw. Oczyszczalnie zbiorcze pozwa-
lajg oczysci¢ Scieki pochodzace z wielu wsi, a $cieki odprowadzane sa
wspolng siecig kanalizacyjng. Oczyszczalnie lokalne pozwalajg oczysci¢
$cieki pochodzace z kilku lub kilkunastu gospodarstw domowych, odpro-
wadzane wspolng siecig kanalizacyjng do tej oczyszczalni.

Tabela 11.1. Instalacje do gromadzenia nieczystosci ciektych w Polsce w latach
2012-2014 (w szt.)

Zbiorniki Oczyszczalnie .
Rok Stacje zlewne
bezodptywowe przydomowe
2012 2318 140 126 164 2234
2013 2 256 572 154 944 2267
2014 2192 116 181295 2305

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie GUS2.

2 http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/infrastruktura-komunalna-nieruchomosci/
nieruchomosci-budynki-infrastruktura-komunalna/infrastruktura-komunalna-w-

-2014-r-,3,12.html. (data dostepu: 30 listopada 2015 roku)
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Wedtug danych GUS w 2014 roku w Polsce funkcjonowato 2373 tys.
przydomowych systemow do odprowadzania sciekdéw, z czego okoto 92%
stanowity zbiorniki bezodptywowe. Od kilku lat obserwowany jest systema-
tyczny spadek liczby zbiornikow bezodptywowych, zwieksza sie natomiast
liczba przydomowych oczyszczalni sciekdéw. Liczba zbiornikéw bezodpty-
wowych spadta w 2014 roku o okoto 3% w poréwnaniu z 2013 rokiem,
natomiast liczba przydomowych oczyszczalni sciekdw wzrosta o 17,0%.
W 2014 roku okoto 84% wszystkich przydomowych urzadzen do od-
prowadzania nieczystosci zlokalizowanych byto na obszarach wiegjskich,
w tym okoto 91% ogdlnej liczby przydomowych oczyszczalni $ciekow.

Ze wzgledow srodowiskowych odprowadzenie sciekéw sieciami ka-
nalizacyjnymi do oczyszczalni jest dobrym sposobem zagospodarowania
sciekdw na terenach niezurbanizowanych. Jednakze w przypadku kaz-
dej realizowanej inwestycji nalezy przeprowadzi¢ rachunek ekonomicz-
ny ochrony srodowiska i wybra¢ wariant najodpowiedniejszy, biorac
pod uwage zaréwno aspekty ekonomiczne, ekologiczne, jak i spoteczne.
Jesli skalkulowany koszt budowy sieci kanalizacyjnej na danym terenie
okaze sie zbyt wysoki, to nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ zastosowania in-
nego rozwigzania, bardziej korzystnego ekonomicznie, jak na przyktad
budowa przydomowych oczyszczalni lub szamb.

11.6. Metody przerébki osadow sciekowych

Podczas wielu proceséw oczyszczania sciekdw powstajg osady
sciekowe i produkty uboczne: skratki, piasek, osad wstepny, ttuszcze
oraz osad wtorny. Przez osady sciekowe nalezy rozumie¢ pochodzace
z oczyszczalni $ciekdw osady z komor fermentacyjnych oraz innych in-
stalacji stuzacych do oczyszczania sciekow. Osady Sciekowe sg miesza-
ning réznorodnych mikroorganizméw zywych i martwych oraz sktadni-
kéw organicznych i mineralnych. llos¢ i sktad osadéw uzaleznione sa
od jakosci sciekow doptywajacych do oczyszczalni oraz sposobu i stopnia
ich oczyszczania. Ze wzgledu na toksycznos¢ osady Sciekowe stanowia
potencjalne zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi oraz zwierzat, dlatego
nalezy je poddac utylizacji, zachowujac przy tym szczegdlng ostroznosc.
Skratki, piasek i ttuszcze sg najczesciej wywozone z oczyszczalni $ciekdw
na sktadowisko odpadow.

Proces przerébki osadow $ciekowych sktada sie z operacji jednost-
kowych, tworzacych ciag technologiczny dostosowany do formy ich
koncowego zagospodarowania. W wyniku przerébki osadéw powinny

Podstawy inzynierii sSrodowiska 137



Rozdziat 11. Inzynieria Srodowiska w ochronie wod. Technologie oczyszczania sciekéw

nastgpi¢ przede wszystkim: zmniejszenie ich objetosci (zageszczanie),
odwodnienie, stabilizacja tlenowa i beztlenowa, higienizacja, detoksyka-
cja i w koncowym etapie — unieszkodliwianie.

Rys. 11.9. Instalacja odwadniania osadow sciekowych

Zrédto: Archiwum Grupowej Oczyszczalni Sciekéw w todzi Sp. z 0. o.

Rysunek 11.9. przedstawia zdjecie instalacji odwadniania osadéw
$ciekowych funkcjonujacej w GOSK w todzi. Wysoka skuteczno$¢ me-
chanicznego zageszczania oraz odwadniania osadéw ma duze znaczenie
dla energochtonnosci dalszych proceséw przerébki, w szczegdlnosci pro-
cesu suszenia. Obecnie stosowanych jest wiele innowacyjnych i efektyw-
nych metod odwadniania osadow. Jesli w oczyszczalni funkcjonujg wy-
dzielone komory fermentacyjne, woéwczas korzystne jest zastosowanie
procesu hydrolizy termicznej przed tymi komorami i wykorzystanie nad-
wyzki powstatego biogazu. Polecana jest takze kofermentacja osadéw
$ciekowych z odpadami ulegajacymi biodegradacji. W razie braku komér
fermentacyjnych wskazane jest odwadnianie osadéw, przeprowadzone
z wysoka skutecznoscig przed procesem ich suszenia. Istotne jest row-
niez usuniecie substancji biogennych z odciekéw z odwadniania osadéw,
zamiast zawracania ich do oczyszczania tgcznie z doptywajgcymi scieka-
mi, poniewaz odcieki zawierajg znaczne tadunki zanieczyszczen.

Unieszkodliwianie osadéw sciekowych polega na ich usuwaniu lub
ograniczeniu ich ucigzliwosci poprzez: przyrodnicze lub rolnicze wyko-
rzystanie, spalanie, pirolize (odgazowanie), utlenianie na mokro, neutra-
lizacje chemiczng, chlorowanie lub inne metody.
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Suszenie oraz spalanie osadow jest metoda bardzo energochtonna,
a przez to kosztowna. Przed spaleniem nalezy osad wysuszy¢, aby za-
wierat okoto 80% suchej masy. Zgazowanie polega na przeksztatceniu
w wysokich temperaturach wegla zawartego w osadach w paliwo gazo-
we. Odbywa sie réznymi metodami oraz w réznych warunkach cisnienia
i temperatury, ale przewaznie z udziatem tlenu i pary wodne;j.

Za wykorzystanie osadow do celéw rolniczych uwaza sie zastosowa-
nie osadow sciekowych do uprawy wszystkich ptodéw rolnych wprowa-
dzanych do obrotu handlowego, w tym takze przeznaczonych do pro-
dukgcji pasz. Istotne jest jednak, aby osady te nie zawieraty metali ciezkich,
substancji toksycznych i organizmoéw patogennych. Nieco mniejsze wy-
magania stawia sie osadom wykorzystywanym do rekultywacji terenéw
zdegradowanych oraz do nawozenia roslin, ale tylko tych, ktére nie sg
przeznaczone do celéw spozywczych.

Rys. 11.10. Spalarnia osadéw sciekowych

Zrédto: Archiwum Grupowej Oczyszczalni Sciekéw w todzi Sp. z 0. o.

Zagospodarowanie osadow sciekowych jest obecnie istotnym proble-
mem o charakterze spotecznym, srodowiskowym, technicznym i ekono-
micznym w skali globalnej, poniewaz ich masa wzrasta z kazdym rokiem.
W naszym kraju ich ilos¢ takze wzrasta, a zwigzane jest to gtownie z reali-
zacja Krajowego Programu Oczyszczania Sciekéw Komunalnych. Dotych-
czas osady $ciekowe zagospodarowywano gtéwnie przez ich sktadowa-
nie, stosowano do rekultywacji terenéw i w rolnictwie, do uprawy roslin
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przeznaczonych do produkcji kompostu oraz poprzez tzw. czasowe maga-
zynowanie. Jednakze w wielu duzych aglomeracjach rozpoczeto termicz-
ne przeksztatcanie osadéw Sciekowych. Innowacyjna instalacje spalania
osadéw sciekowych zastosowano na przyktad w GOS w todzi (rys. 11.10).
Podsumowujac rozwazania na temat przerébki osadéw sciekowych,
warto przeanalizowac aktualne dane statystyczne w tym zakresie. W cia-
gu catego 2014 roku w oczyszczalniach sciekéw komunalnych w Polsce
wytworzono 556 tys. ton suchej masy osadéw sciekowych. Zostaty one
zagospodarowane przede wszystkim w procesach biologicznych i rolni-
czych, a takze przeksztatcone termicznie (rys. 11.1). Na koniec roku 2014
zgromadzono takze na terenie oczyszczalni 226 tys. ton osadow.

| stosowane w rolnictwie

m stosowane do rekultywacji
terendw, w tym gruntow
na cele rolne

m stosowane do uprawy roslin
przeznaczonych
do produkceji kompostu

W przeksztatcone termicznie

B przeznaczone na inne cele

m sktadowane

Rys. 11.11. Postepowanie z osadami z komunalnych oczyszczalni sciekow
w Polsce w 2014 r.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS?
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Rozdziat 12

Inzynieria srodowiska a sektor energetyki

12.1. Technologie srodowiskowe w energetyce

Postep naukowy w inzynierii sSrodowiska fundamentalnie przyczy-
nit sie w ostatnich latach do rozwoju wielu technologii i proceséw przy-
jaznych srodowisku w sektorze energetycznym. Przede wszystkim zapro-
jektowano i wdrozono wiele inzynierskich rozwigzan, ktére pozwalaja
na produkcje energii elektrycznej i cieplnej z odnawialnych Zrédet ener-
gii, w tym takze w mikroinstalacjach. Ponadto osiggniecia w dziedzinie
inzynierii Srodowiska maja istotny wptyw na rozwdj czystszych techno-
logii wytwarzania w energetyce konwencjonalnej, w tym wykorzystania
biomasy w procesach wspotspalania.

Srodowiskowe ,,zielone” technologie odgrywaja istotna role gtéw-
nie w poszukiwaniu nowych, ekologicznych zrédet energii. Ograniczo-
nos¢ zasobdéw energetycznych nieodnawialnych, ale przede wszystkim
restrykcyjna unijna polityka klimatyczno-energetyczna znaczaco przyczy-
nity sie do intensywnego rozwoju technologii pozyskiwania energii z od-
nawialnych Zrédet energii (OZE), szczegdlnie w krajach UE.

Energia ze zrédet odnawialnych oznacza energie pochodzaca z na-
turalnych powtarzajacych sie proceséw przyrodniczych, pozyskiwang
z odnawialnych niekopalnych Zrédet energii. Do tych Zrédet zaliczamy:
energie wody, wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalna, fal,
pradéw i ptywow morskich oraz energie wytwarzang z biopaliw statych,
biogazu i biopaliw ciektych, a takze energie otaczajgcego srodowiska wy-
korzystywana przez pompy ciepta. Zasoby OZE mozna traktowac jako
niewyczerpalne, mogg wiec one stanowi¢ alternatywe dla paliw kopal-
nych. Dodatkowo wykorzystywanie OZE w znacznym stopniu zmniejsza
szkodliwe oddziatywanie energetyki na srodowisko naturalne, gtéwnie
poprzez ograniczenie emisji szkodliwych substancji.

Dane zawarte w tabeli 12.1 pokazuja, ze struktura pozyskania ener-
gii ze zrédet odnawialnych dla Polski istotnie rézni sie od struktury po-
zyskania energii ze zrédet odnawialnych dla Unii Europejskiej, przede
wszystkim z powodu charakterystycznych dla naszego kraju warunkéw
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geograficznych i mozliwych do zagospodarowania zasobow. Energia po-
zyskiwana ze zrédet odnawialnych w Polsce pochodzi w przewazajgcym
stopniu z biopaliw statych (80%), biopaliw ciektych, z energii wiatru,
energii wody i biogazu.

Tabela 12.1. Poréwnanie pozyskania energii ze zrédet odnawialnych wedtug
nosnikéw w krajach UE-28 oraz w Polsce w 2013 r. (w %)

Rodzaj nosnika UE-28 Polska
Biopaliwa state 45,83 80,03
Energia wody 16,61 2,46
Energia wiatru 10,53 6,05
Biogaz 7,05 2,12
Biopaliwa ciekte 6,71 8,20
Energia stfoneczna 5,54 0,18
Odpady komunalne 4,64 0,42
Energia geotermalna 3,08 0,22
Energia fal oceanu 0,02 -
Pompy ciepfa - 0,33

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS'.

Pomimo panujacych obecnie wielu sprzecznych opinii co do rentow-
nosci oraz wptywu na zdrowie cztowieka i przyrode elektrowni wiatro-
wych technologie te sg stosunkowo szeroko stosowane w krajach UE.
Czyste ekologicznie zrédto wykorzystuje takze energia stoneczna. Dzieki
niej mozna uzyskac¢ zaréwno energie cieplng (baterie i kolektory stonecz-
ne), jak i elektryczng (za pomoca ogniw fotowoltaicznych). Innowacyj-
nym rozwigzaniem w tym obszarze sg oparte na nanotechnologii ogniwa
stoneczne, ktére wyrodzniaja sie niska ceng produkowanej energii elek-
trycznej. Kolejnym bardzo popularnym obecnie odnawialnym zrédtem
energii i stosunkowo fatwo dostepna technologia pozyskiwania energii
jest biomasa, ktéra, biorac pod uwage krajowy potencjat OZE, moze od-
grywac szczegdlng role takze w przysztosci. W perspektywie 2020 roku

' Energia ze Zrédet odnawialnych w 2013 r., GUS, Departament Produkgcji, Warszawa
2014, s. 2 oraz Energia 2015, GUS, Departament Produkcji, Warszawa 2015, s. 15.
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przewiduje sie bowiem znaczace wsparcie dla rozwoju wysokosprawnych
instalacji (w szczegdlnosci matych) do spalania biomasy, a takze upraw
energetycznych na glebach najnizszych kategorii. Wiedza inzynieryjna
i technologie srodowiskowe umozliwiajg pozyskiwanie energii rowniez
z zasobow wodnych (elektrownie wodne), a takze z bardzo cennych zré6-
det geotermalnych. Rozwoj wszystkich wymienionych powyzej technolo-
gii OZE powinien przyczyni¢ sie dalszego zwiekszenia ich udziatu w kra-
jowym bilansie energetycznym. Wedtug danych GUS udziat energii z OZE
w koncowym zuzyciu energii brutto w 2013 roku wyniost w krajach UE
15%, natomiast w Polsce 11,3%.

Przedstawiajgc  problematyke technologii prosrodowiskowych
w energetyce, warto wspomniec¢ takze o inteligentnych sieciach energe-
tycznych (ISE). Sa to systemy energetyczne integrujgce dziatania wszyst-
kich uczestnikéw proceséw generacji, przesytu, dystrybucji i uzytko-
wania, w celu dostarczania energii w sposéb niezawodny, bezpieczny
i ekonomiczny, z uwzglednieniem wymogoéw ochrony srodowiska. In-
teligentne liczniki zuzycia pragdu umozliwiajg wszystkim odbiorcom za-
rzadzanie zuzyciem energii poprzez doktadny monitoring w czasie rze-
czywistym. Tego typu rozwigzania pozwalaja na znaczgce zwiekszenie
efektywnosci energetycznej, poniewaz w przeciwienstwie do tradycyj-
nego, jednokierunkowego przesytu energii umozliwiajg dwukierunkowy
przesyt pradu, zaréwno na linii zaktad energetyczny-klient, jak i na linii
klient—klient. Oznacza to, ze gospodarstwo domowe (jako producent)
bedzie mogto odsprzeda¢ nadwyzke wyprodukowanej energii zaktadowi
energetycznemu lub sgsiadom. Mozna wiec stwierdzi¢, ze ISE zapewnia
zrbwnowazone, nisko awaryjne oraz bezpieczne dziatanie sieci energe-
tycznej i dostaw energii, promuje postawy zwigzane z odpowiedzialnym
korzystaniem z energii przez konsumentéw, aktywizuje odbiorcéw ener-
gii i angazuje ich rowniez w proces wytwarzania energii (prosumpcja),
przyczynia sie do zwiekszenia konkurencyjnosci na rynku energetycznym,
a takze stwarza lepsze warunki do wzrostu udziatu energii odnawialnej
w krajowym bilansie energetycznym, a w efekcie ogranicza wptyw pro-
ceséw energetycznych na srodowisko.

12.2. Inzynieria srodowiska a energetyka konwencjonalna

Obecnie paliwa konwencjonalne wykorzystywane sg do produkgji energii:

+ cieplnej — z wykorzystaniem kottowni, cieptowni, elektrowni jadro-
wych;
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 elektrycznej — w elektrowniach weglowych i jagdrowych;
« cieplnej i elektrycznej — w elektrocieptowniach;

* mechanicznej, np. do napedzania silnikéw.

W klasycznych elektrowniach wykorzystujacych paliwa konwencjo-
nalne zachodza przede wszystkim procesy spalania, podczas ktorych
uwalniania jest energia cieplna. Energia te wykorzystuje sie do produkgji
pary wodnej, ktéra nastepnie w turbinach zamieniana jest na energie
elektryczng. Catkowita sprawnos¢ takiego procesu wytwarzania energii
elektrycznej zazwyczaj nie przekracza 60%.

Wedtug danych GUS w 2014 roku w Polsce najwiecej energii ciepl-
nej na cele grzewcze wyprodukowano z wykorzystaniem paliwa statego
(63,9%), w tym wegla, ktory stanowit 58,3% i biomasy — 5,6%. W dal-
szej kolejnosci na cele grzewcze wykorzystano gaz — w 33,7% oraz olej
—2,4%. Na koniec 2014 roku w Polsce pracowato 24 037 kottowni, z licz-
bg 4500 zainstalowanych kottéw cieplnych wykorzystujacych wegiel,
9457 — gaz ziemny, 2249 - olej opatowy lekki oraz 483 — biomase le-
$na. Podstawowym paliwem w Polsce jest wiec obecnie wegiel i dlatego
konieczne jest wdrazanie nowoczesnych technologii wykorzystania tego
surowca energetycznego, przyjaznych dla srodowiska naturalnego.

Istnieje technologia skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta, zwana kogeneracja (CHP), w ktérej energia pierwotna zawarta
w paliwie jest w jednym procesie technologicznym, w tym samym urza-
dzeniu wytworczym zamieniana na dwa produkty: energie elektryczng
i ciepto. Sprawnos¢ ogodlna tego procesu w poréwnaniu z rozdzielo-
nym wytwarzaniem energii elektrycznej i ciepta jest duzo wyzsza, przez
co zapewnia wiele korzysci finansowych i srodowiskowych, jak na przy-
ktad obnizenie kosztéw zuzycia energii pierwotnej, nizsze koszty in-
westycji w urzadzenia towarzyszace, ograniczenie emisji szkodliwych
substancji, unikanie strat sieciowych czy zmniejszenie emisji tlenkéw
siarki w przypadku wykorzystania gazu ziemnego zamiast wegla ka-
miennego jako paliwa. Ponadto efektywne uzytkowanie energii w tym
sposobie wytwarzanie energii moze wptynac¢ pozytywnie na bezpie-
czenstwo dostaw energii i konkurencyjnos¢ Unii Europejskiej. Dlatego
tez promowanie wysokosprawnej kogeneracji na podstawie zapotrze-
bowania na ciepto uzytkowe stanowi jeden z priorytetéow Wspdlnoty
Europejskiej zarobwno w poprzedniej perspektywie finansowania, jak
i w latach 2014-2020.
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Nalezy podkresli¢, ze obecnie paliwa kopalne stanowig podstawe
energetyki i przemystu w wielu krajach swiata, takze w Polsce i wedtug
licznych scenariuszy bedg one waznym surowcem dla energetyki row-
niez w przysztosci. W zwigzku z tym podejmowane sg wysitki wykorzy-
stania osiggniec inzynierii sSrodowiska w celu ograniczania negatywnych
skutkow srodowiskowych wynikajgcych ze stosowania surowcéw kon-
wencjonalnych. Proponowane rozwigzania inzynieryjne dotyczg miedzy
innymi wydobycia i przygotowania surowcow (w zakresie tzw. uszlachet-
niania) oraz bardziej efektywnych i mniej emisyjnych technologii spala-
nia. Dobrym przyktadem moze by¢ tutaj technologia zgazowania wegla
w ztozu, czyli proces jego wysokotemperaturowej konwersji do gazu
z uzyciem czynnika zgazowujacego. W wyniku zgazowania powstaje gaz
syntezowy, ktérego gtéwnymi sktadnikami sg H,, CO, CO, oraz CH,. Gaz
syntezowy jest cennym surowcem chemicznym oraz moze by¢ wykorzy-
stywany jako paliwo.

Najczesciej jednak stosowanymi rozwigzaniami ograniczania nega-
tywnych skutkéw zanieczyszczenia Srodowiska przez energetyke sg tzw.
metody konca rury, polegajgce na usuwaniu zanieczyszczeh gazowych
i pytowych wydobywajacych sie z komina elektrowni. Metody te powin-
ny by¢ wdrazane po wyczerpaniu wszystkich innych mozliwosci zapobie-
gania ucigzliwym emisjom.

Do takich dziatan mozna zaliczy¢ miedzy innymi: wzbogacanie pa-
liw, stosowanie odpylaczy o wiekszej skutecznosci, budowe wysokich
kominéw i koncentracje spalin w jednym kominie, odsiarczanie spalin,
utylizacje odpadow paleniskowych, wdrazanie nowych technologii ener-
getycznych (jak np. kotty fluidalne czy zgazowanie wegla). Dobre efek-
ty przynosi takze jednoczesne realizowanie réznych przedsiewzie¢, jak
na przyktad odsiarczanie paliw i odsiarczanie spalin.

W ostatnich latach propagowana jest takze technologia wychwyty-
wania i sktadowania dwutlenku wegla pochodzacego ze spalania paliw
kopalnych gteboko w strukturach geologicznych. Jednak wielu eksper-
téw uwaza te technologie za zbyt kosztowng i energochtonng. Trudno
jest tez obecnie przewidzie¢, jak po wielu latach zachowa sie sktadowany
pod ziemig dwutlenek wegla i jakie tego bedg skutki.

Z wszystkich paliw konwencjonalnych wzglednie najmniejsze nega-
tywne oddziatywanie na srodowisko ma gaz ziemny. Jego spalanie nie
przyczynia sie do emisji pytow i tlenkéw siarki, natomiast emisja gazow
cieplarnianych jest duzo nizsza niz w przypadku wegla czy ropy naftowe;j.
Gaz ziemny nazywany jest czesto paliwem XXI wieku, a jego znaczenie
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na rynkach swiatowych rosnie. Szanse dla Polski, zaréwno w wymiarze
gospodarczym, jak i geopolitycznym stwarza produkcja gazu ziemnego
ze zrédet niekonwencjonalnych, w tym z tupkéw. Niektére wyniki badan
wskazujg jednak, ze wydobycie gazu z tupkéw moze sie wigzac z ne-
gatywnym oddziatywaniem na srodowisko, szczegdlnie w odniesieniu
do wéd. W zwiagzku z tym rozwija sie nowy i wazny z punktu widzenia
gospodarczego i Srodowiskowego obszar badan w zakresie inzynierii $ro-
dowiska.

Podsumowujac, ze wzgledu na problem emisji wielu szkodliwych
zanieczyszczen z energetyki jednym z kluczowych rozwigzan powinno
by¢ kontynuowanie prac badawczo-rozwojowych nad czystymi techno-
logiami weglowymi w Polsce. Efektywniejsze wykorzystanie osiggniec in-
zynierii srodowiska w tym zakresie, zgodnych z ideg zréwnowazonego
rozwoju moze zmniejszy¢ emisje szkodliwych gazéw i pytdw z energe-
tycznego spalania wegla w sposob ekonomicznie uzasadniony. Wykorzy-
stujac posiadany potencjat energetyki konwencjonalnej Polska ma duzg
szanse stac sie swiatowym liderem w dziedzinie rozwoju oraz szerokiego
wykorzystania technologii czystego wegla.

12.3. Inzynieria sSrodowiska na rzecz gospodarki niskoemisyjnej

Jednym z gtéwnych zatozen Narodowego Programu Rozwoju Go-
spodarki Niskoemisyjnej jest zapewnienie, zgodnie z koncepcjg zrow-
nowazonego rozwoju, korzysci ekonomicznych, spotecznych i srodo-
wiskowych ptynacych z rozwoju gospodarki opartej przede wszystkim
na tzw. czystych i niskoemisyjnych technologiach energetycznych. Rola
inzynierii srodowiska w tym zakresie jest kluczowa, poniewaz poprzez
rozwoj niskoemisyjnych zrédet energii (w tym odnawialnych Zrédet ener-
gii) przyczynia sie do zmniejszenia emisji i energochtonnosci w proce-
sach produkcyjnych, jak i w catej gospodarce. Jednoczesnie wdrazanie
innowacyjnych rozwiagzan i technologii przyjaznych srodowisku zwieksza
efektywnos¢ energetyczng i poprawia efektywnos¢ gospodarowania su-
rowcami, materiatami i odpadami.

Warto w tym miejscu postuzyc¢ sie przyktadem nowoczesnego inte-
ligentnego budynku, ktory poprzez zastosowanie wielu inzynieryjnych
rozwigzan wpisuje sie w koncepcje gospodarki niskoemisyjnej, niskoener-
getycznej i energooszczednej. W takich budynkach obecny jest system
BMS, czyli scentralizowany system zarzadzania budynkiem, odpowie-
dzialny za integracje, kontrole i sprawne dziatanie w budynku wszystkich
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mozliwych systemdéw, w tym ogrzewania. Wsréd potencjalnych korzy-
sci ptynacych z jego uzytkowania mozna wskazac: zmniejszenie optat
za energie elektryczng oraz cieplng oraz petny monitoring i analize zuzy-
cia energii.

Osiagniecia inzynierii $Srodowiska widoczne sg takze w innych ob-
szarach energetyki. Warto wspomniec o elektrocieptowniach, ktére row-
niez stopniowo wdrazajg nowe technologie skierowane na ograniczenie
emisji szkodliwych substancji do atmosfery. Z powodzeniem wykorzysty-
wane sg takie technologie do produkgji energii, jak: klasyczne i gazowe
pompy ciepta, ogniwa fotowoltaiczne czy kolektory stoneczne.

Jednak coraz bardziej znana staje sie mikrokogeneracja, czyli mikro-
elektrocieptownia zasilana przez gaz ziemny, gaz ptynny lub biogaz, kto6-
ra zapewnia efektywng i ekonomiczng produkcje energii. Jest systemem
o niewielkich rozmiarach i cichej pracy, dzieki czemu mozna ja zainstalo-
wac¢ w domach lub hotelach. System ten dziata na bazie silnika spalino-
wego napedzanego gazem. Gaz w poréwnaniu do innych zrédet energii
generuje stosunkowo niskg emisje zanieczyszczen, dlatego jest postrze-
gany jako przyjazny srodowisku. W czasie pracy takiej matej elektrocie-
ptowni powstaja prad i ciepto odbierane przez inteligentny system dys-
trybucji ciepta. W ten sposdéb do minimum ograniczane sg straty energii
oraz wzrasta niezalezno$¢ od dostawcow energii, a dzieki temu nastepu-
je redukcja kosztéw. Korzysci ekonomiczne i sSrodowiskowe sq wymierne,
poniewaz wzrasta produktywnosc energii i surowcéw energetycznych,
a zmniejsza sie emisja zanieczyszczen.

Nalezy wspomniec réwniez o rozwoju mikroinstalacji, czyli instalacji
odnawialnego zrodta energii o mocy do 40 kWp. Najczesciej wykorzystu-
je sie w nich energie storica (moduty fotowoltaiczne, baterie stoneczne
i kolektory stoneczne), ale buduje sie takze mate sitownie wiatrowe, wod-
ne oraz ujecia geotermalne.

Mozna wskaza¢ dwa gtdéwne sposoby zmniejszenia zuzycia energii
cieplnej w budownictwie: minimalizowanie zapotrzebowania na ciepto
do celéow ogrzewczych oraz modernizacje systemow grzewczych i zrédet
ciepta. Obecnie oferowanych jest na rynku wiele nowoczesnych zZrédet
ciepta. Po pierwsze — kotty o wysokiej sprawnosci, tzw. kondensacyjne.
Kolejne, rekuperatory central wentylacyjnych, to zrédta ciepta, w ktérych
ciepto odpadowe w wentylacji i klimatyzacji pozwala na znaczne obnize-
nie mocy zainstalowanej w tym zrédle. Stosowane sg takze kolektory sto-
neczne — zrodta przeznaczone gtéwnie do przygotowania cieptej wody
uzytkowej lub wspédtpracujace z innymi zrédtami (np. pompami ciepta).
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Nalezy takze wymienic kotty spalajgce biomase w postaci granulatu (pe-
letéw) lub biomase nieprzetworzong (np. stome), a takze kotty spalajgce
biogaz odzyskiwany na wysypiskach smieci lub w oczyszczalniach Scie-
kow. Jako nowoczesne zrodto ciepta moze byc¢ takze wykorzystane pa-
sywne ogrzewanie stoneczne.

Na szczegolng jednak uwage zastugujg pompy ciepfa, ktére sg urza-
dzeniami pracujagcymi w oparciu o uktady termodynamiczne. Pozwa-
laja na odzyskiwanie ciepta z uktadéw zewnetrznych i przekazanie go
do obiegu wewnetrznego. Jest to wiec instalacja, ktéra dzieki odwréco-
nemu kierunkowi przeptywu ciepta dostarcza je do domu. Ze wzgledu
na zrodto ciepta pompy dzielimy na: powietrzne, gruntowe, powietrzne
wylotowe oraz wodne pompy ciepta. Koszt budowy takiej instalacji jest
stosunkowo niski na przyktad w poréwnaniu z instalacjg gruntowa, ale
ta z kolei wyrdznia sie wyzszg efektywnoscig. Przy montowaniu instalacji
pobierajacej ciepto z wody nalezy wykona¢ odwierty pionowe, jesli zas
ciepto pobierane jest z ziemi, korzystniejszym rozwigzaniem sg kolektory
poziome.

Mozna stwierdzi¢, ze obecnie stosowane nowoczesne zrédta ciepta
do celdw grzewczych to urzadzenia o wysokiej sprawnosci, duzej nieza-
wodnosci technicznej, minimalnym oddziatywaniu na srodowisko natu-
ralne oraz niskich kosztach eksploatacji. Niestety wcigz sg one wykorzy-
stywane w zbyt matym zakresie, gtéwnie z powodu wysokiego kosztu ich
zakupu i montazu.
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