5.3.5. Scieki i ich oczyszczanie

5.3.5.1. Wiadomosci ogdlne

Scieki [16] sa to zuzyte ciecze, roztwory, koloidy lub zawiesiny, a takze
odpadowe ciala stale odprowadzane za pomoca rurociagéw do odbiorni-
kéw naturalnych, jakimi moga byé¢ zbiorniki lub cieki wodne, doly gnilne
itp. W postaci Sciekdw odprowadza sie odpadowe substancje przemystowe
oraz odpady zywnosciowe i fekalia z miejskich i osiedlowych gospodarstw
domowych. Ze wzgledu na duza szkodliwo$é biologiczna sciekéw, zardwno
komunalnych, jak i przemystowych, przed odprowadzeniem do odbiornika
powinno si¢ poddawac je oczyszezenin w oczyszezalniach. W Palsce, mimo
duZego postepu w tej dziedzinie, nie wszystkie Scieki poddawane sa proce-
sowi oczyszezania, co doprowadzilo do zatrucia wiekszodci naturaluych cie-
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kéw wodnych, czynige z nich na niektérych odcinkach martwe, pozaklasowe
kanaly Sciekowe. W chwili obecnej coraz wieksza liczba zakladéw chemicz-
nych zmuszana jest do racjonalizacji gospodarki woda, polegajacej przede
wszystkim na stosowaniu zamknietych obiegéw wody, co powoduje stoso-
wanie nowych, skutecznych metod oczyszczania wlasnych sciekéw, tak by
mogly sie one sta¢ Zrédlem wody wykorzystywanej w celach przemystowych
(rys. 5.13).

W Polsce w roku 1989 az 1/3 sciekéw komunalnych byta zrzucana do
wod powierzchniowych zupelnie bez oczyszezenia, a dalsze 35% ~ tylko po
wstepnym oczyszezeniu mechanicznym. Mozna powiedzieé, ze jedynie po-
zostale 32% Sciekéw oczyszczano w stopniu zadowalajacym. Az 366 miast,
ezyli 44% wszystkich miast polskich, w ogéle nie miato oczyszczalni éciekow,
przy czym znajdowaly sie wérdd nich trzy miasta o liczbie mieszkanicow po-
wyzej 200 tysiecy (Bialystok, L6dz i Radom) [8]. Mozliwosci przerobowe
oczyszezalni w wielu innych duzych aglomeracjach miejsko-przemystowych
(np. Warszawa, Krakéw, Wroctaw, Poznan, Gdansk, Bydgoszcz czy Szcze-
cin) byly daleko niewystarczajace w stosunku do potrzeb.

5.3.5.2. Klasyfikacja éciekdw

Scieki przemystowe powstaja w trakcie réznorodnych proceséw techno-
logicznych. Aby oceni¢ ich szkodliwosé, trzeba znaé nie tylko sklad ich ogdl-
nego odplywu z calego zakladu przemystowego, lecz takze sklad strumieni
wyplywajacych z poszezegélnych dziatéw produkeji. Istotnym parametrem
jest iloé¢ ciekéw przypadajaca na jednostke produktu wytwarzanego w da-
nym dziale lub zakladzie. Znajomos¢ parametrow ilosciowych i jakodciowych
dciekow pozwala na oszacowanie koniecznego stopnia oczyszezenia, przy kto-
rym ich odprowadzenie do naturalnego odbiornika nie spowoduje pogorsze-
nia klasy czystosci wody. Sytuacja pozadana jest nzyskanie lepszej czystosci
Sciekdw niz czystosé wody w odbiorniku. Z drugiej strony rachunek ekono-
miczny okresla optimum, ktore nalezy przyjac, aby nie powieksza¢ nadmier-
nie kosztéw wlasnych zakladu i cene produktu uezynié konkurencyjna w
stosunku do cen swiatowych. Problem Sciekéw wystepuje szezegdlnie ostro
w koksowniach, zakladach petrochemicznych, garbarniach, celulozowniach,
mleczarniach i cukrowniach. Ich nieoczyszczone $cieki stanowia duze zagro-
zenie dla odbiornikéw naturalnych.

Do najczesciej wystepujacych organicznych skladnikéw Sciekow zalicza
sie: biatka, weglowodany, ttuszeze, oleje, zywice, barwniki, fenole, produkty
naftowe, detergenty, pestycydy itp. Sktadnikami nieorganicznymi sa zasady,
kwasy nieorganiczne, metale ciezkie (0léw, miedz, rte¢, cynk, kadm, chrom),
a takze arsen, chlor, siarkowoddr, jony siarczanowe, chlorkowe, azotanowe,
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Rys. 5.13. Stopien oczyszczenia éciekéw w branzach przemysiu chemicznego [27]

fosforanowe, weglanowe, amonowe itd. [16]. Réznorodne zwiazki organiczne
I nieorganiczne nadaja §ciekom okreslone cech fizyczne, takie jak metnosé,
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barwa, zapach, zawiesiny. Pienienie si¢ Sciekéw jest spowodowane wystepo-
waniem w nich substancji powierzchniowo czynnych, powodujacych zmmniej-
szenie napigcia powierzchniowego wody. Nalezg do nich detergenty, mydla i
saponiny.

Istotnym parametrem fizycznym sciekéw jest ich temperatura. Uwarun-
kowana jest ona procesami technologicznymi, jakie zachodza w zakladach.
Problem ten wystepuje szczegdlnie ostro w energetyce, gdzie wiekszosé $cie-
kéw stanowia wody chlodnicze kondensatoréw pary odlotowej z turbin. Ich
zrzut do odbiornika nie zanieczyszeza przeplywajacych wod, lecz wskutek
podniesienia ich temperatury powoduje nadmierny rozwéj planktonu i in-
nych mikroorganizméw. Moze to prowadzi¢ do zapychania filtréw wody w
ujeciach polozonych ponizej miejsca zrzutn, szczegélnie w okresach letniej,
niskiej wody. Ogrzanie wody zmniejsza rozpuszczalnodé tlenu i prowadzi do
éniecia ryb, co zakléca réwnowage biologiczna odbiornika.

Scieki przemystowe na og6l nie stanowia zagrozenia sanitarno-epidemio-
logicznego, gdyz nie zawieraja bakterii chorobotwérczych. Wyjatkiem sa
gcieki z zakladow przemystu spozywczego, garbarni i zakladéw utylizacji
odpadow. Moga one zawiera¢ chorobotwércze drobnoustroje w réznych po-
staciach (wegetatywnej i zarodnikowej) i jako takie powinny byé poddawane
procesom dezynfekeji.

Parametrem okreslajacym stopieii zanieczyszczenia $ciekéw jest tzw.
biochemiczne zapotrzebowanie na tlen — BZT. Jest to ilo&é tlenu roz-
puszczonego w wodzie zuzyta przez bakterie aerobowe (tlenowe) (mg/dm®)
w ciagu okreslonego czasu. Poniewaz ok. 50% zanieczyszczeni zostaje utle-
nione przez bakterie w ciggu 3 dni, a po ok. 20 dniach proces jest zwykle
zakoniczony, przyjmuje si¢ czas 5 dni jako wlasciwy do wyznaczenia bio-
chemicznego zapotrzebowania na tlen [17]. BZTsoznacza sie metoda roz-
cieficzenn lub metodami manometrycznymi. Innym parametrem jest utle-
nialnosé, czyli wlasciwodé wody i Sciekéw do redukeji pewnyeh zwigzkéw
chemicznych — takich jak nadmanganian potasowy lub chromiany. Wyniki
oznaczania utlenialnosci zaleza od warunkéw, w jakich wykonuje sie prébe,
dlatego nalezy przeprowadzaé je w $ciéle znormalizowany sposéb. Do ozna-
czania utlenialnoéci wody stosuje si¢ zwykle metody nadmanganianowe, do
sciekéw — chromianows [9]. Ze wzgledu na to, ze utlenianiu ulega tylko ok.
60% substancji organicznych zawartych w badanych prébkach, parametr ten
daje jedynie orientacyjna zawarto$¢ zanieezyszczen. Stosunkowa latwosé wy-
konania oznaczenia sprawia, ze jest ono czesto stosowane.

5.3.5.3. Metody oczyszczania Sciekéw

Do oczyszczania $ciekéw stosuje sie metody mechaniczne, chemiczne,
biologiczne, mieszane i dezynfekcje. W zaleznodci od rodzaju Sciekéw proces
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oczyszczania powinien by¢ tak pomyslany, aby przy minimalnym nakladzie
kosztéw uzyskiwaé¢ najwyzszy mozliwy stopiei oczyszczenia. W tym celu
stosuje sie jedna lub kilka z wymienionych metod.

Metody mechaniczne polegaja na usunigciu grubszych zawiesin orga-
nicznych i mineralnych oraz cial ptywajacych. Usuwa sie je za pomoca krat,
sit, piaskownikéw, ttuszezownikéw oraz osadnikéw réznego typu.

Kraty i sita sa mechanicznymi przegrodami ustawionymi na drodze
splywu sciekéw. Osadzajace sie na nich zanieczyszczenia, zwane skratkami,
usuwa sie okresowo recznie lub mechanicznie. Nastepnie poddaje sie je pro-
cesom kompostowania lub po rozdrobnieniu w dezintegratorach zawraca sie
do obiegu. Kraty zatrzymuja grubsze frakcje zanieczyszczen, sita — drob-
niejsze (ok. 5 mm). Drobniejsze frakcje nadaja si¢ do przerdbki w komorach
fermentacyjnych lub biotermicznych. Produktem jest tzw. biogaz oraz prze-
fermentowany osad, nadajacy sie na nawoz.

Piaskowniki zatrzymuja ciezsze zanieczyszczenia viarniste, takie jak pia-
sek, muly weglowe itp. Ziarna tych frakeji charakteryzuja sie duzym stop-
niem twardos$ci (wg Mohsa) [7]. Nieoddzielenie ich powodowaloby szybkie
zuzycie urzadzenn mechanicznych: pomp, zaworéw itp., pracujacych w prze-
pompowniach. Piaskowniki plaskie maja ksztalt rynien o dtugosci kilku me-
tréw, w ktorych zanieczyszezenia osadzaja sie na dnie wskutek dzialania
sity ciezkosci podczas przeptywu $ciekéw z niewielky (9-12 m/min) pred-
kodcia. Wada piaskownikéw plaskich jest fakt zajmowania przez nie duzej
powierzchni uzytkowej. Tej wady pozbawione sa piaskowniki wirowe, dzia-
tajace na zasadzie hydrocyklonéw. Zbudowane sa w postaci pionowej rury,
do ktérej w gornej czedci wtlaczane sa $Scieki na kierunku stycznej do $cianki
rury. Nadaje to im szybki ruch wirowy. Sila odsrodkowa odrzuca ciezsze za-
nieczyszczenia ku $ciankom, po powierzchni ktérych opadajg do zbiornika
zlokalizowanego u dotu urzadzenia. Odpiaszezone Scieki opuszezaja urzadze-
nie umocowana wspotsrodkowo rurg odlotowa.

Ttuszczowniki sg to przeptywowe osadniki stuzace do oddzielania zanie-
czyszczen o gestosciach mniejszych od wody, co powoduje, Ze unosza sie na
jej powierzchni. Thuszezowniki maja postaé basenu flotacyjnego. Scieki prze-
plywaja przez basen ze zmniejszona predkoscig umozliwiajaca wyplyniecie
thuszezu na powierzchnie cieczy. W celu utatwienia wyplywu wytwarza si¢ w
cieczy pecherzyki powietrza, wdmuchujae sprezone powietrze przez otwory
w dnie tluszczownika. Pecherzyki powietrza unoszac sie ku powierzchni po-
rywaja czastki ttuszezu. Warstwa ttuszezow lub olejow zgarniana jest syste-
mem czerpakéw.

Osadniki stuza do usuwania ze §ciekéw zanieczyszezen tatwo opadaja-
cych. Oczyszczanie Sciekéw odbywa sie w sposob ciagly z wykorzystaniem
sit grawitacyjnych. Predkosé¢ liniowa Sciekéw powinna wynosi¢ do 0,01 m/s,
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przekroj strumienia powinien byé wige odpowiednio duzy. W osadnikach

mozna oddzieli¢ czastki stale o érednicy ponad 0,03 mm. Scieki oczysz-
czone w osadnikach maja wyraznie zredukowana warto§¢ paramatru BZTs.
W osadnikach Imhoffa (dwukomorowych) poza rozdzieleniem osadéw od
sciekéw nastgpuje fermentacja z wydzielaniem metanu i dwutlenku wegla.
Otrzymany w ten sposob gaz moze stuzy¢ do celéw opalowych (metan 65—
70%, COs 25-30%). Czas oraz intensywnos$¢ fermentacji zaleza od tempe-
ratury. W temperaturze 10-15°C calkowity rozktad osadu nastepuje po 24
miesiacach. Osadniki te redukuja BZTs o ok. 40%, a zawiesiny o ok. 70%.

Metody chemiczne. Do oczyszezania Sciekow przemystowyeh zawieraja-
cych chemiczne zwiazki organiczne, metale cigzkie itp. stosuje sie metody
fizykochemiczne i chemiczne [12, 16]. Zalicza si¢ do nich koagulacje, neutra-
lizacje, ekstrakcje, sorpcje, elektrolize 1 destylacje. W zaleznodci od skladu
§ciekéw mozna prowadzi¢ oczyszezanie jedna lub kilkoma z podanych metod.

Procesy koagulacji Sciekéw sa podobne do zachodzacych podezas oczy-
szczania wody [11]. Polegaja na laczeniu czastek koloidowych w wieksze
zespoly, w wyniku czego wytraca sie osad w postaci zwartego koagulatu.
Czynnikiem powodujacym koagulacje moze by¢ dodatek elektrolitu, doda-
tek koloidu o przeciwnym znaku ladunku elektrycznego do ladunku czastek
koloidowych, dehydratacja zolu, odparowanie lub wymrazanie oérodka dys-
persyjnego, a takze czasami ogrzewanie lub wytrzasanie zolu [16]. Koagu-
lacja pozwala uzyska¢ znaczny efekt oczyszczenia (redukcja BZTs o 85% i
zawiesin 0 90%). Jej wada jest jednak duza ilosé osadéw, gléwnie nieorga-
nicznych. Metodg¢ stosuje sie najczedciej do oczyszezania Sciekéw przemystu
wlokienniczego, garbarskiego i chemicznego.

Neutralizacja polega na zobojetnianiu $ciekéw o odezynie alkalicznym
lub kwasnym substancjami o odezynie przeciwnym. Do zobojetniania Scie-
kow alkalicznych mozna uzywaé kwasnych gazéw spalinowych, powstajacych
np. z paliw zasiarczonych i zawierajacych dwutlenek wegla, tlenki siarki i
azotu. Do neutralizacji Sciekéw kwasnych uzywa sie mleka wapiennego lub
gazéw odpadowych zawierajacych amoniak. Neutralizacje mozna prowadzié
nastepujacymi metodami:

— mieszanie $ciekéw kwasnych z alkalicznymi,

— dodawanie odpowiednich odezynnikéw,

— przepuszcezanie Sciekow kwasnych przez zloza sporzadzone np. z kamie-
nia wapiennego i innych skal o podobnym odczynie (np. dolomitéw).

Ekstrakcje stosuje sie do usuwania nielotnych zwiazkéw, np. fenoli. Jest
to metoda wyodrebniania zanieczyszczen przy uzyciu selektywnych rozpusz-
czalnikéw. Rozpuszczalniki te nie mieszajac sie z woda i majac rézna od
wody gestodé, pozwalaja na rozdzial przez dekantacje wewnatrz Iub poza
ekstraktorem i usunigcie zanieczyszczen ze $ciekéw. Poza tym pozadane jest,
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aby rozpuszczalnosé zanieczyszczenia w ekstrahencie byta wicksza niz w wo-
dzie. W procesie reekstrakcji mozna odzyskaé rozpuszezalnik i zawréeic go
do obiegu (por. pkt 2.4.12. Cwiczenie: ekstrakcja w pulsacyjnym ekstrak-
torze kolumnowym z wypelnieniem). Ten sposéb oczyszczania stosowany
Jest w koksowniach, gazowniach i oddziatach generatoréw gazu syntczowegfl:.
Scieki przeznaczone do oczyszezania ekstrakeyjnego powinny byé¢ wstepnie
oczyszezone z zawiesin, aby uniknaé tworzenia sig emulsji. Ekstrakeje mogna
prowadzi¢ w sposéb okresowy lub ciagly. Daje ona moznosé odzyskania war-
tosciowych zwiazkow zawartych w édciekach.

Sorpcja jest procesem rzadko stosowanym do oczyszezania Sciekéw. Po-
lega ona na zatrzymaniu na powierzchni cial stalych (sorbentow) zwigzkéw
gazowych lub cieklych. Poniewaz sorbent ma okreélona zdolnosé sorpcyjna,
po jej wyczerpaniu musi by¢ poddany regeneracji lub w razie niemoznogci
wymieniony na $wiezy. Do najczesciej stosowanych sorbentéw nalezay: wegiel
aktywowany, tufy wulkaniczne, torf, tupki, ruda darniowa, ziemia okrzein-
kowa itp. [16].

Elektroliza polega na elektrolitycznym wytworzeniu koloidu wodoro-
tlenku zelazowego, ktéry dzialajac jak koagulant powoduje wypadniecie
osadu zawierajacego zanieczyszczenia. Wodorotlenek zelazowy tworzy sie
dzigki zastosowaniu elektrod wykonanych z tego metalu. Przed elektlzolizq.
scieki powinny byé napowietrzone, co sprzyja przeprowadzeniu Zelaza w
forme tréjwartosciowy i ulatwia wypadanie osadu wodorotlenku. Po elek-
trolizie Scieki powinny zosta¢ doprowadzone do osadnika na czas konieczny
do catkowitego wypadniecia osadéw. Metoda pozwala na stosunkowo duze
zmniejszenie parametru BZT; (do 60%), ale jej eksploatacja jest skompli-
kowana, a powstajace osady 54 dodatkowo silnie zazelazione. Zuzycie gelaza
elektrodowego wynosi do 80 mg/dm?® $ciekéw. "

Destylacja z parq wodna polega na przedmuchiwaniu $ciekdw zawleraja-
cych substancje lotne z para wodna ostra para w kolumnach destylacyjuvfﬂ.
Pa.ra, niosgca zanieczyszczenia kierowana jest nastepnie do kolumn ahs‘m'p—
cyjnych, w ktérych sa od niej oddzielane.

Metody biologiczne. Wykorzystanie proceséw biochemicznych i cze-
Sciowo fizycznych do oczyszezania $ciekéw pozwala uzyska¢ dalsze obni-
2enje.: tadunku substancji organicznych. Stosuje sie je zwykle jako kolejny
stopieni oczyszczania w przypadku, gdy metody zastosowane wezeéniej nie
zapewniaja odpowiedniej klasy czystosci wody zrzucanej do odbiornikéw.
Oczyszczanie biologiczne przebiega zazwyczaj w warunkach tlenowych i po-
l'ega na utlenianiu oraz mineralizacji zwiazk6éw organicznych zawartych w
gmekach. przy udziale mikro- i makroorganizméw, ktére zuzywaja te zwiqzki

Jako pozywke i podstawe przemiany materii. Zasada oczyszezania jest taka
sama, jak w przypadku naturalnego samooczyszczania sie zbiornikéw wod-
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nych [26]. Réznica polega na stworzeniu optymalnych warunkéw przebiegu
procesu (obecnosé tlenu, pozywki, mieszanie mechaniczne, temperatura, pH
itp.), ktore zwigkszaja jego szybkosc¢ i skutecznosé. Metody biologiczne dzieli
sie na naturalne i sztuczne. Do naturalnych zalicza si¢ metode pol irygacyj-
nych i pél filtracyjnych [18], metod sztucznych jest znacznie wiecej i nie
wszystkie beda tu omoéwione.

Pola irygacyjne sa to obszary uzytkowane rolniczo, odpowiednio usytu-
owane i przygotowane. Teren, na ktérym odbywa si¢ irygacja, powinien by¢
zdrenowany, aby istniata mozliwos¢ odprowadzania oczyszczonych gciekéw
do row6w i kanaléw zbiorczych. Wody gruntowe musza znajdowad sie poni-
zej poziomu drenazu. Gleby powinny by¢ lekkie, przewiewne, aby umozliwié¢
latwa penetracje Sciekéw w glab. Dzialanie pél polega na powstawaniu blony
biologicznej na powierzchni gleby. W jej sktad wchodza drobnoustroje prze-
twarzajace zanieczyszczenia na proste zwiazki mineralne i dwutlenek wegla.
Mineraly wzbogacaja glebg, co prowadzi do jej uzyznienia i dobrego wzrostu
roslin uprawnych. Nie bez znaczenia jest utrzymanie odpowiedniej wilgot-
nosci gleby.

Pola filtracyjne sa przystosowane wylacznie do oczyszezania Scickdw,
Nie sa wykorzystywane rolniczo, przez co intensywnosé¢ uzytkowania jako
oczyszezalni moze byé wielokrotnie wigksza (do 15 razy). Warunki glebowe
powinny byé podobne jak w preypadku pél irygacyjnych, z tym, ze mozliwe
sa do wykorzystania piaszczyste nieuzytki. Oba sposoby charakteryzuja sie
wysokim stopniem oczyszczania dochodzacym do 95% zmniejszenia para-
metru BZT5. Ich wada jest duze zapotrzebowanie na teren.

Oczyszezanie na sztucznym zlozu torfowym [19] przeprowadza sie w
oczyszezalni sktadajacej sie z ociekowego zloza torfowego umieszczonego
w odpowiedniej obudowie. Ztoze to nmieszcone jest w perforowanych po-
jemnikch, na ktorych dnie znajduje sie warstwa zwiru. Ksztalt pojemni-
kéw pozwala za zestawianie zloza o dowolnych wymiarach, w zaleznosci od
ksztattu uzytej obudowy. Pojemniki powinny by¢ ustawiane w sposob unie-
mozliwiajacy powstawanie swobodnego przeplywu éciekéw przez szczeliny.
Minimalna gruboéé¢ ztoza powinna wynosi¢ ok. 1 m. Wstepnie oszyszczone
Scieki ttoczone sa pompa na gérna powierzchnie ztoza. Przesaczajac sie przez
nie ulegaja oczyszczeniu. Oczyszezone zhierane sg w dolnej czesci obudowy,
skad odplywaja do odbiornika. Odbiornikiem $ciekéw moze byé réw me-
lioracyjny lub drenaz. Stopiefi oczyszczenia jest tak wysoki, ze umozliwia
zrzut bezposrednio do zbiornikéw powierzchniowych bez niebezpieczenstwa
skazenia $rodowiska. Zloze torfowe ma duzg bezwladnoéé technologiczna,
nie traci sprawnosci pomimo czasowego zaniku doplywu éciekow. Redukcja
BZTj5 po przejéciu przez biologiczne ztoze torfowe dochodzi latem do 96%,
a zima do ok. 70%. Ponadto zloZe zmniejsza zawartosé¢ fosforanéw i azota-
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néw w Sciekach. Aktywnoéé zloza mosna zwigkszy¢ przez natlenianie. Stuza
do tego przewody wtlaczajace powietrze w przeciwpradzie do ociekajacycly
Sciekow.

Oczyszczalnia gruntowo-korzeniowa [20] jest innym sposobem biolo-
gicznego oczyszczania Sciekéw. Scieki po wstepnym oczyszezeniu rozsaczane
sa drenazem w oczyszezalni gruntowo-korzeniowej. Jest to sztucznie wyke-
nane gruntowe zloze przepuszczalne, umieszezone w wykopie uszczelnionym
gruba folia polietylenowa. Dno wykopu ma spadek ok. 2 proc., co zapew-
nia grawitacyjne przesiakanie Scickéw w kierunku drenn odplywowego, W
odleglosci 2 m od linii drenéw nasadzone sa w zloie krzewy wierzby Sq.
liz Viminalis. Jest to tzw. wierzba wiciowa, witwa [7]. Osiaga wysokosé¢ do
5 m. Jej galazki sa ostro wzniesione, owlosione, liscie lancetowate, W Pol-
sce rosnie w dolinach rzecznych. Jej uprawne odmiany (tzw. wierzby kono-
pianki) stosowane sa w wikliniarstwie. Rosliny czerpiac sktadniki pokarmowe
systemem korzeniowym oczyszczaja Scieki z zawartych w nich zmineralizo-
wanych substancjach zawierajacych fosfor i azot. Produkujac biomase po-
prawiajg réwniez sklad powietrza redukujac zawartosc CO3. Oczyszezone
Scieki sa zbierane drenem odpltywowym i moga by¢ zrzucane do ciekéw wod-
nych, rozdrenowane do gruntu lub uzyte do nawodnienia upraw. Istnieje
réwniez mozliwos¢ wykorzystania trzciny pospolitej jako rogliny oczyszcza-
Jjace]j Scieki. Zastosowanie oczyszezalni korzeniowo-gruntowej powoduje re-
dukcje parametru BZTs rzedu 98-99%, redukcje zawiesin i zanieczyszczen
biologicznych. Oczyszczalnie 84 proste w eksploatacji i nie wymagaja wy-
kwalifikowanego personelu [21].

Niezwykle mozliwosci wierzby Saliz Viminalis sa wykorzystywane, np. w
Danii, do tworzenia plantacji drewna opalowego [20], tzw. lasu energetycz-
nego. Pola wierzbowe zasilane $cickami, réwniez osadami ze zbiornikéw gnil-
nych, wykazuja ogromny przyrost biomasy réwny energetycznie 10 t wegla
z hektara. Pozostalosci po spaleniu tak powstalego drewna stanowia zaled-
wie ok. 1 procent masy. Gazy spalinowe zawieraja ok. 0,05 proc. dwutlenku
siarki. Dwutlenek wegla jest asymilowany przez rosliny, energia uzyskana ze
spalenia drewna zuzywana do ogrzewania i produkeji pradu.

Duze zapotrzebowanie na teren pod pola irygacyjne, co jest istotna wada
tej metody, spowodowalo budowe sztucznych zléz, na ktorych prowadzi
si¢ procesy oczyszczania $ciekGw [16]. Sztuczne ztoze biologiczne sklada sie
z rusztu, na ktérym Jest ulozona warstwa kruszywa, koksu, zuzla, tuféw
wulkanicznych, kamienia, gruzu ceglanego itp. Od dolu, przez ruszt zloze
jest napowietrzane sprezonym powietrzem, od géry zag zraszane Sciekami.
Zraszania dokonuje si¢ za pomocy systemu przelewéw, mlynkéw Segnera
itp. Istotne jest réwnomierne rozrzucenie cieczy na cala powierzchnie zloza.
Procesy na niej sa podobne do proceséw na powierzchni gleby pdl irygacyj-
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:wch. Tworzy sie blona biologiczna, w sktad ktérej wchodza mikroorgani-

zmy roslinne 1 zwierzece. Ich dzialanie. polega na utlel}ienip i.minelia]izacji
gubstancji zawartych w Sciekach. Z_loze po zbudowanu.l nie _}es:r.)a]\tywne.
Jego dojrzewanie trwa kilka tygodni. Ztoza zraizane maja grubosé 1},?—3 m.
Swoja aktywnos¢ utrzymuja do tcmperatu.ry 6°C. Pl’omzej a,ktywngsc zloza
ganika. Ich praca charakteryzuje sie wysokim sl'.o.rl)mem oc.zys?czanxa.: BZ:J;S
zmniejsza sie 0 95%, ilos¢ zawiesin o0 92%, ba:kteru chnrobotwor_czych 0 95%.
Wysoka skutecznos¢ oczyszczania jest okupiona stosunkowo niewysoks wy-
dajnoécia.

Kraly  Piaskownik  Ttusrciownik

Rys. 5.14. Schemat blokowy oczyszczalni Sciekéw z podwéjnym zlozem zraszanym i
recyrkulacja

Ztoza splukiwane (wysokoobciazone) maja podobna budowq: Gl:ll!JDé[“
warstwy wypelnienia wynosi 24 m. Ze wzgledu na wiquze ob@qtoscmwe
obcigzenie zloza mineralizacja zanieczyszczen nie zachodzi na mc}{ ca}lfo—
wicie. Powstaja na nich duze ilosci klaczkowate] blony.bio_loglcznej, ktora
jest czeSciowo unoszona przez odplywajace Scieki. Nadaja sie 'do oczyszcza-
nia Sciekow o niewielkim stezeniu. W przypadku éciekow stezonych nalezy
stosowac recyrkulacje. Stopien oczyszezania wynosi ok, 65% BZTs. _—

Metoda osadu czynnego polega na wytworzeniu w objetosci s('llekﬂw
klaczkéw o bardzo silnie rozwinietej powierzchni. Klaczki zawieraja liczne
mikroorganizmy, takie jak bakterie i pierwotniaki. Zauiﬁ:czyszczenia orga-
niczne sg absorbowane na powierzchni klaczkéw i mineralizowane na skute.lf
procesow metabolizmu zachodzacych w mikroorganizmach.‘ AI):V zapewnic
prawidlowy przebieg procesu, klaczki powinny by¢ réw:mmlelrme unoszone
w masie Sciekéw przeplywajacej przez komore napowietrzania [22]. Biolo-
giczny proces oczyszezania Sciekéw metoda osadu czynnego wymaga dopro-
wadzenia tlenu jako substratu bioutleniania zanieczyszczen orgamcznyfch.
Natlenianie ma zatem duze znaczenie w tym procesie. Moze on by¢ réw-
niez stosowany do usuwania ze $ciekéw amoniaku, siarkowodorn i innych

273



gazé'w w nich rozpuszczonych. Powstanie osadu czynnego w komorze na-
pov’\netrza.nlja wymaga pewnego czasu. Aby czas ten skrécié, mozna stoso-
wac szczepienie osadu przez dodanie pewnej jego ilodei ze $ciekow wezesniej
pczyszczonych. Stale utrzymanie ktaczkéw w stanie zawieszonym wyxuauﬁ
m.tensywnego mieszania zawartodci reaktora. Stosuje sie réz‘ne.metody: (?d
ntleszania mechanicznego po dysze napowietrzajace, ktére tacza w dziala
niu funkcje mieszadetl i areatoréw. Proces mieszania i napowietrzania if':a‘i
energochonny. Nowoczesne konstrukcje mieszadel i areatorgw poprzez -(}:I-I
powiednie dobranie ksztaltéw topat i dysz zapewniaja skuteczno$é operaciji
przy stosunkowo niskim zuzyciu energii elektrycznej [22]. Po za.,koﬁczcniﬁ
napowietrzania Scieki kierowane sa do osadnika wtornego, gdzie nastepuje
oddzielenie osadu czynnego od cieczy. Nadmiarowy osad poddawany' jo;;i
odwodnieniu i suszeniu, ciecz zrzucana do odbiornikéw, jakimi mogﬁ b-vr"l
np. stawy rybne, a nastepnie odprowadzana do Sciekéw na:tui'a]nyrh. Stta\:;rv
rybne stanowia element kontroli jakogci odprowadzanej wody. Mugq by¢ tes
traktowane jako zbiorniki buforowe w przypadku awarii urzadzen oczyé:vcza;f
j@(‘,y(:‘h. Woda w stawach ulega dalszemn samooczyszezeniu. Zaleta oc:;ysz—
czania za pomoca osadu czynnego jest duza skntecznodé przy niewielkim
zapotrzebowniu na teren (BZT; i zawiesiny o 95%. bakterii éhorobotwc’:r-
czych o 98%). Wada — wrazliwosé mikroorganiziméw na zwiazki bc)ksycéne i
inne czynniki wplywajace na ich rozwdj. )

Kra Plaskownik  Th ; Usadnik Komara j :
iy USICIOMIK iy e rapowietaania aw“%;g‘ Chlorawanie

o o - I

osady

Rys. 5.15. Schemat blokowy ocayszczalni Sciekéw pracujacej metoda osadu czynnego

Ro?vy cyrkulacyjne stuza do oczyszczania Sciekéw z przemystu Spozyw-
czego, _!a,k.réwniez' sciekéw z gazowni i koksowni. Zasada ich dzialania polza &
na kr'@zemu sciekéw w zbiorniku w ksztalcie rowu o obwodzie zamkniqtyl%l..
S?lekl 3 wprawiane w ruch za pomoca tzw. szczotek Kessnera [22] lub wal-
cow‘klat.;kowych. Oba te urzadzenia natleniaja jednoczesnie $cieki, Rowy nie
zawleraja osadnikéw. Stopiefi oczyszczenia zalezy od temperat‘urv,l a wiec
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réwniez od pory roku. Latem uzyska¢ mozna stopiefi oczyszczenia rdwny
urzadzeniom z osadem czynnym.

Recyrkulacja wody w przemyséle. Kazde, nawet najlepiej oczyszczone
Scieki zawieraja pewna niewielka ilos¢ zanieczyszczen, ktéra uniemozliwia
zastosowanie ich jako wody technologicznej [16]. Te nierozkladalne i niensu-
walne w wyzej opisanych procesach skladniki trzeba usuwaé w specjalnic
dostosowanych, selektywnie dziatajacych urzadzeniach, co niestety, niesie
za soba wzrost kosztow. Wykorzystuje sig¢ tu metody fizyczne i fizykoche-
miczne, takie jak specjalna filtracja, ozonowanie, sorpcja na weglu aktywo-
wanym, odwrocona osmoza, denitryfikacja przez intensywne napowietrzanie
i koagulacja.

Dezynfekcja $ciekéw. Scieki z garbarni, mleczarni, rzezni itp. zakladéw
przmystowych, a takze szpitali zakaznych, zakladéw medycyny sadowej, sa-
natoridw przeciwgruzliczych, zakladéw utylizacyjnych itp. zawieraja duza
ilod¢ bakterii i wiruséw chorobotworezych, pasozytéw i ich jaj oraz innych
form przetrwalnikowyech. Aby zapobiec skazeniu epidemiologicznemu waod
powierzchniowych, Scieki takie powinny by¢ odkazane. Najczescie] uzywa-
nym Srodkiem odkazajacym jest chlor oraz jego zwigzki. Uzywa sie chloru
gazowego oraz podchlorynéw sodowego i wapniowego. Aby zapewnié¢ sku-
teczne dzialanie srodkdw dezynfekujacych, proces nalezy prowadzi¢ w sro-
dowisku obojetnym lub kwasnym, w niewysokiej temperaturze i w miare
dhugim czasie kontaktu sciekéw ze érodkami dezynfekujacymi [16]. Dawki
chloru zabijajace bakterie moga byé nieszkodliwe dla np. jaj pasozytow.
Osady Scieckowe mozna unieszkodliwia¢ na drodze termicznej i biotermicz-
nej.

Przerébka osadéw. Prawie we wszystkich procesach opisanych powyzej
jednym z produktéw sa osady Sciekowe. Ich przerobka moze by¢ zrodiem
pozyskania tzw. biogazu, w ktérego sklad wchodzi metan, dwutlenek we-
gla, dladowo wodor i siarkowoddér. Gaz uzyskuje sie najczesciej w procesie
fermentacji anareobowej. Fermentacja arcobowa prowadzi do tzw. stabili-
zacji osadéw, zachodzi w podwyzszonej (50-55°C) temperaturze i niszczy
zawarte w osadzie bakterie chorobotwércze. Stabilizowane osady niezawie-
rajace substancji toksycznych i metali ciezkich moga byé wykorzystane jako
nawéz. Poprawiaja one strukture gleb ze wzgledu na zawarto$¢ substancji
humusotwérezych [16].

Procesy membranowe moga zastepowaé z wysoka skutecznoscia sze-
reg konwencjonalnych sposobéw oczyszczania Sciekéw. Na rys. 5.16 przed-
stawiono te mozliwoéci, Za pomocy ci$nieniowych proceséw mikrofiltracji
mo7na usuwaé ze éciekéw przemystowych, rolniczych i komunalnych metale
ciezkie, wodorotlenki metali, emulsje wodno-olejowe, zawiesiny celulozy itd.
Ultrafiltracja pozwala na oddzielenie emulsji wodno-olejowych, odzyskiwa-
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Rys. 5.16. Schemat mozliwoéci zastapienia tradycyjnych metod rozdzielania substancji
przez ciSnieniowe procesy membranowe

nie lateksu, barwnikéw i skladnikéw kapieli elektrolitycznych. Nanofiltracja
i odwrécona osmoza moze nawet stuzy¢ do produkcji ze Sciekéw wody pitnej
i technologicznej, wody zdejonizowanej i odzysku metali ciezkich [22, 24]
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