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Drodzy Czytelnicy!
Jest nam niezmiernie milo, Ze mozemy
spotkaé sie z Wami w kolejnym, trzyna-
stym juz, roku wydawania Technologii
Wody. Postanowili$my zmienié czesto-
tliwosé ukazywania sie czasopisma na
kwartalnik. Technologia Wody nadal po-
Swiecona bedzie przede wszystkim pro-
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Sprostowanie

Bardzo przepraszamy p. prof. dr hab. inz. Krystyne
Konieczny za pominiecie jej nazwiska jako autora ar-
tykutu pt. ,Mozliwo$ci wykorzystania nanotechnolo-
gii i nanomaterialéw w procesach uzdatniania wody
i oczyszczania $ciekow”, ktory ukazal sie w czasopi-
$mie Technologia Wody nr 6/2020.

Redakcja Technologii Wody
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Konieczny 1 prof. Michala Bodzka o wykorzystaniu nanotechnologii
1 nanomateriatéw w uzdatniania wody — tym razem poswiecony
fotokatalizie (s. 4). Technologéw SUW z pewno$ciq zainteresuje tak-
ze artykutinz. Adama Turka i wsp., ktorzy opisali procedure doboru
dawki i sposobu dozowania koagulantu w Zaktadzie Uzdatniania
Wody w Iskrzyni, oraz opracowanq przez siebie metode obliczania
dawki w oparciu o dane o metnosci i przeplywie wody (s. 24).

W Polsce, mimo katastrofalnie niskich zasobéw wodnych, za
rzadko pamietamy o tym, ze jako zrédlo wody mozna wykorzy-
stywac takze Scieki oczyszczone. O technologiach stosowanych
przy dostosowaniu ich do wymogéw sanitarnych, np. przy na-
wadnianiu pol, pisze Patrycja Sobczak (s. 32). Jesli juz pomysleli-
$my o zasobach wodnych, to nie sposéb nie zwréci¢ uwagi na ar-
tykul wyktadowcow Politechniki Wroctawskiej (s. 48) poswiecony
procedurom przewidywania opadéw i ich niedoskonatosciom
w Polskich warunkach...

Jak widaé, réznorodnosé tematow tego wydania Technologii
Wody gwarantuje, ze kazdy z Was znajdzie w niej co$ dla siebie.
SprawdZzcie sami, zwlaszcza, ze nie o wszyskim, co kryje ten nu-
mer, tu napisalismy.

Jednoczesnie uswiadomililiSmy sobie, ze kiedy to wydanie
trafi w Wasze rece, za oknami zaswieci juz gorqce wiosenne stori-
ce, czego nam wszystkim serdecznie zyczymy. Mamy jednak na-
dzieje, ze nie przeszkodzi Wam ono w znalezieniu czasu na lekture
Technologii Wody.

Magdalena Seidel-Przywecka
wraz z zespotem redakcyjnym

Seidel
Przywecki

Spolk

Czasopismo Technologia Wody

przechodzi metamorfoze i od przysztego roku
zagosci w Panstwa biblioteczkach jako kwartalnik

w nowej odstonie!

zmieniamy czestotliwos$é wydan
TECHNOLOGIA WODY

1/2021
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Possibility of nanotechnology and nanomaterials
application in water and wastewater treatment processes.

Part Ill: Photocatalysis

Michat Bodzek

Krystyna Konieczny

technologia wody

Streszczenie

Fotokataliza jest skuteczna metoda oczyszczania wody i §ciekdow, umozliwiajaca degradacje calego spektrum
zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych oraz mikroorganizméw. Pomimo intensywnych badan nad
innymi fotokatalizatorami (np. ZnO, ZnS, kompozyty polprzewodnikowo-grafenowe, MoS,, WO; i Fe,03),
tlenek tytanu(IV) (TiO,) pozostaje najpopularniejszym fotokatalizatorem ze wzgledu na swoj niski koszt,
nietoksyczno$¢ i wysoka zdolno$é utleniania. Co wiecej, fotokatalizatory TiO, mozna latwo unieruchomic na
réznych powierzchniach i zastosowaé do oczyszczanie wody i $§ciekow na duza skale. Obecny przeglad ma na
celu zwrocenie uwagi na najnowsze osiggniecia w zakresie fotokatalizy z glownym naciskiem na wykorzystanie
nanokatalizatorow. Omoéwiono wykorzystanie nanofotokatalizy do degradacji takich substancji niebezpiecz-
nych, jak zwigzki endokrynnie czynne (pestycydy, farmaceutyki fenole i inne), barwniki, mikroorganizmy oraz
metale ciezkie.

Abstract

Photocatalysis is an effective method for water and wastewater treatment allowing degradation of a wide
spectrum of organic and inorganic pollutants and microorganisms. Despite recent research into other photo-
catalysts (e.g. ZnO, zNs, semiconductor-graphene composites, MoS,, WO3 and Fe,03), titanium dioxide
(TiO,) remains the most popular photo-catalyst due to its low cost, non-toxicity and high oxidation capacity.
Moreover, TiO, photo-catalysts can be easily immobilised on various surfaces and used for large-scale in
water and wastewater treatment. The present review aims to highlight the latest developments in photo-
catalysis with the main focus on application of nano-catalysts. The use of photocatalysis for the degradation of
hazardous substances such as endocrine active compounds (pesticides, phenols, pharmaceuticals and others),
dyes, microorganisms and heavy metals is discussed.

1. Wprowadzenie

Zanieczyszczenie Srodowiska, industria-
lizacja w skali globalnej, zmiany klimatyczne,
przeludnienie i niedob6r kopalnych zrbodet
energii, zwr6cily uwage na potrzebe opraco-
wania nowych, przyjaznych higienicznie, tech-
nologii oczyszczania wody i Sciekow. Istniejace
technologie oczyszczania wymagaja wysokich
inwestycji kapitalowych oraz kosztéw eksplo-
atacji i utrzymania, a takze duzej powierzchni.
W zwiazku z tym coraz wieksze zainteresowa-
nie zyskaly materialy fotokatalityczne o uni-
kalnych wtasciwo$ciach i wynikajacych z nich
mozliwych zastosowaniach.

Rosngca odpornoéé réznych klas zwiaz-
kéw organicznych na powszechne zabiegi che-
micznej i biologicznej degradacji skupita uwage
miedzynarodowego $§rodowiska naukowego na
rozwoju alternatywnych metod ich usuwania.
W tym konteks$cie, fotokataliza stanowi uzy-
teczng i ,zielong” technike oczyszczania, po-
niewaz w wyniku lancucha reakcji utleniania,
szeroka gama zwigzkoéw organicznych zawiera-
jacych w swojej strukturze rowniez heteroato-
my moze zosta¢ zmineralizowana do substancji
nieorganicznych, tj.: wegiel do CO,, wodér do
H,0, azot do azotandw, siarka do siarczanéw,
fosfor do fosforanéw, a chlor do chlorkow [1].
Fotokataliza jest technologig szeroko bada-
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na od okolo trzech dekad, od kiedy
w roku 1972 Fujishima i Honda od-
kryli fotokatalityczny rozklad wody
na elektrodach TiO, [2]. Fotokata-
lizatory sa stosowane do konwersji
energii w ogniwach stonecznych, pro-
dukcji wodoru i weglowodoréw oraz
do degradacji zanieczyszczen obec-
nych w wodzie, Sciekach oraz w po-
wietrzu [3].

Ponadto, fotokataliza znalazla
zastosowanie w ochronie zdrowia,
w tym procesach sterylizacji, a nawet
leczeniu nowotwordéw. Prowadzone
sq szeroko zakrojone prace nad opra-
cowaniem nowych obiecujacych ma-
terialow oraz udoskonaleniem lub
modyfikacja juz istniejacych foto-
katalizator6ow. Szczegodlnie czgstki
o nanowielko$ci (1100 nm) wyka-
zujg wysoki potencjal w fotokatalizie
dzieki swoim unikalnym wlas$ciwo-
$ciom fizykochemicznym [3]. Utle-
nianie katalityczne lub fotokatali-
tyczne nalezy do zaawansowanych
procesow utleniania i stuzy usuwaniu
Sladowych zanieczyszczen i bakterii
chorobotworczych z wody. Jest to
uzyteczna metoda obrobki wstepnej
dla zwiekszenia biodegradacji zanie-
czyszczen niebezpiecznych i trudno
biodegradadowalnych, jak rowniez
mozna ja stosowaé jako etap do-
czyszczania zwigzkéw organicznych
w procesach chemicznych i biologicz-
nych [2, 4].

Nanokatalizatory charakteryzuja
sie wysokim stosunkiem powierzch-
ni do objetosSci i wykazuja znacznie
lepszg efektywnoéé katalityczna
w poréwnaniu z ich odpowiednikami
klasycznymi. Ponadto energia ,pa-
sma zabronionego”, struktura krysta-
liczna oraz potencjal redoks polprze-
wodnikéw o nanowielko$ci zaleza od
ich rozmiaru [5]. Unieruchomienie
nanokatalizatoréw na réznych pod-
lozach poprawia ich stabilno$¢, a wy-
nikowe materialy sg kompatybilne
z istniejacymi fotoreaktorami [6].

W pracy zaprezentowano naj-
nowsze doniesienia literaturowe
zwigzane z zastosowaniem nano-
technologii/nanoczastek w proce-
sach fotokatalitycznego usuwania
zanieczyszczen z wody i $ciekow oraz
w procesie dezynfekeji.
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2. Podstawy procesu
fotokatalizy

Proces fotokatalizy jest definio-
wany jako ,zmiana szybkoéci reakeji
chemicznej lub jej inicjacji pod wply-
wem promieniowania ultrafioletowe-
go lub widzialnego w obecnosci foto-
katalizatora, ktéry pochlania §wiatlo
i jest zaangazowany w ,przemiane
chemiczng” [1, 2, 7]. W trakcie proce-
su fotokatalizy, staly polprzewodni-
kowy katalizator generuje na swojej
powierzchni reaktywne formy tlenu
po napromieniowywaniu §wiatlem
o odpowiedniej dlugosci fali, ktore
z kolei redukuja i utleniaja zwiazki
chemiczne zaadsorbowane na po-
wierzchni katalizatora [7-9].

U podstaw heterogenicznej foto-
katalizy z wykorzystaniem kataliza-
tora (np. TiO,) lezy szereg powierzch-
niowych reakcji redoks [2, 4, 7, 10]
zwiagzanych z cechami elektron6w na
jego zewnetrznym orbitalu moleku-
larnym. Gdy energia fotonéw (hv),
dostarczana na jego powierzchnie,
jest wieksza lub réwna energii ,,pa-
sma wzbronionego”, wolne elektrony
s3 przenoszone z pasma walencyjne-
go (VB) do pustego pasma przewod-
nictwa (CB) w ciagu kilku femtose-
kund (jedna biliardowa — 10715 cze$é
sekundy). Zalezno$¢ pomiedzy wiel-
koscia ,przerwy wzbronionej” a dlu-
go$cia fali potrzebna do wzbudzenia
polprzewodnika opisuje réwnanie 1

[11]:
A=1240/E, 6Y)

gdzie:

A — dlugoéé fali promieniowania [nm],

E, — energia ,pasma wzbronionego”
[eV].

W wyniku tego procesu w péi-
przewodniku tworza sie pary elek-
tron (e) i ,dziura elektronowa” (h*),
co mozna opisac¢ rownaniem [4]:

FK + hv — FK (e~ + h) @

gdzie:
FK - fotokatalizator.

Generowanie par elektron (e”) —
»,dziura elektronowa” (h*) zachodzi

w calej objetosci fotokatalizatora, do
ktorej dotarly kwanty promieniowa-
nia o odpowiedniej energii. Aby do-
szto do reakcji z substratem, elektron
i dziura elektronowa musza znaleZé
sie na powierzchni fotokatalizatora.
Jezeli czas migracji ,dziury elektro-
nowej” (h*) i elektronu (e’) na po-
wierzchni bedzie krétszy od czasu ich
rekombinacji, iloé¢ par (h*) i (e’) na
powierzchni bedzie wieksza i w kon-
sekwencji efektywno$¢ procesu row-
niez wzro$nie [11].

Aktywno$¢ fotokatalizatora be-
dzie zatem tym wieksza im dluzszy
bedzie czas zycia fotowzbudzonych
»dziur elektronowych” i elektronéw.
Odpowiednie elektrony w pa$mie
walencyjnym i ,dziury elektrono-
we” w pasmie przewodnictwa na po-
wierzchni fotokatalizatora, ktére sa
noénikiem ,schwytanych” elektronow,
zapobiegaja ich rekombinacji bezpo-
$rednio po wzbudzeniu fotonami [8].
W przypadku braku tzw. ,zmiataczy”
elektrondw, elektron fotowzbudzony
ulega rekombinacji z pasmem walen-
cyjnym w czasie kilku nanosekund
zjednoczesnym rozproszeniem ciepla:

ekombinacja dziury elektronowe;j:

e cp + h*yg —>eyp + cieplo  (3)

Zatem obecno$¢ ,,zmiataczy” (ak-
ceptoréw) elektronéow (np. tlenu) ma
zasadnicze znaczenie dla wydluzenia
rekombinacji i pomys$lnego funkcjo-
nowania fotokatalizy. R6wnanie 4
przedstawia sposob w jaki obecno$c
tlenu zapobiega rekombinacji elek-
tronéw, umozliwiajac tworzenie rod-
nikéw nadtlenkowych (*O5).

Fotowzbudzenie wolnych rodnikow:
(02)ads ter— .02_ (4)

Rodniki O, moga ulegaé¢ dal-
szemu protonowaniu tworzac rod-
niki wodoro-nadtlenkowe ("HO,),
a nastepnie H,0,, jak pokazuja odpo-
wiednio rownania 51 6 [7, 9]:

‘0, + H* —> *HO,
"HO, + *HO, —> H,0, + 0,

(5)
©)

Utworzony rodnik "HO, posia-
da réwniez wlasciwos$ei ,zmiatania”

technalogia wody
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elektronéw, a zatem, dzieki wspol-
istnieniu tych rodnikéw, mozna
podwojnie przedluzyé czas rekom-
binacji calego procesu fotokatalizy.
Natomiast interakcja ,,dziur elektro-
nowych” z czasteczkami wody lub jo-
nami wodorotlenowymi tworzy bar-
dzo reaktywne rodniki hydroksylowe
(rébwnania 71 8):

Utlenienie wody:

H,O + h*—="OH + H* ()

Utlenienie grup hydroksylowych:
OH- + h* — *OH €))]

Rodniki te sg powiazane z po-
wierzchnia uwodnionego fotokata-
lizatora i dzialaja jako podstawowy
utleniacz w systemie fotokatalizy
(réwnania 9110) [8, 9]:

Fotodegradacja
wywolana rodnikami *OH:

R-H + ‘*OH — "R+ H,0 9)

Udzial ,,dziury elektronowe;j”
R + h*— *R* — Pos$rednie/kon-
cowe produkty degradacji  (10)

Nalezy stwierdzic, ze bez obecno-
Sci czasteczek wody wysoce reaktyw-
ne rodniki hydroksylowe ("OH) nie
moglyby powstaé i umozliwié¢ foto-
degradacje substancji organicznych
w fazie ciekle;j.

Rys. 1 przedstawia mechanizm
tworzenia pary dziura elektrono-
wa—elektron w pasmie walencyjnym
i przewodnictwa, gdy czastki polprze-
wodnikowego (nano)katalizatora sa
napromieniowane odpowiednia ener-
gia Swiatta (hv) [8, 9]. Aby substancja
zostala utleniona przy udziale foto-
katalizatora, jej potencjal redox musi
znajdowa¢é sie powyzej pasma wa-
lencyjnego potprzewodnika. W przy-
padku procesow redukcji, potencjal
redoks adsorbowanego na fotokata-
lizatorze substratu musi leze¢ poni-
zej pasma przewodnictwa. Wynika to
z faktu, iz po wzbudzeniu w pa$mie
walencyjnym znajduja sie dziury
elektronowe uczestniczace w proce-
sie utleniania, za$ elektrony odpowie-
dzialne za redukcje, zostajg przenie-
sione do pasma przewodnictwa [7, 11].
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Rys. 1. Mechanizm tworzenia par dziura elektronowa—elektron podczas fotowzbudzenia
w pétprzewodnikowym katalizatorze (E; — energia pasma wzbronionego)

Tlenek tytanu(IV) (TiO,) jest
najczeéciej uzywanym klasycznym
péiprzewodnikiem fotokatalitycz-
nym w oczyszczaniu wody i Sciekow
ze wzgledu na jego niska toksycznos¢,
stabilno$¢ chemiczng i biologiczna,
niski koszt i obfito$¢ surowca [7].
TiO, ma trzy gléwne fazy krystalicz-
ne, ktéorymi s anataz (polimorficz-
ny Ti0,), brukit i rutyl (krystaliczny
TiO,) [12]. Faza anatazowa jest uwa-
zana za najbardziej fotokatalitycznie
aktywna ze wzgledu na swoje szero-
kie ,pasmo wzbronione”, 3,2 eV [12].
Jego fotowzbudzenie wywolujace ge-
nerowanie par dziura elektronowa—
elektron i nastepnie rodnikéw *OH
wymaga wyzszej energii niz energia
przejscia z pasma walencyjnego do
pasma przewodnictwa (E,). Fotoka-
taliza TiO, powoduje réwniez po-
wstawanie innych wysoce reaktyw-
nych rodnikéw, jak rodniki aniony
nadtlenkowe ("O;) i nadtlenki ("03"),
ktoére moga rozklada¢ zwiazki orga-
niczne w obecnosci UV, $wiatla wi-
dzialnego lub $wiatla slonecznego.

...................................................................................

TiO, charakteryzuje sie wysoka ab-
sorpcja w zakresie UV i dochodzaca
do zaledwie kilku procent absorpcja
promieniowania w zakresie widzial-
nym ViS. Odpowiada to promie-
niowaniu o dtugo$ci fali mniejszej
niz 380 nm dla anatazu i mniej niz
400 nm dla rutylu.

Ostatnie badania wykazaly zdol-
noé¢ wielu fotokatalizatoréw do wy-
korzystania Swiatta widzialnego lub
naturalnego [12]. Wzrasta rowniez
iloé¢ badan z fotokatalizatorami nie-
opartymi o tlenek tytanu(IV) [11].
Wiekszo$¢ z nich dotyczy badan pod
katem fotokatalitycznego rozszcze-
piania wody oraz szeregu innych
zastosowan, takich jak uzdatnianie
wody, $éciekow 1 powietrza [13, 14].
Ze wzgledu na strukture chemiczng
zostaly one podzielone na dwie ka-
tegorie: fotokatalizatory tlenkowe
i nietlenkowe (rys. 2). Wplyw zmiany
pH na pasma walencyjne i przewo-
dzenia jest jedna z gléwnych réznic
pomiedzy tymi dwiema kategoriami
[13, 14].

..................................................................................

Rys. 2. Energia pasma wzbronionego fotokatalizatorow beztlenkowych (a) i tlenkowych

przy pH 7 (b) [13, 14]
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Jako glowne fotokatalizatory
tlenkowe wymienia sie m.in. tytania-
ny TiO3", tlenek cynku (ZnO), tanta-
lit sodu (Na(K)TaOs), tlenek zelaza
(Fe,03) i manganu (MnO,), tritlenek
wolframu (WQ3), natomiast nietlen-
kowe, to siarczek cynku (ZnS) i siar-
czek kadmu (CdS) oraz weglik krze-
mu (SiC) [10]. Ponadto, pochodne
fullerenu (Fullerol i C60 zamkniete
w poli(N-winylopirolidonie)), grafen,
tlenek grafenu i nanorurki weglowe,
a takze ich kompozyty z TiO,, row-
niez majg potencjat do wykorzysta-
nia w fotokatalitycznym uzdatnianiu
wody [11].

WO; ma wezsze ,pasmo wzbro-
nione” niz TiO,, dzieki czemu moze
by¢ aktywowane przez Swiatlo wi-
dzialne (< 450 nm). Réwniez ,do-
ping” Pt zwieksza reaktywnos§¢ WO;
poprzez ulatwianie wieloelektrono-
wej redukeji O, i poprawia rozdzie-
lenie e-/h* [15]. Nanoczastki MnO,,
ZnO i nanoprzewody B-MnO, moga
rowniez stuzyé¢ jako katalizator dla
procesu zaawansowanego utleniania
[16].

Jednym z przykladéw fotoka-
talizatora, ktory zyskatl duze zain-
teresowanie, jest tlenek cynku, co
jest spowodowane tym, ze jest tani
i posiada podobny mechanizm fo-
todegradacji jako TiO, [17, 18]. ZnO
wykazuje rowniez znaczaca aktyw-
no$¢ fotokatalityczng i antybakte-
ryjna [17, 18]. Nanostruktury ZnO,
wykonane z naturalnych substancji,
charakteryzuja sie szerokim ,pa-
smem wzbronionym”, co utrudnia
mozliwo$¢ rekombinacji pary elek-
tron—dziura elektronowa. Tak jak
w przypadku TiO,, badano domiesz-
kiwanie ZnO, azotkiem wegla C3N,,
srebrem, chromem, glinem, cyna,
kobaltem i tlenkiem grafenu [17, 18].
Badania wykazaly zwiekszenie ak-
tywnoSci fotokatalitycznej w porow-
naniu do kontrolnej probki ZnO.
Wang et al. [18] stwierdzili, ze stabil-
ny fotokatalizator otrzymany przez
wigczenie domieszki w postaci C3N,
poprawia 5-krotnie fotoaktywno$é
ZnO przy naswietlaniu promieniami
UV [17, 18]. Bai et al. [16] stwierdzili,
ze kompozyt ZnO,_,/grafen wzmoc-
nit aktywnos¢ fotokatalityczng UV

1/2021

i $wiatla widzialnego, odpowiednio
1,2-krotnie i 4,6-krotnie [16]. Inne
badania sugeruja, ze aktywowane
barwnikiem nanoczastki ZnO sku-
tecznie mozna wykorzystac, stosujac
$wiatlo stoneczne, do dezaktywacji
bakterii i zwigzkéw organicznych
[19].

Roéwniez nanoczastki CdS wzbu-
dzily intensywne zainteresowanie
jako fotokatalizator do degradacji
barwnikow ze $ciekéw przemysto-
wych, ze wzgledu na szerokie ,pa-
smo wzbronione”, wynoszace 2,42 €V
i mozliwo$¢ stosowania przy dlugosci
fali < 495 nm] [20].

Domieszkowanie metali szla-
chetnych zwieksza fotoaktywno$é
fotokatalizatoréw, poniewaz zacho-
wujg sie jak ,zmiatacze” elektronow,
hamujac rekombinacje e~/h*, przy
jednoczesnym promowaniu separacji
ladunkow [21]. Nanokompozyty na
bazie réznych metali szlachetnych,
np. nanokompozty Ag/ZnO i Pt/ZnO,
Au-CuS-TiO, Ag/AgBr/tlenek grafe-
nu, wykazywaly korzystniejsze wla-
snoSci fotokatalityczne w odniesieniu
do niektorych zanieczyszczen orga-
nicznych [22].

3. Modyfikacja
fotokatalizatorow

Dlugo$éé fali niezbednej do akty-
wacji wiekszoS$ci fotokatalizatorow
obejmuje najczeSciej zakres bliskie-
go ultrafioletu (UV) (300+400 nm),
ktoéry jest dostarczany przez lampy
UV lub czesé UV éwiatla slonecznego.
Wynika to z wysokiej energii ,pasma
zabronionego” wielu mfotokataliza-
toréw, np. 3,2 eV w przypadku TiO..
Promieniowanie stoneczne, ktore do-
ciera na powierzchnie Ziemi, zawie-
ra prawie 46% Swiatla widzialnego,
47% promieniowania podczerwonego
i tylko 7% $wiatla ultrafioletowego
(UV) [9]. Systemy fotokatalizy opar-
tej na promieniowaniu UV $wiatla
stonecznego wymagaja duzej po-
wierzchni, co wigze sie z wysoki-
mi kosztami operacyjnymi [9]. Aby
zwiekszy¢ zakres absorpcji Swiatla
w zakresie widzialnym, co ma zasad-
nicze znaczenie w fotomineralizacji
zanieczyszczen wystepujacych w wo-

dzie i §ciekach, nalezy przeprowadzic¢
modyfikacje wlasciwoéci fotokatali-
zatorow [20]. Zaleta wykorzystania
$wiatla stonecznego jest fakt, ze ener-
gia stoneczna jest darmowa i obficie
dostepna. Przeprowadzono szereg
udanych prob modyfikacji katalizato-
row polprzewodnikowych o szerokim
»,pasmie przenoszenia” w celu prze-
suniecia absorpcji $wiatla do zakre-
su widzialnego. Takie katalizatory
charakteryzuja sie jednak znacznie
nizsza fotoaktywnosScia, ze wzgledu
na sprzyjajace warunki do procesu
rekombinacji [2, 9]. Niektore z tych
technik obejmuja: (i) dodawanie do
katalizatorow poélprzewodnikowych
metali przej$ciowych (mangan,
miedz, nikiel, kobalt itp.) i nieme-
tali (azot, siarka, bor, halogeny itp.),
laczenie roznych poélprzewodnikéw,
stosowanie suportéw mezoporowych
oraz wykorzystanie nanotechnolo-
gii w modyfikacji fotokatalizatoréow
(stosowanie nanostrukturalnych
fotokatalizator6w, modyfikowanie
powierzchni nanostrukturalnego ka-
talizatora przez barwniki i polimery
organiczne, nakladanie nanoczastek
(NPs) metalu na powierzchnie foto-
kataliza indukowane plazma $wiatla
widzialnego) [2, 10, 23].

Dodanie metali moze zmniejszyc
energie ,pasma wzbronionego” oraz
szybko$¢ rekombinacji par e~ih*, po-
niewaz elektrony wzbudzone promie-
niowaniem majg tendencje do migra-
¢ji do metali szlachetnych, o nizszym
poziomie Fermiego, natomiast dziury
elektronowe pozostaja w TiO, [6, 23].
Istnieje wiele metali, ktére sa stoso-
wane w celu modyfikacji powierzchni
nanostruktury tlenkowej. Wymienia
sie takie metale jak Au, Ag, Cr, Si, Co,
Mg, Mn, Fe, Fe, Al, In i Ga [20, 23].
Sprzezenie polprzewodnikoéw z nano-
czastkami metali szlachetnych, jak
Ag, Au, platyna (Pt) i pallad (Pd),
zwieksza aktywno$¢ fotokatalitycznag
tych kompozytéw, zgodnie z dwoma
mozliwymi mechanizmami przedsta-
wionymi na rys. 3 [24, 25].

Pierwszym z nich jest mecha-
nizm rozdzielania ladunkow w $wie-
tle UV, gdy metalowe nanoczastki
dzialajg jak pulapki na elektrony, co
prowadzi do redukcji rekombinacji
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ladunkéw i ulatwia transport foto-
generowanych elektronow do czaste-
czek akceptora [24].

Drugi mechanizm zalezy od pro-
cesOw przenoszenia tadunkow, ktore
zachodza w $wietle widzialnym, gdy
wzbudzone elektrony metali szlachet-
nych sa przenoszone do CB polprze-
wodnika, co prowadzi do poprawy
absorpcji $§wiatla widzialnego przez
fotokatalizatory kompozytowe [25].
Domieszkowanie metali szlachetnych
zwieksza wiec fotoaktywno$¢ fotoka-
talizatoroéw, poniewaz zachowuja sie
jak ,zmiatacze” elektronéw, hamujac
rekombinacje e~/h*, przy jednocze-
snym promowaniu separacji tadun-
kéw [21]. Nanokompozyty na bazie
roznych metali szlachetnych, np.
nano-kompozty Ag/ZnO i Pt/ZnO,
Au-CuS-TiO, Ag/AgBr/tlenek grafe-
nu, wykazywaly korzystniejsze wla-
snosci fotokatalityczne w odniesieniu
do niektorych zanieczyszczen orga-
nicznych [22].

Badania wykazaly rowniez ko-
rzystny wplyw domieszkowania TiO,
jonami lantanu La3", itru Y3+, ceru
Ce4t, palladu Pd2* oraz neodymu
Nd3* na aktywno$¢é w procesie foto-
utleniania zwiazkoéw organicznych
[20]. Jony La3* oraz Ce4* ze wzgledu
na nizszy ladunek niz jony Ti4*, po
wbudowaniu w sieé¢ TiO,, powoduja
zwiekszenie adsorpcji jondéw hydrok-
sylowych na powierzchni modyfiko-
wanego TiO,, a w konsekwencji po-
prawe aktywno$ci fotokatalitycznej.
Badania nad modyfikowaniem TiO,
jonami Pd2*, Nd3* wykazaly, iz taki
material posiada wyzsza aktywno$¢
w procesie fotoutleniania 2-chlorofe-
nolu niz czysty TiO, [20]. Jony Pd2+
oraz Nd3* ze wzgledu na wiekszy od
Ti4* promien jonowy wbudowuja sie
w pozycje wezlowe. W przypadku do-
mieszkiwania TiO, jonami Fe?*, Cr3*
oraz Ca2*i Na* stwierdzono negatyw-
ny wplyw na aktywno$é fotokatali-
tycznag TiO, w reakcjach utleniania
tlenem [20]. Wedlug autoréw jony te
stanowia dodatkowe centra rekombi-
nacji fotogenerowanych par redoks.

Domieszki niemetali, takich jak
azot, siarka i wegiel, sa réwniez sto-
sowane w celu modyfikacji fotoka-
talizatoréw [4, 20]. Doping anionéow
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Rys. 3. Wzmacnianie aktywnosci fotokatalitycznej kompozytéw metal szlachetny/
potprzewodnik. a) mechanizm rozdzielania tadunkow; b) mechanizm transferu

tadunkéw

azotu, zostal uznany za najbardziej
korzystny i wykonalny dla zastoso-
wan przemyslowych, chociaz fluor
(F), jod (1), chlor (Cl), fosfor (P) i bor
(B) sa rowniez brane pod uwage [3].
Domieszkowanie niemetalami two-
rzy w polprzewodnikach nowe VB,
ktére zmniejsza energie pasma za-
bronionego, jak réwniez tworzy zlo-
kalizowane stany powyzej VB, ktore
ulatwiajg transfer elektronéw do in-
nych akceptoréw elektronow. Poje-
dyncze lub wielokrotne domieszko-
wanie niektérych niemetali, takich
jak wegiel (C) i azot (N), przesuwa
fotoaktywnoséé w kierunku obszaru
widzialnego, jak pokazano na rys. 4
[26]. W przypadku domieszek N i S,
struktura elektronowa Ti, (S;O, <N,
wykazuje obecno$¢ posrednich sta-
néw energetycznych w procesach
fotokatalizy [22]. Orbital 2p azotu
jest uzywany jako orbital szczeliny
srodkowej dla elektron6w w pasmie
walencyjnym. Elektrony potrzebu-
ja teraz mniej energii, aby by¢ wy-

starczajaco wzbudzone, oraz aby do-
trze¢ do pasma przewodzenia. Kiedy
wszystkie elektrony opuszcza pasmo
walencyjne, tworza sie dodatnie dziu-
ry elektronowe w VB i reakcja zacho-
dzi w sposob opisany powyzej [22].
Zastosowanie nanostruktural-
nego materiatu polprzewodnikowego
do fotokatalizy jest bardziej korzyst-
ne w poréwnaniu z ich odpowiedni-
kiem w masie, poniewaz wiekszo$é
fotogenerowanych elektronéw i dziur
elektronowych jest dostepnych na
powierzchni nanofotokatalizatora
ze wzgledu na wysoki stosunek po-
wierzchni do objeto$ci. Takie nano-
katalizatory wykazuja znacznie wyz-
szg efektywno$c¢ katalityczng niz ich
odpowiedniki tradycyjne, a energia
»pasma wzbronionego” i struktura
krystaliczna potprzewodnikéw o na-
nowielko$ci sa zalezne od rozmiaru
czastki. Potencjal redoks dziur elek-
tronowych i dystrybucja fotogenero-
wanych ladunkéw roéznia sie w zalez-
nosci od wielko$ci nanoczastki [23].

b) cB
Ti1-xSx02-yNy
Ti* N-O
N 2p = S3p
WM o [073eV 38 eV
VB

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie domieszek niemetali w czgstkach pétprzewodnika.

a) doping Ci N, b) doping Ni S
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Ponadto, poprzez unieruchomienie
nanoczastek na réznych podlozach,
poprawia sie stabilno$¢ nanokatali-
zatora, a utworzone nanokompozyty
sg kompatybilne z istniejacymi foto-
reaktorami [5]. A zatem, rozmiar fo-
tokatalizatora odgrywa wazna role
w transformacji fazy stalej, sorpcji
i dynamiki tworzenia pary e—h*.

Ro6znica w wielko$ci energii
~przerwy wzbronionej” (Eg) pblprze-
wodnikéw zlozonych z nanoczastek
o rozmiarach rzedu pojedynczych
nanometréw, w poréwnaniu do mate-
rialow litych o tym samym skladzie,
jest doé¢ znaczna. Dla TiO, skladaja-
cego sie z ziaren krystalicznych o roz-
miarze 1+10 nm, ,przerwa wzbronio-
na” jest o okoto 0,2 eV wieksza niz dla
monokrysztatu [15].

Selenek rteci(II) (HgSe) o kry-
stalitach wielko$ci 50 nm wykazu-
je Eg o wartoS$ci 0,3 €V, natomiast
material zbudowany z nanokrysta-
litbw o rozmiarze 0,3 nm wykazuje
Eg wyzsza o 2,9 eV [15]. Podobne
efekty obserwowano w przypadku
innych polprzewodnikow, jak: PbSe,
Cd3As,, Zn0, Zn3P, [15]. Poszerzenie
efektywnej ,przerwy wzbronionej”
dla polprzewodnikéw zbudowanych
z nanoczastek, powoduje, iz potencjal
redoks fotowzbudzonych elektronéow
i dziur jest wyzszy. Krotsza droga mi-
gracji z wnetrza polprzewodnika po-
woduje, ze ilos¢ par elektron—dziu-
ra e —h* obecnych na powierzchni,
a wiec odpowiedzialnych za efektyw-
nos$¢ procesu fotoutleniania bedzie
wieksza [15].

Jedna z gléwnych przyczyn po-
wolnej kinetyki reakcji fotokatalizy
TiO, jest szybka rekombinacja pary
e~ i h*. Zmniejszenie wielkoSci cza-
stek TiO, obniza szybko$¢ rekombi-
nacji e /h*i zwieksza miedzyfazowy
transfer nos$nika tadunku. Wéro6d
struktur TiO,, rutyl jest najbardziej
stabilny w przypadku czastek o wiel-
koSci ponad 35 nm, natomiast ana-
taz, ktory ma wieksza efektywno$é
w wytwarzaniu rodnikéw bogatych
w tlen, dla czastek mniejszych niz
11 nm [27]. Jednak, gdy wielko$§¢ cza-
stek zostanie zredukowana do kilku
nanometréow (ok. 10 nm), dominuje
powierzchniowa rekombinacja dziur
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elektronowych i elektronéw, zmniej-
szajac aktywnos$¢ fotokatalityczna.
W zwiazku z tym aktywno$é foto-
katalityczna TiO, jest maksymalna
wtedy, gdy wspolgraja wyzej wymie-
nione mechanizmy, ktére wystepuja
w zakresie nanometrow.

Dowiedziono takze duza efek-
tywnos¢ fotokatalitycznego dzialania
mieszanych struktur anatazu i rutylu
oraz anatazu i brukitu. Dzieje sie tak,
gdyz wzbudzone elektrony z pasma
przewodnictwa o wyzszej energii
w anatazie moga zostac¢ przeniesione
do pasma przewodnictwa o mniejszej
energii w rutylu, w wyniku czego na-
stepuje efektywna separacja ladun-
ku [28]. W przypadku zastosowania
anatazu i brukitu, elektrony w stanie
wzbudzonym w pa$mie przewodze-
nia w brukicie moga by¢ przeniesio-
ne do pasma przewodzenia anatazu
[29]. Jest to spowodowane tym, zZe
pasmo przewodzenia brukitu jest
o ok. 0,2 eV wyzsze niz pasmo prze-
wodzenia anatazu [20]. Przenoszenie
to zmniejsza szybko$¢ rekombinacji
elektrony—dziury elektronowe i po-
prawia aktywno$¢ fotokatalityczna
w $wiatle widzialnym [29].

Podobne zjawisko ma miejsce
w przypadku nanostrukturalnego
kompozytu CdS/TiO,, ktoéry zawiera
polprzewodnik CdS o waskiej ,,szcze-
linie pasmowej”, wzbudzany przez
Swiatlo o nizszej energii prowadza-
cej do przechodzenia fotowytwarza-
nych elektronéw do TiO.,, podczas gdy
dziury elektronowe pozostaja w CdS
(rys. 5) [30]. W $wietle widzialnym
sprzezony nanokompozyt CdS/TiO,
posiada zwiekszona efektywnos$¢
fotodegradacji zanieczyszczen orga-
nicznych, a takze gazowego benzenu

....................................................................................

Swiatto

widzialn

cB
3,9 evw
cds

Eg 2,4 eV

[3]. Podobnie, zmodyfikowany foto-
katalizator chitozan-CdS) okazat sie
wysoce skuteczny w degradacji mode-
lowych barwnikéw organicznych [31].

Z innych nanostrukturalnych
kompozytéw do fotokatalizy wy-
mienia sie CuO/ZnO wspomagajacy
degradacje w Swietle widzialnym,
ZnO/polianilina [27, 32].

W ostatnich latach fotokataliza-
tory na bazie wegla pojawily sie jako
nowa klasa fotokatalizatorow hybry-
dowych [33], dzieki wyjatkowo duzej
powierzchni wlaéciwej (2630 m?/g)
i efektywnej ruchliwosci elektronéw.
W przypadku fotokatalizy TiO, opar-
tej na grafenie uwaza sie, ze foto-
elektrony z TiO, przenosza sie do gra-
fenu, co znacznie utrudnia zjawisko
rekombinacji oraz wydluza czas zy-
cia par elektron—dziura elektronowa
[34]. Wykorzystanie Swiatla widzial-
nego do fotodegradacji jeszcze bar-
dziej rozszerzylo szerokie zastoso-
wanie kompozytowych katalizatorow
grafen/TiO,, ze wzgledu na zmniej-
szenie energii ,pasma wzbronione-
go”. Integracja grafenu z nano-TiO,
moze byé przeprowadzona albo po-
przez mechaniczne mieszanie, albo
poprzez chemiczne polaczenie kom-
pozytu nano-TiO,/grafen, przy czym
to ostatnie rozwiazanie tworzy sil-
ne oddzialywanie nanoczastek TiO,
z arkuszami grafenu [35]. Kompo-
zyty grafenu z innymi materialami
polprzewodnikowymi mogg znacznie
zwiekszy¢ ruchliwo$é elektronow po-
przez miedzyfazowy proces przeno-
szenia elektronéw podczas fotokata-
lizy. Co wiecej, grafen ma zdolno$é
do promowania separacji elektronéow
fotoindukowanych i otworéw w foto-
katalizatorze [36].

.................................................................................

Utlenienie VB \./

cB Q ‘ Redukcja
azev © (S
TiO,
Eg 3,2 eV
VB

Rys. 5. Mechanizm przenoszenia tadunku w kompozytach CdS/TiO,
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Oprocz grafenu, duze znaczenie
zyskaly hybrydowe kompozyty z we-
gla aktywnego i TiO,, wykazujace
jednoczesny efekt adsorpcji i foto-
katalizy [37]. Poprawa efektywnoSci
tych kompozytéw wynika z faktu, ze
generowane rodniki hydroksylowe
moga reagowaé w bliskiej odleglosci
ze stezonymi zanieczyszczeniami, jak
rowniez ulatwiaja oddzielanie prosz-
ku nano-TiO, od oczyszczonej wody
[38].

4. Fotokatalityczne
usuwanie zanieczyszczen
z wody i Sciekow

Fotokataliza jest szeroko stoso-
wana w oczyszczaniu wody i Sciekow
w celu degradacji zanieczyszczen do
produktéw nieszkodliwych, przede
wszystkim z wykorzystaniem na-
noczastek polprzewodnikowych
z tlenkdéw metali, gtéwnie TiO, i ZnO
[2, 13, 14, 17]. Nanomaterialy polprze-
wodnikowe sg aktywne w lagodnym
srodowisku reakcji i bardzo skutecz-
ne nawet przy malym stezeniu. Jezeli
warunki reakcji sprzyjaja powstawa-
niu rodnikéw hydroksylowych ("OH),
ktoérych glownym Zrodlem jest woda,
obserwuje sie niemal zawsze caltko-
wita degradacje zanieczyszczen do
prostych zwigzkéw nieorganicznych,
przede wszystkim CO, i H,O [11].

Fotokataliza jest czesto rowniez
wykorzystywana jako wstepna meto-
da usuwania zanieczyszczen niebez-
piecznych i zwiekszania podatno$ci
na biodegradacje zanieczyszczen re-
frakcyjnych. Ponadto, mozna ja sto-
sowa¢ jako etap doczyszczania wody
i $ciekow w odnowie wody (III sto-
pien oczyszczania) [2, 4].

Fotokatalizatory moga rozkladac
i mineralizowa¢ cala game trwalych
zanieczyszczen obecnych w wodzie
i §ciekach, takich jak barwniki, de-
tergenty, pestycydy, chlorowcopo-
chodne i niechlorowcopochodne, po-
limery, fenole, zwiazki endokrynnie
czynne, cyjanotoksyny i farmaceu-
tyki oraz inne trwate zwigzki orga-
niczne, a takze metale ciezkie i inne
zanieczyszczenia [2, 13, 14, 17, 39].
Fotokataliza pojawila sie niedawno
jako skuteczny, ,zielony” sposéb de-
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zynfekeji antybakteryjnej. Zaobser-
wowano, ze dezynfekcja fotokatali-
tyczna jest skuteczna w dezaktywacji
réznych rodzajéw mikroorganizmow

[o].

44. Usuwanie zanieczyszczen
organicznych

Zwiazki endokrynnie czynne
(EDCs), tj. zaburzajace gospodarke
hormonalng, sg niebezpieczng gru-
pa chemikaliéw, ktére odprowadza-
ne do systeméw wodnych powodu-
ja niepozadane zmiany aktywnoSci
biochemicznej ukladu endokrynolo-
gicznego, co prowadzi do powaznych
konsekwencji zdrowotnych. Ostatnie
badania wykazaly, ze EDCs coraz
czeSciej pojawiaja sie w wodach na-
turalnych i Sciekach, nawet biologicz-
nie oczyszczonych. Do EDCs zalicza
sie hormony endogenne, naturalne
zwigzki organiczne produkowane
przez grzyby (mykoestrogeny) i ro-
§liny (fitoestrogeny), a takze szero-
ka game antropogenicznych mi-
krozanieczyszczen, wérod ktorych
najwazniejsze sg wielopierScieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA),
surfaktanty, érodki ochrony roélin
(pestycydy, herbicydy i insektycydy),
srodki konserwujace, ftalany, zwiaz-
ki fenolowe (alkilofenole, bisfenole),
hormony syntetyczne oraz farmaceu-
tyki i Srodki ochrony osobistej [40].

Fotokataliza z wykorzystaniem
nanomaterialéow z tlenkéw meta-
li, jak TiO,, ZnO, WO3, ZnS, SnO,
Fe,03, i Bi,WOy, jest skuteczna w de-
gradacji EDCs [41, 42]. Wysoka efek-
tywno$¢, chemiczna i fotostabilnosé,
niski koszt, dostepno$¢ handlowa
i biokompatybilno$¢ sprawia, ze TiO,
jest najbardziej preferowanym i ak-
tywnie badanym fotokatalizatorem
do eliminacji EDCs [42].

Fotokataliza z wykorzystaniem
nano-TiO, znajduje zastosowanie
w degradacji pestycydow organicz-
nych i nieorganicznych. Pestycydy,
takie jak endosulfan (En), chinolfos
(Qn), imidokloprid (Im), chloropiry-
fos (ch) itp. zostaly pomyslnie zde-
gradowane w reaktorach fotokatali-
tycznych zawierajacych nano-TiO,
[43]. Rahman et al. [44] badali kine-
tyke degradacji dwoch pestycydow

— dichlorfosu i fosfamidonu — przy
uzyciu TiO, Degussa 25 i zauwazyli,
ze dodanie H,O, zwieksza szybko$é
unieszkodliwiania zanieczyszczen.
Fotokataliza solarna zostala rowniez
pomyS$lnie zastosowana do degrada-
¢ji aldryny oraz trzech produktow
transformacji tego insektycydu, diel-
dryny, chlordanu i 1,2-hydroksy-diel-
dryny [45].

Systemy hybrydowe TiO,/matry-
ce zeolitowe byly stosowane do efek-
tywnej fotodegradacji i mineraliza-
¢ji dichlorfosu, ze wzgledu na nizsza
energie ,,szczeliny pasmowej” oraz
wieksza powierzchnie, a tym samym
dobra adsorpcje na matrycy zeolito-
wej. Katalizator charakteryzowal sie
doskonalg zdolno$cia do ponownego
uzycia w procesie degradacji dichlor-
fosu [46]. Dichlorfos jest rowniez
efektywnie rozkladany za pomoca fo-
tokatalizatora, jakim jest tlenek cyn-
ku ZnO.

Rozpuszczalne w wodzie pestycy-
dy typu karbaminianowego (cymok-
sanil, dimetoat, metomyl, oksamyl,
pirymetanil i 1,3-dichloropropen)
zostaly calkowicie zmineralizowane
w fotokatalizie heterogenicznej z wy-
korzystaniem solarnego promienio-
wania UV i nanoczgstek TiO, w skali
pilotazowej [47]. Pestycydy te dobrze
adsorbuja sie na powierzchniach
TiO, i przy napromieniowaniu zo-
staja skutecznie zmineralizowane do
jonéw CO,, SO;", NH} i NOz. Row-
niez pestycydy, takie jak tiabendazol,
imazalil i acetamiprid, chlorpyrifos,
lambda-cyhalotryna i diazynon, ule-
gly skutecznej degradacji w reaktorze
z unieruchomionym fotokatalizato-
rem slonecznym zawierajacym TiO,
[48].

Materialy TiO, z domieszka azo-
tu, aktywne w §wietle widzialnym,
wsparte na mikroczastkach fosfo-
rescencyjnego siarczku cynku zo-
staly wykorzystane do degradacji
atrazyny, bardzo trwalego zanie-
czyszczenia. Rys. 6 pokazuje szlaki
fotokatalitycznej degradacji atrazy-
ny [49]. Odczyn roztworu i stezenie
katalizatora odgrywalo wazna role
w efektywnosci degradacji z tego pro-
cesu [49]. Analiza polproduktow wy-
kazala, ze dealkilacja i utlenianie lan-
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Rys. 6. Fotokatalityczna degradacja atrazyny

przez TiO, oparta na fosforanowych czast-

kach siarczku cynku pod wptywem promieniowania UVA [49]

cucha alkilowego to kluczowe reakcje
tego systemu fotokatalitycznego.
Kwas cyjanurowy odporny na dziala-
nie rodnikéw *OH jest powszechnym
polproduktem rozkladu wytwarza-
nym w procesie fotokatalizy atrazy-
ny. Jednakze w degradacji atrazyny
za pomocg TiO,/ZnS nie stwierdzo-
no obecno$ci tego kwasu. Ustalenia
te wskazuja na unikalny mechanizm
degradacji tego nowego systemu foto-
katalitycznego.

Nowy magnetyczny system foto-
katalityczny Fe;0,/SiO,/TiO, zostal
wykorzystany do degradacji i mine-
ralizacji pestycyddw, takich jak ace-
fat, ometoat i paration metylowy
[50]. Wsréd tych pestycydow acefat
do calkowitej degradacji wymagal
stosunkowo dluzszego czasu dziala-
nia (80 min) w poréwnaniu do pozo-
stalych pestycydéw (50 min). Foto-
katalityczny mechanizm degradacji
byl zalezny od struktury tych pesty-
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cydéw. W przypadku acefatu pierw-
szym etapem bylo utlenianie grupy
acetylowej, podczas gdy w przypadku
ometoatu rozszczepienie wigzania
P-S, po ktérym nastepowalo roze-
rwanie wigzania S—C. Z drugiej stro-
ny, zaproponowano trzy rézne drogi
degradacji parationu metylowego,
lacznie z poczatkowym rozszczepie-
niem wigzania nitrofenylowego, wia-
zania P-S, oraz wigzania P—O, ktore
laczy sie z pierécieniem aromatycz-
nym [50]. Ostatecznie wszystkie p6}-
produkty rozktadu tych pestycydow
zostaly skutecznie zdegradowane
do malych czasteczek organicznych,
a nastepnie przeksztalcone w zwigz-
ki nieorganiczne, co doprowadzi-
lo do calkowitego usuniecia wegla
organicznego.

Obecnosé ftalanéw w Srodowi-
sku zwigzana jest przede wszyst-
kim z masowa produkcjg tworzyw
sztucznych, gléwnie PCV, gdzie sto-

suje sie je jako plastyfikatory, oraz
z powszechnym uzytkowaniem two-
rzyw. Z uwagi na szkodliwe oddzia-
lywanie tych zwiazkéw na organizmy
Zywe, ich stezenia w réznych elemen-
tach $rodowiska, a w szczegdlno$ci
w wodach do picia, powinny by¢
kontrolowane [40]. Hung et al. [51]
wykorzystali nanokatalizatory unie-
ruchomione na powierzchni szklanej
typu polianilina/nanorurki weglowe/
TiO, (PANi/CNT/TiO,) do badania
degradacji modelowego ftalanu die-
tylu (DEP). CNT zapobieglo szybkiej
rekombinacji par dziura elektrono-
wa—elektron, a PANi zwiekszylo ab-
sorpcje $wiatla przez fotokatalizator.
Badania wykazaly efektywna degra-
dacje DEP przez rodniki "OH genero-
wane za pomocg unieruchomionego
fotokatalizatora PANi/CNT/TiO,.
Zastosowanie fotokatalizy jest
takze efektywne w usuwaniu feno-
li z wody i Sciekow. Pino et al. [52]
badali jednoczesna degradacje
dwoch fenolowych zanieczyszczen:
4-chlorofenolu i 2,6-dichlorofenolu.
Stwierdzono, ze na wydajno$¢ syste-
mu, poza aktywnymi miejscami na
powierzchni fotokatalizatora, maja
rowniez wplyw inne parametry, takie
jak poczatkowe pH i stezenie, inten-
sywno$¢ naswietlania, wlasciwos$ci
powierzchni, struktura czasteczki fe-
nolu oraz efekt adsorpcji produktow
poérednich. Rys. 7 przedstawia przy-
kladowe $ciezki reakcji degradacji,
chlorofenolu. Jak wida¢, przebiegaja-
ce procesy moga by¢ zlozone [11].
Doong et al. [53] opracowa-
li nanokompozyt nanorurki N-TiO,
(anataz)/tytanian osadzone na Cu
do degradacji bisfenolu A (BPA) pod
wplywem promieniowania UV i §wia-
tla widzialnego. Badania wykazaly,
zwiekszong fotokatalityczng degrada-
cje BPA, w poréwnaniu do komercyj-
nego anatazu P25, zar6wno pod wply-
wem promieniowania UV, jak i §wiatla
widzialnego. Wyniki badan rentge-
nowskich wykazaly, ze Cu wystepuje
w postaci CuO, a atomy N w kompo-
zycie TiO, gléwnie w postaci wigzan
O-Ti-N i Ti-O-N. Szybko$¢ degradacji
BPA jest skorelowana z obcigzeniem
masowym Cu [53]. Degradacja BPA
byta réwniez badana za pomocg kata-
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Rys. 7. Schemat proceséw zachodzacych podczas fotokatalitycznego utleniania chlorofe-

nolu w obecnosci TiO,

lizatoréw anatazowo-rutylowych [54].
Wyniki wykazaly, ze efektywnos$é tego
katalizatora wynosila 70%, nawet po 3
kolejnych przebiegach.

4-Nitrofenol wystepuje po-
wszechnie w $ciekach komunalnych
i przemystowych, wywolujac zabu-
rzenia hormonalne. Szybka i bardzo
skuteczna fotoredukcja p-nitrofenolu
do warto$ciowego chemicznie p-ami-
nofenolu przebiegala na fotokataliza-
torze z TiO, z dodatkiem srebra [55].
W podobnym badaniu Kalarivalappil
et al. [56] badali wplyw dodatku pal-
ladu (Pd) do nanorurek TiO, w foto-
redukcji 4-nitrofenolu do 4-amino-
fenolu. Nanorurki TiO, z domieszka
1,0% mol. Pd wykazywaly optymalna
aktywno§¢ fotokatalityczng.

Fotokatalizatory polprzewod-
nikowe z tlenk6w metali, gléwnie
TiO,, ZnO itp., wykazuja znaczna
efektywno$§¢ w degradacji szeregu
barwnikow w wodzie i $ciekach [57-
59]. Hybrydowy reaktor zawierajacy
osadzone na kulkach szklanych na-
no-TiO, oraz kulkach szklanych mo-
dyfikowanych borem zostal wykorzy-
stany do degradacji czerwieni Kongo
i blekitu metylenowego z efektywno-
Scig wynoszaca do 98% [60]. Tian et
al. [17] wykazali ze szybko$¢ degra-
dacji oranzu metylowego z wykorzy-
staniem ZnO jest 4-krotnie wyzsza
w poréwnaniu z TiO, Degussa P25.
Nanoprety ZnO zostaly rowniez
uzyte do degradacji organicznych
barwnikéw modelowych, jak blekit
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metylenowy i oranz metylowy jako
testowe zanieczyszczenia chemiczne
[58, 61]. Rys. 8a przedstawia porow-
nawcza aktywno$¢ fotokatalityczna
nanoczastek i nanopretéw ZnO o ro6z-
nych wymiarach [58]. Ze wzgledu
na wieksza efektywna powierzchnie
nanopretow, mozna bylo zaobser-
wowaé wyzsze wskazniki degradacji
w poréwnaniu z nanoczastkami o tej
samej wielko$ci podloza. Rys. 8b, na-
tomiast, pokazuje wyniki degradacji
blekitu metylenowego i fenolu z wy-
korzystaniem fotokatalizy nanokom-
pozytu ZnO/poli(metakrylan metylu
(PMMA) [62]. Zaobserwowano wy-
razng poprawe wlasciwosci katali-
tycznych ze wzgledu na wlaczenie ZnO
do PMMA. Sathishkumar et al. [27]
zsyntezowali fotokatalizator nano-
kompozytowy CuO/ZnO wspomaga-

Prébka2
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100
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jacy w $wietle widzialnym degradacje
barwnika (Acid Red 88) w $ciekach.
Osiagnieto dwukrotnie wyzsza de-
gradacje fotokatalityczng CuO/ZnO
w poréwnaniu z niemodyfikowanym
ZnO. Natomiast Eskizeybek et al.
[32] otrzymali zmodyfikowany na-
nokompozyt polianilina/Zn0O, ktéry
podczas fotokatalizy wykazal 99-pro-
centowe usuniecie blekitu metyleno-
wego i malachitu ze Sciekow, nawet
przy zastosowaniu niewielkiej dawki
katalizatora, wynoszacej 0,4 g/1 Scie-
kow. Dutta et al. [63] zsyntetyzowali
nanoczastki y-Fe,O; metoda rozkla-
du termicznego i zaobserwowali wy-
soka aktywnosé fotokatalityczna de-
gradacji r6zy bengalskiej oraz blekitu
metylenowego w $wietle widzialnym.

Jedna z najwazniejszych grup
substancji antropogenicznych od-
dzialujgcych na Srodowisko stanowia
zwiazkifarmaceutyczne orazsrodki hi-
gieny osobistej. Unieruchomiony TiO,
w postaci filtrow z wiokna kwarcowego
(QFT) i porowate arkusze z TiO, (PTT)
zostaly zastosowane do oczyszczania
$ciekow zawierajacych farmaceutyki,
jak np. karbamazepina, wenlafaksy-
na, fluoksetyna, atenolol, sulfametok-
sazol, ibuprofen, atorwastatyna, na-
proksen, triklosan i triclocarban oraz
metabolity tych substancji, w tym
karbamazepina-10,11-epoksydu, nor-
fluoksetyna, p-hydroksy-atorwasta-
tyna, o-hydroksy-atorwastatyna [64].
W warunkach pH 4,5+5, membrany
QFT sa ujemnie naladowane, podczas
gdy membrany PTT sa naladowane
dodatnio. W konsekwencji wystepuja

=== film PMMA
eyt kompozyt ZnO/PMAA

e MB
film ZnO

-120 -60 0 60 120
czas, min

180

Rys. 8. Fotokatalityczna degradacja (a) btekitu metylenowego przy uzyciu nanoczgstek
ZnO0 i nanopretéw na szklanych podtozach po napromieniowaniu swiattem z lampy
halogenowej z wolframu; (b) btekitu metylenowego z wykorzystaniem kompozytu
ZnO/PMMA w funkcji czasu napromieniowania
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interakcje pomiedzy naladowanymi
zanieczyszczeniami i membrana, tj.
membrana QFT byla skuteczna w usu-
waniu kationéw, natomiast PTT za-
nieczyszczen anionowych. Nanoprety
TiO, (anataz) o dlugoéci 10 pm przy
dlugosci fali 30+100 nm byly zdolne
do rozkladu farmaceutykéw (naprok-
sen, karbamazepina) i $érodkow higie-
ny osobistej (teofilina) [65]. Ponadto,
fotokataliza UV/TiO, zostala oceniona
pod katem degradacji, gemfibrozilu
i 17B-estradiolu [66]. W zoptymalizo-
wanych warunkach, pH 5,0 i dawka
TiO, 1,5 g/1, 95% gemfibrozilu i 93%
17B-estradiolu zostalo zdegradowa-
nych w ciagu 30 minut.

Mboula et al. [67] badali fotokata-
lityczng degradacje oraz toksyczno$é
17B-estradiolu przy uzyciu trzech
rodzajow materialéw zawierajacych
TiO,, tj. nanokrystaliczny TiO,, TiO,
modyfikowany azotem oraz zreduko-
wany kompozyt tlenek grafenu-TiO.,.
Wyniki wykazaly, ze nawet po rozpa-
dzie 17B-estradiolu ponizej granicy

wykrywalno$ci, resztkowa aktyw-
no$¢ estrogenna nadal utrzymuje sie,
komplikujac usuwanie zanieczysz-
czen posrednich (rys. 9).
Methylparaben (4-hydroksyben-
zoesan metylu) (MEP) to substancja
chemiczna, ktéra jest wysoce od-
pornym EDC i wystepuje w wielu
produktach przeznaczonych do pie-
legnacji skory. Fotokatalityczng de-
gradacje metyloparabenu przez za-
wiesiny TiO, badano przy réznych
rodzajach napromieniowania (UV-A,
UV-C i Vis) [68]. Otrzymano pelna
mineralizacje metyloparabenu. Ba-
dania toksycznoSci resztkowych po6l-
produktéw wykonanych ze skorupia-
kiem Artemia franciscana wykazaly
znaczny spadek toksyczno$ci po foto-
katalitycznej degradacji MEP [68].

4.2. Fotokataliza w dezynfekcji
wody i $ciekow
Metody oczyszczania wody i Scie-

kéw powinny usuwac nie tylko zanie-
czyszczenia chemiczne, ale rowniez

o, OH
OH
o Me 288 g/mol
HOT . OH
HO'
HO' cH. OH
HO / E2, M= 272 g/miol
cH, OH
| HO HO
\l = OH
5 F M= 288 g/mol
i M=248 gimol p HO :
HO
S
I
’HOJ\|/
OH  &n
M= 320 w/mol

Rys. 9. Mechanizm fotokatalitycznej degradacji 17B-estradiolu [67]
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mikrobiologiczne, takie jak bakterie,
grzyby, wirusy i ple$nie. Fotokata-
lityczna inaktywacja mikroorgani-
zmow jest procesem zlozonym, a jej
efektywnos$¢ zalezy od rodzaju, ste-
zenia i stanu fizjologicznego drob-
noustrojow [14]. Rodzaj, morfologia,
stezenie i stan katalizatora (zawieszo-
ny lub unieruchomiony) ma réwniez
duzy wplyw na efektywnos$¢ procesu
[14]. Wéréd roznych gatunkéw bakte-
rii, Escherichia coli (E. coli) zostala
przetestowana w celu optymalizacji
parametrow procesu fotokatalizy,
jak réwniez nowo zaprojektowanych
fotoreaktoréw [13, 14]. Badania byly
prowadzone réowniez nad fotokatali-
tyczng dezaktywacja innych bakterii
z grupy coli, a mianowicie Pseudomo-
nas aeruginosa, Salmonella typhi-
murium i Enterobacter cloacae [13].

Fotokatalizator nano-TiO, wy-
kazuje efektywna zdolnos¢ do dez-
aktywacji organizméw chorobo-
tworczych w wodzie i §ciekach [69].
W literaturze dostepne sg dane na
temat wykorzystania nanoczastek
TiO, (Degussa P25) aktywowanych
Swiatlem slonecznym do inaktywacji
bakterii (E. coli, Pseudomonas aeru-
ginosa), grzybow (Candida albicans,
Fusarium sloant), pierwotniakow
(stadium trofozoitu Acanthamoeba
polyphaga), zarodnikéw (Bacillus
subtilis) i torbieli [70]. Uzycie TiO,
w postaci sproszkowanej ma te wade,
ze separacja nanoczastek jest trudna
w realizacji. W zwiazku z tym, w celu
uzyskania skutecznej aktywnosci an-
tybakteryjnej, nanoczastki sa unieru-
chamiane na powierzchni suportow
[71].

Akhavan [72] wykazal, ze wpro-
wadzanie nanoczastek Ag na po-
wierzchnie folii TiO, (Ag/Ti0.,), jak
réwniez mezoporowe kompozyty
Ag/TiO,, wykazaly 6,9 razy wyzsza
aktywnos$¢ antybakteryjna E. coli
w poréwnaniu do komercyjnego TiO,
P-25. Powodem jest fakt, ze utwo-
rzony kompozyt posiada wieksza
powierzchnia zapewniajaca wiecej
miejsc aktywnych do degradacji mi-
kroorganizméw [71]. Do fotokata-
litycznej inaktywacji modelowych
mikroorganizméw (E. coli, Staphy-
lococcus aureus, Saccharomyces
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cerevisiae i zarodnikow Aspergillus
Niger) byly réwniez wykorzystywa-
ne filmy z TiO, z domieszka palladu
i ditlenku cyny (SnO,), molibdenu,
boru i ceru oraz zelaza i azotu [14].
Nowym osiggnieciem w dezynfekcji
fotokatalitycznej jest zastosowanie
polimerowych nanokompozytéw.
Nanokompozyt TiO,/PMMA zostal
przetestowany do inaktywacji E. coli
jako organizmu modelowego [14].

Fotokatalityczna dezaktywa-
cja bakterii gram-ujemnych E. coli
i gram-dodatnich Bacillus subti-
lis w wodzie przez nanoprety ZnO
w $wietle widzialnym byla prawie
dwukrotnie wyzsza niz w ciemnoSci
[73, 74]. Stwierdzono uszkodzenie
blony komoérkowej i degradacje DNA.
Wysoka efektywnoé¢ inaktywacji
bakterii chorobotwérczych przez
nanoprety ZnO w obecnoSci $wiatla
widzialnego oznacza ich potencjalne
zastosowanie ex situ w §wietle slo-
necznym dla dekontaminacji wody
w warunkach otoczenia. Nanoprety
ZnO unieruchomione na papierze
przygotowanym z celulozy wykazu-
ja rowniez dzialanie antybakteryjne
i bakteriobojcze w §wietle widzial-
nym [74].

Inne tlenki metali, gléwnie Fe, O3,
CdS, GaP, i ZnS, zostaly rowniez wy-
korzystane do dezynfekcji wody [1, 2].
Nowa klasa fotokatalizatoréow jest
grafitowy azotek wegla g-C3N,, kto-
ry charakteryzuje sie zwiekszong ak-
tywno$cia, dzieki duzej powierzchni
adsorpcyjnej dla wielu réznorodnych
syntetycznych toksycznych zanie-
czyszczen, w tym mikroorganizmow
[75]. W zwiazku z tym, kompozyty
zawierajace nanoarkusze wegla sg
obiecujaca technika dla zwiekszenia
stosowania nanomaterialéw polprze-
wodnikowych jako fotokatalizatorow.
Wiele fotokatalizatoréw poélprzewod-
nikowych, takich jak BiOCl, BiVO,,
Bi,MoOg4, Bi,WO¢, In,S;, CuO,,
SITiO3, TiO,, W03, ZnO i Ag/AgBr,
zostalo wykorzystanych w polaczeniu
z g-C3N, do syntezy nanokompozy-
tow [76]. Zeng et al. [77] opracowali
trojczlonowy nanokompozyt oparty
na ,kropkach” weglowych (carbon
dots) i grafenie rGO (CTR) w celu ula-
twienia lepszej separacji ladunkow
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Tab. 1. Fotokatalizatory oparte na grafenie w dezynfekcji wody

Materiat
fotokatalizatora

rGO@ film TiO, Stoneczne

Zrédio
Charakterystyka

100% inaktywacja E. coli

GO-TiO, nanoprety Stoneczne

100% inaktywacja E. coli

GO-ZnO-Ag Widzialne

99,99% inaktywacja E. coli

GO-CdS Widzialne

100% inaktywacja E. coli i B. subtilis

rGO-C;3N,-S Widzialne ~ 100% inaktywacja E. coli
Ti0.—GO uv Ulepszona i szybsza fotodegradacja zaréwno w UV
2 i stoneczne  jakiw Swietle stonecznym

Stoneczne

TiO,—C dots/rGO

w TiO,. Pod wplywem promieniowa-
nia slonecznego zawiesina CTR po-
wodowala 1,03 log inaktywacji E coli
w ciggu 60 min w poréwnaniu do
0,58 log inaktywacji przez TiO,-rGO.
Wyniki te dowiodly, ze powodem
zwiekszonej aktywnosci fotokatali-
tycznej kompozytu CTR byly wtra-
cenia weglowe. Latwiejsza generacja
ROS, przede wszystkim O, i H,0,,
wraz z ulepszong separacja ladunkow
w fotokatalizatorze CTR doprowadzi-
ly do przyspieszonej fotokatalitycznej
inaktywacji bakteryjnej. Mechanizm
procesu fotokatalizy w CTR polega
na tym, ze elektrony z TiO, zostaja
przeniesione na czastki wegla za po-
mocg nanoarkuszy rGO. Te uwiezione
elektrony w kropkach wegla sa prze-
kazywane do czasteczek O,, tworzac
rodniki *O,, co z kolei przyczynia sie
do uszkodzenia blony komoérkowej
bakterii.

W tab. 1 wymieniono niekt6-
re z postepow w zakresie binarnych
i tréjezlonowych fotokatalizatorow
z kompozytoéw grafenu [78].

Inaktywacja 1,03 log E. coli w ciggu 60 min

W niszczeniu komoérek drobno-
ustrojow z wykorzystaniem TiO,/UV
kluczowa role odgrywaja ROS, wsréd
ktérych najsilniejsze wlasciwosci
bakteriobdjcze przypisuje sie rod-
nikom hydroksylowym ("OH) [79].
U podstaw zabodjezych dla bakterii
wiaséciwos$ci rodnikéw hydroksylo-
wych lezy ich wysoki potencjal oksy-
dacyjny oraz niespecyficzna reaktyw-
no$¢ [80]. Powstale na powierzchni
nano-TiO, rodniki *OH w kontakcie
z wodg charakteryzuja sie krotkim
okresem trwania i moga penetrowac
$ciane komorkowa i uszkadzaé DNA,
podobnie jak H,0,, a takze powodo-
wac peroksydacje lipidow (rys. 10)
[8o].

Mechanizm fotokatalityczny,
ktory inaktywuje bakterie, rozpo-
czyna sie od pekniecia blony Sciany
komoérkowej, co skutkuje wyciekiem
z obszar6w wewnetrznych elemen-
tow bakterii, takich jak RNA i bial-
ka, a nastepnie nastepuje calkowite
zniszczenie tych komorek i §mieré
[45, 80]. Elementy, ktore ulegly

Rys. 10. Mechanizm uszkadzania komaérki bakteryjnej przez reaktywne formy tlenu (ROS)
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wyciekowi sa utleniane przez miej-
sca fotokatalityczne. Stwierdzono
jednak, ze podczas dzialania anty-
bakteryjnego, obecno$é zewnatrz-
komorkowej substancji polimerowej
(EPS) moze zmniejszy¢ skuteczno$c
antybakteryjna katalizatora, ponie-
waz zwieksza konkurencje dla reak-
tywnych form tlenu pomiedzy EPS
a bakteriami. Dlatego wazne jest, aby
usuwaé EPS ze $§rodowiska reakcji,
w celu osiggniecia wysokiej wydajno-
Sci fotokatalizy w dezynfekcji $ciekow
[81]. Ponadto, generowane ROS pod-
czas fotokatalizy posiadaja rowniez
wlasno$ci antybakteryjne ze wzgledu
na stres oksydacyjny w fazie wodne;j.

4.3. Usuwanie zanieczyszczen
nieorganicznych

Zanieczyszczenia nieorganiczne,
takie jak jony halogenowe, cyjanko-
we, tiocyjanianowe, amonowe, azo-
tanowe(V) i (IIT) mogg by¢ skutecz-
nie degradowane za pomoca reakcji
fotokatalitycznych [10, 13]. Aktyw-
no$c¢ fotokatalityczna TiO, byla bada-
na wobec azotanu srebra, chlorkéw
Hg(11) i CH3Hg(II) w symulowanym
$wietle stonecznym (AM 1.5) [10]. Na-
noczastki ZnO zostaly zastosowane
do usuwania toksycznego cyjanku
potasu i jonéw Cr(VI) z wody przy
uzyciu $wiatla widzialnego [10]. Do
fotokatalitycznego utleniania amo-
niaku w wodzie wykorzystano nano-
rurki CdS/TiO, [10]. Lee et al. [82]
rowniez wykazali ponad 80-pro-
centowa fotokatalityczna konwersje
amoniaku do azotu w warunkach
Swiatla widzialnego w ciagu 40 mi-
nut naswietlania zawiesiny Pt/TiO,
nasyconej N,O. N,O posiada zdol-
no$¢ do przyjmowania elektronéw
z pasma przewodnictwa Pt/TiO,, co
zostalo zweryfikowane pomiarami
fotoelektrochemicznymi.

Badania wykazaly, ze za pomo-
ca fotokatalizy mozna odzyskaé nie-
ktére metale ciezkie [10]. Badania
obejmowaly odzyskiwanie zlota(III),
platyny(IV) i rodu(III) przy uzyciu
zdyspergowanego TiO,. Z mieszaniny
soli zlota(III), platyny(IV) i chlorku
rodu(III), autorzy z powodzeniem
odzyskali ponad 90% zlota przy
pH = 0 w warunkach napromienio-
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Tab. 2. Transformacja i usuwanie réznych metali przy uzyciu systemu fotokatalitycznego

nano TiO,

wanie TiO,

Usuwanie otowiu(ll) moze by¢ prowadzone przez fotoutlenienie, przy czym
czysty TiO, daje stabe wyniki. Wyniki mozna poprawié poprzez modyfiko-

Arsen moze by¢ przeksztatcany w mniej toksyczne substancje poprzez
fotoutlenianie lub fotoredukcje

Rtec(ll) moze by¢ redukowana do metalicznego Hg(0), HgO lub kalomelu
poprzez bezposrednia fotoredukcje

Chrom(IV)

Redukcja fotokatalityczna moze przeksztatci¢ chrom(IV) w mniej toksyczny
chrom(lll), ktéry moze zostac usuniety z roztworu

wania stonecznego [10]. Opracowano
rowniez odzyskiwanie z wykorzysta-
niem zdyspergowanego TiO, z pro-
bek zawierajacych jony cyjankowe
wraz z degradacjg jonéw CN~ poprzez
zastosowanie dwoch nadtlenkow, tj.
H,0, i S,05". Usuwanie kadmu (Cd)
ze Sciekow zostalo uzyskane przy
uzyciu nanoczastek TiO, o $rednicy
4,5 nm w obecnoéci promieniowania
o dlugoéci fali 253,7 nm. Nanoczastki
TiO, byly modyfikowane powierzch-
niowo histydyna (His) lub alanina
(Ala) [83]. Autorzy uzyskali ponad
90% redukcje i odzyskanie Cd na po-
wierzchni TiO,. Fotokatalizator TiO,
byl réwniez stosowany do usuwania
toksycznej rteci (jony Hg2*) z row-
noczesna redukcja otowiu do stanu
metalicznego z sukcesywnym odzy-
skiwaniem [84].

Recillas et al. [85] badali zdolno$¢
nanoczastek CeO,, Fe;0, i TiO, do
usuwania Pb(II) poprzez adsorpcje,
uzyskujac efektywnosé adsorpcji wy-
noszaca odpowiednio 189 mg Pb/g,
83 mg Pb/g i 159 mg Pb/g. Nanokry-
staliczny TiO, zostal zastosowany za-
réwno jako adsorbent do usuwania
arsenianu (As(V)) i arsenitu (As(III)),
jak rowniez do calkowitego prze-
ksztalcenia As(III) w As(V) poprzez
utlenianie fotokatalityczne [86].

Ponadto, wegiel aktywny otrzy-
many z odpadéw po polaczeniu z na-
noczastkami TiO, byl stosowany do
redukcji jonéw Hg?+, a nastepnie odzy-
skiwania metalicznej rteci. Otrzymano
ponad 70% usuniecie Hg(o) zaadsor-
bowanego na weglu aktywnym i po-
wierzchni TiO, po fotoredukeji [87].

Nanokompozyt TiO,-zloto zo-
stal zastosowany do redukcji Cr(VI)

Fotoredukcja srebra moze powodowac¢ depozycje metalu na powierzchni
TiO, nawet przy niskich stezeniach

w $wietle UV, przy czym uzyska-
no gi-procentowy spadek stezenia
Cr(VI) w por6éwnaniu do 87-procen-
towej redukcji w przypadku samych
nanoczastek TiO, [88]. Wynikalo to
gléwnie z szerszego zakresu pochla-
niania $wiatla, jak réwniez szybkosci
rekombinacji par e-h w TiO, z do-
datkiem Au. W tab. 2 przedstawiono
mozliwo$ci wykorzystania nano-TiO,
do transformacji i usuwania réznych
metali ze érodowiska wodnego [89].

5. Uwagi koncowe

Od czasu pierwszego odkrycia
fotokatalizy przeprowadzono wiele
badan nad wytwarzaniem i modyfi-
kacja fotokatalizator6w oraz wyko-
rzystaniem procesu w technologii
wody i Sciekow. W wiekszoSci przy-
padkéw glownym fotokatalizatorem
pozostaje nadal tlenek tytanu(IV),
zarbwno w warunkach promienio-
wania UV, jak i w $wietle widzial-
nym. Wynika to z wielu czynnikow,
przede wszystkim z niewielkich strat
podczas procesu, nietoksycznoSci
i wysokiej efektywnoSci utleniania.
W celu modyfikacji TiO, zastoso-
wano wiele metod, ktére obejmuja
tworzenie heterozlaczy (z dwoch faz
tlenku tytanu(IV) lub lgczenia TiO,
z innym fotokatalizatorem) oraz sto-
sowanie domieszek/modyfikatoréw
chemicznych lub dodatkow w celu
zmniejszenia przerwy w ,pasmie
zabronionym” TiO,. Obie te metody
okazaly sie skuteczne. Roénie zain-
teresowanie wykorzystaniem innych
fotokatalizatoréw niz TiO,, a miano-
wicie ZnO, CdS, ZnS, WO; i Fe,0s.
Znaczenie ma réowniez modyfikacja
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ZnO za pomoca takich domieszek,
jak grafitopodobny C3N,, srebro,
chrom, aluminium, cyna, kobalt
i zredukowany tlenek grafenu. Pro-
ponuje sie rowniez domieszkowanie
fotokatalizatoréw w celu aktywacji
Swiatlem widzialnym, z utworzeniem
takich materialéw hybrydowych, jak
ZnS-CuS-CdsS, sfery weglowe/CdS,
g-C3N,-Au-CdS, ZnS-WS,-CdS,
C3N,-CdS i Pd-Cr,05-CdS. Jednakze,
pomimo rosngcego zainteresowania
rozwojem fotokatalizatorow aktyw-
nych w $wiatle widzialnym (z wyko-
rzystaniem TiO, lub nowego mate-
rialu), nadal nie ma standardowego
materiatu odniesienia dla fotoaktyw-
nosSci w zakresie tego promieniowa-
nia, ktoéry mozna by wykorzysta¢ jako
material por6wnawczy dla nowator-
skich prac.

Fotokataliza moze skutecznie de-
gradowac i powodowac¢ mineralizacje
roznych zanieczyszczen organicznych
zaburzajacych gospodarke hormo-
nalna, w tym pestycydéw, farmaceu-
tykow i substancji higieny osobistej,
barwnikéw, detergentow, zanieczysz-
czen fenolowych, chlorowcopochod-
nych i niehalogenowanych zwigzkow
organicznych, a takze metali ciezkich
i innych zwiazkéw chemicznych.
Wiele z tych zwiazkow jest trudnych
do usuniecia, poniewaz przeksztatca-
ja sie w bardziej toksyczne produkty
lub zachowuja swoja aktywnosé za-
burzajaca gospodarke hormonalna
nawet po obrdbce oksydacyjne;j.

Chociaz w wielu badaniach wy-
kazano, ze TiO, lub jego nanokom-
pozyty rozkladaja substancje zabu-
rzajace gospodarke hormonalna,
badania dotyczace resztkowej tok-
syczno$ci oczyszczonych $ciekdw sg
stosunkowo rzadkie. Inaktywacja
bakterii stala sie w ostatnich latach
waznym obszarem badawczym dla
wielu zastosowan, w tym w oczysz-
czania wody i $ciekow oraz w ochro-
nie zdrowia. TiO, ma zdolnoé¢ do
fotokatalitycznej inaktywacji bak-
terii poprzez uszkadzanie Scian ko-
moérkowych, a nastepnie utlenianie
sktadnikéw wewnetrznych. Przyszle
badania w tym kierunku musza by¢
prowadzone wraz z badaniami toksy-
kologicznymi w celu oceny mozliwo-
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$ci zastosowania procesu, a takze dla
dalszego rozwoju.

Ogolna efektywnos¢ fotokatali-
tycznego procesu uzdatniania wody
i oczyszczania $ciekow silnie zalezy
od konfiguracji i parametréw eks-
ploatacji fotoreaktora. Powszechnie
w praktyce stosowane sg dwie konfi-
guracje fotoreaktoréw: reaktory za-
wiesinowe i reaktory stosujace unie-
ruchomiony TiO, [4]. Realizowane sa
rozne techniki dyspersji, odzyskiwa-
nia lub unieruchomienia katalizato-
ra w celu maksymalizacji jego efek-
tywno$ci. Zostaly przeprowadzone
obszerne badania parametrow sys-
temoéw operacyjnych w skali labo-
ratoryjnej i pilotazowej, okreSlajace
wplyw jako$ci wody/$ciekow i szeroki
zakres parametréw, w tym ladunek
TiO,, pH, temperature, stezenie roz-
puszczonego tlenu oraz rodzaj i steze-
nie zanieczyszczen, dtugosé fali i in-
tensywno$¢ promieniowania [8].

Do usuwania zwigzkéw organicz-
nych pojawily sie juz systemy komer-
cyjne, np. Purifics Photo-Cat™ (po-
jemno$¢ ok. 104 m8/d, i powierzchnia
62 m2) [90], czy system SODIS (So-
lar Water Disinfection Process) za-
wierajacy nano-TiO, do produkcji
wody do picia dla krajow rozwija-
jacych sie. System SODIS moze by¢
stosowany na mala skale, dla jednej
osoby, lub skalowany do Sredniej
wielko$ci parabolicznych kolekto-
row stonecznych. Zostaly rowniez za-
projektowane komercyjne domowe
systemy oczyszczania wody point-of
use, takie jak Aquapure®, Kinetico®
i QSI-Nano®, ktbre usuwaja 99,99%
patogendéw przy uzyciu $rodkow an-
tybakteryjnych z udzialem nano-
-tlenku cynku (ZnO) i wykorzystuja
membrany impregnowane srebrem
lub powierzchnie pokryte srebrem
(Ag) [91].

Fotokataliza wykazuje ogrom-
ny potencjal jako tania technologia
zrownowazonego oczyszczania wody
i oczyszczania Sciekéw. Istnieje jed-
nak kilka probleméw technicznych,
ktore powinny zosta¢ rozwigzane, by
proces mogt byé zastosowany w duzej
skali, a mianowicie [4]:

1) optymalizacja katalizatora w celu
poprawy wydajno$ci kwanto-

wej lub wykorzystania $wiatta
widzialnego;

2) efektywne projektowanie reakto-
ra fotokatalitycznego;

3) odzyskiwanie katalizatora oraz
techniki jego unieruchamiania;

4) lepsza selektywno$¢ reakcji.
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Streszczenie

Niniejszy artykul stanowi druga czesé cyklu artykuléw na temat zmian stabilnoSci chemicznej wody podczas
procesu sztucznej infiltracji. W pierwszej czesci zostaly opisane metody oceny stabilno$ci chemicznej i koro-

zyjno$ci uzdatnianej wody.

Abstract

This article is the second part of a series of articles on changes in the chemical stability of water during the
artificial infiltration process. The first part describes the methods of assessing the chemical stability and

corrosivity of the treated water.

1. Wprowadzenie

Proces sztucznej infiltracji prowadzi do
wzbogacenia warstwy wodonoénej wodami po-
wierzchniowymi za pomoca obiektu zasilajgce-
go, jakim sg stawy infiltracyjne. Jednocze$nie
infiltracja stanowi wstepny proces uzdatniania
wody powierzchniowej. Zastosowanie sztucz-
nej infiltracji zwieksza niezawodno$¢ ujecia
w sytuacjach naglego i znacznego pogorszenia
jako$ci wody ujmowane;j. Stawy infiltracyjne po
odcieciu zasilania z rzeki stanowia zapas wody
na okres nawet kilku tygodni. Schemat ujecia
infiltracyjnego przedstawiono na rys. 1.

Podczas przeplywu wody przez grunt
dochodzi do zmian jakoSci wody powierzch-
niowej. Jej sklad zmienia sie i woda nabiera
cech wody podziemnej. Na skutek proceséw
chemicznych i biologicznych, obok obnizenia
zawartoS$ci zwigzkéw organicznych, metnoéci,
wskaznikéw mikrobiologicznych, zmieniaja sie
réwniez warto$ci parametréw wplywajacych
na stabilno$¢ chemiczng wody, w tym kwaso-
wosci, zasadowo$ci i odczynu.

Ocene zmian chemicznej stabilno$ci wody
i korozyjno$ci w czasie infiltracji wykonano na
podstawie wynikéw badan przeprowadzonych
na terenowej instalacji badawczej (rys. 2), skla-

Staw Staw Staw Rurocigg :
infiltracyjny infiltracyjny infiltracyjny dopowadzajacy
wodeg do 3
stawéw
Studnie — infiltracyjnych
QT Q Q Q Q

Rys. 1. Schemat ujecia sztucznej infiltracji

.
~_Lewar

Ciek wodny B

.

Studnia
zbiorcza
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Rys. 2. Schemat instalacji badawczej

dajacej sie z nastepujacych punktoéw
pomiarowych:

ujecie wody rzecznej,

staw infiltracyjny,

3 piezometry rozmieszczone na
linii prostopadlej do linii brzegu
stawu i linii lewara studni ujmu-
jacych wode infiltracyjna,
studni nalezacej do systemu
lewarowego.

W tab. 1 przedstawiono odleglo-
$ci od stawu kolejnych punktéw po-
miarowych instalacji badawcze;j.

2. Zmiany jakosci wody
podczas procesu infiltracji

Wyniki badan przedstawione
w niniejszym artykule pochodza
z okresu od czerwca 2018 do stycz-
nia 2020 r. W tab. 2 zamieszczono
zakresy i wartoS$ci §rednie badanych
parametrow w wodzie pobieranej
w punktach pomiarowych.

Na rys. 3-5 przedstawiono zmia-
ny $rednich warto$ci odczynu, dwu-

Tab. 1. Odlegtosci pomiedzy brzegiem
stawu infiltracyjnego a kolejnymi
punktami pomiarowymi

pomiarowe [m]
PP-1 18,00
45,50
62,90
S-48 well 85,90

tlenku wegla wolnego i zasadowo$ci
w wodzie na trasie przeplywu przez
grunt.

Z uzyskanych rezultatébw wynika,
ze Srednie stezenie wolnego dwutlen-
ku wegla ro$nie wraz z przeplywem
wody infiltrujacej przez grunt, osia-
gajac najwyzsza warto§¢ w studni
s-48. Wyniki badan wskazuja, ze za-
sadowo$é ogblna wzrasta po procesie
infiltracji (rys. 4).

Parametrem, ktéry w istotny spo-
sob wplywa na stopien korozyjnoéci
wody jest jej odczyn. Po procesie infil-
tracji warto$¢ odczynu maleje (rys. 5).

W celu sprawdzenia zmian sta-
bilnoSci chemicznej wody infiltruja-

Tab. 2. Wartosci Srednie i zakresy badanych parametréw jakosci wody

cej postuzono sie indeksem Langelie-
ra obliczanym wg wzoru:

IL = pH - pH;, @
w ktorym:
pH — warto$¢ odczynu badanej prob-
ki wody,

pH — warto$¢ odczynu w stanie na-
sycenia, pHs = 11,39 — 2-log(Z,,),
— zasadowo$¢ ogodlna wody
[mg CO,/1].

Zog

Ocene korozyjnych wlasciwosci
wody dokonuje sie na podstawie war-
toéci IL i wg interpretacji przedsta-
wionej w tab. 3.

Wyniki obliczen przedstawiono
na rys. 6 w formie Srednich warto-
$ci dla kazdego punktu pomiarowego
w calym okresie badan. W wodzie uj-
mowanej z rzeki i ze stawu warto§é IL
osigga warto$ci dodatnie, natomiast
w wodzie pobieranej z piezometréw
i ze studni wartoS$ci IL sa ujemne.
Swiadczy to o zmianie charakteru
wody z niekorozyjnego na korozyjny
po pasazu przez grunt.

Punkt pomiarowy
Parametr Jednostka m Staw Srodek BEl
awbossk |1 | e | s | s
Zasadowos¢ mval/l 3,62 3,57 3,78 3,73 3,93 3,97
ogdlna (2,60-4,15) (2,45-5,10) (3,20-4,90) (3,0-5,20) (3,40-4,70) (3,50-4,70)
6,07 6,83 13,83 14,21 15,25 16,03
Wolny €O, me/I (0,0-15,40) (0,0-22,0) (5,30-24,0) (5,5-22,0) (6,6-30,8) (6,10-32,0)
A . 8,20 8,03 7,45 7,40 7,48 7,48
y (7,80-8,68) (7,51-8,59) (6,86-7,95) (7,0-7,74) (7,10-7,93) (7,09-7,80)
Tlen mg 0,/1 10,95 10,95 2,62 2,12 1,15 1,17
rozpuszczony e (7,80-15,0) (4,80-13,0) (1,0-6,60) (0,60-6,60) (0,60-2,40) (0,60-2,20)
, ) 0,86 0,27 0,12 0,058 0,086 1,18
Zelazo ogdine AT (0,36-1,19) (0,13-0,54) (0,0-0,11) (0,0-0,11) (0,0-0,16) (0,74-2,70)
mg Fe(l)/! 0,36 0,13 0,06 0,05 0,05 0,35
(0,17-0,54) (0,06-0,22) (0,0-0,12) (0,0-0,10) (0,0-0,16) (0,07-0,51)
mg Fe(ll)/! 0,50 0,14 0,06 0,01 0,03 0,83
(0,20-0,65) (0,05-0,32) (0,0-0,21) (0,0-0,021) (0,0-0,09) (0,15-2,32)
0,18 0,09 0,15 0,13 0,06 0,11
1/2021 technalogia wody
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Rys. 3. Srednie stezenie wolnego dwutlenku wegla w wodzie po-
bieranej z punktow pomiarowych terenowej instalacji ba-

dawczej w okresie badan

Rys. 4. Srednie wartosci zasadowosci ogélnej wody pobieranej
z punktow pomiarowych terenowej instalacji badawczej

w okresie badan

Tab. 3. Ocena wody na podstawie wartosci Indeksu Langeliera

Wartosc¢ wskaznika

IL<0

Wiasciwosé wody

Nienasycona w stosunku do CaCOj3 i ma wtasciwosci agresywne
(zawiera agresywny CO,)

IL=0

Stabilna, nie ma charakteru agresywnego, ale réwniez sktonnosci
do wytwarzania ochronnych warstw CaCO,

IL>0

W czasie infiltracji dochodzi do
zuzywania tlenu na procesy bioche-
miczne zachodzace w wodzie. Na
rys. 7 przedstawiono zmiane stezenia
tlenu w wodzie na trasie przeplywu.

Zmniejszenie stezenia tlenu ra-
zem z pojawiajaca sie korozyjnoscia
wody powoduje sprzyjajace warun-
ki do rozpuszczania zwigzkéw zela-
za i manganu obecnych w gruncie
1 wzrostu ich stezenia w wodzie. Na
rys. 8 przedstawiono zmiany stezen
zelaza w wodzie na trasie infiltracji.

Stezenie zelaza ogblnego ulega
obnizeniu w czasie infiltracji na tra-
sie od stawu do piezometru PP-3, na-
stepnie zelazo pojawia sie w wodzie

Ma sktonnosci do wytwarzania osadéw CaCOs, jest nieagresywna

ujmowanej ze studni. Analiza danych
wskazuje, ze zelazo pojawiajace sie
w studni jest rozpuszczane i wymy-
wane z gruntu bezposrednio przyle-
gajacego do studni (przewaga Fe(I11))
i/lub doplywa do niej z woda pod-
ziemna, poniewaz gleboko$¢ studni
lewarowej jest znacznie wieksza od
glebokosci piezometréw ujmujacych
wylacznie wode infiltrujaca ze stawu.

3. Podsumowanie i wnioski

Sztuczna infiltracja jest wysoko-
efektywna i bezreagentowa metoda
wstepnego podczyszczania ujmowa-
nych wbéd powierzchniowych. Efek-

ty poprawy jakoSci wody ujmowanej
zaleza od warunkoéw hydrogeolo-
gicznych, sposobu eksploatacji uje-
cia oraz od czasu przebywania wody
w gruncie. Proces infiltracji wplywa
na poprawe licznych parametrow fi-
zykochemicznych i mikrobiologicz-
nych wody. Dzieki infiltracji tempe-
ratura wody ulega stabilizacji, nie
wystepuja roczne wahania tempera-
tury typowe dla wéd powierzchnio-
wych, co ulatwia procesy dalszego
uzdatniania wody. Przeplyw przez
warstwy geologiczne gruntu powo-
duje zmiany parametréow jakosci uj-
mowanej wody powierzchniowej na
charakterystyczne dla wod podziem-
nych. Zmniejszaja sie takie parame-
try, jak barwa, metno$¢ i zawartosé
zwigzkow organicznych. Ta poprawa
jakoéci w duzej mierze jest wynikiem
tlenowych proceséw biochemicz-
nych, prowadzacych do zuzycia tlenu
i powstania dwutlenku wegla. Wraz
ze wzrostem dwutlenku wegla maleje

Rys. 5. Srednie wartosci odczynu w wodzie pobieranej z punktéw  Rys. 6. Warto$¢ indeksu Langeliera w wodzie pobieranej z punk-

pomiarowych terenowej instalacji badawczej w okresie

badan

technologia wody

sie badan

tow pomiarowych terenowej instalacji badawczej w okre-
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..................................................................................

...................................................................................

Rys. 7. Srednie stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie pobiera-
nej z punktéw pomiarowych terenowej instalacji badaw-

czej w okresie badan

odczyn wody. Zostaje zatem naruszo-
na rbwnowaga weglanowo-wapniowa
wody. Oceniajac stabilno$¢ chemicz-
ng wody ujmowanej z Warty na pod-
stawie warto$ci indekséw Langeliera,
mozna stwierdzi¢, ze jest to woda nie-
agresywna. Z kolei woda infiltrujaca
charakteryzowala sie mniejszymi od
zera wartoSciami indeksu Langeliera,
co $wiadczy o wladciwoéciach koro-
zyjnych, pojawiajacych sie podczas
przeplywu przez grunt.

Przemiana charakteru wody
z utleniajgcego na redukujacy i utrata
stabilno$ci chemicznej na rzecz wia-
$ciwosci korozyjnych, powoduje, ze
w wodzie rozpuszczaja sie tlenki ze-
laza i manganu. Domieszki te wraz
z nadmiarem dwutlenku wegla zosta-
ng usuniete z wody podczas proces6w

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000:¢

........................................

.......................................

badan

napowietrzania i filtracji pospiesznej,
realizowanych na stacji uzdatniania
wody. Proces napowietrzania przy-
wroci wodzie stabilno$¢ chemicznag
oraz dostarczy tlenu potrzebnego do
utlenienia zelaza i manganu, ktore
w formie zwiazkéw Fe(III) i Mn(IV)
moga by¢ zatrzymane w zlozach fil-
tréw pospiesznych.
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wodociqgdéw: zdjecia wiez cisnien, zabytkowych budynkdw i obiektéw nierozerwalnie zwigzanych z uzdatnianiem wody.
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dotyczacego automatycznego
dawkowania koagulantu PAX-XL-10

w zaleznosci od metnosci

i przeptywu

wody powierzchniowej z rzeki Wistok
w prowadzeniu procesu koagulacji Zaktadu
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1. Koagulacja — wstepne zatozenia

Najwazniejszym elementem technologicz-
nym w przypadku uzdatniania wod powierzch-
niowych jest koagulacja i jej odpowiednie pro-
wadzenie. Celem tego procesu jest osiggniecie
dobrych parametréw fizykochemicznych i bak-
teriologicznych wody po koagulacji, a zatem
mniejsze obcigzenie filtracji i dezynfekeji wody.

Mozna to osiggnaé zachowujac cztery pod-
stawowe warunki:

a) odpowiedni koagulant do danej wody,
b) odpowiednia dawka zalezna od metnoSci

i barwy tej wody,

c) dokladne wymieszanie koagulantu z woda
surowa,

d) zachowanie w osadniku pokoagulacyjnym
ruchu laminarnego wody.

2. Odpowiedni koagulant do danej wody
Kazdy zaklad uzdatniajacy wode z ujeé po-

wierzchniowych musi dobraé koagulant, ktory
daje najlepsze efekty. Woda w tej samej rze-

ce, ale w roznych punktach poboru, rézni sie
sktadem fizykochemicznym, dlatego celowe jest
sprawdzenie w warunkach laboratoryjnych kil-
ku koagulantéw i wybor najefektywniejszego
dla danego zbiornika wodnego.

W przypadku ZUW Iskrzynia, po rezygna-
¢ji z siarczanu glinu, prace z zastosowaniem
koagulantéw nowej generacji rozpoczeto od
PAX-18 przez PAX-10 do PAX-XL-10, zasto-
sowanego w 2005 1. Ten ostatni dal najlepsze
efekty jakoSciowe i ekonomiczne.

Istota dzialania koagulantow jest ich dy-
socjacja pod wplywem wody na jony: Al*3,
Cl, (OH), (SO,)2 oraz inne jony tworzace
modyfikatory.

3. Odpowiednia dawka
koagulantu w zaleznosci od
metnosci i barwy wody
W starym ukladzie, przedstawionym na
schemacie na rys. 1, dawkowanie koagulantu

odbywalo sie w sposéb automatyczny, tylko
w zaleznoSci od przeplywu wody, za$§ w zalezno-
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Rys. 1. Schemat technologiczny uzdatniania wody

$ci od jej metnoSci dawkowano w spo-
sob reczny, na podstawie opracowa-
nej wezeéniej tabeli dawkowania.

4. Doktadne wymieszanie
koagulantu z wodg surowa

W technologii uzdatniania wody
powszechnie stosowane sg miesza-
cze mechaniczne z napedem elek-
trycznym lub mieszacze statyczne.
Pierwsze, mimo nowych konstrukeji,

Fot. 2. Koagulacja - stary uktad

1/2021

cechuja sie duzym zapotrzebowa-
niem na energie elektryczng, drugie
natomiast, poprzez opory tarcia cie-
czy o Scianki (§widry i inne), powo-
duja zwiekszone opory tarcia, a za-
tem zwiekszaja wymagana wysokos$é
podnoszenia, co skutkuje wzrostem
zapotrzebowania na energie elek-
tryczng przy pompowaniu wody do
osadnika pokoagulacyjnego.

W ZUW Iskrzynia zastosowano
(celem dokladnego wymieszania)

nowatorskie rozwiazanie, polega-
jace na rozpylaniu cieczy w cieczy
(rys. 2).

Warunek — w zakladzie musi
by¢ osadnik o dlugosci od 20 do 50
metréw, tak, aby zapewni¢ predkosc
przeplywu ok. 8 m/h, a koagulacja
musi byé¢ prawidlowo prowadzona
pod wzgledem dawkowania i miesza-
nia cieczy z cieczg. Mniejsza pred-
kos¢ przeplywu daje lepsze efekty
osadzania.

Fot. 3. Widoczne plamy to aglomeraty (ktaczki) powstate w wyni-

ku koagulacji na poczatku osadnika pokoagulacyjnego

technalogia wody
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Rys. 2. Schemat dawkowania kogulantu PAX-XL-10 - stary uktad

5. Zachowanie w osadniku
ruchu laminarnego

W przypadku ruchu burzliwego
wody nastepuje rozpad powstalych
w wyniku koagulacji aglomeratéw.
Drugi raz nie wytworzg sie bowiem
sily elektrostatyczne jonéw pier-
wiastkéw tworzgcych koagulant,

a powstale w wyniku jego dysocjacji
przestana dziala¢. Najczestszym po-
wodem zaklocen sg grzebienie pilaste
na poczatku osadnika pokoagulacyj-
nego (konstrukeje tradycyjne), mon-
towane w celu wyréwnania poziomu
wody we wszystkich komorach. Jezeli
nie sg ustawione na jednym poziomie
lub poziom wody jest za niski, woda

Fot. 4. Widok na komore filtracyjna. Woda po koagulacji, ale przed filtracja

technologia wody

przelewa sie z koryt u wierzchotkow
trapezow, powodujac rozbicie po-
wstalych klaczkow.

W ZUW ,Wislok” w Iskrzyni
i Sieniawie grzebienie usunieto, dzie-
ki czemu natychmiast nastgpila po-
prawa tego procesu.

6. Okreslenie wzoru
matematycznego
optymalnej dawki
koagulantu

Tabele dawkowania opracowano
dla metnosci wody surowej od 3 NTU
do 2000 NTU, dlatego, ze metnos¢
wody w rzece Wislok przy intensyw-
nych opadach zmienia sie w sposdb
blyskawiczny. Przy opracowywaniu
tabeli dawkowania korzystano na
wstepie z badan laboratoryjnych,
a nastepnie przeniesiono je na proces
technologiczny. I tu okazalo sie, ze
trzeba dokonaé pewnych korekt, bo-
wiem warunki rzeczywiste (zmiana
temperatury wody w r6znych porach
roku, a zatem i jej gestosci wlasciwe;j)
znacznie roznia sie od warunkow la-
boratoryjnych. Tabele skorygowano.

1/2021
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Rys. 3. Osadzanie czasteczek w zbiorniku pokoagulacyjnym

Mnogo$¢ cyfr w tabelach sklonila A, — punkt krytyczny — inicjacja ko-

mnie do zastanowienia sie, czy nie da
sie tego opisaé algorytmem, w sposob
matematyczny, czyli wylicza¢ dawke
koagulantu w funkcji metno$ci wody
surowej. Okazalo sie to mozliwe, wobec
czego opracowano wzor (algorytm),
ktéry przedstawia sie nastepujaco:

D=A4,+(X-5)" [ml/m?]

gdzie:
D — dawka koagulantu [ml/m?3],

agulacji przy metnos$ci do 5 NTU,
barwie do 30 mg/1 — jest to mini-
malna dawka (przy ww. parame-
trach wody surowej), przy ktorej
inicjowana jest koagulacja,

X— pomiar metnoé¢ wody surowej na
wejsciu [NTU],

n — wymierny (dodatni) wykladnik
potegi, okre§lony do$wiadczalnie
w przedziale od 0,70 do 0,95 (ko-
rektor dawki).

Dla PAX-XL-10 stosowanego
w ZUW Iskrzynia w warunkach labo-
ratoryjnych algorytm przyjal postac:

D =36 + (X-5)%75

Zauwazono, ze w przypadku
wzrostu barwy o kazde 10 mg/1 po-
nad 30 mg/1, oraz w okresach niskich
temperatur, nalezy dawke zwiekszyé
poprzez zmiane kreatora dawki (n),
np. 0,75 + 0,01 = 0,76.

W warunkach laboratoryjnych
byto: A, = 36 ml/m3, n = 0,75.

7. Nowy uktad dawkowania

Nowy uklad dawkowania koagu-
lantu z zastosowaniem algorytmu
D =A, + (X - 5)" — test w skali tech-
nicznej pokazano na fot. 6-7 oraz na
rys. 3. Na fot. 8 zaprezentowano pul-
pit z platformy internetowej Kemi-
Data, umozliwiajacy zmiane warto$ci
A, z dokladnoéciag 0,1 ml/m3, wy-
kladnika potegi — n z dokladnoscia
0,01. W tym wypadku A, = 55 ml/m3,
n = 0,75. WySwietlana jest tez met-
no$¢ wody surowej, metno$é po ko-
agulacji, aktualna wyliczona ze wzo-
ru dawka, oraz wyliczona wydajno$¢

..........................................................................................................................................................................................................................................................

..........................................................................................................................................................................................................................................................

Rys. 3. Schemat dawkowania kogulantu PAX-XL-10 — nowy uktad

1/2021

technalogia wody



28 NAUKA | TECHNIKA ZAOPATRZENIE W WODE

Loy pompy uwazgledniajaca aktualny
E ¢ przeplyw wody oraz stan pracy pom-
py dozujacej.

8. Modyfikacja algorytmu
na podstawie
analizy w warunkach
testu techniczno-
technologicznego

Po uruchomieniu nowego ukladu
okazalo sie, ze w warunkach rzeczy-
wistych algorytm nalezy skorygowaé,

dostosowujac wzor do istniejacych
Fot. 5. Metnosciomierz na ptywaku w komorze filtracyjnej — woda po procesie koagulacji  varunkéw. W ten sposob okreslono
i sedymentacji w osadniku

.....................................................................................................................................................................................................................................................

Fot. 6. Modut dozowania — pompa dozujaca i panel sterujacy ze sterownikiem i specjal-
nym algorytmem — nowy uktad

et FOtL 7. POMIAT metnosci i przeptywu wody
Fot. 8. Pulpit z platformy KemiData surowej na wejsciu

technologia wody 1/2021
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Fot. 13. Wykres dla metnosci wody surowejw przedziale 50:200NTU  Fot. 14. Wykres dla metnosci wody surowejw przedziale 50+200 NTU

Fot. 15. Wykres dla metnosci wody surowejw przedziale 50+200NTU  Fot. 16. Wykres dlametnosci wody surowejw przedziale200+800NTU

trzy przedzialy pracy w zaleznoSciod — dla metnoSci powyzej 50 NTU, Powyzej 800 NTU mozna zacho-

metnoSci wody surowej, w ktoérych a ponizej 200 NTU: wac dawke taka jak dla 800 NTU, dla-

wz6r przyjmuje nieco inng postac. _ 0,87 tego, ze woda niesie ze sobg duzo cza-
D =55 + (X-5)* e ;

I tak: stek stalych — szybciej sie koaguluje.

— dla metnosci wody surowej do — dla metnoéci od 200 NTU do Nalezy pamietaé, ze kazdy uzytkow-

50 NTU: 800 NTU: nik tego systemu musi indywidualnie

D = 55 + (X-5)092 D = 55 + (X-5)°-82 dostosowa¢ algorytm do warunkow

1/2021 technalogia wody
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Fot. 17. Wykresdlametnosciwody surowejw przedziale 200800 NTU

i skladu fizykochemicznego wody
z danego zbiornika.

Przykladowe wykresy dla met-
no$ci wody surowej do 50 NTU
(D = 55 +(X-5)992) pokazano na
fot. 9-12. Wykresy dla metnoéci wody
surowej w przedziale 50+200 NTU
(D = 55 + (X-5)°:87) pokazano na
fot. 13-15, a dla metnos$ci wody su-
rowej w przedziale 200+800 NTU
(D = 55 + (X-5)°:82) na fot. 16-18.

9. Whnioski i rekomendacje

1. Uzyskano znaczna redukcje met-

noSci wody surowej:

a) w przedziale od 3 do 50 NTU
do 0,5+1,2 NTU,

b) w przedziale od 50 do 200
NTU do 0,8+2 NTU,

c) w przedziale od 200 do 800
NTU do 1,2+2,5 NTU.

2. Uklad automatycznego dozowa-
nia koagulantu moze by¢ przy-
datny we wszystkich zakladach
uzdatniajacych wode powierzch-
niowa, a zwlaszcza tam, gdzie
wystepuje szybka zmienno$é
metnoSci wody surowej podczas
opadéw atmosferycznych (wody
gorskie).

3. Uklad dziala bez ingerencji pra-
cownika obstugi, eliminuje jego

potencjalne bledy, zaréwno przy
zmianie dawki w przypadku
wzrostu metnos$ci wody, jak i jej
spadku.

. Zadania obslugi ograniczaja sie

do uzupelniania zbiornika maga-
zynowego $rodkiem chemicznym
i obserwacji poprawnosci pracy
ukladu dozujgcego.

technologia wody

5. Uklad sterowania automatycznie

reguluje wydajno$¢ pompy do-
zujacej, uwzgledniajac aktualny
przeplyw wody oraz wyliczong
dawke na podstawie algorytmu,
ktéry dynamicznie reaguje na
wzrost lub spadek metnoSci.

. Analize zuzycia koagulantu naj-

lepiej dokona¢ wyliczajac Sred-
nie jednostkowe zuzycie [kg/m?3],
odnoszac je do Sredniej metno-
$ci wody w badanych okresach.
W zwiazku z brakiem danych
(metno$¢ wody surowej) w latach
2018-2019, analizy dokonano,
wyliczajac Srednie jednostkowe
zuzycie, dzielgc ilo$¢ zuzytego
koagulantu w ciggu badanych
okres6w przez ilo§¢ pobranej
wody surowej. I tak w latach
2018 i 2019 wyliczony wspol-
czynnik wyni6st 0,0874 kg/m3.
Przez 7 miesiecy od kwietnia do
pazdziernika 2020 r., po urucho-
mieniu nowego ukladu, wspol-
czynnik wyniost 0,0841 kg/m3.
Wynika z tego, ze zuzycie koagu-
lantu zmniejszylo sie o 3,8%.

. W celu obserwacji cigglej redukcji

metnosci w komorze filtracyjnej
zamontowano metnosciomierz
na plywaku. Lepszym rozwiaza-
niem byloby zamontowanie go
w rurociggu wody po koagulacji
i wyposazenie go w wycieraczki,
bowiem pomiar na powierzchni
wody obarczony jest bledami,
zwigzanymi z zanieczyszczeniem
pomieszczenia (drobinki pylow
na powierzchni filtra).

. Przy ustalaniu A, (w tym zakla-

dzie jest 55 ml/m?) nalezy wy-
bra¢ okres, gdy metno$¢ wody
surowej jest mniejsza od 5 NTU,

Fot. 18. Wykresdlametnosciwody surowejw przedziale 200+-800NTU

rozpocza¢ od 40 ml/m?3 i obser-
wowac metno$¢ wody po koagu-
lacji. Parametr ten podnosic tak,
aby osiggnaé¢ metno$¢ ponizej
1 NTU. Mozliwe jest, ze osiagnie
sie pozadany efekt przy 40, 41,
42... Jezeli to osiagniemy, nalezy
dzialania z A, zakonczy¢.

. Po zainstalowaniu przedmioto-

wego ukladu automatycznego do-
zowania zaleca sie zoptymalizo-
wanie wartos$ci korektora dawki
n do lokalnych warunkoéow rze-
czywistych. Mozna go zmieniac
o wartos$¢ 0,01

mgr inz. Adam Turek

Miejskie Przedsiebiorstwo Gospodarki
Komunalnej w Kros$nie Sp. z o0.0.
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Dezynfekcja

sciekow oczyszczonych
z zastosowaniem ozonu
w systemie odzyskiwania wody

Disinfection process of treated wastewater using ozone

Streszczenie

Woda jest jednym z najwazniejszych zwigzkoéw chemicznych z punktu widzenia czlowieka oraz innych orga-
nizméw zywych. Obecnie problemy zwiazane z jej ograniczonymi Zrodlami, stale rosnacym zanieczyszcze-
niem i zlym zarzadzaniem zasobami, stanowia kluczowa kwestie na calym $wiecie. Nowe regulacje prawne
zaproponowane przez Komisje Europejska zachecaja do ponownego wykorzystania wody (np. w rolnictwie),
co prowadzi do proéb jej odzyskiwania m.in. z oczyszczonych $ciekéw pochodzacych z oczyszczalni Sciekow
komunalnych. Jako$§¢é wody uzyskanej w ten sposob powinna odpowiadaé pewnym wymaganiom, zar6wno mi-
krobiologicznym jak i chemicznym. Konwencjonalne procesy oczyszczania $ciekow nie zawsze charakteryzuja
sie wystarczajaca skutecznos$cia w usuwaniu niektérych zanieczyszczen, takich jak wielopier§cieniowe weglo-
wodory aromatyczne (WWA) lub niektore farmaceutyki (np. ibuprofen). Zastosowanie proceséw chemiczne-
go utleniania moze jednak skutkowa¢ uzyskaniem wody do ponownego wykorzystania. Niezwykle istotna
kwestig pozostaje wybor odpowiedniego utleniacza, ktérego uzycie pozwoli otrzymac pozadany efekt. Celem
pracy byt przeglad doniesien literaturowych dotyczacych dezynfekeji §ciekow oczyszezonych przy uzyciu ozonu
w systemie ponownego wykorzystania wody. Otrzymanie wody odzyskanej, ktora moze by¢ ponownie wyko-
rzystana do r6znych celow, moze stanowi¢ dobry spos6b na poprawe systemu gospodarowania jej zasobami.
Nie nalezy jednak lekcewazyé zagrozen zwiazanych z zanieczyszczeniem mikrobiologicznym oraz zawartoScia
szkodliwych dla zdrowia trudno biodegradowalnych zwigzkoéw chemicznych.

Slowa kluczowe: dezynfekcja $ciekow, Scieki oczyszczone, ozon, woda odzyskana

Abstract

Water is one of the most important chemical compounds for humans and other living organisms. These days
the problem of its insufficiency, growing pollution and poor management is crucial all over the world. New
regulations proposed by the European Commission (EC) encourage water reuse (e.g. in agriculture) which re-
sults with attempts to reclaim it from treated wastewater from municipal wastewater treatment plants. Water
obtained this way should correspond with microbiological and chemical requirements. Conventional waste-
water treatment processes fail to remove some emerging pollutants such as polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAH) or certain pharmaceuticals (e.g. ibuprofen). Some chemical oxidation processes may result with obtain-
ing reclaimed water. It is important to choose the right oxidant that will allow to achieve the desired effect.
This paper presents an overview on the matter of disinfection of treated wastewater using ozone also in order
to obtain reclaimed water. Obtaining recycled water that can be used again for different purposes is a way to
contribute to better water management. However, threats like microbiological content and the concentration
of emerging pollutants cannot be underestimated.

Key words: wastewater disinfection, treated wastewater, ozone, reclaimed water

1. Wprowadzenie

Zapewnienie ludziom na calym $§wiecie
odpowiedniej jako$ci wody pitnej ma kluczo-
we znaczenie. Srodowisko wodne jest bardzo
podatne na wszelkie zmiany spowodowane
dzialalno$cig czlowieka. Dlatego monitorowa-
nie jako$ci wod stanowi bardzo istotng kwestie

[1, 2]. Jednak problem zwigzany z ograniczony-
mi i stabo zarzadzanymi zasobami oraz stale
rosngce zanieczyszczenie utrudniaja spelnienie
warunkow zawartych w przepisach prawnych
dotyczacych jako$ci wod. Najnowsze regula-
cje zaproponowane przez Komisje Europejska
zachecajg do rozwijania sposobéw odzyskiwa-
nia wody, np. z oczyszczonych Sciekéw pocho-
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dzacych z komunalnych oczyszczalni
$ciekow i ponownego jej wykorzysta-
nia w r6znych dziedzinach zycia.

Niezwykle istotne jest, aby woda
uzyskana w procesie spelniala regu-
lowane prawem wymagania mikro-
biologiczne i chemiczne. Niestety, nie
zawsze jest to mozliwe do osiggniecia
z wykorzystaniem konwencjonal-
nych proceséw oczyszczania Sciekow.
Zwlaszcza je$li chodzi o usuwanie
mikrozanieczyszczen, takich jak wie-
lopierscieniowe weglowodory aroma-
tyczne czy niektore farmaceutyki [2-5].

Kwestia oczyszczania Sciekow
wcigz wymaga rozstrzygniecia, szcze-
goblnie ze wzgledu na coraz bardziej
rygorystyczne dyrektywy Unii Euro-
pejskiej, ktore maja na celu ciagly roz-
woj ochrony $rodowiska naturalnego.
Wiaze sie to rowniez z ciagtym wzro-
stem kosztoéw zwiazanych z zaopa-
trzeniem w wode i odprowadzaniem
Sciekow. Uzyskanie Sciekow oczysz-
czonych w takim stopniu, aby mozliwe
bylo ich ponowne wykorzystanie jako
wody odzyskanej byloby idealnym roz-
wiazaniem i wydaje sie, ze rozwiaza-
niem moze by¢ proces dezynfekeji [6].

Niezbedne jest jednak dobranie
utleniacza, ktory pozwolilby osia-
gnaé¢ zamierzony efekt. Ozon jest
jednym z najskuteczniejszych $rod-
kow dezynfekujacych stosowanych
do usuwania patogendéw z wody pit-
nej, a takze do koncowej dezynfekceji
$ciekéw komunalnych [5, 7, 8]. Za-
pewnia rowniez skuteczng redukcje
§ladowych organicznych zwigzkéw
chemicznych [9, 10]. Niezwykle istot-
na kwestie stanowi jednak fakt, aby
$cieki byly odpowiednio oczyszczone
przed dezynfekeja, co moze znaczaco
poprawia¢ skuteczno$é procesu [11].

Tab. 1 przedstawia gléwne zalety
i wady dezynfekcji za pomoca ozonu.
W tab. 2 przedstawiono natomiast
poréwnanie chloru i ozonu jako $rod-
kow dezynfekujacych z uwzglednie-
niem kosztéw oraz wplywu na $rodo-
wisko naturalne.

Nie tylko $cieki surowe, ale row-
niez $cieki oczyszczone mogg zawieraé
szeroka grupe czynnikow zakaznych,
ktore stanowia zagrozenie dla ludz-
kiego zdrowia. Aby zapobiec rozprze-
strzenianiu sie chor6b przenoszonych
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Tab. 1. Zalety i wady ozonu jako Srodka dezynfekujacego [11, 12]

Zalety ozonu

o krotki czas kontaktu (od 10 do 30 min),

o wieksza efektywnos¢ w usuwaniu bakte-
rii i wirusdw niz w przypadku chloru,

¢ produkcja ozonu na miejscu (mniej pro-
blemdéw zwigzanych z bezpieczernstwem
podczas transportu i obstugi,

¢ brak szkodliwych pozostatosci srodka
dezynfekujacego ze wzgledu na jego
szybki rozpad.

¢ bardziej skomplikowana technologia niz
w przypadku chloru i promieniowania

’

¢ powstawanie produktéw ubocznych,

¢ wysokie zapotrzebowanie na energie
elektryczna,

¢ wysokie koszty eksploatacji.

Tab. 2. Poréwnanie chloru i ozonu jako srodkéw dezynfekujacych [11-13]

Srodek dezynfekujacy

Optymalna dawka [mg/dm3]

T N
32 15

Optymalny czas kontaktu [min]

Koszty wdrozenia [PLN/m3]

Koszty eksploatacji [PLN/m?3]
Koszty catkowite [PLN/m3]

15 15
0,13 1,22
0,11 0,13
0,24 1,35

Wptyw na srodowisko

poprzez spozywanie zanieczyszczonej
wody, niezbedne jest przeprowadze-
nie procesu dezynfekcji w celu usu-
niecia drobnoustrojéow chorobotwor-
czych [11, 13]. W tab. 3 przedstawiono
organizmy chorobotworcze potencjal-
nie obecne w Sciekach.

2. Zagadnienie wody odzyska-
nej — tzw. reclaimed water

Ponowne wykorzystanie oczysz-
czonych $ciekéw wydaje sie atrak-
cyjng opcja dla ochrony Srodowiska

® pozostatosci sSrodka po
procesie, nawet w niskich
stezeniach, sg toksyczne dla
srodowiska wodnego, moze
zachodzi¢ koniecznos¢ od-
chlorowania przed wprowa-
dzeniem do Srodowiska,
wtasciwosci korozyjne i wy-
soka toksycznosc stwarzajg
duze ryzyko w przypadku
transportu, przechowywania
i obstugi.

¢ brak szkodliwych
pozostatosci Srod-
ka dezynfekujace-
go ze wzgledu na
jego szybki rozpad,

¢ produkcja ozonu
na miejscu (mniej
probleméw
zwigzanych z bez-
pieczenstwem
podczas transpor-
tu i obstugi.

i zwiekszenia dostepnosci zasobow
wodnych. Woda odzyskana moze
zosta¢ zastosowana w wielu dzie-
dzinach zycia, m.in. do nawadnia-
nia upraw oraz terendéw zielonych,
w przestrzeni miejskiej, do sptukiwa-
nie toalet, a takze w przemy$le. Bez-
pieczenstwo procesu zalezy od sku-
tecznoSci przeprowadzonej wezesniej
dezynfekcji $ciekéw, co ma ogromne
znaczenie w kwestii ochrony zdrowia
publicznego [6, 14]. Wciaz trudno wy-
obrazié sobie, ze ludzie byliby sktonni
pi¢ wode odzyskana ze Sciekéw, na-

Tab. 3. Patogeny potencjalnie obecne w Sciekach [11]

Rodzaj

Escherichia coli

Niezyt zotadkowo-jelitowy

Salmonella

Salmonelloza

Bakteri
akterie Shigella

czerwonka (szigeloza)

Vibrio cholerae

Cholera

Cryptosporidium parvum

Kryptosporydioza

pi tniaki
1erwotniaid Giardia lamblia

Giardioza (lamblioza)

Enterowirusy

(np., polio, wirusy coxsackie)

Niezyt zotgdkowo-jelitowy, zaburzenia
pracy serca, zapalenie opon mézgowych

Wirusy

Wirus zapalenia watroby typu A

Wirusowe zapalenie watroby typu A

Rotavirus

Niezyt zotagdkowo-jelitowy

technalogia wody
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wet jesli bylaby wystarczajgco czysta
i calkowicie bezpieczna. Istniejg jed-
nak sposoby, w jakie odzyskana woda
moze pomoéc ludziom, nie wliczajac
uzytkowania jej do bezposredniego
spozycia.

Wykorzystanie wody odzyska-
nej ze $ciekéw komunalnych moze
przyczynic sie do lepszego gospoda-
rowania woda, poniewaz moze ona
stanowi¢ zas6b do niektorych celow
(niezwiazanych ze spozywaniem),
jednocze$nie uwalniajac zasoby
Swiezej wody z innego zrddla, np. do
picia.

East Bay Municipal Utility Di-
strict w Kalifornii wdrozyl pro-
jekt odzyskiwania wody ze $ciekow
komunalnych, ktéry ma na celu
oszczedzanie zasobow wody pitnej.
Dodatkowa korzyS$cia programu jest
zmniejszenie zanieczyszczenia Za-
toki San Francisco poprzez zmniej-
szenie ilo$ci zrzutéw oczyszczonych
Sciekow. Woda odzyskana jest nato-
miast wykorzystywana w regionie do
nawadniania, celéw przemystowych
oraz splukiwania toalet. Infrastruk-
tura jest zdolna do dostarczania
milionéw litréw wody z recyklingu
dziennie. Jej gléwnym celem jest
oszczedno$¢ wystarczajacej iloSci
wody, aby mozna bylo zaopatrzyé
w wode pitna 83 tys. gospodarstw
domowych [15, 16]. W tab. 4 przed-
stawiono r6zne mozliwo$ci wykorzy-
stania odzyskanej wody.

Istnieje wiele réznych zastoso-
wan odzyskanej wody, jednak bar-
dzo wazne jest, aby jako$¢ $ciekow
byla $cisle kontrolowana, dzieki cze-
mu nie stanowia one zagrozenia dla
srodowiska, ludzi ani zwierzat gospo-
darskich. Wytyczne Environmental
Protection Agency Victoria dotyczace
zarzadzania Srodowiskowego zawie-
raja szczegblowe cele i wymagania
dotyczace jako$ci Sciekéw ustano-
wione w celu ochrony zdrowia pu-
blicznego [17]. Tab. 5 przedstawia te
kryteria jakoSciowe.

Wymagany poziom zawartoS$ci
organizmoéw patogennych jest Scile
powiazany z potencjalnym sposobem
wykorzystania wody odzyskanej oraz
z ryzykiem kontaktu ludnosci, a tak-
ze zwierzat hodowlanych [17].

technologia wody

Tab. 4. Sposoby wykorzystania wody odzyskanej [15]

* nawadnianie,

* woda procesowa,

¢ woda chtodzaca,

* zapobieganie pyleniu.

Woda pitna

® uzupetnianie zasobow wod powierzchniowych przeznaczonych do spozycia,
¢ bezposrednio jako wode pitng po uzyskaniu odpowiedniej jakosci.

¢ . uzupetnianie strumieni
Srodowisko p !

naturalne

e w lesnictwie.

uzupetnianie warstwy wodonosnej,

¢ nawadnianie pdl golfowych,
¢ sporty wodne i rekreacja (wedkarstwo, ptywanie, zeglarstwo).

sprzatanie ulic,
Przestrzen
HE] * mycie pojazddw,

¢ sptukiwanie toalet,

o systemy klimatyzacji.

ochrona przeciwpozarowa,

nawadnianie (parkdw, obiektéw sportowych, ogrodéw, poboczy),

Tab. 5. Kryteria bakteriologiczne dla wody odzyskanej ustanowione w celu ochrony zdro-
wia ludzi, bydta oraz srodowiska naturalnego [17]

Klasy wody odzyskanej

Klasa A — Wysokie prawdopodobieristwo bezposredniego kontaktu
ludnosci z wodg odzyskang

Klasa B — woda do nawadniania pastwisk bydta mlecznego

Kryterium
bakteriologiczne
org. E .colif100 cm3

<10

<100

Klasa C — Niskie do nieznacznego prawdopodobieristwo bezpo-

sredniego kontaktu ludnosci oraz zwierzat hodowlanych z woda

odzyskang

Klasa D — Nieznaczne prawdopodobiernstwo bezposredniego kon-
taktu ludnosci z woda odzyskana

3. Dezynfekcja $ciekow
Z zastosowanhiem ozonu

Na przestrzeni lat przeprowa-
dzono wiele badan dotyczacych de-
zynfekcji Sciekéw ozonem. Xu i inni
przeprowadzili eksperyment majacy
na celu zbadanie gléwnych czynni-
kéw zwigzanych z wydajnoScia pro-
cesu dezynfekeji z uzyciem ozonu
w celu ulatwienia jego projektowania
i zastosowania w dezynfekcji Scie-
kéw komunalnych. Wplyw ozonowa-
nia na jako$¢ $ciekoéw byt korzystny.
Wyniki pokazuja, ze ozon utlenia
zwiazki organiczne, w szczegodlno$ci
zanieczyszczenia o strukturze aro-
matycznej. Dawka ozonu niezbedna

<1000

<10 000

do spelnienia norm Swiatowej Orga-
nizacji Zdrowia dotyczacych nawad-
niania wynosi od 2 do 15 mg/dm3.
Takie dawki skutkowaly catkowita
eliminacjg enterowiruséw w $ciekach
o najgorszej jakoSci. Bardzo wrazliwe
na ozonowanie okazaly sie rowniez
bakterie [14].

Lazarowa i inni réwniez prowa-
dzili badania w tej kwestii. W wyniku
eksperymentu potwierdzono sku-
teczno$¢ ozonu w dezynfekeji Scie-
kow. Uzyskane wyniki byly podob-
ne jak we weze$niejszych badaniach
[5]. Séjka-Ledakowicz i inni prowa-
dzili natomiast badania dotyczace
wykorzystania wody odzyskanej ze
$ciekéw pochodzacych z przemystu

Tab. 6. Spadek zawartosci materii organicznej w $ciekach po procesach oczyszczania we-
dtug wynikéw uzyskanych przez Séjke-Ledakowicz i innych [6]

Scieki surowe

et [ owo |

Rodzaj sciekdw

Scieki po oczyszczaniu biologicznym

Scieki po ultrafiltracji
Scieki po ozonowaniu (woda odzyskana)

30,5 66,9
53,5 141
20,3 6,1
12,2 4,1
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tekstylnego w obiegu zamknietym.
Uzyskane przez nich wyniki doty-
czace zawarto$ci materii organicznej
przedstawione jako ChZT oraz OWO
przedstawiono w tab. 6. W §ciekach
po procesie ozonowania mozna zaob-
serwowa¢ znaczny spadek warto$ci
wymienionych wyzej parametréw, co
rowniez potwierdza skuteczno$¢ sto-
sowania ozonu jako $rodka dezynfe-
kujacego $cieki.

4. Podsumowanie

Proces dezynfekcji Sciekdow przy
uzyciu ozonu wydaje sie by¢ bardzo
skuteczny, szczegblnie w przypadku
systemu ponownego wykorzystania
wody, gdzie patogenami, na ktore
nalezy zwr6ci¢ uwage sa bakterie
1 wirusy. Aby spelié bardzo rygo-
rystyczne wymagania dotyczace po-
nownego wykorzystania wody w rol-
nictwie, przestrzeni miejskiej lub do
spozycia, konieczne jest usuniecie
zawiesin przed ozonowaniem. Istnie-
je wiele potencjalnych sposobow wy-
korzystania odzyskanej wody. Proces
przyczynia sie rowniez do lepszego
gospodarowania zasobami wodnymi
i moze by¢ odpowiedzig na problemy
zwigzane z ich niedostatkiem i ro-
sngcym zanieczyszczeniem. Na ca-
lym Swiecie realizowane sg projekty
majace na celu odzyskiwanie wody
ze $ciekow komunalnych. Konieczne
jest jednak spelnienie pewnych wy-
magan jako$ciowych w celu ochrony

zdrowia ludzi, zwierzat oraz Srodowi-
ska naturalnego.
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Podrecznik opracowany pod kierunkiem prof. dr hab.
inz. Krystyny Olariczuk-Neyman i dr. hab. inz. Bernar-
da Quanta jest pomocq naukowgq i dydaktyczng dla
0s0b zajmujqcych sie problematykg ochrony i inzy-
nierii sSrodowiska oraz studentow szkét wyzszych na
kierunkach ochrona srodowiska, inzynieria srodowi-
ska, ksztattowanie srodowiska, biotechnologia i po-
krewnych, studiow podyplomowych i doktoranckich,
a takze pracownikéw zaktaddéw badawczo-rozwojo-
wych i projektowych zajmujgcych sie oczyszczaniem
Sciekéw i ochronqg srodowiska. Ponadto, jest skie-
rowany do pracownikdw stuzb kontroli Srodowiska,
urzedow administracji zawiadujgcych w dziedzinie
ochrony srodowiska, zaktadéw wod-kan oraz dziatow

www.seidel-przywecki.eu/biblioteka/books/52

gospodarki wodnej w zaktadach przemystu spozyw-
czego i producentéw sciekow specyficznych.
Problematyka obejmuje teoretyczne i praktyczne
podstawy dezynfekcji Sciekdw. Dotychczas Polscy
czytelnicy nie mieli do dyspozycji podrecznika, a na-
wet wytycznych pomocnych w projektowaniu oraz
realizacji rozwigzan technicznych i technologicznych
stuzqcych ograniczeniu zrzutu mikroorganizmdéw
wraz z oczyszczonymi Sciekami komunalnymi, ktdre
stanowiq szczegdlnie zagroZzenie w sytuacji zrzutu do
wdd: w rejonach wrazliwych, wykorzystywanych re-
kreacyjnie (np. przybrzeznych wéd morskich), a takze
wykorzystywanych do hodowli ryb lub innych organi-
zmow wodnych.

www.seidel-przywecki.pl/dezynfekcja-sciekow
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Wyzwania dyrektywy
2020/2184 w sprawie
jakosci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi

ierwsza europejska dyrektywa w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi po-
wstata w 1998 rokul. W miedzyczasie wprowadzano do niej zmiany, jednak nie byty one rewolucyj-

ne. Najwieksze obcigzenie dla wodociggéw spowodowata zmiana w 2015 r. oparta na wymaganiach
Euratom?. 23 grudnia 2020 r. zostata opublikowana od dtuiszego czasu wyczekiwana nowa dyrektywa
2020/2184 w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi3, przeksztatcajgca te z 1998
roku. Debata nad jej trescig trwata kilka lat, instytucje unijne, zgodnie z zasadami, szeroko konsulto-
waty wszystkie zapisy. Wydaje sie, ze zatozenia nowej dyrektywy sg jasne, jednak czy tak jest okaze sie
dopiero podczas jej transpozycji, a nastepnie wdrazania.

Dyrektywa 2020/2184 (DWD), poza kontrola
jakoSci staje sie narzedziem poprawy dostepu
mieszkancow Europy do bezpiecznej wody. Po-
waznym wyzwaniem jest obowiazek zarzadza-
nia ryzykiem w calym systemie zaopatrzenia,
od obszaru zasilania, az po wode w kranie. Poza
tym pojawiaja sie nowe substancje do obowiaz-
kowych analiz czy monitoringu. Przebudowano
system kontroli materialéw i produktéw kon-
taktujacych sie z woda. Odbiorca stal sie jeszcze
wazniejszy, nalezy mu sie wiecej informacji
oraz bezwzgledne prawo do wody. Zdecydowa-
nie wida¢, ze w dyrektywie najwiekszy nacisk
kladzie sie na dobro konsumenta, w zasadzie
DWD nie zajmuje sie jedynie jakoScia wody do
picia (jak wskazuje tytul), ale takze jej bezpie-
czenstwem oraz szeroka dostepnoscia. W pre-
ambule dyrektywy istotng uwage po$wieca sie
odbiorcy. To on musi byé¢ bezpieczny — ma miec
dostep do bezpiecznej wody, nawet jesli go na to
nie sta¢. Preambula wyjasnia intencje unijnych
instytucji: Jako wymagajqce poprawy ziden-
tyfikowano cztery obszary, a mianowicie: wy-
kaz wartosci parametrycznych jakosci wody,
ograniczone stosowanie podejscia opartego na
ryzyku, nieprecyzyjne przepisy dotyczqce in-
formagcji dla konsumentéw oraz rozbieznosci

miedzy systemami zatwierdzania materiatéw
do kontaktu z wodq przeznaczonq do spozycia
przez ludzi oraz wplyw, jaki takie rozbieznosci
majq na zdrowie ludzkie. Ponadto w ramach
inicjatywy Right2Water jako odrebny pro-
blem zidentyfikowano fakt, ze cze$¢ populacji,
w szczegdblnosci grupy zmarginalizowane,
nie ma dostepu do wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi, a zapewnienie takie-
go dostepu stanowi zobowiqzanie w ramach
celu nr 6 Agendy Narodéw Zjednoczonych na
Rzecz Zréwnowazonego Rozwoju 2030. Ostat-
nim zidentyfikowanym problemem jest ogélny
brak swiadomosci na temat wyciekéw wody,
spowodowanych niedoinwestowaniem w za-
kresie utrzymania i odnawiania infrastruktu-
ry wodociggowej (...). Wychodzgc naprzeciw
rosngcemu zainteresowaniu opinii publicznej
wplywem na zdrowie ludzkie nowo pojawia-
Jjacych sie substancji w wodzie przeznaczonej
do spozycia przez ludzi, takich jak substancje
zaburzajqce gospodarke hormonalng, far-
maceutyki 1 mikroplastik, oraz w celu roz-
wiqgzania problemu nowo pojawiajqcych sie
substancji w lanicuchu zaopatrzenia w wode,
nalezy wprowadzi¢ w niniejszej dyrektywie
mechanizm listy obserwacyjnej.

1 Dyrektywa Rady 98/83/WE z dnia 3 listopada 1998 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi,

Dz. U. UE. 5.12.1998 L330/32.

2 Dyrektywa Komisji (UE) 2015/1787 z dnia 6 pazdziernika 2015 r. zmieniajaca zalaczniki I oraz Il do dyrektywy Rady
98/83/WE w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Dz.U.UE.7.10.2015 L260.

3 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/2184 z dnia 16 grudnia 2020 r. w sprawie jako$ci wody prze-
znaczonej do spozycia przez ludzi. Dz. U. UE. 23.12.2020 L435/1.
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Bardzo istotnym zapisem, kt6-
rego domagala sie miedzy innymi
branza wodociagdéw jest zwrbcenie
uwagi na Scisly zwiazek dyrektywy
z Ramowg Dyrektywa Wodna4: Oce-
na ryzyka i zarzqdzanie ryzykiem
w obszarach zasilania punktéw po-
boru wody powinny uwzgledniaé
holistyczne podejscie 1 byé nakie-
rowane na zredukowanie poziomu
uzdatniania wymaganego do pro-
dukcji wody przeznaczonej do spo-
zycia przez ludzi, na przyklad dzieki
zmniejszeniu presji powodujqcych

ropejskiego i Rady z dnia 23 paZdziernika
2000 1. ustanawiajaca ramy wspolnotowe-
go dzialania w dziedzinie polityki wodnej.
Dz. U. UE. 22.12.200 L 327/1.

zanieczyszczenie lub ryzyko zanie-
czyszczenia czesci wod wykorzysty-
wanych do poboru wody przezna-
czonej do spozycia przez ludzi.
Artykul 7 RDW podkresla wla-
$nie te konieczno$¢ redukowania sys-
temo6w uzdatniania. Jest to jednak
mozliwe tylko wowczas, gdy wdrozy
sie unijng zasade ostroznosci oraz
kontroli u Zrodla, a sily i Srodki zosta-
ng skoncentrowane na konsekwent-
nej poprawie zasob6w wodnych.
Rozwigzania polegajace na rozbudo-
wie technologii, wymuszanej coraz
gorsza jako$cia wody ujmowanej, ida
wbrew unijnemu prawu. Niestety wo-
dociagi sa zazwyczaj w takich sytu-
acjach bezbronne i musza po prostu
reagowaé na pogarszajacg sie sytu-

Tab. 1. Opis podstawowych potrzeb i wyzwan wynikajacych z nowej DWD

Cele

Tytut, wymaganie

Cele dotycza nie tylko jakosci, ale i dostepu do wody.

acje. Wpisanie wymogu art. 7 Ramo-
wej Dyrektywy Wodnej jest wiec
bardzo istotnym krokiem w dobrym
kierunku. Tab. 1 prezentuje najistot-
niejsze wyzwania zwigzane z nowa
dyrektywa.

Dyrektywa narzuca wiele termi-
now realizacji poszczegdlnych zadan
przez panstwa czlonkowskie, Komi-
sje Europejska, ale rdbwniez inne pod-
mioty, np. Europejska Agencje Che-
miczng (ECHA). Tab. 2 prezentuje te
terminy.

Komisja Europejska ma przed
soba naprawde wiele powaznych wy-
zwan. Powinna opracowa¢é 14 aktow
wykonawczych i delegowanych oraz
8 wytycznych, raportéw, mandatow.
Niektore dzialania zostaly juz pod-

Potrzeby, wyzwania stojace przed ré6znymi interesariuszami

Zapewnienie dostepu do czystej i zdrowej wody wszystkim

mieszkarncom.

Definicje

wodociggowy, obiekt priorytetowy.

Konieczne bedzie uszczegétowienie definicji.

Pojawiaja sie nowe definicje, takie jak wewnetrzny system

Wyftqgczenia

dualnych, nainne cele.

Dopuszczalne ograniczenia dla stosowania niektérych arty-
kutéw dyrektywy przez najmniejszych dostawcow, indywi-

Obowigqzki ogdlne

Woda jest zdrowa i czysta, wolna od zanieczyszczen uszcze-
gbétowionych w zataczniku I. Oparta na prawie pierwotnym
zasada ostroznosci.

Zapobieganie zanieczyszczeniom wdd wykorzystywanych do
produkcji wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
Redukcja wyciekow.

Konieczno$¢ wdrozenia Ramowej Dyrektywy Wodnej, niedo-
puszczalne pogorszenie zasobdw wykorzystywanych do poboru,
koniecznos¢ reorganizacji systemu kontroli jakosci wody.

W dtuzszej perspektywie — obowigzek monitoringu i redukcji
wyciekdw.

Standardy jakosci

Ustalanie wartosci dla parametrow z zatacznika | i mozliwosc
ustalenia parametréw dodatkowych.

Wdrazanie planéw badan laboratoryjnych i kontroli jakosci wody.
Ewentualne ustalenie wartosci dla dodatkowych parametrow,
lokalnie istotnych.

Punkt zgodnosci

Wartosci parametryczne kontrolowane majg by¢ w odpo-
wiednim punkcie, zazwyczaj wody wyptywajacej kranu.

Ustalenie punktéw zgodnosci, podejmowanie srodkéw redukcji
ryzyka, scista wspoétpraca z podmiotami odpowiedzialnymi za
wewnetrzne systemy wodociggowe (obiekty priorytetowe), szer-
sze informowanie odbiorcow.

Podejscie do bezpieczeristwa wody oparte na ryzyku
Podejscie oparte na ocenie ryzyka, obejmujgce caty faricuch
dostaw od obszaru zasilania, poboru, uzdatniania, magazy-
nowania i dystrybucji wody, az do punktu zgodnosci.
Podziat systemu zarzgdzania ryzykiem na trzy czesci:

® obszar zasilania,

* system zaopatrzenia w wode,

e wewnetrzny system wodociggowy.

Ocena ryzyka i wdrozenie zarzgdzania ryzykiem w catym fan-
cuchu zaopatrzenia, jasny podziat obowigzkéw pomiedzy
interesariuszami.

Ocena ryzyka i zarzqdzanie ryzykiem w obszarach zasilania
dla punktéow poboru wody przeznaczonej do spozZycia przez
ludzi

Zakres oceny i szczegoty dotyczgce zarzgdzania ryzykiem
w tym obszarze

Konieczno$¢ uporzadkowania wspétpracy pomiedzy interesa-
riuszami, koniecznos$¢ integracji dziatan z innymi dyrektywami
(szczegdlnie 2000/60/WE).

Dopasowanie monitoringu. Mozliwy wymag, aby dostawcy wody
przeprowadzali dodatkowe monitorowanie. Koniecznos¢ organiza-
cji catego systemu (opracowywanie, zatwierdzanie i egzekwowa-
nie), co wymaga zaangazowania wielu interesariuszy.

Ocena ryzyka i zarzqdzanie ryzykiem w systemie zaopatrzenia

Zakres oceny i szczegoty dotyczace zarzgdzania ryzykiem
w tym obszarze.

Wdrozenie petnego systemu zarzadzania ryzykiem przez dostaw-
cow wody: Srodki kontroli, monitoring operacyjny, dopasowanie
narzedzi.

1/2021
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m Tytut, wymaganie Potrzeby, wyzwania stojace przed ré6znymi interesariuszami

Ocena ryzyka w wewnetrznych systemach wodociggowych

Zakres oceny i szczegdty dotyczace zarzadzania ryzykiem
w tym obszarze

Konieczno$¢ oceny ryzyka, monitoring Legionelli w obiektach
priorytetowych, koniecznos¢ informowania, doradzania admini-
stratorom obiektow, szkolen instalatorow.

Minimalne wymogi w zakresie higieny dotyczgce materia-
fow do kontaktu z wodq przeznaczong do spozZycia przez
ludzi

Obowigzek kontroli bezpieczenstwa materiatéw stosowa-
nych w budowie instalacji.

Wiele obowigzkéw natozonych na Komisje Europejskg — koniecz-
nos¢ opracowania szczegdtéw. Koniecznos¢ weryfikacji nowych
materiatow

[
N

Minimalne wymogi dotyczqce chemikaliow do uzdatniania
wody i materiatow filtracyjnych do kontaktu z wodq prze-
znaczongq do spozycia przez ludzi

Obowigzek kontroli bezpieczenstwa chemikaliéw stosowa-
nych w uzdatnianiu.

Koniecznos¢ kontroli bezpieczenstwa substancji stosowanych

w wodociagach.

Wiele obowigzkéw natozonych na Komisje Europejskg — koniecz-
nos¢ opracowania szczegdtéw. Koniecznosc weryfikacji nowych
materiatow

=
w

Monitorowanie

Monitoring zgodny z zatgcznikiem | czesciami A, B, C oraz
dodatkowych parametrow, jesli konieczne.

Monitoring zgodny z zatgcznikiem | cze$¢ D (wewnetrzne
systemy wodociggowe).

Monitoring wedtug listy obserwacyjne;j.

Monitoring do celdw identyfikacji zagrozen i zdarzen niebez-
piecznych (obszary zasilania).

Monitoring operacyjny zgodny z zatacznikiem 1l czes¢ A.
Identyfikacja nowych zagrozen — tworzenie i aktualizacja
listy obserwacyjne;j.

Konieczno$¢ reorganizacji programéw monitoringu.

Ewentualnie nowe obcigzenia zwigzane z nowymi substancjami do
monitoringu.

Nowe wyzwanie dla KE — tworzenie i aktualizacja listy
obserwacyjnej.

[y
H

Dziatania zaradcze i ograniczenia stosowania

Dziatania w przypadku niezgodnosci z wartosciami parame-
trycznymi lub wystgpienia niebezpieczenstwa dla zdrowia.

Badanie, okreslenie przyczyny, powiadomienia konsumentow,
dziatania naprawcze.

Odstepstwa

Odstepstwa (derogacje), od dyrektywy dozwolone w trzech
okreslonych przypadkach i okreslonym czasie.

Prowadzenie dziatari naprawczych inwestycje, zmiany
funkcjonowania.

Dostep do wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi

Stosowanie wszelkich niezbednych srodkéw, aby poprawié
lub utrzymac dostep do bezpiecznej wody dla wszystkich.

Identyfikacja grup zmarginalizowanych (rola samorzadu), analiza
mozliwosci poprawy ich sytuacji, budowa instalacji w przestrze-
niach publicznych na zewnatrz i w budynkach.

Popularyzacja wiedzy.

iWA Informowanie spoteczenstwa

Przekazywanie konsumentom informacji zgodnie z zatgczni-
kiem IV.

Wiecej obowigzkéw informacyjnych dla podmiotéw dostarcza-
jacych powyzej 10 000 m3/d lub obstugujgcych 50 000 osdb.

Przygotowywanie informacji, przemodelowanie i aktualizacja
stron internetowych, ewentualne zmiany w formatach rachunkéw
za wode.

Informacje o monitorowaniu procesu wdrazania
Raportowanie jako obowigzek panstw cztonkowskich.

System raportowania do ewentualnych modyfikacji (obowigzek
administracji panistwowej)

Ocena
Ocena dyrektywy.

Kompetencja Komisji Europejskiej

Przeglqd i zmiana zatgcznikéw
Przeglad zatgcznikow.

Kompetencja Komisji Europejskiej

Wykonywanie przekazanych uprawnien
Warunki przyjmowania przez Komisje Europejska aktow
delegowanych.

Kompetencja Komisji Europejskiej

Procedura komitetowa
Wsparcie dla Komisji Europejskiej.

Procedura wsparcia dla KE w ramach jej uprawnien
wykonawczych.

Wprowadzenie przepiséw do prawa krajowego

Sankcje Obowiazek dla paristw cztonkowskich ustanowienia przepiséw
Przewidziane sankcje muszg byé skuteczne, proporcjonalne dotyczacych sankji.

i odstraszajace.

Transpozycja Wprowadzenie zmian w prawie polskim.

Okres przejsciowy
Okres przejsciowy okreslony dla kilku nowych substancji lub
ich grup.

Konieczno$¢ dostosowania prawa krajowego i monitoringu.

Uchylenie

Uchylenie dyrektywy 98/83/WE z dniem 13 stycznia 2023 r.
(udzielone odstepstwa utrzymujg waznosg).

Wejscie w zycie
12 stycznia 2021 r.

Adresaci
Panstwa cztonkowskie

N N = = = =
N = ) ) wn [
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Tab. 2. Terminy wynikajace z nowej dyrektywy

Dziatanie Termin

Zebranie przez ECHA wszelkich istniejgcych krajowych list pozytywnych, innych przepiséw i dostepnych doku-
mentacji ocen zwigzanych z materiatami do kontaktu z wodg do spozycia

12 lipca 2021 r.

Ustanowienie pierwszej listy obserwacyjnej (m.in. beta-estradiol i nonylofenol)

12 stycznia 2022 r.

Wprowadzenie przez panstwa cztonkowskie przepisow ustawowych, wykonawczych i administracyjnych nie-
zbednych do transpozycji art. 1-18, art. 23 oraz zatgcznikow |-V

12 stycznia 2023 r.

Utrata mocy przez dyrektywe 98/83/WE, bez uszczerbku dla obowigzkéw panstw cztonkowskich dotyczgcych
termindw transpozycji do prawa krajowego dyrektyw okreslonych w zataczniku VI czes¢ B

13 stycznia 2023 r

Opracowanie przez panstwa cztonkowskie przepisow dotyczacych sankcji majacych zastosowanie w przypad-
ku naruszen przepisow krajowych przyjetych na podstawie niniejszej dyrektywy

12 stycznia 2023 r.,

Opracowanie przez KE aktow delegowanych w celu uzupetnienia metodyki pomiaru zawartosci mikroplastiku
z mys$la o umieszczeniu go na liscie obserwacyjnej

12 stycznia 2024 r.

Opracowanie wytycznych technicznych dotyczgcych metod analizy do celéw monitorowania substancji per-
i polifluoroalkilowych przy zastosowaniu parametréw ,, PFAS Ogétem” i ,Suma PFAS”, w tym rowniez granice
wykrywalnosci, wartosci parametryczne oraz czestos¢ pobierania probek

12 stycznia 2024 r.

Opracowanie przez KE metodyk testowania i zatwierdzania substancji wyjsciowych, sktadow i sktadnikéw, kto-
re majq zostac wtgczone do europejskich pozytywnych list substancji wyjsciowych, w tym réwniez limity ich
migracji specyficznej oraz wstepne wyniki naukowe dotyczace substancji lub materiatéw do kontaktu z woda
do spozycia

12 stycznia 2024 r.

Opracowanie przez KE europejskich list pozytywnych substancji wyjsciowych, sktadéw lub sktadnikéw dla
kazdej grupy materiatow

12 stycznia 2025 .
Przeglad po 15 latach

Zastosowanie srodkéw niezbednych do zapewnienia, aby woda przeznaczona do spozycia przez ludzi spetniata
wartosci parametryczne okreslone w zatgczniku | cze$é B dla bisfenolu-A chloranéw, chloryn, kwaséw haloge-
nooctowych, mikrocystyny-LR, PFAS Ogdtem, Sumy PFAS i uranu.

Obowigzek monitoringu tych parametréw zgodnie z art. 13

12 stycznia 2026 r.

Zapewnienie przez panstwa cztonkowskie, aby przy ocenie wielkosci wyciekéw wody na ich terytorium oraz
mozliwosci poprawy w zakresie redukcji wyciekdw stosowano infrastrukturalny indeks wyciekéw (ILI) lub inng
odpowiednig metode. W ocenie tej uwzglednia sie istotne aspekty dotyczgce zdrowia publicznego, srodowi-
ska, technologii i gospodarki oraz uwzglednia sie w niej przynajmniej dostawcow dostarczajacych co najmniej
10 000 m?3 dziennie lub obstugujgcych co najmniej 50 000 os6b.

12 stycznia 2026 r.

Uprawnienia dla Komisji Europejskiej do przyjmowania aktow delegowanych, o ktérych mowa w art. 4 ust. 3,
art. 11 ust. 5, art. 11 ust. 8, art. 11 ust. 11, art. 13 ust. 6 i art. 20 ust. 2, z mozliwoscig przedtuzenia

13 stycznia 2026 r.

Przeprowadzenie po raz pierwszy oceny ryzyka i wdrozenie zarzgdzania ryzykiem dla punktow poboru wody

12 lipca 2027 r.
Przeglad maks. co 6 lat

Przeprowadzenie po raz pierwszy oceny ryzyka i wdrozenie zarzadzania ryzykiem w systemie zaopatrzenia

12 stycznia 2029 r.
Przeglad maks. co 6 lat

Przeprowadzenie po raz pierwszy oceny ryzyka i wdrozenie zarzadzania ryzykiem w wewnetrznych systemach
wodociggowych

12 stycznia 2029 r.
Przeglad maks. co 6 lat

Przyjecie przez KE aktu delegowanego zgodnie z art. 21 w celu uzupetnienia niniejszej dyrektywy poprzez
okreslenie progu, na podstawie ILI lub innej odpowiedniej metody, powyzej ktérego panstwa cztonkowskie
muszg przedstawic plan dziatania. Ten akt delegowany zostanie przygotowany przy wykorzystaniu ocen prze-
prowadzonych przez panstwa cztonkowskie oraz sredniej unijnej wielkosci wyciekéw ustalonej na podstawie
tych ocen

12 stycznia 2028 r.

Przedstawienie KE przez panstwa cztonkowskie, w ktorych wielkos¢ wyciekdw przekracza prog okreslony
w akcie delegowanym, planu dziatania ustanawiajgcego pakiet srodkéw, ktére maja zostac zastosowane
w celu redukcji wielkosci wyciekéw

2 lata po przyjeciu
aktu delegowanego
okreslajacego prog,
ktory KE ma przyjac¢ do
12 stycznia 2028 r.

Opracowanie przez KE aktéw wykonawczych w celu ustanowienia i aktualizacji listy obserwacyjnej substan-
cji lub zwigzkéw wzbudzajgcych zainteresowanie opinii publicznej lub naukowcéw z powoddéw zdrowotnych
(zwanej dalej ,listg obserwacyjng”), takich jak farmaceutyki, substancje zaburzajgce gospodarke hormonalng
i mikroplastik

Systematycznie

Opracowanie przez panstwa cztonkowskie zbioru danych zawierajgcego informacje o srodkach zastosowa-
nych w celu poprawy dostepu oraz upowszechniania korzystania z wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
zgodnie z art. 16 oraz o odsetku populacji, ktéra ma dostep do wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi

12 stycznia 2029 r.
aktualizacja co 6 lat

Przedtozenie przez KE Parlamentowi Europejskiemu i Radzie sprawozdania dotyczgcego potencjalnego zagro-
zenia dla zrédet wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi stwarzanego przez mikroplastik, farmaceutyki
oraz, w razie koniecznosci, inne nowo pojawiajace sie zanieczyszczenia oraz dotyczace zwigzanego z tym
odnosnego potencjalnego ryzyka dla zdrowia.

12 stycznia 2029 r.
Nastepnie w stosow-
nych przypadkach

Przeglad funkcjonowania systemu w zakresie higieny materiatéw do kontaktu z wodg przeznaczona do
spozycia

12 stycznia 2032 .

Ustanowienie przez panfistwa cztonkowskie przepisdw dotyczacych sankcji majgcych zastosowanie w przy-
padku naruszen przepisow krajowych przyjetych na podstawie niniejszej dyrektywy. Powiadomienie Komisji
o tych przepisach i srodkach

12 stycznia 2023 r.

Przeglad zatacznikow I i Il

1/2021
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jete. Na przyklad ogloszono prze-
targ na system raportowania przez
panstwa czlonkowskie, a podpisanie
umowy planuje sie na marzec 2021 r.
Zadaniem wykonawcy bedzie ana-
liza dobrych praktyk, opracowanie
koncepcji systemu raportowego oraz
przeprowadzenie konsultacji z pan-
stwami czlonkowskimi.

Powazne wyzwania stoja takze

przed przedsiebiorstwami wodocia-
gowymi oraz szerzej pojetymi do-
stawcami wody. Koszty jakie poniosa
wodociagi mozna podzieli¢ na cztery

grupy:

1.

Koszty zatrudnienia dodatko-
wych pracownikéw lub zewnetrz-
nych doradcow, np. zatrudnienie
eksperta, ktéry poprowadzi ze-
sp6l wewnetrzny przez procedu-
re opracowywania, a nastepnie
realizacji zarzadzania ryzykiem
(np. planéw bezpieczenstwa
wody).

. Koszty remontéw i inwestycji

ze wzgledu na potrzeby zwia-
zane z utrzymaniem, rozwojem
i poprawg stanu infrastruktury
wodociggowej.

. Koszty dodatkowych analiz wy-

nikajace z zarzadzania ryzykiem
i obowiazku badania nowych
substancji, a takze poszerzenia
monitoringu.

. Pozostale koszty, np. rozbudo-

wy i utrzymania stron inter-
netowych, przeformatowania
wygladu rachunku, tak, aby
mie$cily sie na nim informacje
o skladzie wody, czy porady jak ja
oszczedzac.

Wyzwania stojace przed przed-

siebiorstwami wodociagowymi do-
tycza szczegdlnie niektorych arty-
kuléw. Analiza ekspertow federacji
EurEau5 wskazuje nastepujace:

Art. 4 § 2 (a). Dotyczy progu wy-
ciekbw na podstawie Sredniej
dla Unii Europejskiej, ktéory ma
by¢ ustanowiony w 2027 roku.
Pojawi sie potrzeba radykalnych
dzialan w panstwach, gdzie wo-
dociagi znajda sie ponizej progu.
Wzroénie zapotrzebowanie na

technologia wody

fundusz inwestycyjny i opera-
cyjny (CAPEX, OPEX). W Polsce
wedlug szacunkow Izby Gospo-
darczej Wodociagi Polskie 62%
respondentéw ma juz oszaco-
wana wielko§é wyciekow, choé
zazwyczaj s3 to obliczenia opie-
rajace sie na niepelnych lub pod-
stawowych danych. W calej UE
straty wody sa bardzo zrdznico-
wane, a $rednie straty wahaja sie
od mniej niz 5% do ponad 50%
pobranej wody, ktora jest traco-
na w lancuchu dostaw®. Wedtug
danych zebranych przez EurEau
najwieksze straty notuja Bulga-
ria, Rumunia i Irlandia, gdzie
woda nieprzynoszaca dochodu
stanowi ponad 50% wody wtlo-
czonej do sieci. Najwieksze rocz-
ne straty zwigzane z wyciekami
z sieci dystrybucji notuja Wlochy
(ponad 8 000 m3/km), najmnie;j-
sze Holandia, Dania, Niemcy, Es-
tonia (ponizej 8 000 m3/km). Ma
to silny zwiazek ze wspoblczyn-
nikiem odnowy sieci. Holandia
i Dania maja ten wspolczynnik
bliski 1%. Bulgaria ma ten wspol-
czynnik najwyzszy (okolo 3%),
wynika to z wcigz malego zwodo-
ciagowania kraju i konieczno$ci
wymiany niesprawnych sieci. Na
te dane ma wplyw wiele czynni-
kow, takich jak wiek i konserwa-
cja systemu, calkowita dlugosc
sieci, liczba polaczen, lokalna
topografia, a tym samym charak-
terystyka hydrauliczna, warunki
glebowe i klimatyczne, cena wody
w punkcie poboru i konsumpcji,
a takze sposo6b, w jaki woda jest
ceniona przez spoleczenstwo.
Programy znacznego ogranicze-
nia wyciekdéw sg obecnie dobrze
ugruntowane w wielu panstwach
czlonkowskich i juz przynosza
korzysci. Dlugoterminowe inwe-
stycje w programy konserwacji
i odbudowy w niektérych pan-
stwach czlonkowskich utrzymuja
niski poziom wyciekéw.

Art. 5 § 2. Dotyczy ewentualne-
go wprowadzania nowych pa-

6 Third Follow up Report to the Communica-
tion on water scarcity and droughts in the
European Union COM (2007) 414 final.

rametréw do monitoringu, co
spowoduje wzrost potrzeb in-
westycyjnych (laboratoria) oraz
ushug laboratoryjnych. W Pol-
sce, wedlug szacunkdéw Izby Go-
spodarczej Wodociagi Polskie,
45% przedsiebiorstw prowadzi
monitoring poszerzony wzgle-
dem tego, ktory jest wymaga-
ny w Rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia w sprawie jako$ci wody
przeznaczonej do spozycia przez
ludzi. Gdy w 2015 roku wprowa-
dzono zmiany do zalacznikow
II i III dyrektywy 98/83/WE,
wdrozenie wymogow kosztowalo
przedsiebiorstwa $rednio oko-
lo 1000 zl/studnie lub $rednio
55 gr/mieszkanca.

Art. 6 § 3 (a). Dotyczy mozliwo-
$ci wdrozenia nowej technologii
w celu usuniecia niezgodnosci, co
wydaje sie logicznym i pozytyw-
nym rozwigzaniem. Jednak jest
w calkowitej opozycji do Ramo-
wej Dyrektywy Wodnej (art. 7)
oraz do zasady ,,zanieczyszczaja-
cy placi” i ,kontroli u Zrédla”. Po-
nadto bedzie wymagaé¢ funduszy
na inwestycje i ponoszenia przez
wodociagi konsekwencji dziatan
innych podmiotéw, na ktore nie
maja wplywu.

Art. 8 § 2 oraz 5. Dotyczy monito-
ringu zasobow wodnych, niestety
znowu bez odniesienia do zasady
»Zanieczyszczajacy placi”. Ponadto
istnieje ryzyko, ze potrzebny be-
dzie szerszy monitoring i admini-
stracja pafnstwowa przerzuci cze$¢
obowiazkéw na dostawcéw wody.
Art. 9 § 3 (b, ¢). Dotyczy dodatko-
wego monitoringu, co bedzie sie
wigzaé z dodatkowymi kosztami.
Art. 9 § 5. Dotyczy listy obser-
wacyjnej, ktéra rowniez bedzie
generowac koszty.

Art. 11 § 2 Dotyczy materialow
do kontaktu z woda, listy pozy-
tywne, procedur kontrolnych.
Konieczna bedzie $cista wspol-
praca pomiedzy KE, panstwami
cztonkowskimi i innymi insty-
tucjami i podmiotami, co bedzie
trudnym wyzwaniem.

Art. 13 § 5. Dotyczy monitoringu
dodatkowych parametréow mi-
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krobiologicznych. Bedzie to trud-
ne do osiggniecia zgodnoSci, gdyz
nie istnieja wytyczne i wartoSci
parametryczne.

— Art. 13 § 8. Dotyczy nowych
parametrow na licie obserwa-
cyjnej. Wzroénie zapotrzebo-
wanie na fundusz inwestycyjny
i operacyjny (CAPEX, OPEX).
Tab. 3 prezentuje przykladowy
szacunek kosztéw badan para-
metréow aktualnie nieobjetych
obowigzkiem monitoringu, ktore
jednak pojawiaja sie w dyrekty-
wie 2020/2184 na liScie obser-
wacyjnej. Nalezy podkreéli¢, ze
metodyka do analizy mikropla-
stiku ma by¢ dopiero opracowa-
na, jednak niektéore duze przed-
siebiorstwa podjely juz proby
analiz wybranych polimero6ow.
Szacunek liczby probek zostal
przeprowadzony na podstawie
danych z tab. 1 w zalaczniku II
nowej DWD, informacji o cenach
pozyskanych z rynku oraz da-
nych Glownego Inspektoratu Sa-
nitarnego o liczbie i wydajnosci
wodociagow?’.

— Art. 15 § 1. Dotyczy derogacji
ograniczonych do czeéci B za-
lacznika I i obszaréw zasilania,
co oznacza, ze nie obejmuja sieci
wodociggowe;j.

— Zalacznik I — B. Dotyczy wartoSci
dla otowiu. Problem moze poja-
wic sie w przypadku stosowania
stopow przed wewnetrznymi
systemami wodociagowymi oraz
w przypadku nowych materia-
l6w, dla ktorych nie ma okresu
przejSciowego. Kolejnym wyzwa-
niem jest warto$¢ dla mikrocy-
styny — LR, ktéra bedzie trudna
do utrzymania ponizej wartoSci
parametrycznej dla cieplejszej
wody powierzchniowe;j.

Ponadto powaznym wyzwa-
niem bedzie kontrolowanie sub-
stancji PFAS. Usuwanie niekt6-
rych bedzie sie laczy¢ z wysokim
zapotrzebowaniem na inwestycje
(CAPEX).

tarny kraju za 2019 rok, 2020 1.
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Tab. 3. Parametry nieobjete zat. I i Il nowej DWD

Parametr Cena za prébe (netto) | Suma w skali kraju (dla 8414 préb)
[z4] [z4]
Nonylfenol, beta estradiol 200 1682 800
Mikroplastik (8 polimeréw) 1630 13 714 820

W tab. 4 zaprezentowano
przykladowe szacunki kosztéw
analiz nowych parametrow, za-
kladajac konieczno$¢ przepro-
wadzenia w skali kraju analiz
dla 10 367 préb. Szacunek liczby
prob zostal przeprowadzony na
podstawie danych z tab. 11 zal. IT
nowej DWD, informacji o cenach
pozyskanych z rynku oraz da-
nych Gléwnego Inspektoratu Sa-
nitarnego o liczbie i wydajnos$ci
wodociagow.

Zalacznik I — D. Dotyczy rodza-
ju Legionelli, obejmujac cala
rodzine.

Zalacznik II — A. Dotyczy moni-
toringu metnos$ci w celu kontroli
skutecznoéci filtracji. W niekto-
rych panhstwach czlonkowskich
jest parametrem w monitorin-
gu zgodno$ci. Moze wymagac
dodatkowych inwestycji do za-
kupu urzadzen do monitorin-
gu niskiej metno$ci. Podobna
sytuacja wystepuje z colifagami
somatycznymi.

Jak wida¢, dyrektywa stawia
przed wieloma podmiotami nowe wy-
zwania. Pierwszym jest z pewno$cia
jej transpozycja do lokalnego prawa.
Pojawiaja sie wiec pytania o roz-
wigzanie tego zagadnienia w Polsce.
Z pewno$cia cze$é zapisbw mozna
umie$ci¢ w Ustawie o zbiorowym
zaopatrzeniu w wode i zbiorowym
odprowadzaniu $ciekow (Uozz) oraz
w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia

w sprawie jako$ci wody przeznaczo-
nej do spozycia przez ludzi. Jednak
w nieformalnych debatach i konsul-
tacjach powrdcil pomyst opracowa-
nia Ustawy o bezpieczenstwie wody.
Pomysl wydaje sie interesujacy, gdyz
nie zaburzy r6wnowagi pomiedzy
woda a $ciekami, jaka funkcjonuje
w Ustawie o zbiorowym zaopatrze-
niu (...), nie obciazy jej nadmiernie
zagadnieniami technicznymi, umoz-
liwi wpisanie zadan dla podmiotow
niepodlegajacych ustawie, na ktoére
dyrektywa naklada nowe obowiazki
(np. administratorzy obiektow prio-
rytetowych). Ponadto, w dyrektywie
definicja dostawcy wody obejmuje
duzo szersze spektrum podmiotéw
niz Uozz.

Jednak pozostawienie w polskim
prawie definicji przedsiebiorstw
wodociggowo-kanalizacyjnych spo-
woduje, ze zapewnione zostanie, iz
dostawca wody jest podmiotem kom-
petentnym, ale takze odpowiednio
kontrolowanym i potrafi sprostac
wymaganiom ustawy. Pozostawi to
jednak poza Uozz duza grupe do-
stawcdow, ktorzy dostarczaja wode
do picia, ale nie realizuja obowiaz-
ku zbiorowego zaopatrzenia w wode.
Z pewno$cia to jedno z wyzwan do
rozstrzygniecia podczas czekajacej
nas dlugoletniej drogi.

drinz. Klara Ramm
Izba Gospodarcza Wodociagi Polskie

Tab. 4. Nowe parametry chemiczne objete zat. | cz. B i tab. 1 zat. Il nowej DWD [4]

Parametr

Bisfenol A

Cena za prébe (netto) Suma w skali kraju
[z1] [z1]

PFAS - ogotem — brak wytycznych

Kwasy halogenooctowe HAA5

Mikrocystyna — LR

200 2 073 400 (10 367 proéb)
2000 20734 000 (10 367 prob)
2000 20734 000 (10 367 prob)

350 435 414 (12% préb)

25 Problemy lokalne
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System zintegrowany —
panele fotowoltaiczne
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Integrated system — photovoltaic panels and rainwater

tank — is it possible?
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Streszczenie

Poglebiajacy sie deficyt wody, a takze nadmierne zanieczyszczenie $rodowiska stanowia o koniecznosci szu-
kania alternatywnych rozwigzan prowadzacych do bardziej racjonalnego wykorzystania dostepnych zasobow.
Pojawiajace sie programy dofinansowujace zielone technologie wychodza naprzeciw potrzebom $rodowiska
naturalnego. Ekologiczne systemy zintegrowane, zbudowane z materialéw najwyzszej jakosci, stanowia cieka-
we rozwiazanie, ktore w przyszlo$ci stanie sie oplacalne nie tylko dla rodowiska naturalnego, ale i domowego
budzetu.

Abstract

The deepening water deficit and excessive environmental pollution make it necessary to look for alternative
solutions leading to a more rational use of available resources. The emerging green technology co-financing
programs meet the needs of the natural environment. Eco-integrated systems built with the highest quality
materials are an interesting solution, which in the future will be profitable not only for the environment, but

also household budget.

1. Wprowadzenie

»Potrzeba matka wynalazkoéw...” to przysto-
wie odnosi sie do wszystkich wielkich wynalaz-
koéw, a przede wszystkim tych, ktére przyczy-
niaja sie do zréwnowazonego rozwoju.

W dzisiejszych czasach nasz kraj coraz
realniej zaczynaja dotykaé skutki nieprawi-
dlowo prowadzonej gospodarki wodnej oraz
nadmiernej eksploatacji paliw kopalnianych.
Zanieczyszczenia pochodzace z wykorzysty-
wania konwencjonalnych metod produkcji
energii odbijaja swoje pietno na stanie $rodo-
wiska. Naszemu panstwu coraz realniej gro-
zi deficyt wody i zwiekszone wystepowanie
zjawisk ekstremalnych. Publikowane raporty
moéwia jednoznacznie o alarmujacych wyni-
kach i nawolujg do wprowadzenia niezbednych
zmian. Rozwigzaniem powyzszych probleméw
jest proba korzystania z odnawialnych zrodet
energii na coraz wieksza skale oraz nauka ra-
cjonalnego gospodarowania dostepnymi zaso-

bami. Sposobami na poprawe sytuacji panu-
jacej w kraju jest wykorzystywanie dostepnej
energii stonecznej oraz retencjonowanie wody
pochodzacej z opadéw atmosferycznych. Sa
to zrbdla, ktore stosunkowo niskim kosztem
moga pomoc pokryé potrzeby spoleczenistwa,
nie oddzialujac przy tym negatywnie na $ro-
dowisko. Wprowadzenie zintegrowanych sys-
temo6w w obiektach mieszkalnych bedzie miato
znaczgcy wplyw na obecnie panujacg sytuacje,
a oszczedno$ci generowane przez odrebne mi-
kroinstalacje moga realnie przyczynié sie do
poprawy stanu Srodowiska.

2. Warunki wodne w Polsce

Polska jest panstwem, ktoére nie posiada
duzych rezerw wody zdatnej do picia. Wedlug
danych pochodzacych z Eurostatu nasz kraj
znajduje sie na czwartym miejscu od konica pod
wzgledem zasobow wodnych przypadajacych
na jednego mieszkanca wséréd krajow europej-
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skich. Obecnie wielko$¢ ta wynosi
1700 m3/rok/osobe. W trakcie suszy
wskaznik ten spada nawet ponizej
1000 m3/rok/osobe. Wynik ten spra-
wia, iz Polska plasuje sie jako jeden
znajubozszych krajow pod tym wzgle-
dem w Europie, poniewaz przecietna
iloé¢ wody przypadajaca na jednego
mieszkanca naszego kontynentu wy-
nosi ok. 4500 m3/rok/osobe. Niestety
nasze zasoby wody w skali Swiatowej
sq poréwnywalne do tych, ktérymi
dysponuje Egipt [1].

Na podstawie zgromadzonych
danych wiadomo, ze przecietna wiel-
ko$¢ zasobow wody powierzchniowej
w Polsce wynosi 61,6 km3, przy czym
w roku bardzo suchym moze ona ulec
redukeji do ilo$ci ponizej 40 km3. Za-
soby wod podziemnych, sa szacowane
na ok. 16 km3, przy czym ok. 1,8 km3
jest juz eksploatowane. Pobér woéd
powierzchniowych i podziemnych
w Polsce wynosi ok. 12 km3/rok. Od
konica lat 80. ubieglego wieku odno-
towujemy nieznaczny spadek zuzycia
wody. Najwiecej, bo ok. 70% pobiera-
nej wody zuzywane jest na cele zwia-
zane z przemystem, na gospodarke
komunalng przypada blisko 20%
pobieranych zasob6ow, a najmniejsze
ilosci wody wykorzystywane sa w rol-
nictwie i le$nictwie [2].

Polozenie Polski w centralnej
cze$ci Europy skutkuje Scieraniem
sie wplywdw kontynentalnych z oce-
anicznymi, co skutkuje wymiernie
duzg zmiennos$cig sezonowa i nieprze-
widywalnoécia opadéw atmosferycz-
nych. Ponadto, ze wzgledu na umiej-
scowienie kraju w stosunkowo duzej
odleglosci do oceanu, opady w Polsce
sa mniejsze niz w wiekszoS$ci krajow
europejskich. Kolejnym czynnikiem
decydujacym o problemach Polski
z zasobami wodnymi sg wystepujgce
w ostatnich latach bezéniezne zimy,
podczas ktoérych brak $niegu i zma-
gazynowanej w nim wody, powodu-
je jeszcze wieksze ubozenie zasobow
wody powierzchniowej i podziemnej
poprzez uniemozliwienie odbudowy
poziomu wilgotno$ci w glebie [3].

Obserwowany na calym globie
wzrost temperatury przyczynia sie do
wzrostu intensywno$ci parowania,
a czestotliwo$¢ i charakter opadow
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przyjmuja coraz bardziej dynamicz-
ny przebieg, co negatywnie wplywa
na okres wegetacji ro§linnoéci. Na-
walne deszcze, na og6l wystepujace
w sezonie wiosenno-letnim, skutkuja
szybkim odplywaniem wod do rzek,
co nie pozwala na wsigkanie opadow
w wystarczajacym stopniu w glebe.
Sredni opad na terytorium Polski
w roku hydrologicznym 2019 wyni6st
541,6 mm. Roczna suma opaddéw at-
mosferycznych charakteryzuje sie
znacznym zréznicowaniem obsza-
rowym. Najnizsze wartoSci, ponizej
400 mm rocznie, obserwowane s3 na
Kujawach i w Wielkopolsce, natomiast
najwyzsze, powyzej 1000 mm rocznie
w potudniowej czeéci Polski [4].

Wszystkie powyzsze czynniki
maja wplyw nato, iz od kilku lat na ob-
szarze Polski wystepuja wszystkie trzy
etapy suszy: atmosferyczna (zwigzana
z wodami powierzchniowymi), rolni-
cza (glebowa) i hydrologiczna (doty-
czaca wod podziemnych). W ubieglym
roku szczegoblnie odczuwalna przez
polskie spoteczenstwo byla susza rol-
nicza. Najnowsze dane wskaznika wil-
gotnosci gleby dla stycznia 2020 roku
wskazuja na niska wilgotnosé gleby
— ponizej 40%, a miejscami nawet
ponizej 35% (w profilu na glebokosci
ponizej 1 m) [4].

Problemami, z ktérymi zmaga sie
obszar gospodarki wodnej w Polsce,
sg zatem duza czasowa i przestrzen-
na zmienno$¢ opadéw oraz przybie-
rajace na sile ekstremalne zjawiska
hydrologiczne. Specjalisci progno-
zuja wystepowanie coraz czestszych
i dluzszych susz hydrologicznych
obejmujacych coraz wieksze obsza-
ry Polski. W ich efekcie przewiduje
sie znaczne zmniejszenie zasobow
wodnych, przejawiajace sie m.in.
zmniejszeniem retencji wody w jezio-
rach, czestszymi suszami glebowy-
mi i nizéwkami woéd podziemnych.
Jednocze$nie prognozuje sie wzrost
czesto$ci powodzi. Powodzie okre-
§lane mianem ,stuletnich” moga
wkroétee zdarzaé sie znacznie czeéciej
niz dotychczas — nawet co kilka lat.
Jest to nastepstwo pobudzenia cyklu
hydrologicznego, czyli zwiekszenia
tempa i intensywno$ci proceséow hy-
drologicznych. Rozwigzaniem, ktore

moze poprawic stan zasobéw wod-
nych w Polsce, jest retencja, ktorej
obecny stan utrzymuje sie na pozio-
mie 6,5 procent $§redniego odplywu.
Aby zgromadzone zasoby zaspokoily
wszystkie potrzeby ludzi, gospodar-
ki i $rodowiska, wielko$¢ ta powinna
ksztaltowaé sie na poziomie co naj-
mniej dwukrotnie wyzszym [4].
Jednym z narzedzi stuzacych do
oceny aktualnych zasobéw wodnych
jest analiza klimatycznego bilansu
wodnego (KBW). Jest to wskaznik
umozliwiajgcy okreslenie stanu uwil-
gotnienia $rodowiska przy wykorzy-
staniu danych meteorologicznych.
KBW jest okreSlany jako réznica
pomiedzy przychodami wody (w po-
staci opaddw) a stratami w procesie
parowania [3]. W okresie raportowa-
nia, tj. od 1 sierpnia do 30 wrze$nia
2020 roku, $rednia warto$é KBW,
na podstawie ktorego dokonywana
jest ocena stanu zagrozenia suszg,
byla ujemna, wynosila —10 mm.
W analizowanym okresie warto$é
KBW ulegla zwiekszeniu az o 72 mm
w stosunku do poprzedniego okresu
(21 VII-20 IX). Natomiast w stosun-
ku do pierwszego okresu raporto-
wania (21 III-20 V) nastapil wzrost
KBW o0 90 mm. Najwiekszy deficyt
wody od —120 do —139 mm notowa-
no na terenach: Gér Swietokrzyskich
oraz na Pojezierzach Poznanskim
i Inskim. Stosunkowo duzy niedo-
bér, od —120 do —129 mm wystapil na
Pobrzezu Kaszubskim, Mierzei Hel-
skiej, Pojezierzu Starogardzkim oraz
Mragowskim. Na znacznym obszarze
kraju notowano deficyt wody wyno-
szacy od —50 do —119 mm. Natomiast
na terenach podgérskich wartosci
KBW byly wysokie, miejscami nawet
przekraczajace 100 mm.
Zagospodarowanie wod pocho-
dzacych z opadéw atmosferycznych
w Polsce jest dopiero w poczatkowej
fazie rozwoju. Dotychczas brakowalo
dobrego prawa, ktére, jak wskazuja
do$wiadczenia innych panstw, stano-
wi podstawe jakichkolwiek dzialan.
Czas takze na wprowadzanie nowych
technologii, wsparcie finansowe i po-
wszechna edukacje. Zagospodarowu-
jac wode jak najblizej miejsca opadu,
unikamy wielu probleméw (np. po-
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Rys. 1. Wskaznik klimatycznego bilansu wodnego w okresie od 1 sierpnia do 30 wrzesnia

2020 roku [5]

wodzi miejskich), a wrecz zyskujemy
takie korzysci, jak woda do podlewa-
nia zieleni, do prac porzadkowych,
do toalet etc. Dodatkowo, dobrze za-
gospodarowana sie¢ hydrograficzna,
uzupeliona w nowo zaprojektowane
zbiorniki retencyjne i odtworzone ob-
szary wodno-blotne, umozliwia ste-
rowanie odplywem, a wiec reguluje
stosunki wodne i zwieksza infiltracje
do wod podziemnych.

3. Nastonecznienie w Polsce

Wbrew powszechnej opinii,
warunki klimatyczne w Polsce sa
sprzyjajace dla instalacji paneli sto-
necznych. Upalne temperatury wy-
stepujace w krajach poludniowoeu-
ropejskich powoduja intensywne
nagrzewanie sie ogniw, co wplywa
na spadek ich sprawno$ci. Trzema
glownymi parametrami zwigzanymi
z pracg instalacji fotowoltaicznych sa:
— promieniowanie stoneczne cal-

kowite — parametr $cisle zwia-

zany z biezacymi warunkami po-
godowymi, okreslajacy chwilowa
warto$¢ gesto$ci mocy promie-
niowania slonecznego docieraja-

cego do m? powierzchni [W/m?2];
— naslonecznienie — warto$¢ gestoSci

mocy promieniowania stoneczne-

technologia wody

go docierajacego do m? powierzch-
ni w ciggu roku [kWh/m?2/rok];

— uslonecznienie — to czas po-
dawany w godzinach, podczas
ktoérych na powierzchnie Ziemi
bezpoérednio padajg promienie
stoneczne [h/rok].

Srednia moc promieniowania
slonecznego na 1 m? zazwyczaj mie-

Rys. 2. Mapa nastonecznienia Polski [14]

$ci sie w przedziale 800+1000 W/m?2.
Warto$cia idealna jest 1000 W/m?2,
jednak jest ona mozliwa do osiagnie-
cia wylacznie w bezchmurne, stonecz-
ne dni. Najwieksze warto$ci odnosza-
ce sie do tego parametru osiagane sa
w takich miejscach, jak Kasprowy
Wierch (1200 W/m?2), badZ w pasie
nadmorskim (1050 W/m?) [6-10].
Réznice w naslonecznieniu na-
szego kraju w zalezno$ci od szero-
koéci geograficznej sa niewielkie, co
przeklada sie na rbwnomierng pro-
dukcje energii w skali calego pan-
stwa. Okresem najwiekszego naslo-
necznienia jest czas od kwietnia do
wrzeénia, w ktérym na obszar Polski
trafia 80% promieniowania roczne-
go. Najwyzsze nastonecznienie, wy-
noszgce ponad 1100 kWh/m?2/rok,
posiada potudniowa czes$é wojewodz-
twa lubelskiego. W centralnej Polsce
(okolice Poznania czy Warszawy) na-
stonecznienie waha sie w granicach
1022+1048 kWh/m?2/rok. Na pozo-
stalym terenie kraju wynosi ono nie-
co ponizej 1000 kWh/m?/rok. W celu
poréwnania nalezy podkresdlié, iz
$rednie nastonecznienie dla Rzymu
to ok. 1550 kWh/m?2/rok [9-12].
Biorac pod uwage rézne regiony
w Polsce, ustonecznienie wynosi od
1390 do 1900 godzin w skali roku.
W regionie wojewddztwa lubelskie-
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Rys. 3. System integrujacy trzy zielone technologie (Malezja) [16]

go ta warto$¢ przyjmuje wielko$¢ od
1550 do 1700 godzin. Jest to okoto 66
stonecznych dni w ciggu roku [13, 14].

4. Przyktady uktadow
zintegrowanych
w Polsce i na $wiecie

Na rynku polskim trudno obec-
nie znalez¢ wzmianki o integracji sys-
temow laczacych zastosowanie paneli
fotowoltaicznych z zagospodarowa-
niem wody deszczowej. Natomiast na
Swiecie prowadzane sa analizy opla-
calno$ci tego typu rozwigzan. Jak do-
nosi literatura [16, 17], jednym z inno-
wacyjnych projektéw wprowadzanych
w krajach azjatyckich sa hybrydowe
systemy stuzace do produkcji energii
elektrycznej z wykorzystaniem od-
nawialnej energii wiatrowo-solarnej
oraz funkcja zbierania wody deszczo-
wej. Uklad integruje i optymalizuje
kilka zielonych technologii, w tym
miejska turbine wiatrowa, modul
ogniw stonecznych i kolektor wody
deszczowej. Zalozeniem tej technolo-
gii jest budowanie systemdéw na da-
chach wiezowcow i wykorzystywanie
zdobytej energii oraz zgromadzonej
wody deszczowej na potrzeby budyn-
ku. System ten wykorzystuje najwiek-
sze zalety klimatu malezyjskiego,
takie jak: wysokie promieniowanie
sloneczne, intensywne opady deszczu
oraz przezwycieza problem niskiej
predkos$ci wiatru poprzez tworzenie
efektu Venturiego (dzieki zastosowa-
niu lopatki pelniagcej funkcje zwezki)
w celu zwiekszenia predkosSci wiatru
zanim strumien wiatru dostanie sie
do turbiny wiatrowej [16].
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Intensywny rozwoj miast spo-
wodowal konieczno$¢ jak najbardziej
efektywnego wykorzystania kazdego
metra kwadratowego w zabudowie
miejskiej, w tym réwniez powierzch-
ni dachéw. W zwiagzku z tym, zaczeto
rozpatrywaé¢ mozliwoéé polaczenia
zielonego dachu (ang. Green Roof),
systemu zbierania wody deszczowej
(ang. Rain Water Harvest System)
oraz moduléw fotowoltaicznych pro-
dukujacych energie cieplna (ang. Buil-
ding Integrated Photovoltaic Thermal
Power Generation) w celu stworzenia
zintegrowanego, zrownowazonego
dachu. W tym celu konieczne jest in-
nowacyjne spojrzenie na wymienione
systemy i zaprzestanie traktowania
ich jako odrebne rozwiazania w zakre-
sie zrbwnowazonego budownictwa.

Jedna z korzys$ci plynacych z ta-
kiego systemu jest mozliwo$¢ wyko-

...................................................................................

Rys. 4. Dach integrujacy trzy systemy [17]

rzystania pozyskanej energii stonecz-
nej do obstugi systemu nawadniania
zielonego dachu podczas suszy. Ko-
lejno, wzrost temperatury otoczenia
powstaly w wyniku dzialalno$ci in-
stalacji fotowoltaicznej moze zostac
skompensowany poprzez zielony dach.
Zebrana dzieki systemowi zagospoda-
rowania wody opadowej deszczowka
moze postuzyé¢ do nawodnienia ro-
§linnoéci pokrywajacej dach. Systemy
moga by¢ modyfikowane w zaleznoSci
od lokalizacji budynku. Na terenach
wiejskich, gdzie moga wystepowaé
trudnosci z dostepem do energii elek-
trycznej, zaleca sie zastosowanie wiek-
szego udziatu paneli fotowoltaicznych.
Z kolei dla obszaréw bardzo zatloczo-
nych, charakteryzujacych sie niskim
odsetkiem obszaréw zielonych, odpo-
wiedniejsze jest pokrycie wiekszej po-
wierzchni dachu zielong roslinnoscia

..................................................................................
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w celu zlagodzenia zjawiska miejskiej
wyspy ciepla oraz stworzenia miej-
skich siedlisk dzikiego zycia [17].
Dach proponowany dla terenéow
wiejskich przedstawia rysunek po lewej
stronie, a dla obszaréw wysoko zurba-
nizowanych po prawej stronie (rys. 4).

5. Podsumowanie

Zmiany klimatu maja i beda
mialy duzy (bezposredni i posredni)
wplyw na wiele sektoréw gospodarki
i spoleczenistwo poprzez oddzialywa-
nie na fizyczne i biologiczne sktadniki
ekosystemow, takie jak: woda, gleba,
powietrze i r6znorodnos¢ biologiczna.
Radzenie sobie z tymi zmianami jest
jednym z gtéwnych wyzwan stojacych
przed ludzkos$cia w XXI wieku. Poka-
zane przyklady daja nadzieje, ze inte-
grujac dostepne technologie turbiny
wiatrowej, paneli fotowoltaicznych
i kolektora deszczowego, powstang
hybrydy, ktére beda mogly pokryé
znaczna cze$¢ zapotrzebowania bu-

dynku na energie i wode przez co po-
moga uniezalezni¢ budynek (lub cze-
Sciowo uniezaleznic) od miejskiej sieci
energetycznej i wodociaggowej. Moze
warto sprobowaé rowniez w Polsce...
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ktdra odbedzie sie w dniach 9-12 czerwca 2021 r. w Zakopanem

Techniki membranowe znajdujg coraz szersze zastosowanie w ochronie srodowiska. Przeglad i koordynacja krajowych badan w tym zakresie wydaja

sie celowe i uzasadnione. Pozadana jest rowniez wspotpraca ludzi przemystu, ktorzy wraz z naukowcami wdrazajg techniki membranowe w praktyce

przemystowej. Dowiodty tego, organizowane od 1995 roku cykliczne konferencje dotyczace tej tematyki. Celem konferencji jest dokonanie przegladu
osiggnie¢ w zakresie wykorzystania proceséw membranowych w ochronie srodowiska i innych dziedzinach techniki.

W sytuacji p jest or ja konferencji w formie hybrydowej, z uczestnictwem pobytowym w Zakopanem lub z uczestnictwem zdalnym (on-line).
Organizatorzy zastrzegajq prawo zmiany formy konferencji na zdalnq, w przypadku gdy przepisy i re
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Przedmiotem obrad beda nastepujace zagadnienia:

wytwarzanie i charakteryzowanie membran
pod katem zastosowan w ochronie
srodowiska,

modelowanie proceséw membranowych

i inne zagadnienia inzynieryjne,

odsalanie wéd i Sciekdw z wykorzystaniem

technik membranowych,

¢ membrany w technologii oczyszczania
$ciekow i uzdatniania waod,

* membranowe procesy hybrydowe,

e perwaporacja, destylacja membranowa,
separacja gazdw,

ogniwa paliwowe,

reaktory membranowe,

wykorzystanie membran w biotechnologii,
membrany w monitoringu srodowiska,
membranowe usuwanie mikrozanieczyszczen

ze Srodowiska.
E "
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Wszelkie informacje dostepne sg na stronie internetowej Konferencji

http:// mempep2021.systemcoffee.pl
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Zasady tworzenia uogdlnionych
wzorcow deszczow

do modelowania odwodnien
terenow we Wroctawiu

Principles of creating generalized rainfall patterns for drainage
systems modeling in Wroctaw

Streszczenie

W pracy zaprezentowano metodyke tworzenia uogolnionych wzorcoéw deszczéw do modelowania niezawod-
nosci dzialania system6éw odwodnien terenéw zurbanizowanych we Wroclawiu. Praca stanowi kontynuacje
tematyki ,,Ocena przydatnoSci hietograméw wzorcowych Eulera i DVWK do modelowania kanalizacji desz-
czowej w Polsce”, opublikowanej w 2020 r. [1]. Na przykladzie deszczéw zmierzonych we Wroclawiu wykazano
istotne roznice ksztaltow lokalnych hietograméw wzgledem oryginalnych wzorcéw Eulera typu II i DVWK.
Na tej podstawie, zaproponowano uogoélnione wzorce deszczéw modelowych dla Wroclawia, z przykladami
liczbowymi ich tworzenia do zastosowan praktycznych.

Slowa kluczowe: kanalizacja deszczowa, deszcz modelowy, wzorzec Eulera typu I, wzorzec DVWK

Abstract

The paper presents the methodology of creating generalized rainfall patterns for modeling of operational
reliability of drainage systems in urbanized areas in Wroctaw. The work is the continuation of the topic ,,Suita-
bility assessment of Euler and DVWK reference hyetographs for modeling of storm water drainage in Poland”,
published in 2020 [1]. On the example of rainfall measured in Wroctaw, significant differences in the shapes
of local hyetographs in relation to the original Euler type II and DVWK patterns were shown. On this basis,
generalized model rainfall patterns for Wroctaw were proposed, with numerical examples of their creation for

practical applications.

Key words: storm water drainage system, model rainfall, Euler type II pattern, DVWK pattern

1. Wstep

Zagrozenia srodowiskowe powodowane po-
tencjalnymi wylewami z systemo6w kanalizacyj-
nych mozna wykazaé na drodze modelowania
hydrodynamicznego. Modele hydrodynamicz-
ne umozliwiaja bowiem uwzglednienie zmien-
nych w czasie i przestrzeni scenariuszy opadoéw
[1-7]. Scenariuszami tymi sa najczeSciej zardw-
no zmierzone w wieloleciu intensywne opady
lokalne, ktére sg jednak trudno dostepne [8],
jak i opady modelowe [1-4, 9-16]. Pojecie opady
modelowe okre$la obciazenie deszczem o znor-
malizowanym przebiegu w czasie. Normaliza-
cja bazuje na statystycznej analizie zarejestro-
wanych w przeszlo$ci intensywnych deszczow
i odzwierciedla najcze$ciej powtarzajace sie
przebiegi w czasie. Przykladowo, w Niemczech

stosowane sg najcze$ciej opady modelowe Eu-
lera typu Il oraz DVWK. Zgodnie z wytycznymi
DWA-A118 z 2006 r. [11], model Eulera typu
II zalecany jest do modelowania kanalizacji
w malych zlewniach deszczowych, a od kilku
lat stosowany jest rowniez w Polsce [2-4], w do-
mniemaniu, ze polskie warunki klimatyczne
zblizone sa do niemieckich — strefa przej$ciowa
klimatu kontynentalnego i morskiego. Model
ten ma posta¢ wymiarowa i opiera sie na za-
lozZeniu, ze najwieksza chwilowa (At = 5 min)
intensywno$¢ wystepuje na koncu pierwszej
jednej trzeciej czesci czasu jego trwania.
Model DVWK (Deutscher Verband fiir
Wasserwirtschaft und Kulturbau) [9] zalecany
jest natomiast do modelowania zjawiska opad—
odplyw w duzych zlewniach miejskich. Ma po-
sta¢ bezwymiarowa i opiera sie na zalozeniu,

1/2021



ZASADY TWORZENIA UOGOLNIONYCH WZORCOW DESZCZOW DO MODELOWANIA ODWODNIEN TERENOW WE WROCLAWIU

49

Ze po pierwszych 30% czasu (t) trwania opadu wystepuje
20% calkowitej wysoko$ci, po czasie rownym 50% t poja-
wia sie 70% wysoko$ci, a pozostale 30% calkowitej wyso-
kos$ci wystepuje na pozostalych 50% t.

Do tworzenia opadéw modelowych wykorzystuje sie
krzywe wysokoSci (DDF — Depth-Duration-Frequency)
badz intensywnosci deszcezéw (IDF — Intensity-Dura-
tion-Frequency) dla przyjmowanych czestoSci przewyz-
szenn wedlug zalecen normy PN-EN 752 z 2017 r. [17].
Norma ta zaleca rozréznianie dopuszczalnej czestoéci
wylewow z kanaléw w siedmiostopniowej skali wpltywu
zagrozenia na §rodowisko, dla zdefiniowanych lokalizacji
terenéw (tab. 1).

Tab. 1. Kryteria projektowe kanalizacji dla zagrozen wylewami
z kanatéw [17]

Czestosc
Zagrozenie Przyktadowe lokalizacje wylewoéw,
1raznaClat
Bardzo Drogi lub otwarte przestrzenie z dala 1
mate od budynkéw
Tereny rolnicze (w zaleznosci od wy-
Mate korzystania, np. pastwiska, grunty 2
orne)
Mate do Otwarte przestrzenie wykorzystywa- 3
HECLHIEGIM ne do celdw publicznych
Drogi lub otwarte przestrzenie w po- 5
blizu budynkéw
SELEG M Zalania w zamieszkanych budynkach 10
I (M z wytgczeniem piwnic
Gtebokie zalania w zamieszka-
Wysokie nych piwnicach lub przejazdach 30
pod ulicami
Bardzo_ Infrastruktura krytyczna 50
wysokie

Zasady badania niezawodno$ci dzialania systemow
odwodnien terenéw w Polsce, w tym z uwzglednieniem
zmian klimatu [18], w odniesieniu do identyfikacji, ka-
libracji i walidacji modeli hydrodynamicznych, sformu-
lowano dotychczas m.in. w pracach [2-7, 13-16, 19-21].
Modelowanie kanalizacji deszczowych na terenach zur-
banizowanych, zalecane normg PN-EN 752:2017, jest
w Polsce wciaz rzadko stosowane, glownie z braku lo-
kalnego monitoringu opadéw i przepltywow w sieciach,
a takze braku wiarygodnych wzorcow deszczéw mode-
lowych. Niniejsza praca wpisuje sie w nurt doskonalenia
metodyki modelowania hydrodynamicznego systeméw
odwodnien teren6éw. Przedstawiono zasady formulowa-
nia uogodlnionych wzorcéw deszczoéw konwekeyjnych oraz
frontalnych i nizowych na przykladzie Wroclawia.

2. Uogdlniony wzorzec deszczow
konwekcyjnych dla Wroctawia

W pracach [1, 4, 16] wykazano, ze idea stosowania
wzorcow deszezoéw Eulera typu IT w polskich warunkach
klimatycznych moze by¢ uznana za pozytywnie zwery-
fikowang na podstawie pomiaréw lokalnych deszczéw
o czestos$ci wystepowania C > 1 rok na dwoch charaktery-
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stycznych stacjach IMGW-PIB — nizinnej we Wroclawiu
(120 m n.p.m.) i gorskiej w Jeleniej Goérze (342 m n.p.m.),
z okresu 2005-2018. Analizy por6wnawcze ksztaltéw
hietogramoéow (metadami Huffa, Warda i k-§rednich) wy-
kazaly bowiem, ze zar6wno we Wroclawiu, jak i w Jeleniej
Gorze, gldbwna masa — ponad 70% wysoko$ci deszczow
konwekcyjnych (o czasie trwania do ok. 2 godz.) wystepu-
je w pierwszej 1/3 czeSci czasu ich trwania (t = T), co zilu-
strowano na rys. 1i 2 — odpowiednio dla danych z Wro-
clawia i z Jeleniej Gory [16].

- [ Opad rzeczywisty z dn. 11.08.2017 (MPWiK, D9)
[ opad wzorcowy Eulera typu i

000 defno ol

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t, min

Rys. 1. Poréwnanie ksztattow hietogramoéw: wzorcowego Eulera

typu ll o T=60 min i C = 2 lata z deszczem rzeczywistym

0 T=52mini C= 2 lata ze stacji IMGW-PIB we Wroctawiu [16]

120
[] Opad wzorcowy Eulera typu Il
[ Opad rzeczywisty z dn. 14.05.2017
100 - —
80 |-
=
i g 60
P E
40 -
20
JL ( s T e P i P P e 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
t, min

. Poréwnanie ksztattéw hietogramoéw: wzorcowego Eule-
ratypull o T=75 mini C = 2 lata z deszczem rzeczywistym
o0 T=70 mini C=2lata ze stacji IMGW-PIB w Jeleniej Gorze [16]

Na obu rysunkach (1 i 2) przedstawiajacych poréow-
nanie ksztaltow: oryginalnego hietogramu Eulera typu II
z przyktadowymi rzeczywistymi deszczami konwekeyjny-
mi widoczna jest zgodno$¢ wartoSci pikow maksymalnej
intensywnoéci (I(t, C)), a takze lokalizacji globwnej masy
opadu — w pierwszej, 1/3 czesci czasu trwania (t = T),
zaréwno we Wroclawiu, jak i w Jeleniej Gorze. Jednakze
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polozenie pikéw maksymalnej intensywnoSci deszczow
rozni sie istotnie: jest przesuniete z 1/3 T — jak w orygi-
nalnym wzorcu Eulera typu I1, do 1/5 T — w odniesieniu
do deszczow rzeczywistych, co wykazano na rys. 3, przy-
ktadowo dla deszczow ze stacji IMGW-PIB we Wroclawiu.

0,7
0,6 %
E3
0,5 —
*
0,4+ ¢
o
o T ]
~ E3
= 034 g ;
] H H
H g 3 8 * x
8
0,2 H Ig i o i *
8 H 1 4
0.1 : i { : g
* i §
* 8
0,0 T T ¥ f f i F 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Rys. 3. Bezwymiarowy hietogram z wynikami pomiaréw 51 desz-
czéw konwekcyjnych ze stacji IMGW-PIB we Wroctawiu [16]

Mianowicie, na rys. 3 przedstawiono bezwymiarowy
hietogram z wynikami pomiaréw 51 deszczéw konwek-
cyjnych pochodzacych ze stacji IMGW-PIB we Wrocla-
wiu. Zakresy zmian bezwymiarowych przedzialowych
(dla At = 0,1T) wysokosci deszczow (h;/P,) zobrazowano
za pomocg tzw. wykresow pudetkowych, ktore pozwalaja
na przedstawienie na piktogramie informacji dotyczg-
cych polozenia, rozproszenia i ksztaltu rozktadu empi-
rycznego wysokos$ci deszcezow. Tzw. wasy pudelek ogra-
niczono do 10% i 90% percentyla zbioru danych, ktére
sa utozsamiane w literaturze przedmiotu z przedzialami
ufnoéci — odpowiednio na poziomach 10% i 90% [16]. Na
rys. 3 widoczna jest zgodno$¢ lokalizacji gtlbwnej masy
deszczéw — w 1/3 czedci czasu trwania (7)), ale polozenie
piku wystepuje w 1/5 T. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze mo-
del Eulera typu II jest hietogramem wymiarowym (I(t, C)
dla At = 5 min) — bazujacym na krzywych IDF, totez jego
bezwymiarowa postac (wg rys. 3) moze stuzy¢ jedynie do
ustalenia polozenia piku maksymalnej intensywnosci
opadu, a $ciSlej przedzialu zawierajgcego pik — z doklad-
noécia 1/10 T. Uogdlniajac wyniki badanh z Wroclawia,
nalezy wiec dokonaé niezbednej korekty polozenia piku
przedzialowej, maksymalnej intensywnoéci — z 1/3 T do
1/5T.

Wedlug wytycznych DWA-A118 z 2006 r. [11], wzo-
rzec Eulera typu II zalecany jest do modelowania nieza-
wodno$ci dzialania kanalizacji deszczowej w zlewniach
miejskich o powierzchni kilku km?, gdzie czas trwania
deszczéw (T) miarodajnych do ich projektowania ograni-
czony jest czasem przeplywu w kanalach (tp), zwykle do
kilku godzin [2, 3]. Czas trwania deszczoéw modelowych
powinien natomiast spetniac relacje: T > 2t [11]. Przykla-
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dowo, przyjmujac zlewnie o powierzchni 2,25 km? i za-
kladajac predkosc przeptywu w kanalach deszczowych
na poziomie 1,0 m/s, mozemy mie¢ do czynienia z cza-
sami przeptywu (t,): od 25 min — dla zlewni o ksztalcie
kwadratu (o wymiarach 1500 x 1,500 m), do 75 min — dla
zlewni o ksztalcie wydluzonego prostokata (o wymiarach
4500 x 500 m). Wowcezas czas trwania deszczéw modelo-
wych, dla warunku T = 2t,, wyniesie odpowiednio: od 50
do 150 min. Do tworzenia uogblnionych wzorcéw desz-
czé6w modelowych dla Wroctawia wykorzystano lokalne
krzywe IDF dla zalecanych normg PN-EN 752:2017 [17]
czestosci przewyzszen: C € {1; 2; 3; 5; 10; 30; 50} lat — wg
tab. 1. Do tego celu wykorzystano probabilistyczny model
na wysoko$¢ deszczoéw maksymalnych we Wroclawiu (dla
danych z okresu 1960-2009), oparty na uog6lnionym roz-
ktadzie wykladniczym (GED), dla prawdopodobiefistwa
p € [1; 0,01] i czasu trwania t € [5; 4320] min, postaci [3]:

hmax = —4,583 + 7,41210:242
- (186,518 t9:0106 _ 187968) - In(1 — (1 — p)9-91L)

@™

W tab. 2 zestawiono obliczone z modelu 1 wysoko-
$ci deszczéw maksymalnych (krzywe typu DDF) dla
Wroclawia, dla analizowanego zakresu t € [5; 150] min
i C € {1; 2; 3; 5; 10; 30; 50} lat.

Tab. 2. Wysokosci deszczéw maksymalnych (DDF) z modelu 1 dla
Wroctawia

Wysokos¢ deszczow h, mm

min] | ¢= | ¢c= | ¢= | ¢= | ¢c= | ¢= =
BER ¢+ 77 84 93 106 125 134
B 34 1108 121 137 159 194 210
B o7 127 144 164 192 236 256
BN 116 154 175 201 236 291 317
BER w45 194 221 254 299 370 403
165 22,0 250 288 339 41,9 457
180 240 273 314 369 455 496
P 193 256 291 334 392 484 527
LT 203 270 306 351 412 508 553

W tab. 3 zobrazowano natomiast fazy obliczeniowe
przy tworzeniu uogélnionego wzorca deszczéow konwek-
cyjnych dla Wroclawia (z krzywych DDF wg wzoru 1
i tab. 2), dla przykladowo przyjetych czterech czasow
trwania deszczéw modelowych T = 50, 75, 100 i 150 min
o czestoSci przewyzszen C = 10 lat.

Na wykresach a-d na rys. 4 zobrazowano ksztalty
hietograméw wg uogolnionego wzorca deszczéw kon-
wekeyjnych dla Wroctawia dla przykladowych danych:
C=10lati T =50, 75,1001 150 min.

Sformulowane przykladowo wzorce deszczow kon-
wekceyjnych znajduja zastosowanie do modelowania ka-
nalizacji deszczowej na terenach mieszkaniowych we
Wroclawiu.
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Tab. 3. Fazy tworzenia uogdlnionych wzorcow deszczéw konwek-
cyjnych z Wroctawia — dla przyktadowych danych: C=10 lat
i T=50,75,100i 150 min

Uogolnlony wzorzec Eulera
typull

MM i A R N
50 min | 75 min {100 min|150 min

Il 1057 1057 12684 6408 3960 2916 1944
TN 1591 534 6408 12684 6408 3960 23,28
ISl 1921 330 3960 3960 126,84 64,08 29,16
BEEN 2164 243 2916 2916 29,16 126,84 39,60
BEEN 2358 194 2328 2328 2328 2328 64,08
BEED 2520 162 1944 1944 1944 1944 126,84
BEN 560 140 1680 1680 1680 1680 16,80
I 2783 123 1476 1476 1476 14,76 14,76
I 2894 111 1332 1332 1332 1332 13,32
BED 2094 100 1200 12,00 12,00 1200 12,00
PBEN 08 o091 1092 - 1092 1092 10,92
BN 3170 o8 1020 - 1020 1020 10,20
BN 3248 o078 936 - 936 936 936
3322 074 888 - 888 888 888
3391 069 828 - 828 828 828
BE) 3456 o065 780 - - 780 7,80
Bl o osr 732 - - 732 732
BEEN 3576 o059 708 - - 7,08 7,08
BEEl 3632 o056 672 - - 672 672
Il 36385 053 636 - : 636 6,36
T 3736 o051 612 - - - 6,12
3785 049 588 - : : 5,88
IBBE) 3832 o047 564 - - - 5,64
3878 046 552 - - - 5,52
P 3921 043 516 - - - 5,16
EEL) 3964 043 516 - - - 5,16
4005 041 492 - - - 4,92
) 2044 039 468 - - - 4,68
4083 0,39 468 - - - 4,68
T 4120 037 444 - - : 4,44

3. Uogodlniony wzorzec deszczow

frontalnych i nizowych dla Wroctawia

Wartalska, w pracy doktorskiej [16], badala rowniez
przydatno$¢ wzorca deszczow DVWK [9] do modelowania
zjawiska opad—odplyw w polskich warunkach klimatycz-
nych, na wybranych deszczach pochodzacych z dwoch
stacji IMGW-PIB — nizinnej we Wroclawiu i gorskiej w Je-
leniej Gorze. Analize statystyczng podobienstwa ksztal-
téw bezwymiarowych hietograméw wykonano w obrebie
wyodrebnionych skupien genetycznych opadéw o charak-
terze frontalnym (T od 2 do 12 h) i nizowym (T > 12 h),
w tym z okreéleniem parametréw rozkladéw masy i nie-
rOwnomiernoSci w czasie. Wykazano, ze przebieg krzy-
wej sumowej wg oryginalnego wzorca DVWK, zwlaszcza
w punktach wezlowych t;/T = 0,3 i 0,5, zaréwno dla 14
deszczow z Wroclawia (rys. 5), jak i dla 13 deszczow z Jele-
niej Gory (rys. 6), nie pokrywa sie z wynikami pomiaréw.
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. Uogdlnione wzorce deszczow konwekcyjnych dla Wrocta-
wia (C=10Ilati T=50, 75, 100 i 150 min)
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Rys. 5. Bezwymiarowy hietogram z pomiaréw 14 deszczéw fron-

talnych i nizowych ze stacji IMGW-PIB we Wroctawiu - linia
ciggta; z naniesionym wzorcem DVWK - linia przerywana
[1, 16]

0,9 ] -
0,8 H—
0,7— 4 X

0,6 +

h/P

0,4 1

0,2 ! /

0,1+

Rys. 6. Bezwymiarowy hietogram z pomiaréw 13 deszczéw fron-
talnych i nizowych ze stacji IMGW-PIB w Jeleniej Gérze
- linia ciggta; z naniesionym wzorcem DVWK - linia przery-
wana [1, 16]

Wzorzec DVWK nie odzwierciedla analizowanych
deszczow. Jest zbyt uproszczony — do dwoch punktow
wezlowych krzywej sumowej (czyli do trzech przedzia-
16w o prostoliniowej zaleznosci h;/P, od t;/T), ktoére to
punkty dla badanych opadéw we Wroclawiu i w Jeleniej
Gorze sa przesuniete z przedziatu t;/T = 0,3 do przedzialu
t;/T=0,2,azprzedzialut;/T=o0,5dot;/T = 0,6, cowynika
z odmiennego rozkladu masy w czasie badanych deszczow
(rys. 51 6). W pracach [1, 4] zaproponowano uogoélnione
postacie wzorcow — do 4 punktow wezltowych krzywej su-
mowej (tj. 5 przedzialow o prostoliniowej zaleznosci h;/P,
od t;/T). W szczeg6lnosci, dla deszczéw z Wroclawia — wg
rys. 5, ustalono parametry 4 punktow weztowych krzywej
sumowej (z 50% percentyli): dla t;/T = 0,20 — h;/P; = 0,15;
dlat;/T=0,40-h;/P.=0,40;dlat;/T=0,60- h;/P.=0,80;
oraz dla t;/T = 0,80 — h;/P, = 0,95. W przypadku Jeleniej
Gory (wg rys. 6) wezlowe parametry przyjmuja warto-
$ci: t;/T = 0,20 — h;/P; = 0,15; t;/T = 0,40 — h;/P; = 0,55;
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t;/T = 0,60 — h;/P, = 0,85; t;/T = 0,80 — h;/P, = 0,95. Obie
krzywe sumowe uogoblnionych wzorcéw — dla Wroclawia
i Jeleniej Gory zobrazowano na rys. 7.

Jelenia Géra
Wroctaw /

0,7

0,6 ] /

" 04 /
03 |

h/P

0.2- /

0,1

0,0 "

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

..........................................................................................................................

Rys. 7. Krzywe sumowe uogdlnionych wzorcow deszczéw frontal-
nych i nizowych dla stacji IMGW-PIB we Wroctawiu - linia
jasna i w Jeleniej Gorze - linia ciemna

Aby dowie$¢ poprawno$ci tezy, ze oryginalny mo-
del DVWK nie odzwierciedla w dostatecznie dokladny
spos6b cech lokalnych deszczéw frontalnych i nizowych,
przykladowo pochodzacych ze stacji IMGW-PIB we Wro-
ctawiu, dokonano obliczen iloSciowych roznic warto$ci
bezwymiarowej funkcji h;/P.(t;/T). W tab. 4 przedstawio-
no wyniki poréwnan procentowych réznic wzorca DVWK
(z dwoma punktami wezlowymi) i uogblnionego wzorca
(z czterema punktami wezlowymi), wzgledem wynikow
pomiaréw we Wroclawiu.

Tab. 4. Poréwnanie odchyler wartosci h,/P.(t;/T) dla uogélnionego
wzorca i oryginalnego wzorca DVWK, wzgledem median
z wynikéw pomiaréw deszczéw we Wroctawiu

Wzorzec uogoélniony Wzorzec DVWK

[] [%]

Przedziat
czasu

t/T[-]

Wyniki

pomiaréw P, A(h;/P.
hi/Pc[-] ([%/1 )
0,0

0,075 0,075 0,067 -10,7
0,149 0,150 0,7 0,134 -10,1
0,255 0,275 7,8 0,200 -21,6
0,385 0,400 3,9 0,450 16,9
0,568 0,600 5,6 0,700 23,2
0,788 0,800 1,5 0,760 -3,6
0,867 0,875 0,9 0,820 -5,4
0,949 0,950 0,1 0,880 -7,3
0,978 0,975 -0,3 0,940 -3,9
1,000 1,000 0,0 1,000 0,0

Wartoé¢ wskaznika jako$ci dopasowania wg rRMSE
dla uogdblnionego wzorca dla Wroclawia wynosi 3,5%,
a blad wzgledny siega 7,8% — co $wiadczy o dobrym od-
wzorowaniu wynikdw pomiaréw, w przeciwienistwie do
oryginalnego wzorca DVWK, gdzie warto§¢ rRMSE wy-
nosi 13,4%, a blad wzgledny siega 23,2% (tab. 4) [4, 16].
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Zgodnie z zaleceniami DVWK [9], do obliczen hydro-
logicznych, w tym modelowania zjawiska opad—odplyw
w duzych zlewniach deszczowych nalezy stosowac rozklad
opadu okreslony w warunkach lokalnych. W przypadku
braku takich danych, jako miarodajny nalezy przyjmo-
wac rozklad z maksymalna intensywnos$cig w $rodku
zdarzenia. Dotychczasowy wzorzec DVWK stosowany byt
w Polsce m.in. do modelowania przeptywéw maksymal-
nych o rzadkich prawdopodobienstwach przewyzszenia
=1, 2110% (tj. o C = 100, 50 i 10 lat), najczesciej dla
deszczo6w nizowych o czasie trwania T = 24 h w niekontro-
lowanych zlewniach o stopniu uszczelnienia powierzchni
wiekszym od 5% [19, 20]. W koncepcjach projektowych
system6w odwodnien terendéw, w tym w wymiarowaniu
zbiornikéw retencyjnych czy budowli hydrotechnicznych,
nalezy uwzglednia¢ dodatkowo wzrost wysoko$ci opadéow
w perspektywie 2100 r., wynikajacy ze zmian klimatu
[18]. Przewiduje sie bowiem, ze opady o obecnej inten-
sywno$ci beda w przyszlo$ci wystepowaly dwukrotnie
cze$ciej. Nalezy wiec mie¢ §wiadomosé, ze aby zachowac
obecne standardy odwodnien terenéw zurbanizowanych
(wg PN-EN 752:2017), nalezy juz obecnie odpowiednio
zwiekszy¢ przyjmowang czesto$é (wysoko$c) deszczow —
na przyszlosé [3, 21].

W niniejszej pracy, do zastosowan praktycznych,
uogodlniono ksztalt wzorca deszczéw frontalnych i nizo-

©

wych dla Wroctawia do dokladnej postaci, tj. o 10 punk-
tach wezlowych krzywej sumowej (wg rys. 5), o okre-
§lonych z badan warto$ciach median h;/P.(t;/T) — jako
stalych uogolnionego wzorca, podanych w tab. 4. Ponie-
waz opadéw dobowych (T = 24 h) nie mozna réwno po-
dzieli¢ na 10 przedzialéw (0,1-0,2-0,3-,...,-1,0) Z zachowa-
niem calkowitych wartoS$ci godzin (1 h, 2 h, 3 h,..., 24 h),
a wiec i przyporzadkowaé stalych wartosSci h;/P.(t;/T)
okreslonych dla 10 przedzialéow (wg tab. 4), nalezy dla
wymiernych wartosci t;/T — dla 24 poszczegblnych go-
dzin okresli¢ dodatkowe stale rozkladu 24-godzinowe-
go na drodze interpolacji. Nowe 24 stale uogoélnionych
wzorcoéw (dla T = 24 h) postuzg do konstrukeji skumu-
lowanych hietograméw dobowych, a nastepnie do utwo-
rzenia na ich podstawie rozkladéow godzinowych, ktore
mogg juz by¢ wprost wykorzystane do modelowania zja-
wiska opad—odplyw (np. w oprogramowaniu SWMM),
dla przyjetej czestosci przewyzszen. W tab. 5, w wierszu
24, zestawiono obliczone z modelu deszczéw maksymal-
nych (1) wartoéci dobowe (T = 24 h) wysokoéci h,, = P,
dla Wroclawia, w zakresie czesto$ci wystepowania
C € {10; 50; 100} lat. W pierwszej kolumnie, w wierszach
od 1 do 24 zestawiono kolejne godziny doby, w drugiej ko-
lumnie podano bezwymiarowe wartoéci t;/T odniesione
do doby, w trzeciej kolumnie zestawiono stale uogoélnio-
nego wzorca deszczéw (o T = 24 h), a w kolejnych ko-

Tab. 5. Skumulowane i godzinowe rozktady wysokosci deszczé6w w dobie wg uogdélnionego wzorca dla czestosci wystepowania

C=10,50i 100 lat we Wroctawiu

Rozktad wysokosci deszczéw w dobie — skumulowany i godzinowy [mm]

Stata wzorca:
h/P,(t/T) C=10lat C =50 lat

C=100 lat

r .2 | 3 [ 4 |

7 | 8 ]| 9 |

0,042 0,032 2,26 2,26 2,96 2,96 3,26 3,26
B ooss 0,062 4,39 2,13 5,74 2,78 6,32 3,06
R o 0,094 6,65 2,26 8,70 2,96 9,58 3,26
B o 0,125 8,85 2,20 11,57 2,87 12,74 3,16
B oo 0,159 11,25 2,40 14,71 3,14 16,20 3,46
B o0 0,202 14,30 3,05 18,69 3,98 20,58 4,38
0,292 0,247 17,48 3,18 22,86 4,17 25,17 4,59
R 033 0,298 21,09 3,61 27,58 4,72 30,37 5,20
R o 0,353 24,98 3,89 32,67 5,09 35,97 5,60
B o 0,416 29,44 4,46 38,50 5,83 42,39 6,42
0,458 0,491 34,75 5,31 45,44 6,94 50,03 7,64
0,500 0,568 40,20 5,45 52,56 7,12 57,88 7,85
0,542 0,660 46,71 6,51 61,08 8,52 67,25 9,37
0,583 0,751 53,15 6,44 69,50 8,42 76,53 9,28
0,625 0,808 57,18 4,03 74,77 5,27 82,34 5,81
B oss 0,841 59,52 2,34 77,83 3,06 85,70 3,36
0,708 0,874 61,85 2,33 80,88 3,05 89,06 3,36
0,750 0,908 64,26 2,41 84,03 3,15 92,53 3,47
0,792 0,942 66,67 2,41 87,17 3,14 95,99 3,46
B o533 0,959 67,87 1,20 88,75 1,58 97,72 1,73
0,875 0,971 68,72 0,85 89,86 1,11 98,94 1,22
e oo 0,982 69,50 0,78 90,87 1,01 100,07 1,13
B oo 0,991 70,13 0,63 91,71 0,84 100,98 0,91
B 100 1,000 70,77 0,64 92,54 0,83 101,90 0,92
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lumnach podano zsumowane wysokoéci deszczow — dla 110 ..............................................................................................................
skumulowanych hietograméw oraz obliczone wysokosci O
deszczow w poszczegblnych godzinach doby — dla rozkla- 10077 : Cfloo /
déw godzinowych, odpowiednio dla C = 10, 501 100 lat. 017 _g;ig /// —

Na podstawie tab. 5, na rys. 8 zobrazowano wzorco- 80 // —~
wa krzywa sumowa bezwymiarowych wysokoSci (h;/P.) 70 / _—
deszczéw w dobie dla Wroclawia, natomiast na rys. 9 — £ 60 /V —

Y/

wzorcowy hietogram bezwymiarowych wysokos$ci desz-
czdéw w poszezegblnych godzinach doby.

0,9—-
0,8—-
P o]
{064
{205 /
E ey 4
i 04
0,3—-
0,2—-

0,1

Rys. 8. Wzorcowa krzywa sumowa bezwymiarowych wysokosci
(h;/P.) deszczéw w dobie dla Wroctawia
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Rys. 9. Wzorcowy rozktad bezwymiarowych wysokosci deszczow
w poszczegdlnych godzinach doby dla Wroctawia

Na rys. 10 przedstawiono wzorcowe krzywe sumo-
we wysokosci (h) deszczéw dobowych dla 3 czesto$ci
przewyzszen C € {10; 50; 100} lat dla Wroclawia, nato-
miast na rys. 11 — wzorcowe rozklady godzinowych wy-
sokoéci (h) deszczow w dobie dla czestoSci przewyzszen
C € {10; 50; 100} lat.

Sformulowane przykladowo wzorce deszczoéw fron-
talnych i nizowych znajduja zastosowanie do modelo-
wania zjawiska opad—odplyw w calej zlewni deszczowej
miasta Wroclawia (o powierzchni ok. 300 km?).
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Rys. 10. Wzorcowe krzywe sumowe wysokosci (h) deszczéw w do-
bie dla czestosci przewyzszen C € {10; 50; 100} lat dla
Wroctawia

9+ | =——C=100
1 |=——=C=50
—C=10

..........................................................................................................................

Rys. 11. Wzorcowe rozktady godzinowych wysokosci deszczow
w dobie dla czestosci przewyiszen C € {10; 50; 100} lat dla
Wroctawia

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

W pracy zaprezentowano zasady tworzenia uogol-
nionych wzorcow deszczéw konwekceyjnych (odpowied-
nika wzorca Eulera typu II) oraz uogoélnionych wzorcéw
deszczéw frontalnych i nizowych (odpowiednika wzorca
DVWK) na przykladzie pomiaréw z dwoch reprezenta-
tywnych stacji IMGW-PIB, odpowiednio dla terenéw ni-
zinnych (Wroclaw) i gorskich (Jelenia Gora). Ze wzgledow
praktycznych, analizowano opady o czesto$ciach prze-
wyzszen C > 1rok, jako przydatnych do modelowania nie-
zawodno$ci dzialania systeméw odwodnien na terenach
zurbanizowanych.

Wykazano istotne réznice ksztaltéw lokalnych hieto-
gramow — deszczow o charakterze konwekcyjnym wzgle-
dem wzorca Eulera typu II, a takze deszczow o charakte-
rze frontalnym i nizowym wzgledem wzorca DVWK.

Na tej podstawie, zaproponowano metodyke formu-
lowania uogélnionych wzorcow deszczow modelowych
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o charakterze konwekcyjnym oraz frontalnym i nizo-
wym dla warunkéw lokalnych, z przykladami liczbowymi
ich tworzenia dla Wroclawia, do zastosowan naukowych
i praktycznych.
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Streszczenie

Na przykladzie dwoch zelbetowych przewod6éw rurowych, wykonanych w jednym przypadku z betonu o bar-
dzo wysokiej, a w drugim o wyjatkowo wysokiej wytrzymatoSci, pokazano, ktore parametry techniczne nalezy
zgodnie z normami poréwnac, aby stwierdzi¢ czy drozszy beton mozna zastapic tanszym w okres§lonych wa-
runkach terenowych. Wymieniono tez inne, nienormowane, parametry, ktdre moga bys istotne przy dokony-

waniu wyboru.

Slowa kluczowe: kanaly, beton, parametry techniczne

Abstract

The example of two reinforced concrete pipes made in one case of very high concrete and in the other with
exceptionally high strength concrete shows which technical parameters should be compared according to
the standards to determine whether the more expensive can be replaced by cheaper ones under certain field
conditions. There are also other, non-standard, parameters that may be important for the choice.

Key words: sewers, concrete, technical parameters

1. Wstep

Artykutl powstal na bazie opinii napisanej
dla potrzeb budowy dlugiego kanalu kanali-
zacji deszczowej na potudniu Polski. Zgodnie
z ustawa o zamdwieniach publicznych, nie
mozna w projekcie okreséla¢ producenta ani
wykonawcy zadnych elementéw planowanej
inwestycji. Powinno to réwniez dotyczy¢ pa-
rametrow projektowych zakupowanych mate-
rialow i urzadzen, ktére nie powinny by¢ tak
specyfikowane, aby byly spelnione wylgcznie
przez jednego producenta. Od zasady tej po-
winno sie odstepowac jedynie wowczas, gdy
inwestycja spelni¢ moze wymagania uzytkowe
i zapewni¢ bezpieczng oraz bezawaryjna prace
jedynie w przypadku skorzystania z wyrobow
jednego producenta. Zdarza sie, niestety, ze
projektant tak znacznie zaweza zakres wyma-
ganych parametrow, iz ogranicza mozliwo$é
konkurowania pomiedzy producentami. W ta-
kich przypadkach wykonawca czesto po wygra-

niu przetargu stara sie uzyskac zgode inwestora
na zastosowanie wyrobu tanszego, ale wow-
czas musi udowodnié, iz jest on pod kazdym
wzgledem warto$ci uzytkowych co najmniej
rownowazny temu spelniajagcemu parametry
projektowe, a najlepiej, aby dodatkowo byt pod
jakim$ wzgledem lepszy. Kanaly betonowe sa
powszechnie stosowane w kanalizacji. Nie-
stety, po wojnie stosowano beton klasy B2o,
a nawet B10, co spowodowalo, Zze obecny stan
tych kanaléw, jak rowniez kanaléw z lat sie-
demdziesiatych, jest czesto zly. Przyczynia sie
do tego rowniez korozja siarczanowa, czesto
spowodowana bledami w przewietrzaniu sieci
i bagatelizowaniem tego istotnego w kanalizacji
bytowo-gospodarczej zagrozenia [2]. Przyjeto
uwazacé, ze beton klasy B55 nadaje sie do stoso-
wanie w kanalizacji [8, 9]. Odpowiada on mniej
wiecej klasie C 50/60 w klasyfikacji miedzy-
narodowej. Tymczasem w dokumentacji pro-
jektowej przedmiotowego kanalu betonowego
o $rednicy 300 mm projektant przewidzial za-
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stosowanie rur produkowanych z be-
tonu wysokowarto$ciowego C 80/95.
Tak wysokie parametry betonu ofe-
rowane byly przez tylko jednego pro-
ducenta — Prefabet Kluczbork, ktory
umiescil w materiatach handlowych
dane techniczne rur P.V.-Witros Eko
— C 80/95. Nadzwyczaj wysoka ja-
kos$¢ zastosowanego betonu powia-
zana jednak byla z wysoka cena rur
i wykonawca zaproponowal zasto-
sowanie zamiennie przewodow ru-
rowych produkowanych przez firme
Bazalt, uwazajac iz spelnia ona wy-
mogi w stopniu co najmniej réwno-
waznym co rury P.V.-Witros Eko —
C 80/95 w warunkach prowadzonej
inwestycji i zwrocil sie do Politech-
niki Krakowskiej o wydanie opinii
w tej sprawie. Poniewaz rury betono-
we sg powszechnie stosowane, wiec
pytanie o mozliwo$¢ zamiany przez
tansze substytuty jest zadawane przy
okazji r6znych inwestycji i uznano,
ze na przykladzie poréwnania tych
dwoch produktéw mozna przesledzié
sposéb przeprowadzania takich po-
réwnan oparty na unormowaniach
inie tylko na nich.

2. Ogoblne uwagi

Poniewaz nie ma jednego naj-
lepszego materiatu dla wszystkich
mozliwych zastosowan, wiec porow-
nania nalezy zawsze przeprowadzaé
w odniesieniu do warunkéw realiza-
cji prowadzonej inwestycji.

W przykladzie, ktéry postuzyl
tutaj do przeSledzenia wymaganh
normowych stanowigcych podstawe
do poréwnania wlasciwoéci rur ka-
nalowych, przyjeto parametry tech-
niczne specyfikowane w katalogach
i atestach producentéow. Uzyskanie
atestow wymagalo przeprowadzenia
prob laboratoryjnych. Z do§wiadcze-
nia wiadomo, ze to producent zazwy-
czaj dostarcza fragmenty przewodow
(lub cala rure) do zbadania, a nalezy
zwrdci¢ uwage na to, ze proby do ba-
dan powinny by¢ pobrane przez wy-
konujacego badania w spos6b losowy
z placu budowy.

Nalezy zwro6ci¢ rowniez uwa-
ge, ze w czasie prowadzenia takich
poréwnan zazwyczaj nie wszystkie
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informacje sa znane. Przykladowo,
jeden i drugi producent oferuje dla
tych $rednic przewody z uszczel-
ka zintegrowang, ale nie mamy da-
nych aby ocenié¢ szczelnosé polaczen
w czasie, co ma duze znaczenie dla
powstawania pustek w gruncie na ze-
wnatrz kanaléw [8, 9], jak rowniez
dla iloSci infiltrujacych do kanatu
wod gruntowych.

3. Zasady prowadzenia
poréwnania

Podstawowa zasada przyjmowa-
na przy wszystkich poréwnaniach
jest to, aby dotyczyly one nie samych
parametrow zastosowanego mate-
rialu, ale calego wyrobu. Tak wiec
poréwnywaé mozna no$nos$¢, a nie
sama wytrzymalo$é na $ciskanie be-
tonu, albo czas po ktérym w danych
warunkach testu starta zostataby
taka grubo$¢ dna betonu, ze wspol-
czynnik bezpieczenstwa konstrukeji
obnizy sie do nieakceptowalnego po-
ziomu, a nie sama $cieralno$¢ betonu
[o].

Drugg przyjmowana najcze-
Sciej zasadg jest to, ze chociaz od
2002 roku stosowanie norm nie jest
obowiazkowe, chyba ze w zakresie,
w ktérym zacytowane zostaly one
w obowiazujacych aktach prawnych
lub w umowach pomiedzy inwesto-
rem i wykonawca (oraz w innych
umowach), to jednak wyroby po-
winny spelnia¢ warunki ogdlnie sto-
sowanych norm w budownictwie.
W tym przypadku byta to europejska
norma PN-EN 206-1 oraz nieaktu-
alna norma PN-B-06265 i najpierw
sprawdzono te zgodnos$¢, przed przy-
stapieniem do poréwnania innych
wlasciwosci wyrobow, ktore maja
wplyw na trwalo$¢ ulozonego kanalu
[10].

Stosowanie nadal nieaktualnych
unormowan jest czesta praktyka,
gdyz normy polskie i branzowe byly
kiedy$ znacznie bardziej szczegblowe
niz wiele aktualnych norm europej-
skich, co akurat w omawianym tutaj
przypadku nie wystapilo. Oczywi-
$cie, niektodre stare normy nie powin-
ny by¢ stosowane z uwagi na postep
techniki, ale tam gdzie nie doszlo do

rewolucji technologicznej znajduja
one nadal czeste zastosowanie.

4. Wymagania normowe

Normy PN-EN 206-1 oraz
PN-B-06265 podaja najmniejszg
wymagang zawarto$¢ cementu, mi-
nimalng warto$¢ ilorazu w/c oraz
minimalng klase wytrzymalosci dla
betonu przeznaczonego do uzytko-
wania w okreslonej klasie ekspozycji
$§rodowiska. W tab. 1, 2, 3 i 4 zesta-
wiono warto$ci wymagane dla naj-
wyzszych klas ekspozycji na warunki
$rodowiskowe z dostepnymi danymi
dotyczacymi dwoch poréwnywanych
wyrobow. W zestawieniu pominieto
korozje chlorkowa morska XS. Po-
szczeg6lne symbole maja nastepujace
znaczenie:

— karbonatyzacja XC4 (w warun-
kach przemiennie suchych i mo-
krych),

— korozja chlorkowa $rodladowa
XD3 (na przemian suche i mo-
kre),

— zamrazanie i odmrazanie XF4
(nawilzenie wysokie i odladza-
nie),

— zagrozenie agresja chemiczna
XA3 (Srodowisko silnie agre-
Ssywne),

— zagrozenie Scieraniem XM3 (eks-
tremalnie silne).

W tab. 3 i 4 podano wartoSci
mozliwych do obnizenia zawarto$ci
cementu w kilogramach na metr sze-
$cienny w przypadku zastosowania
ekwiwalentnego zamiennika popio-
lowego, najpierw przy zastosowaniu
cementu portlandzkiego CEM I 32,5
oraz cementu portlandzkiego wielo-
skladnikowego CEM II/A 32,5 przy
k = 0,2, a nastepnie CEM I 42,5
i CEM II przy k = 0,4 [4, 6, 12, 13]
(nazewnictwo wedlug normy
PN-EN 197-1:2012).

Linia przerywana w tabelach
oznacza brak danych albo brak sta-
wianych normowo wymagan. Nie-
stety, w czasie przeprowadzania po-
réwnania przedmiotowych dwoch
kanaléw, producent Prefabet Klucz-
bork nie wspolpracowat przy dostar-
czaniu dodatkowych danych, ktore
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Tab. 1. Zestawienie wartosci wymaganych wedtug PN-EN 206-1 [12, 13] i deklarowanych
przez producenta przewodu kanalizacyjnego Bazalt

Minimalna

normowa

zawartosc
cementu
[kg/m3]

Klasa

normowy
iloraz
w/c

ekspozycji

0,50

Najwiekszy | Minimal-
na klasa
wytrzyma-
tosci

C30/37

dekla-
rowana
zawartosc
cementu

[kg/m?]
Spetn.

deklarowa-| deklaro-
na wartosc¢ | wana klasa
LTEYAT] wytrzyma-
w/c tosci

Spetn.

320 0,45 C35/45 Spetn. Spetn. Spetn

340 0,45 C30/37 Spetn. Spetn. Spetn

360 0,45 C35/45 Spetn. Spetn. Spetn
------- 0,45 Spetn. e

Tab. 2. Zestawienie wartosci wymaganych wedtug PN-EN 206-1 [12], [13] i deklarowanych
przez producenta przewodu kanalizacyjnego P.V.-Witros Eko — C80/95

Minimalna

normowa

zawartos¢
cementu
[kg/m?3]

Klasa
ekspozycji

normowy
iloraz
w/c

0,50

Najwiekszy | Minimal-
na klasa
wytrzyma-
tosci

C30/37

P.V.-Witros Eko

dekla-

rowana
zawartos¢
cementu

[kg/m3]

deklarowa-| deklaro-
na wartos¢ | wana klasa
ilorazu wytrzyma-
w/c tosci

Spetn.

320 0,45 C35/45 Spetn.
360 0,45 C35/45 Spetn.
------- 0,45

Tab. 3. Zestawienie wartosci wymaganych wedtug PN-B-06265 [12, 13] i deklarowanych
przez producenta przewodu kanalizacyjnego Bazalt

Minimalna
normowa

zawartos¢
cementu

[kg/m?3]

{ETY]
ekspozycji

normowy
iloraz
w/c

Najwiekszy | Minimal-
na klasa
wytrzyma-
tosci

dekla-

rowana
zawartos¢
cementu

[kg/m?3]

deklarowa-| deklaro-
na wartos$¢ | wana klasa
ilorazu wytrzyma-
w/c tosci

280/270 0,50 C25/C30  Spetn. Spetn. Spetn.
m 300/270 0,45 - Spetn. Spetn. Spetn.
BETE 330300 0,45 C35/45 Spetn. Spetn. Spetn.
ETENl 320 (300/28) 0,45 C35/45  Spetn. Spetn. Spetn.

Tab. 4. Zestawienie wartosci wymaganych wedtug PN-B-06265 [12, 13] i deklarowanych
przez producenta przewodu kanalizacyjnego P.V.-Witros Eko — C80/95

Minimalna

normowa

zawartos¢
cementu
[kg/m3]

Klasa
ekspozycji

normowy
iloraz
w/c

Najwiekszy | Minimal-
na klasa
wytrzyma-
tosci

P.V.-Witros Eko

deklaro-
wa-na
zawartosc
cementu

[kg/m?3]

deklarowa-| deklaro-
na wartosc¢ | wana klasa
[LTEYAT] wytrzyma-
w/c tosci

nie byly podane w katalogu. Jednak-
ze z informacji dotyczacych innych
beton6w wynika, ze uzyskanie be-
tonu klasy C 80/90 wymaga otrzy-
mania parametru w/c okolto 0,25 [3]
i ze klasa ekspozycji XA3 wymaga

technologia wody

280/270 0,50 C25/C30 Spetn.
BECE  300/270 0,45 Spetn.
m Spetn.
B 330/300 0,45 C35/45 Spetn.
BETER  300/280 0,45 C35/45 Spetn.

najwiekszej wymaganej w normie
PN-EN 206-1 zawarto$ci cementu —
360 kg/m?3, tak wiec obydwa porow-
nywane wyroby spelniaja te norme,
jesli idzie o wszystkie trzy najwyzsze
klasy ekspozycji w §rodowisku w za-

kresie XC4,XD3, XA3,XM3. Chociaz
obydwie rury speliaja podane w ta-
belach 1-4 wymagania dla najwyzszej
klasy ekspozycji co do zawartoéci ce-
mentu, ilorazu w/c oraz minimalnej
klasy wytrzymatlo$ci, producent rury
Bazalt deklaruje klase ekspozycji
XF1. Zapewne wynika to z faktu, ze
w klasach XF2, XF3 oraz XF4 norma
zaleca napowietrzanie betonu, co po-
woduje wzrost porowatosci i spadek
nos$nosci i nie jest stosowane przy
produkcji kanalizacyjnych przewo-
dow betonowych. Ta sama sytuacja
dotyczy rury P.V.-Witros Eko, czego
dowodzi zreszta oficjalny kod iden-
tyfikacyjny tej rury ,,PV.-Witros Eko
— C80/95”, w ktorym zapisano klase
ekspozycji XF1.

5. Nosnos$¢ przewodow

Obliczenie no$nosci przewodu
wykonuje konstruktor, tak, aby dla
zadanego obciazenia ruchem, pod-
budowy drogi oraz zaglebienia i spo-
sobu posadowienia kanalu uzyskac
wymagany wspotczynnik bezpie-
czenstwa [15]. Wynik obliczeni no$no-
$ci przewodu rurowego zalezy od wy-
trzymaloSci na zgniatanie. Wedlug
katalogu PV. Prefabet Kluczbork S.A.
[5] produkowane betonowe przewo-
dy kolowe Wipro dla 400 mm produ-
kowane sa w klasie IT dla dopuszczal-
nego obciazenia roboczego 40 kN/m
i w klasie ITI 60 kKN/m, a rury Witros
dla tej $rednicy w klasach A oraz C
60 kN/m, przy czym dla rury beto-
nowej i zelbetowej podano taka sama
warto$¢ dopuszczalnego obciazenia
roboczego. Przy tej samej grubo$ci
$cianki (70 mm) i lepszej klasie be-
tonu C 45/55 producent rury Bazalt
podaje w katalogu produktéow [18]
dopuszczalne obciazenie rur be-
tonowych o $rednicy 400 mm jako
80 kN/m, arury zelbetowej 115 kN/m.
Przyjmujemy, ze jest to bledna infor-
macja, gdyz w deklaracji wlasnos$ci
uzytkowych nr 1/2017 taka sama
warto$¢é (115 kN/m) podano jako wy-
trzymalo§¢ na zgniatanie. W przy-
padku okreslania wytrzymalo$ci
nie uwzglednia sie jeszcze wspobl-
czynnika bezpieczenstwa, a przy
dopuszczalnym obcigzeniu — tak.
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Przyjmujemy zasade, ze nie katalog,
tylko deklaracja wlasnos$ci uzytko-
wych jest podstawowym dokumen-
tem okreslajacym parametry wyrobu
i ze w zwiazku z tym dla rur Bazalt
wytrzymalo§é na zgniatanie wyno-
si 120 kN/m dla DN 300 mm oraz
115 kN/m dla DN 400 mm. Przyjmu-
jac te zasade, w poréwnaniu zdecy-
dowanie lepiej wypada rura Bazalt
niz rura P.V.-Witros Eko — C 80/95,
dla ktérej wytrzymaloé¢ na zgniata-
nie wedtlug dostarczonej kserokopii
Deklaracji wlasnosci uzytkowych
nr 029/01/2016, wynosi 45 kN/m
dla DN 300 mm oraz 50 kN/m dla
DN 400 mm. Nalezy zaznaczy¢, ze
normy wedlug ktoérych okreslano te
wytrzymalo$c sa rozne.

6. Nasigkliwos¢

Deklarowana nasigkliwo$¢ be-
tonu dla rur Bazalt wynosi 4% i jest
lepsza (mniejsza) od deklarowanej
nasigkliwo$ci rury P.V.-Witros Eko
— C 80/95 (5%). Jest to istotny pa-
rametr dla kanalizacji deszczowej,
ktéra uklada sie plycej niz sanitar-
na i jej gleboko$é przykrycia klucza
kanalu moze wynosi¢ nawet jedynie
1,4 m. Przy takich warunkach grunt
pod kanalem, za wyjatkiem ekstre-
malnych sytuacji, nie jest zamrozony,
a w kanale czesto w zimie przeplywa
mrozne powietrze.

7. Scieralnosé

Scieralno$é nie ma wiekszego
znaczenia dla kanalizacji bytowo-go-
spodarczej, ale nabiera go dla kanali-
zacji ogbélnosplawnej, a tym bardziej
deszczowej, szczegblnie gdy zamiast
soli w zimie jezdnie posypywane sg
piaskiem. Na poczatku wspoélczynnik
bezpieczenstwa konstrukceji bardzo
wolno sie zmniejsza, ale po prze-
kroczeniu polowy grubosci $ciany
przewodu zaczyna gwaltownie ma-
le¢ [7]. O $cieralnoéci rur PV.-Witros
Eko — C80/95 niewiele wiemy, poza
tym, ze rura wykonana jest z wyso-
kogatunkowego cementu (plus) ale
ma znacznie ciensze $cianki (minus).
Natomiast dysponujemy wynikami
badan przeprowadzonych przez Po-

1/2021

litechnike Wroclawska [11] na tarczy
Bohmego, w ktorych wykazano na-
wet wieksza odpornoé¢ betonu zasto-
sowanego do budowy rury Bazalt na
Scieranie niz wymagana dla kostki
brukowej. Natomiast wynik koficowy
jest obarczony bledem edytorskim
i nie odnosi sie, jak zapisano w spra-
wozdaniu z tych badan, do 1 mm?2.

8. Szczelnosé

Szczelno$¢ polaczen zalezy od
tolerancji utrzymania Srednicy ze-
wnetrznej (znana nam tylko dla rury
Bazalt 10 mm), od jakoSci gumy (lub
innego materialu elastomerowego)
oraz od tego, czy uszczelka jest zinte-
growana z kielichem przewodu beto-
nowego/zelbetowego. Zintegrowane
uszczelki sg produkowane przez obu
producentéw i uwazane sa za bez-
pieczniejsze, jesli idzie o szczelno$é,
ale osobne uszczelki sg wygodniej-
sze w zimie, gdyz guma twardnieje
na mrozie i teoretycznie nie powin-
no sie wykonywa¢ polaczen ponizej
5°C z uszczelkami zintegrowanymi.
Natomiast osobng uszczelke (klino-
wa) mozna az do momentu monta-
zu trzymaé w temperaturze pokojo-
wej. W rurach Witros dla $rednic do
1200 mm oferowana jest uszczelka
zintegrowana, a o §rednicy 1400 mm
— uszczelki klinowe i producenci nie
r6znig sie w tym wzgledzie, poza tym,
ze nie ma pewnosci jaki system jest
stosowany w rurach PV-Witros Eko.
Mniejsza grubo$é $ciany rury wyma-
ga specjalnych uszczelek, a grubo$é
Scianek rury PV-Witros Eko wynosi
40 mm dla DN 300 mm oraz 50 mm
dla DN 400 mm, przy typowej gru-
bosci rur Witros dla tej $rednicy —
70 mm [5].

Drugim elementem decydujacym
o szczelno$ci jest stopien wodoszczel-
nosci betonu. Tym razem deklarowa-
na warto$¢ jest wyzsza dla rur PV.-
-Witros Eko — C80/95 i wynosi W12,
a dla rur Bazalt — W10. Nie wiadomo,
czy testy przeprowadzane byly we-
dtug tej samej procedury, tym razem
znana jest procedura dla rur PV.-Wi-
tros Eko — C80/95. Przy ocenie tego
parametru nalezy wszakze mieé¢ na
uwadze, ze W10 w budowlach hydro-

technicznych jest stosowane nawet
powyzej parcia 40 m stupa wody.

9. Ciezar

Mniejszy ciezar rury PV-Witros-
-Eko niz rur firmy Bazalt obniza
koszty transportu i ulatwia uklada-
nie i laczenie w wykopie. Tak wiec,
koszt transportu powinien by¢ row-
niez brany pod uwage przy poréow-
nywaniu calkowitego kosztu zakupu
wraz z transportem i ulozeniem.

10. Krocce potaczeniowe

Wilazowe betonowe studnie ka-
nalizacyjne osiadaja bardziej w grun-
cie niz przewody i dlatego niezbed-
ne jest, aby przej$cia kanaléow przez
pierwszy krag byly nie tylko szczelne,
ale rowniez elastyczne [19]. Zapewnia
to uszczelka gumowa. W przeciwnym
przypadku zazwyczaj dochodzi do
pekniecia rury. Krééce polaczenio-
we shuza nie tylko do dopasowania
dlugoséci kanatu do polozenia stud-
ni kanalizacyjnych, ale réwniez do
dodania dodatkowego przegubu, np.
w odleglosci 1 m od studni, co po-
zwala na dodatkowe uelastycznienie
polaczenia i chroni przewo6d kana-
lowy przed peknieciem. Obydwaj
przedsiebiorcy produkuja krééce do-
studzienne, ale nie wiadomo czy s3
dostepne dla rury PV.-Witros Eko —
C80/95, ktora jest wykonywana na
specjalne zamoéwienie. O produkcji
przewodow Bazalt wiadomo, ze na
specjalne zamo6wienie moga by¢ pro-
dukowane kroéce o innej dtugosci niz
1 metr. Obydwaj producenci deklaru-
ja szczelno$¢ do tych samych ci$nien
(0,5 bara), przekraczajacych te, kt6-
re moga wystapi¢ w grawitacyjnym
przewodzie kanalowym. Jeéli idzie
o studnie kanalizacyjne, to obaj pro-
ducenci oferuja wykonanie w techno-
logii betonu samozageszczalnego, co
jest technologia preferowana [17].

11. Korozja

Dla przewoddéw betonowych ka-
nalizacji sanitarnej, szczegblnie po-
lozonych po przewodach tlocznych,
odporno$¢ na korozje siarczanowa
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ma bardzo duze i wcigz niedoceniane
w Polsce znaczenie. Dla kanalizacji
deszczowej jest to sprawa praktycznie
bez znaczenia, gdyz nie ma biofilmu,
w ktéorym moglaby by¢ redukowana
siarka [2], temperatura odprowadza-
nych wod opadowych i roztopowych
jest niska i $cieki przecietnie charak-
teryzuja sie dwukrotnie mniejszymi
wartoéciami ChZT, BZT i OWO niz
Scieki bytowo-gospodarcze.

Drugi rodzaj korozji jest od
chlorkéw zawartych w wodach roz-
topowych. Przeplyw jest okresowy
i temperatura niska.

Kolejnym rodzajem korozji jest
korozja zewnetrzna od wod grunto-
wych. Wedlug dokumentacji geolo-
gicznej kanal deszczowy polozony
bedzie powyzej wod gruntowych,
co nie oznacza, ze w gruntach zwie-
zlych nie bedzie lokalnie narazony na
dzialanie korozyjne wody. Poniewaz
deklarowana klasa ekspozycji na ko-
rozje chemiczna jest taka sama i naj-
wyzsza (XA3) dla obu rur, wiec nie
ma powodu aby temat rozwijac.

12. Kruszywo

Producent Bazalt stosuje lamany
bazalt do produkcji betonu. Jest to
kruszywo uznawane za odporne na
dzialanie chemiczne, chociaz oprocz
SiO, zawiera domieszki zwigzkow ze-
laza, magnezu i wapnia oraz w ma-
lym stopniu potasu i sodu. Jest to
bardzo dobre kruszywo na betony,
a pochodzenie z kopalni zapewnia
state wlasciwosci kruszywa.

13. Whniosek koncowy

Przewody betonowe nalezy po-
rownywac pod wieloma aspektami
i dobiera¢ wlasciwe dla danych wa-
runkéw lokalnych prowadzenia bu-
dowy oraz przyszlej eksploatacji.

W przedstawionym tu przy-
kladzie poré6wnania przewodow
rurowych korzystano jedynie z pa-
rametréw deklarowanych przez pro-
ducentow w katalogach i w miare
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mozliwo$ci w dostepnych atestach.
Przyjmujac te parametry za praw-
dziwe, nalezy wysoko oceni¢ oby-
dwa przewody rurowe. Poréwnania
dostepnych parametréw wypadaja
raczej na korzy$¢ rury Bazalt w od-
niesieniu do warunkéw prowadzenia
przedmiotowej inwestycji. Biorac
pod uwage duza réznice w cenie rur,
oraz to, ze nie tylko klasa betonu, ale
rowniez grubo$¢ Scianki i zbrojenie
maja bardzo duze znaczenie dla okre-
su eksploatacji przewodow, nie zna-
leziono zadnych przestanek $wiad-
czacych o tym, ze bardzo dobra do
przeciskow i droga rura P.V.-Witros
Eko — C80/95 bedzie w warunkach
ulozenia tego kanalu deszczowego
wykopowo spelnia¢ swoje zadanie le-
piej niz rura Bazalt. Pod wzgledem
wytrzymalo$ciowym oraz nasigkli-
woéci, rura Bazalt zostala lepiej oce-
niona w warunkach przedmiotowe;j
inwestycji.

Wybbér tej rury dla rozwazanej
inwestycji uznaé¢ mozna za racjonalny
rowniez z tego powodu, ze dysponuje-
my wieloletnimi obserwacjami doty-
czacymi zachowania sie betonowych
i zelbetowych rur gruboS$ciennych
w gruncie, jak réwniez ich odporno-
$ci wzgledem Sciekow i transporto-
wanego piasku, a nie mamy takiego
do$wiadczenia w odniesieniu do rur
cienko$ciennych, wykonanych z be-
tonu o klasie wytrzymatosci, ktorej
dotychczas jeszcze powszechnie nie
stosowano.

Oczywiécie, w innych warun-
kach, a szczeg6lnie przy ukladaniu
kanalu metodami bezwykopowymi,
rura PV.-Witros Eko — C80/95 moze
okaza¢ sie lepsza.
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Historia rozwoju
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Poiowa dziewietnastego wieku to czas rewolucji przemystowej, migracji ludnosci do wielkich metro-
polii w poszukiwaniu pracy, powstawanie gesto zaludnionych dzielnic robotniczych i — niestety —
skutki tego w postaci licznych epidemii zwigzanych z niskim poziomem sanitarnym. Aby przeciwdziata¢
nasilajgcym sie ucigzliwosciom zwigzanym z postepem, w tym czasie na swiecie powstajg w wielkich
miastach Europy i Ameryki, takich jak Hamburg, Paryz, Londyn, Nowy Jork, Boston czy Chicago, pierw-

sze wspotczesne systemy kanalizacyjne.

Poréwnujac sytuacje na Swiecie z sytuacja na
terenach bedacej pod zaborami Polski, moze-
my sie przekonaé, ze nie odstawali$émy zbyt-
nio w tym zakresie od innych, w szczegdlno$ci
wieksze miasta zaboru pruskiego [Sozanski,
red. 2002]. W Polsce pierwsze nowoczesne sys-
temy kanalizacyjne powstaly w Gdansku (rok
1871), we Wroclawiu (rok 1881) oraz w War-
szawie (rok 1881). Szereg miast, zar6wno du-
zych, jak i mniejszych, rozpoczelo inwestycje
zwigzane z kanalizacja na przelomie wiekow
1w pierwszej dekadzie XX wieku. Budowa sieci
kanalizacyjnej polaczona byla tez nierzadko
z budowag oczyszczalni wyposazonych w proste
urzadzenia do mechanicznego oczyszczania,
takich jak sita Rienscha, kraty, piaskowniki czy
osadniki (m.in. Grudziadz, Tezew, Chelmno,
Starogard, Poznan, Krakow, Wilno, Torun).
Niektére miasta posiadaly tez nowoczesne, jak
na 6wczesne czasy, oczyszczalnie biologiczne
w postaci po6l irygacyjnych (m.in. Bydgoszcz,
Ostrow, Rawicz, Leszno, Wrzeénia) [ Piotrowski
1927].

Warszawski system kanalizacyjny mozna
okresli¢ jako bardzo nowoczesny jak na 6w-
czesne czasy [Rabczewski 1937]. Bylo to moz-
liwe dzieki uporowi i determinacji prezydenta
miasta — Sokrata Starynkiewicza. Planowana
inwestycja budzila wiele negatywnych emocji
wéréd ludnoéci stolicy. Mimo poczatkowych
opordéw ze strony mieszkancéw, Starynkiewicz
doprowadzil do budowy kanalizacji, czeSciowo
pokrywajac koszty z wlasnych pieniedzy. Wspo-
mniane watpliwo$ci warszawiakéw na temat
planowanego systemu kanalizacyjnego doty-

czyly paradoksalnie zaniepokojenia o pogorsze-
nie zdrowia. Obawiano sie rowniez wylewania
sie Sciekow spod ziemi.

W roku 1900 powstala nawet broszura,
ktora nosita tytul: ,Kanalizacya miasta War-
szawy jako narzedzie judaizmu i szarlatane-
ryi w celu zniszczenia rolnictwa polskiego oraz
wytepienia ludnoéci stowianskiej nad Wisla”.
Zdaniem autora: ,,... o zupelnej nieszkodliwo-
$ci dla ludzi, nieczystosci kloacznych, swiadczy
zdrowie kwitnace robotnikow, zajmujacych sie
specyalnie oczyszczaniem ustepow i rolnikow
podmiejskich, uzywajacych przewaznie nawo-
z6w ludzkich, nawet w czasie grasowania cho-
réb epidemicznych. I gdziez tu przypuszczaé
istnienie mikrobéw chorobotworczych — chyba
wymarzonych w pustych glowach pismakéw
brukowych lub przewrotnych mézgach ludzi
zlej woli” [F.R. rolnik nadwislanski 1900].

Wedtug broszury, systemy kanalizacyjne
stanowily zagrozenie dla polskiej kultury rolni-
czej i ekonomii: ,,Tak, ze dowodzi¢ szkodliwoSci
nawozow organicznych dla zdrowia ludzkiego
lub nieekonomiczno$ci dla kraju strzech sto-
miastych, prowokowaé zniszczenie odpadkow
miejskich za pomoca kanalizacyi, lub zamiane
chat i wsi na palace i miasta, znaczyloby sprze-
ciwiaé sie odwiecznym prawom natury i zdoby-
czom nauki — ignorowaé najelementarniejsze
zasady procesu fizyologicznego — pokuszac sie
na obalenie kultury rolniczej i postepu ludzko-
$ci” [F.R. rolnik nadwislaniski 1900].

Cytaty te w jasny spos6b pokazuja, ze pre-
zydent Starynkiewicz nie mial latwego zadania.
Mimo tego udato mu sie osiagnac sukces.
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Fot. 1. Oktadka ksigzki ,Kanalizacya miasta
Warszawy jako narzedzie judaizmu
i szarlataneryi w celu zniszczenia
rolnictwa polskiego oraz wytepie-
nia ludnosci stowianskiej nad Wi-
stg” [Zrédto: Wikimedia Commons]

W Gdansku projekt systemu
kanalizacyjnego zaczal powstawacé
juz w 1869 roku. Jego autorem byl
Eduard Friedrich Wiebe, niemiec-
ki architekt, inzynier budownictwa
i jeden z nestoréw niemieckiej inzy-
nierii sanitarnej. Kanalizacje oddano
do uzytku 16 grudnia 1871 roku. Na
potrzeby powstajacego systemu ka-
nalizacyjnego wybudowano réwniez
przepompownie Sciekow Olowianka
[Madej 2019]. Funkcjonuje ona do
dzisiaj, oczywiécie w zmodernizo-
wanej formie, bedac istotnym ele-
mentem obecnej sieci kanalizacyjnej
miasta.

W Poznaniu budowe podziem-
nej sieci kanalizacyjnej rozpoczeto
w 1888 roku, a w roku 1908 rozpo-
czeto budowe przepompowni $ciekow
przy ul. Garbary oraz Lewobrzeznej
Oczyszczalni Sciekéw w Szelagu
(obecnie ul. Serbska w Poznaniu).
Oba obiekty, w zmodernizowanej,
unowoczeé$nionej formie, funkcjonu-
ja do dzi§ [Aquanet 2015].

Inwestycje wodociggowo-kana-
lizacyjne w dziewietnastowiecznej
Polsce z reguly byly realizowane we-
dhug schematu: najpierw wodociag,
a potem za jaki$§ czas kanalizacja
i by¢ moze oczyszczalnia $ciekdw, ale
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Fot. 2. Wejscie do kanatu gtéwnego (kanalizacja i wodociagi w Warszawie) [Zrédto: http://
mbc.cyfrowemazowsze.pl/dlibra/docmetadata?id=52829&from=publication]

niekoniecznie. Przykladem moze by¢
Bydgoszcz, ktora wylamala sie z tych
schematéw — podjeta przez magistrat
pod koniec XIX wieku decyzja obej-
mowala kompleksowe rozwigzanie
budowy nowoczesnego wodociggu
i sieci kanalizacyjnej wraz z oczysz-
czalnia éciekow. Swiadezylo to o da-
lekowzrocznym my$leniu w celu za-

pewnienia miastu odpowiednich
warunkéw sanitarnych i mozliwoSci
rozwoju. Praktyka i napotkane réz-
norodne problemy spowodowaly,
ze jednak wodocigg powstal troche
wczeéniej niz kanalizacja i oczysz-
czalnia $ciekoéw. Niezaleznie od tego,
Bydgoszcz jest bardzo dobrym przy-
kladem calosSciowego podejscia do

Fot. 3. Przepompownia $ciekéw Otowianka w Gdansku [Zrédto: https://pl.wikipedia.org/
wiki/Eduard_Friedrich_Wiebe#/media/Plik:Gda%C5%84sk_ulica_0%C5%820-

wianka_4A.JPG]
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Fot. 4. Przepompownia $ciekdw przy ul. Garbary w Poznaniu, wybudowana na po-
czatku XX wieku [Zrédto: https://www.kierunekwodkan.pl/Resources/gallery-
/1408/d_148732797658a6d2e892a2e.jpg]

wyzwan infrastruktury sanitarnej
miasta. Na uwage zashuguje tu oso-
ba Heinricha Metzgera, bydgoskiego
radcy miejskiego, a zarazem inzynie-
ra, ktory po raz pierwszy zapropo-
nowal prefabrykaty do budowy sieci
kanalizacyjnej. Byly to unikatowe
zespolone ksztaltki dwukanalowe,
pozwalajace oddzielnie transporto-
wa¢ $cieki bytowe i wody opadowe,
nazwane po6zniej na jego cze$¢ pre-
fabrykatami Metzgera [Derkowska-
-Kostkowska i in. 2004].

Przedstawione powyzej informa-
cje o poczatkach nowoczesnych syste-
moéw kanalizacyjnych w Polsce stano-
wig zaledwie drobny element pieknej
historii rozwoju inzynierii sanitarnej
na naszych terenach, a z bardzo cie-
kawych i warto$ciowych opracowan,
np. dotyczacych Krakowa [Wierzbic-
ki 2001] czy Tarnowa [Rzepecki 2010]
mozna wyczyta¢ znacznie wiecej.

Nie wszedzie jednak sanitacja te-
renéw zurbanizowanych przebiegala
bezproblemowo. Mimo zwiekszajg-
cej sie swiadomosci ekologicznej oraz
opisanych wyzej przykladéw, moz-
na przyjaé, ze do polowy XX wieku
Scieki powstajace w wiekszo$ci miast
byly zazwyczaj odprowadzane do
Srodowiska w stanie surowym, bez
zadnego oczyszczenia. Prowadzito
to do wystepowania licznych pro-
blemow, takich jak zanieczyszczenia
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bakteryjne sprzyjajace okresowym
wybuchom epidemii, ucigzliwe zapa-
chy, brak tlenu rozpuszczonego w od-
biorniku $ciekéw, a tym samym zabi-
janie fauny wodnej i eutrofizacja. Te
zagrozenia staly sie katalizatorem dla
opracowania og6lnych programéw
oczyszczania Sciekoéw i technologicz-
nego rozwoju miast na calym Swiecie.

W Polsce okres miedzywojenny
charakteryzowal sie duzymi réznica-
mi na linii miasto—wie$ w kwestiach
higienicznych. Choé¢ w wielu miastach

sytuacja nie wygladala najlepiej, ko-
lejne inwestycje sukcesywnie popra-
wialy ten stan rzeczy. Na terenach
wiejskich o zadnej poprawie stanu
sanitarnego nie bylo mowy. Dlatego
tez minister spraw wewnetrznych Fe-
licjan Stawoj-Skladkowski rozpoczal
w tym czasie walke o upowszechnie-
nie na wsi choéby najprostszych toa-
let. Na jego cze$¢ nazwane zostaly one
stawojkami. Byly to proste drewnia-
ne budki z siedziskiem, pod ktérym
znajdowal sie do6l na $cieki. 100 lat
temu nawet one byly na polskiej wsi
rzadko$cia, nie méwigc o systemach
kanalizacyjnych [Glowacki 2019].
Okres po II wojnie Swiatowej byt
czasem ogromnego rozwoju cywili-
zacyjnego. Przyczyn nalezy szukaé
zarbwno w konieczno$ci naprawy
zniszczen wojennych, jak i w olbrzy-
mim postepie naukowo-technicz-
nym. Nastgpila rozbudowa miast
i znaczny rozwoj przemyshi. Wraz
z rozwojem aglomeracji miejskich
pojawila sie konieczno$é rozbudowy
istniejacych systemow kanalizacyj-
nych, ktére zaczely obejmowac coraz
szersze obszary. Duzym wyzwaniem
okazala sie potrzeba remontow ist-
niejacej infrastruktury sanitarnej
i poprawy jej funkcjonalnosci w miej-
scach, ktore budzily zastrzezenia.
W poczatkowym okresie powstawa-
nia nowoczesnej kanalizacji plano-

Fot. 5. Hala pomp nowej przepompowni Sciekdw przy ul. Garbary w Poznaniu, ktéra
przejeta funkcje wytaczonej z eksploatacji w 2016 roku zabytkowej przepompowni
z poczatku XX wieku [fot. M. Maciejewska]
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wano kanalizowanie calych obszarow
zurbanizowanych. Rozumiano przez
to odbieranie $ciekbw bytowo-go-
spodarczych, przemystowych oraz
opadowych. Dzi§ pomysl} ten moze
wzbudza¢ liczne watpliwoéci ekono-
miczne, Srodowiskowe oraz technicz-
ne. Nalezy mieé jednak na wzgledzie,
ze w okresie poczatku XX wieku
tereny zurbanizowane obejmowaly
znacznie mniejsze obszary w porow-
naniu z dzisiejszymi aglomeracjami
miejskimi.

Przelom XX i XXI wieku to
czas zmiany wzrostu gospodarczego
rowniez w zakresie systemow ka-
nalizacyjnych. Zakonczyl sie okres
gwaltownej rozbudowy miast, a tym
samym okres gwaltownej rozbudo-
wy sieci kanalizacyjnych. Wiecej
uwagi natomiast zaczeto po$wiecac
odnowie eksploatowanych ukladéw
oraz dzialaniom utrzymaniowym.
Jednoczesnie ciggly rozwoj techno-
logiczno-naukowy pozwalal na po-
prawe funkcjonowania istniejacych
systeméw [Dymaczewski 2015; Hvi-
tved-Jacobsen, Vollertsen i Haaning
Nielsen 2013]. Dzisiejsze, dobrze
zaprojektowane i eksploatowane no-
woczesne systemy kanalizacyjne cha-
rakteryzuja sie:

— niezawodnoscia w odbiorze i od-
prowadzaniu $ciekow;

— wysoka szczelno$cia — brakiem
negatywnego oddzialywania na
srodowisko spowodowanego eks-
filtracja;

— brakiem negatywnego wplywu
na zycie i zdrowie ludzi i zwie-
rzat;

— Dbrakiem ucigzliwo$ci zapacho-
wych w poblizu infrastruktury
kanalizacyjnej;

— rozwinietym opomiarowaniem
przeplywoéw, wskaznikow $cie-
kow i powietrza kanalizacyjnego;

— systemem skomputeryzowanej,
zdalnej kontroli infrastruktury
kanalizacyjne;j.

Obecnie dla krajow rozwinie-
tych, zwlaszcza w wiekszych mia-
stach, problemu nie stanowi brak
kanalizacji. Rozwo6j technologiczny
i stosowanie nowych rozwigzan oraz
wieksza Swiadomo$¢ spoleczenstwa
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Fot. 6. Komora czerpna nowoczesnej przepompowni Sciekéw [fot. M. Maciejewska]

spowodowaly, ze eksploatatorzy
wspolczesnych systemow kanaliza-
cyjnych zmagaja sie z innymi wyzwa-
niami, niz te, ktore staly przed bu-
downiczymi sto lat temu. Mozemy do
nich zaliczy¢ miedzy innymi:

— $cieki przemystowe o roéznym
skladzie;

— kanalizowanie obszaréw o mniej-
szym zaludnieniu i mniejszej in-
tensywno$ci uzytkowania;

— zwiekszenie wrazliwo$ci spotecz-
nej na wystepujace uciazliwo$ci
zapachowe;

— intensywna korozja siarczanowa
betonu i stali w wyniku zagni-

wania Sciekow, zwlaszcza w sys-
temach ci$nieniowo-grawitacyj-
nych;

dazenie do zminimalizowania
negatywnego oddzialywania sys-
temo6w kanalizacyjnych na $ro-
dowisko;

wzrost tadunkoéw zanieczyszezen
zawartych w $ciekach;
eksploatacja skomplikowanych
i duzych systeméw kanalizacyj-
nych w ktérych dochodzi do sze-
regu przemian fizycznych, che-
micznych i biologicznych;

$cieki surowe trafiajace do od-
biornikéw wodnych poprzez
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przelewy burzowe w trakcie
trwania coraz czeSciej wystepu-
jacych ekstremalnych zjawisk
opadowych;

— koniecznoé¢ przestrzegania
bardziej rygorystycznych norm
i przepisow prawnych [Bolt i in.
2012].

Nalezy pamietac¢, ze walka
o ochrone sanitarng trwa. Wedlug
WHO w 2018 roku na calym $wie-
cie 2,3 miliarda ludzi nie mialo wciaz
podstawowych warunkéw sanitar-
nych, a prawie potowa z nich zmu-
szona byla do wyproézniania sie na
otwartej przestrzeni. Osoby te nale-
za do 4,5 miliarda os6éb bez dostepu
do bezpiecznych uslug sanitarnych,
czyli toalety podlaczonej do kanali-
zacji lub szamba. Zgodnie z wypo-
wiedziag dr Soumya Swaminathan,
zastepcy dyrektora generalnego ds.
programow WHO: ,Warunki sa-
nitarne sg fundamentem ludzkie-
go zdrowia i rozwoju oraz stanowia
podstawe misji WHO i ministerstw
zdrowia na calym Swiecie. Wytycz-
ne WHO dotyczace warunkow sani-
tarnych i zdrowotnych sa niezbedne
dla zapewnienia zdrowia i dobrego
samopoczucia wszystkim, wszedzie”.
Dlatego tez w 2018 roku WHO wpro-
wadzilo pierwsze globalne wytycz-
ne dotyczace warunkéw sanitarnych
i zdrowotnych. Obecnie odnotowuje
sie ok. 829 000 zgondéw rocznie spo-
wodowanych zanieczyszczona woda
i ztymi warunkami sanitarnymi.
Obliczono, ze kazdy jeden dolar za-
inwestowany w inzynierie sanitarng
zwroci sie ok. sze$ciokrotnie w po-
staci obnizenia kosztéw opieki zdro-
wotnej, zwiekszonej produktywnosci
i mniejszej liczby przedwczesnych
zgondéw [WHO 2018].

22 marca 2018 roku, czyli
w Swiatowy Dziern Wody, Przewodni-
czacy Sesji Zgromadzenia Ogoblnego
ONZ Miroslav Lajcak oglosil pocza-
tek Miedzynarodowej Dekady Wody
2018-2028. Celem jest zmobilizowa-
nie do dziatan, ktére pomoga zmienié
sposdb gospodarowania zasobami
wodnymi.

Zapewnienie wszystkim ludziom
dostepu do wody i warunkoéw sa-
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nitarnych poprzez zr6wnowazona
gospodarke zasobami wodnymi do
2030 roku stanowi jeden z 17 glow-
nych celéw zrébwnowazonego rozwoju
obranych przez ONZ. Wedlug Orga-
nizacji Narodéw Zjednoczonych 80%
nieoczyszczonych $ciekéw powsta-
tych w wyniku dzialalno$ci czlowieka
ma bezposrednie ujécie do rzek lub
morza, a kazdego dnia ok. 1000 dzie-
ci umiera z powodu biegunki i jej po-
wiktan, ktoére sg mozliwymi do unik-
niecia chorobami przenoszonymi
przez wode lub sa zwiazane ze zlymi
warunkami sanitarnymi [Olejniczak
2018; UNIC Warsaw Os$rodek Infor-
macji ONZ w Warszawie 2018].

Mimo, ze obywatele krajow roz-
winietych na co dzien nieczesto za-
stanawiaja sie jak wygladalby ich
Swiat bez systeméw kanalizacyj-
nych, takie miejsca wcigz istnieja
na $wiecie i nie naleza do rzadkosci.
Po kilku tysigcach lat od pojawienia
sie pierwszych systeméw odprowa-
dzania Sciekow, prawidlowe i godne
warunki sanitarne wecigz stanowia
przywilej w wielu regionach naszego
globu. Miejmy nadzieje, ze wraz z na-
dejéciem roku 2030 bedziemy mogli
cieszy¢ sie spelnieniem szbstego celu
zrownowazonego rozwoju ONZ i kaz-
da osoba na $wiecie bedzie miala za-
pewniony dostep do wody i godnych
warunkow sanitarnych.
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Mozliwosci odzysku celulozy
ze Sciekow i osadow
sciekowych

Possibilities of cellulose recovery from sewage
and sewage sludge

Streszczenie

Odzysk celulozy ze $ciekdw jest nowa technologia, ktéra jednakze z powodzeniem zostala zastosowana w ska-
li technicznej. Technologia ta dobrze wpisuje sie w zalozenia gospodarki o obiegu zamknietym. Wiekszo$¢
technologii wykorzystuje do oddzielenia celulozy ze $ciekéw mikrosita lub sita geste. Oddzielony od Sciekow
material poddawany jest dalszej obrobce w celu uzyskana celulozy w postaci pelletu lub proszku. Celuloza
pozyskana w ten sposo6b moze by¢ wykorzystana np. jako dodatek do asfaltow, do wytwarzania glukozy, do
wytwarzania wegla aktywnego. Niezbedne sg dalsze badania nad mozliwo$ciami zastosowania tego materia-
lu. Zastosowanie odzysku celulozy ze $ciekéw lub osadéw §$ciekowych wplywa na inne procesy oczyszczania
$ciekow lub przerdbki odpadow w oczyszczalniach, m.in. powoduje zmniejszenie iloSci wydzielanego biogazu,
ale zarazem zmniejsza ilo$¢ wydzielanego osadu nadmiernego. Powinno to zosta¢ uwzglednione przy projekto-
waniu systemow stabilizacji odpadow.

Abstract

The recovery of cellulose from wastewater is a new technology that has been successfully applied on a techni-
cal scale. This technology fits well with the assumptions of the circular economy. Most technologies use micro
or fine screens to separate cellulose from wastewater. The material, separated from the wastewater is further
processed to obtain cellulose in the form of pellets or powder. Cellulose obtained in this way can be used, for
example, as an additive to asphalts, for the production of glucose, for the production of activated carbon. Fur-
ther research into the possible applications of this material are necessary. The use of cellulose recovered from
wastewater or sewage sludge affects other wastewater treatment processes or waste stabilization in sewage
treatment plants, e.g. reduces the amount of released biogas, but also reduces the amount of excess sludge.

This should be taken into account when designing waste stabilization systems.

1. Wprowadzenie

Scieki zawierajg zwigzki organiczne o roz-
nym stopniu podatno$ci na rozk}ad biologiczny,
m.in. celuloze. Celuloza jest cukrem zlozonym
zaliczanym do poliacetali, w ktérych reszty
cukrowe sa powiazane wigzaniami glikozydo-
wymi. Celuloza jest polisacharydem zbudowa-
nym z reszt D-glukozy polgczonych wigzaniami
B-1,4-glikozydowymi (rys. 1).

Lancuchy celulozy zawieraja zwykle od
3000 do 14000 reszt D-glukozy [2]. Poszcze-
goblne lancuchy celulozy sa ze sobg polaczone
wigzaniami wodorowymi i ustabilizowane si-
lami van der Vaalsa, tworzac struktury zwa-
ne makrofibrylami [3]. W czastkach celulozy
mozna wyrozni¢ obszary o budowie krystalicz-
nej (ok. 85% obszaru mikrostruktury celulo-

zy) i amorficznej (ok. 15% obszaru) [4] (rys. 1).
W dominujacych w budowie celulozy obszarach
krystalicznych lancuchy sa silnie upakowane,
co utrudnia penetracje do wnetrza wody i czyni
celuloze praktycznie w niej nierozpuszczalna
[4], a takze oporna na rozktad, gdyz struktu-
ra ta utrudnia dostep enzymoéw [3]. Obszary
amorficzne sa latwiej podatne na hydrolize, po-
niewaz ulozenie poszczegdlnych lancuchow jest
w nich nieregularne, wystepuje mniej wigzan
wodorowych i sa mniej stabilizowane [3, 4]. Ce-
luloza jest takze nierozpuszczalna w rozpusz-
czalnikach organicznych [5]. Zwykle wystepuje
w polaczeniu z hemicelulozg i ligninami, sta-
nowigc glowny skladnik biomasy lignocelulo-
zowej. Hemiceluloza jest biopolimerem takze
zbudowanym z cukréw. Glownym jej sktadni-
kiem sa ksylany zbudowane z reszt ksylanopi-
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Rys. 1. Budowa chemiczna i wigzania wodorowe w celulozie. (a) budowa chemiczna celu-
lozy; (b) wigzania wodorowe w celulozie; (c) schemat mikrowtékien celulozy wyka-
zujacych strukture krystaliczng i amorficzna [1]

ranozowych polaczonych wigzaniami
B-1,4-glikozydowymi. W lanicuchach
moga wystepowaé rézne grupy bocz-
ne, a stopien rozgalezienia i zawartosé
grup metylowych i acetylowych wply-
waja na podatno$¢ hemicelulozy na
degradacje. Dzieki rozgalezionej bu-
dowie lancuchéw ksylanéw poprzez
wigzania wodorowe mozliwe jest po-
laczenie hemicelulozy z celuloza [3].

Ligniny natomiast sa polimera-
mi skladajacymi sie z pochodnych
aromatycznych alkoholi fenolowych
[4]. Sa to heteropolimery zbudowane
z alkoholu koniferylowego, synapino-
wego i kumarylowego [3]. Ligniny ra-
zem z celulozg i hemicelulozg tworza
$ciany komorkowe roélin oraz odpo-
wiadajg za drewnienie tkanki roslin-
nej wigzac wlokna celulozy i hemice-
lulozy w silna strukture [6].

Wtékna celulozowe w Scie-
kach surowych sa obecne gléwnie
w postaci resztek papieru toaleto-
wego. Zroédlem celulozy w $ciekach
moga by¢ takze platki kosmetyczne,
blonnik, dodatki do zywnoéci (E460,
E461-469) [6]. Wedlug dostepnych
danych celuloza w $ciekach suro-
wych doplywajacych do oczyszczal-
ni stanowi do 5% [7]. Przedstawione
dane pochodzg jednakze z Japonii
i Chin, stad ograniczona ich przydat-
no$¢ w warunkach polskich. Zgodnie
z innymi danymi: japoniskimi, z USA
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i Francji, po procesie wstepnej sedy-
mentacji celuloza nie jest wykrywana
w $ciekach kierowanych do biologicz-
nego oczyszczania [7], nastepuje jej
kumulacja w osadach wstepnych [7].
Wedlug szacunkoéw réznych autorow
celuloza moze stanowi¢ do 8+32%
suchej masy wstepnego osadu Scieko-
wego [2, 4, 7, 8, 9]. Natomiast w nad-
miernym osadzie $§ciekowym, jak po-
daje Shang [4], celuloza stanowi okolo
9,7% suchej masy. Badania przepro-
wadzone przez Champgne’a i Li [9]
wykazaly natomiast, ze w nadmier-
nym osadzie Sciekowym zawarto$é
cleulozy wynioslta 13,8% s.m.
Badania przeprowadzone w Pol-
sce w oczyszczalni §ciekéw Klimzo-
wiec wykazaly, ze w przefermen-
towanych osadach $ciekowych
celuloza stanowila 27,3 % s.m. [6].
Zawarto$c¢ celulozy w osadach $cie-
kowych jest nizsza niz w odpadach
komunalnych, w ktorych jej zawar-
tos¢ siega 33+37% [4]. W $ciekach
i osadach $ciekowych celuloza wy-
stepuje przede wszystkim w postaci
polaczen z ligninami [2]. Wynika to
prawdopodobnie z faktu, ze Zroédlem
celulozy w Sciekach jest w duzej mie-
rze, jak wskazano powyzej, papier
toaletowy. Papier celulozowy zawie-
ra ok. 85+99% celulozy, 0% hemice-
lulozy oraz 0+15% lignin [2]. Niska
zawarto$¢ hemicelulozy odrdznia

surowe osady $ciekowe od odpadow
lignocleulozwych, jak np. trawa, sto-
ma czy todygi drewniane, ktore za-
wieraja co najmniej 22% hemicelu-
lozy [2]. Nie oznacza to, ze w osadach
hemiceluloza nie moze wystepowac.
Cytowane powyzej badania prowa-
dzone w oczyszczalni $ciekéw Klim-
zowiec wykazaly jej obecno$é w osa-
dach przefermentowanych w iloSci
poréwnywalnej, a nawet wiekszej niz
zawarto$¢ celulozy [6]. Sposrod od-
paddéw innych niz osady $ciekowe czy
papier celulozowy, najwiekszy udzial
celulozy w czystej postaci wykazuja
len i bawelna [10].

Szacunki odnos$nie ladunkow
celulozy, ktore doplywaja do oczysz-
czalni Sciekdw sa zroéznicowane. Jak
podaja Palmieri i wsp. [11], za innymi
zrodlami, zuzycie papieru toaletowego
przez mieszkancow jest zr6znicowa-
ne: od 49 £23 g/(Mk-d) w Ameryce,
31 +21 g/Mk-d w Europie, 5 g/Mk-d
w Azji, do 1 g/Mk-d w Afryce. Autorzy
ci szacuja, ze w krajach uprzemysto-
wionych mozna zalozy¢ jednostkowy
ladunek papieru toaletowego doply-
wajacego do oczyszczalni Sciekéw na
poziomie ok. 42 g/Mk-d. Szacujgc na
tej podstawie ladunki celulozy, ktore
moga doplywaé do oczyszczalni Scie-
kéw, mozna przyjaé, ze w ciggu roku
jeden mieszkaniec odprowadza mak-
symalnie ok. 15,3 kg papieru toaleto-
wego. Do duzej oczyszczalni Sciekdw,
ktora przyjmuje Scieki od 100 tys.
mieszkancow, w ciggu doby doplywa
zatem ok. 4200 kg celulozy. Do tego
doliczy¢ nalezy takze celuloze obecna
np. w blonniku (dziennie statystyczny
Polak odprowadza wraz z fekaliami
ok. 11 g blonnika do kanalizacji, co
w przypadku wskazywanej powyzej
oczyszczalni daje kolejne 1100 kg ce-
lulozy na dobe).

2. Rozktfad celulozy
w procesach oczyszczania
Sciekow i przerdbki
osadow sciekowych

Celuloza jest zwigzkiem trudno
podatnym na degradacje, stad tez
po procesie fermentacji jej stezenie
w osadach jest poréwnywalne do tego
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wystepujacego w osadach surowych.
Wystepowanie celulozy w komplek-
sach lignocelulozowych, tj. otoczonej
fragmentami hemicelulozy i lignin,
utrudnia jej rozklad [6]. Pierwszym
etapem rozkladu celulozy, zaré6wno
w warunkach tlenowych, jak i bez-
tlenowych jest jej hydroliza. Orga-
nizmy celulolityczne, do ktérych
zaliczy¢é mozna bakterie tlenowe,
bakterie beztlenowe i grzyby, wy-
twarzaja enzymy (celulazy) rozkla-
dajace w procesie hydrolizy wigzania
B-1,4-glikozydowe. W wyniku tego
powstaje dwucukier celobioza, celo-
dekstyyny, a nastepnie glukoza [4, 6].

Najwiekszg grupa bakterii tle-
nowych zdolnych do rozkladu ce-
lulozy sg Acinobacteria, natomiast
beztlenowych Firmicutes, glownie
Clostridia [2]. W przypadku bakte-
rii tlenowych, enzymy celulolitycz-
ne wystepuja najczesciej w postaci
enzymow wolnych, wytwarzanych
zewnatrzkomorkowo, ktére mozna
latwo odzyska¢ z hodowli lub w po-
staci kompleks6w wystepujacych na
powierzchni komoérek [2]. W przy-
padku organizméw beztlenowych, do
rozkladu celulozy wykorzystywane
sa systemy skompleksowanych enzy-
moéw wystepujgcych w celulosomach.
System ten jest dobrze opisany m.in.
w przypadku np. Clostridium ther-
mocellum [2]. W przypadku grzy-
bow wykorzystanie celulozy jest po-
wszechne w calym kroélestwie. Jako
grupy najskuteczniej degradujace
material lignocelulozowy wskazy-
wane sa grzyby bialej oraz brazowej
zgnilizny drewna [2, 6].

Hydroliza celulozy jest wskazy-
wana jako ten etap, ktory limituje
szybko$¢ rozkladu tego biopolimeru
podczas oczyszczania Sciekow oraz
przerébki osadoéw. Wskazuje sie, ze
calkowity rozklad celulozy wyma-
ga kilku tygodni, hemicelulozy kil-
ka dni, a ligniny sg bardzo trudno
rozkladalne [12]. Z tego tez wzgledu
opracowywane sa rézne strategie
wspomagania i przy$pieszania hy-
drolizy celulozy i lignoceluloz zawar-
tych w osadach $ciekowych. Metody
te mozna podzieli¢ na trzy grupy [6]:
— metody fizyczne, np. rozdrabnia-

nie, oddzialywanie mikrofalami
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lub ultradzwiekami, oddzialywa-
nie temperatura. Stosowany za-
kres temperatur wynosi od 40°C
[9] do nawet 250°C [13]. Czas
kondycjonowania termicznego
osadbw zazwyczaj jest krotszy
niz 60 min [14]. W przypadku
stosowania wyzszych tempera-
tur kondycjonowania stosowane
jest zwykle takze podwyzszone
ci$nienie (do ponad 5 MPa). Te
dwa parametry w istotny sposob
wplywaja na czas prowadzenia
procesu. W wyzszych tempera-
turach czas kondycjonowania nie
przekracza zwykle 10 min [13];

— metody fizykochemiczne, np.
oddzialywanie para wodna lub
dwutlenkiem wegla;

— metody chemiczne, np. hydroliza
kwasowa (np. HCl, HNO3, H,SO,,
czy HzPO,), hydroliza alkalicz-
na (np. KOH, NaOH, Ca(OH),)
[9, 12]. Proces ten moze by¢ pro-
wadzony w podwyzszonej tem-
peraturze [14]. Dostepne dane
wskazuja, ze wstepna obrdobka
alkaliczna, stosowana przed fer-
mentacja metanows, jest efek-
tywniejsza niz kondycjonowanie
kwasami [12]. Wspomaganie hy-
drolizy osadow $ciekowych silny-
mi kwasami lub zasadami moze
prowadzi¢ do powstawania szko-
dliwych produktéw ubocznych.

Po wstepnej obrobce biomasa
moze by¢ poddawana dalszemu roz-
ktadowi biologicznemu [9]. W skali
technicznej metody wstepnego kon-
dycjonowania osadow, ze wzgle-
du na koszty, nie sa powszechnie
stosowane.

Mozliwe jest takze wspomaganie
rozkladu celulozy poprzez wzbogaca-
nie ukladéw enzymami celulityczny-
mi, lub mikroorganizmami wyspe-
cjalizowanymi w rozkladzie celulozy
[12, 15]. Jak wskazano uprzednio, fer-
mentacja metanowa stosowana jako
proces stabilizacji osadow Scieko-
wych nie pozwala na rozklad celulozy
w nich zawartej w czasie 20+30 d. Ba-
dania wykazujg, ze skuteczne w tym
zakresie jest dalsze dostabilizowywa-
nie osadéw przefermentowanych [16]
w warunkach tlenowych lub beztle-

nowych, co jednak zwieksza koszty
eksploatacyjne. Ze wzgledu na mala
podatno$c¢ celulozy i jej polaczen na
degradacje, atrakcyjna alternatywa
sq metody pozwalajace na odzysk ce-
lulozy z osadéw lub $ciekow i jej dal-
sze zagospodarowywanie.

3. Odzysk celulozy

Celuloza moze by¢ odzyskiwana
ze $ciekdw lub osaddw Sciekowych.
Metody odzysku celulozy ze $ciekow
zakladaja optymalizacje usuwania
tego biopolimeru przez zastapienie
klasycznych osadnikéw wstepnych
przez specjalne sita lub systemy fil-
tracyjne. Pozwala to na lepsze odse-
parowanie wlokien celulozowych od
drobniejszych frakcji osadow.

Pilotazowe instalacje do odzysku
celulozy ta metoda zostaly urucho-
mione m.in. w oczyszczalniach Scie-
kow w miejscowo$ciach Falconara
Maritima oraz Carbonera we Wlo-
szech [16]. Zainstalowane zostaly
w nich systemy filtracyjne Salsness
SF1000, do ktérych doprowadzane
byly Scieki po wcze$niejszym usunie-
ciu zawiesin mineralnych. Wydzielo-
ny w procesie osad zawieral celuloze,
hemicelulozy oraz ligniny. Przyjmuje
sie, ze aby usunaé ze $ciekow celu-
loze wystarczajgce jest zastosowa-
nie sit lub filtréw o érednicy oczek
350 um [17]. Efektywnoéé odzysku
osadu zalezna jest jednak od $redni-
cy oczek filtra taSmowego i wyniosta
od 37% ogoblnej zawarto$ci zawiesin
w przypadku $rednicy oczek 350 um
do 74% w przypadku zastosowania
tkaniny o $rednicy oczek 90 um.
Sklad wydzielonych osadéw (skratek)
przedstawial sie nastepujaco: ok. 28%
celulozy, ok. 10% tluszczoéw, 15% po-
pioléw, 7% hemicelulozy, 26% lignin
i zwigzkow humusowych, ok. 12%
bialek oraz ok. 2% innych zwiazkow.

Odzyskane odpady byly na-
stepnie przemywane w celu przygo-
towania do dalszej przerdbki. Tak
spreparowane materiaty, kierowa-
ne do dalszej obrobki, zawieraly ok.
38 +£6% celulozy i ok. 40% lignin oraz
zwigzkow humusowych. Pozostaly-
mi skladnikami byly tluszcze i po-
pioly. Dalsza przerobka obejmowala

technalogia wody



70 NAUKA | TECHNIKA

GOSPODARKA OSADOWA

zageszczenie powstalego osadu na
prasie i jego higienizacje. Opisana
technologia zostala skomercjalizowa-
na pod nazwa Cellvation® (rys. 2). Ze
zhigienizowanego osadu mozna uzy-
ska¢ dwa produkty zawierajace od-
zyskana celuloze — proszek lub pellet
o nazwie komercyjnej Recell®.
Technologia ta zostala zastoso-
wana w oczyszczalni $ciekdw Geest-
merambacht w Holandii [19], gdzie
dziennie odzyskiwano ze §ciekow
ok. 400 kg czystej celulozy. Oczysz-
czalnia ta przyjmuje $cieki od
170 tys. mieszkancow [20, 21]. Insta-
lacja zostala uruchomiona w czerw-
cu 2019 r. [22]. Jako zalety procesu
autorzy technologii wskazuja m.in.
zmniejszenie ladunku zwiazkéw or-
ganicznych kierowanych do biolo-
gicznej czesci oczyszcezalni, w tym
tych trudno podatnych na rozkiad
biologiczny oraz zmniejszenie iloSci
osadow kierowanych do stabilizacji,
co pozwala na ograniczenie zuzycia
m.in. polimeréw [18]. Planujac za-
stosowanie w oczyszczalni $ciekdw
do odzysku celulozy nalezy zwr6-

ci¢ takze uwage na to, ze proces ten
powoduje zmniejszenie produkcji
biogazu w procesie fermentacji me-
tanowej osadéw Sciekowych, a takze
moze wplywac na uwalnianie fosforu
do cieczy osadowych w tym procesie
[17].

Powstajacy produkt, w postaci
proszku lub pelletu celulozowego,
moze by¢ nastepnie wykorzystywany
jako dodatek do produkecji asfaltow
lub produkeji biokomponentéw. Roz-
wigzanie takie z powodzeniem zosta-
o zastosowane w Holandii w ramach
projektu VAZENA [22]. Asfalt zawie-
rajacy domieszke celulozy odzyska-
nej ze $ciekow zostal wykorzystany
do konstrukeji $ciezek rowerowych.
Stwierdzono, ze dodatek celulozy
zwieksza trwalo§¢ asfaltu.

Testowana byla takze technologia
wytwarzania z odzyskanej ze Sciekdw
celulozy bioplastiku (w ramach pro-
jekt CELLU2PLA LIFE). Technologia
ta zostala zastosowana w oczyszczal-
ni $ciekdw Beemster, ktéra przyjmuje
$cieki od 192 tys. mieszkancéw [23].
Do odzysku celulozy wykorzystywa-

Rys. 2. Schemat technologii Cellvation® odzysku celulozy ze sciekdw [18]
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ne sa w niej sita o §rednicach oczek
350 um. Odzyskany ze $ciekow osad
(skratki) jest w pierwszej kolejno$ci
sterylizowany parg wodna w tempe-
raturze 130°C. Zhigienizowany mate-
rial poddawany jest obrébce enzyma-
tycznej w celu wytworzenia glukozy.
Glukoza znajduje sie w roztworze,
ktoéry oddzielany jest od zawiesin.
Roztwor glukozy wykorzystywany
mial by¢ do wytworzenia kwasu mle-
kowego w procesie fermentacji, a na-
stepnie kwasu polimlekowego (PLA)
w procesie polimeryzacji. Niestety,
ostatni etap procesu, tj. wytwarzanie
kwasu mlekowego i PLA, nie zakon-
czyl sie sukcesem z powodu powsta-
wania niepozadanych produktéw
ubocznych w wyniku niekontrolo-
wanego wzrostu bakterii. Wykazano
jednak mozliwo$§é wytwarzania glu-
kozy z odzyskanego ze $ciekow pa-
pieru toaletowego. Iloé¢ odzyskiwa-
nej ze $ciekow celulozy wynosila ok.
860 k/d [23].

W ramach projektu Interreg
North-West Europe WOW! odzyska-
na ze Sciekoéw celuloza zostala nato-
miast wykorzystana do wytworzenia
wegla aktywnego. Wegiel ten byl wy-
twarzany z materialu odzyskanego
na sitach w procesie hydrotermicznej
karbonizacji i aktywacji chemicznej
[23]. Hydrotermiczna karbonizacja
jest zaliczana do metod termoche-
micznych. Proces ten prowadzo-
ny jest w temperaturze 180+250°C
pod ci$nieniem 10+40 baréw, przez
1,5+6 godzin. W wyniku procesu po-
wstaje biowegiel HTC, ktéry po za-
konczeniu procesu musi byé odwod-
niony [24].

Opisane powyzej technologie
réznia sie od siebie wykorzystaniem
produktu pozyskiwanego ze $ciekow
w procesie cedzenia na mikrositach
lub systemach filtracyjnych o r6znej
konstrukeji.

Inne rozwigzanie zastosowali
natomiast Glinska i wsp. [25]. Prze-
prowadzili oni ekstrakcje celulozy
z uwodnionego osadu $ciekowego.
Ekstrakcja zostala przeprowadzo-
na wybrang ciecza jonowa w temp.
100°C w czasie 24 godzin. Wyeks-
trahowana tym sposobem celuloza
byla poddawana kolejno oddzia-
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lywaniu H,0, oraz HCI w celu jej
oczyszczenia. Z odzyskanej w ten
sposob celulozy wytworzony zostat
kwas lewulinowy (kwas 4-oksowa-
lerianowy) najprostszy y-ketokwas
karboksylowy, wykorzystywany jako
substrat w syntezie organicznej [26].
Kwas lewulinowy powstal w proce-
sie katalizowanego wybrang ciecza
jonowa hydrotermicznego skraplania
(2+5 godz., 170°C, 7 bar). Po zakon-
czeniu skraplania powstale produkty
zostaly poddane dalszej przerdbce.
Proces prowadzono w warunkach
laboratoryjnych.

4. Whnioski

1. Doéwiadczenia praktyczne w za-
kresie odzysku celulozy ze §cie-
koéw oraz osadow $ciekowych
potwierdzaja, ze proces ten moz-
liwy jest do zrealizowania w skali
techniczne;j.

2. W przypadku duzych oczyszczal-
ni Sciekdbw mozliwe jest odzyska-
nie ze $ciekow kilkuset kilogra-
moéw celulozy dziennie.

3. Odzyskana celuloza moze by¢
wykorzystywana jako dodatek do
asfaltow, przeksztalcana w glu-
koze, stosowana do produkcji
wegla aktywnego. Inne zastoso-
wania wymagaja dalszych badan
i rozwoju przyjaznych dla srodo-
wiska technologii.

4. Odzysk celulozy dobrze wpi-
suje sie w zalozenia gospodar-
ki o zrbwnowazonym rozwoju
i 0 obiegu zamknietym. Zastoso-
wanie tej technologii w oczysz-
czalniach wymaga dostosowania
do indywidualnych uwarunko-
wan, w ktorych nalezy uwzgled-
ni¢ wplyw na produkcje biogazu,
ale tez zmniejszenie ilo$ci ustabi-
lizowanych osadbw, czy zmniej-
szenie ilo$ci wykorzystywanych
polimeréw do wspomagania pro-
ces6w odwadniania.
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Ocena

wptywu srodowiskowego
myjni samochodowej
w terenie zabudowanym

Environmental impact assessment of a car wash

in built-up areas

Wojciech
Dabrowski

Michat Zielina

Streszczenie

Na przykladzie istniejacej recznej myjni samochodowej oméwiono wymagania dotyczace dokumentacji skla-
danej przy staraniach o wybudowanie myjni. Zwrécono uwage na obowiazki wtasciciela myjni wynikajace
z unormowan stosunkow sasiedzkich przez Kodeks cywilny. Na podstawie pomiaréw halasu, natezenia oSwie-
tlenia oraz posredniej oceny aerozoli docierajacych do najblizszych zabudowan mieszkalnych pokazano po-
wstale niedogodnosci mieszkania w poblizu tego obiektu. Zwr6cono uwage na to, ze granice niektorych z tych
ucigzliwos$ci sg okreslone przepisami podczas gdy inne nie sa.

Slowa kluczowe: reczna myjnia samochodowa, halas, natezenie o$wietlenia, Srodki czyszczace

Abstract

The example of an existing hand-held car wash was used to discusses the documentation requirements for at-
tempting to build a car wash. Attention was drawn to the obligations of the car wash owner resulting from the
regulation of neighbourly relations by the Civil Code. Based on noise measurements, illuminance and indirect
assessment of aerosols reaching the nearest residential buildings, the resulting inconveniences of living near
this property are shown. It has been pointed out that the boundaries of some of these nuisances are laid down
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by law, while others are not.

Key words: manual car wash, noise, illuminance, cleaners

1. Wstep

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki
pomiaréw dotycza wplywu recznej myjni sa-
mochodowej na przylegajace do niej osiedle
doméw jednorodzinnych. Scieki z myjni odpro-
wadzane sa do kanalizacji i oczyszczane przed
zrzutem do rzeki na innym terenie niz ten po-
lozony w poblizu osiedla jednorodzinnego. Jest
to bardzo czesty przypadek w miastach, gdy
ucigzliwo$ci myjni dla sasiadéw nie dotycza
probleméw odprowadzenia $ciekoéw. Tak wiec
wplyw tych Sciekdow na Srodowisko i wymaga-
nia dotyczace ich oczyszczania nie byly przed-
miotem badan, a jest to w ogbdlnym przypadku
jeden z podstawowych probleméw $§rodowisko-
wych spowodowanych dzialaniem myjni.

Ocene ucigzliwo$ci dla posesji przylegaja-
cych bezposrednio do terenu myjni przeprowa-

dzono na terenie waskiego ogrodka oraz bal-
konu budynku polozonego za myjnia, ktéry to
budynek widaé na rys. 1.

2. Wymagania stawiane
myjniom samochodowym

Najczeéciej myjnia w terenie zabudowa-
nym stawiana jest w poblizu istniejacych juz
budynkéw i w takich zastanych warunkach in-
westor podejmuje starania o jej wybudowanie.
Taki hipotetyczny przypadek zostal zalozony
na potrzeby tego artykulu. Czesto, w poszcze-
golnych przypadkach, a takze w popularnej li-
teraturze technicznej, umniejsza sie obowiaz-
ki spoczywajace na wlascicielu, szczegdlnie te,
ktére obowiazuja go juz po odebraniu obiektu
i rozpoczeciu jego eksploatacji. Jego zobowig-
zania wzgledem sasiadow wcale sie nie koncza
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Rys. 1. Widok domu (za myjnig) w ktorego ogrodzie i na balkonie prowadzono pomiary

z chwila odebrania obiektu i przeka-
zania do uzytkowania. PrzesledZzmy
jednak te zobowigzania od samego
poczatku.

Na etapie staran o pozwolenie
na budowe myjni samochodowej ko-
nieczne jest przedstawienie:

— decyzji z urzedu gminy o warun-
kach zabudowy,

— pozwolenia wodnoprawnego po-
przedzonego operatem wodno-
prawnym,

— pozwolenia na budowe.

Obecnie wchodzi w zycie Prawo
budowlane w wersji znowelizowanej
Ustawa z 13 lutego 2020 roku i pod-
pisane przez prezydenta 3 marca tego
roku. Jednak wybudowane dotych-
czas myjnie podlegaly uprzednim
wersjom Prawa budowlanego. Zgod-
nie z Rozporzadzeniem Rady Mini-
strow z dnia 9 listopada 2010 roku
w sprawie przedsiewzie¢ mogacych
znaczaco oddzialywaé na §rodowisko
(Dz. U. 2016 poz. 71) moga by¢ posta-
wione wymagania co do wykonania
operatu w tym zakresie. Jednakze
w tym rozporzadzeniu myjnie nie zo-
staly wymienione jako przedsiewzie-
cie mogace znaczaco oddzialywac na
srodowisko i dlatego, w zaleznoSci od
wielko$ci myjni i jej usytuowania,
podejmowana jest decyzja co do po-
trzeby opracowania tego operatu.

Czesto pretensje sasiadow
o ucigzliwo$ci spowodowane przez
myjnie sa zbywane informacja, ze
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jest ona oddalona co najmniej o 3 lub
4 metry od granicy dzialki, ktéra to
odleglos¢, w zalezno$ci od tego jak
zakwalifikujemy konstrukcje myjni
w Prawie Budowlanym, jest wystar-
czajaca. Zapomina sie przy tym, ze
wlasno$é co do nieruchomos$ci ma
charakter ograniczony, a ogranicze-
nia te wynikaja z Kodeksu cywilnego,
ktorego artykul 140 stanowi: ,W gra-
nicach okreslonych przez ustawy i za-
sady wspoblzycia spotecznego wilasci-
ciel moze, zwylgczeniem innych oséb,
korzystac z rzeczy zgodnie ze spo-
leczno-gospodarczym przeznacze-
niem swego prawa, w szczegolnosci
moze pobieraé¢ pozytki i inne docho-
dy z rzeczy. W tych samych granicach
moze rozporzadzaé rzeczg”. Tak wiec,
wla$ciciel myjni moze oczywiscie po-
biera¢ pozytki i dochody uzyskane
z tej dzialalno$ci gospodarczej, jak
roéwniez rozporzadzac¢ nieruchomo-
$cig, ale ta dzialalnoé¢ powinna mie-
$ci¢ sie w granicach wyznaczonych
przez ustawy i zasady wspolzycia
spolecznego.

Granice te zostaly blizej opisa-
ne w artykule 144 K.c.: ,Wlasciciel
nieruchomo$ci powinien przy wyko-
nywaniu swego prawa powstrzymac
sie od dzialan, ktore by zaktocaly ko-
rzystanie z nieruchomo$ci sasiednich
ponad przecietng miare, wynikajaca
ze spoleczno-gospodarczego prze-
znaczenia nieruchomogci i stosun-
kéw miejscowych”. Tak wiec Kodeks
cywilny formuluje w og6lny sposéb

wymagania dotyczace wplywu myjni
samochodowych na dzialki sasiednie
i przedstawia je znacznie szerzej niz
Prawo budowlane. Dla oceny wplywu
na dzialki sasiednie nalezy okresli¢
takie parametry, jak imisja aerozoli,
halasu i $wiatla mierzona na $cianie
budynkoéw oraz na granicy dziatek.
Zazwyczaj podstawowym proble-
mem dla $§rodowiska jest zrzut Scie-
koéw i czasami duzy poboér wody dla
myjni samochodowych, ale, jak wyja-
$niono we wstepie, przedmiotem oce-
ny jest tutaj wylacznie oddzialywanie
myjni recznych na posesje sasiaduja-
ce w terenie zabudowanym.

3. Emisjai imisja aerozoli

Rozpatrywana myjnia jest recz-
na, a wiec mycie samochodéw od-
bywa sie przy pomocy natryskow
prowadzonych pistoletami (dysza-
mi). Woda pod wysokim ci$nieniem
uderza o karoserie samochodbow
rozbryzgujac sie i tworzac aerozole.
Podczas mycia dachéw wysokich sa-
mochodéw osobowych tymi dyszami
wystepuja chwile, w ktérych osoba
stojaca w czasie mycia po przeciw-
nej stronie samochodu niz sgsiednie
zabudowania przechodzi z mycia
$cian samochodu do mycia dachu.
Przez chwile dysza przyjmuje wow-
czas pozycje poziomg i wowcezas kro-
ple wody bez zetkniecia z dachem
karoserii samochodu przelatujg nad
jego dachem w kierunku najblizsze-
go ogrodka domoéw jednorodzinnych.
Stojac wowczas za ogrodzeniem, na
terenie ogrodu najblizszego domu
jednorodzinnego, zdarza sie odczué
na twarzy uderzenia drobnych kropel
nadlatujacych z dyszy. Na rys. 21 3
pokazano widok myjni samochodo-
wej jesiennym wieczorem. WyrazZnie
widaé¢ mgle tworzona przez rozbry-
zgujace sie strumienie wody.

Samochody myje sie woda z do-
datkiem $rodkéw myjacych, takich
jak: marki Stiga — detergent do mycia
samochodéw i todzi, produkty marki
Tenzi (Car Max, Bonerex, Truck Clean
Extra, Mono Truck, Super Greek Spe-
cial, Neutral Magic Pink Foam, Top
Glass GT, Neutral Magic Pink Foam),
szampon samochodowy marki Kar-
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Rys. 2. Mgta tworzona przez rozbryzgujaca sie wode w widoku z ogrédka domu jednoro-
dzinnego. Zdjecie wykonane wieczorem

Rys. 3. Mgta tworzona przez rozbryzgujaca sie wode w widoku z sasiedniego budynku.

Zdjecie wykonane za dnia.

cher, wyroby firmy Nerta (Aktywna
piana, plyn do mycia samochoddw,
Active Foam Alk, Bio Polish, Power
Wash, Powder Eco 20 Perfumed),
firmy Kocher — Ultra Foam Cleaner
i wiele innych. W mniejszym stopniu
do rozpryskujacej sie wody moga sie
dostawac specjalistyczne $rodki do
oczyszczania wybranych elementow
samochodo6w, odthuszczania, punkto-
wego doczyszczania, mycia recznego
z woskowaniem lub efektem wosko-
wania, jak firmy Tenzi (Shampo Wax,
Shampo Neutro, Shampo Dry, IPA
Cleaner GT, Topefekt Punkt, Mosqu-
itos GT, Q7 Crystal, Rollmax, Alux,
Alux Strong, Alux Strong Extra, Prix
Gt), firmy Nerta (Brillant Hot Finish,
Fallout 7, Mega-Net, ATC 100, Sham-
poon & Wax, Novo Wheel Cleaner)
i wiele innych. Wymieniono tutaj
jedynie przykladowa liste stosowa-
nych produktow, aby pokazac, ze
mozliwo$ci sa w tym wzgledzie bar-
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dzo zréznicowane. Tak wiec imisja
zanieczyszczen w aerozolu moze tez
by¢ r6znorodna.

Aby sprawdzi¢ wplyw rozbryzgu-
jacej sie wody na dzialki sgsiednie
wystawiono w godzinach wieczor-
nych poziomo na wysoko$ci 160 ¢cm
dwie szyby — jedna w ogrodzie naj-
blizszego, zaraz za ogrodzeniem bu-
dynku, a druga po jego przeciwnej
stronie. Byl wieczoér, a temperatura
atmosferyczna wynosilta 14°C, pogo-
da bezwietrzna — ponizej progu po-
miaru 0,1 m/s. Na rys. 4 a, b, ¢ po-
kazano zdjecie szyby wystawionej za
ogrodzeniem myjni po 10 minutach,
po 40 minutach i po jednej godzinie.
Szyba lezala na najwyzszym podescie
drabiny i wida¢ jak zmniejsza sie wi-
doczno$¢ w wyniku zroszenia. W tym
czasie szyba w warunkach kontrol-
nych z drugiej strony budynku pozo-
stala sucha. Obserwacje stanowiska
kontrolnego sa w takich przypadkach

niezbedne, gdyz przy duzej wilgot-
noSci wzglednej powietrza i naglym
ochlodzeniu wieczornym moze do-
chodzi¢ do wykraplania pary wodne;j.

Ponadto, okno na taras na dzial-
ce ogrodu, w ktéorym przeprowadzo-
no obserwacje, tez bylo skropione
woda, najprawdopodobniej bezpo-
$rednio z dysz po skierowaniu ich
ponad dachem w kierunku doméw
jednorodzinnych, gdyz widoczne byly
pojedyncze krople wody.

Wplyw aerozoli na organizm ludz-
ki zalezy od ich wielko$ci. Olbrzymie
czastki aerozoli maja wymiar wiekszy
od 10 um. W mikrobiologii dzieli sie
aerozol biologiczny na drobnoziarni-
sty — o wymiarach ponizej 1 um i gru-
boziarnisty — o wymiarach powyzej
1 um. Do pierwszej kategorii nalezg
glownie wirusy, endospory i frag-
menty komoérek, a do drugiej bakterie
i grzyby, zazwyczaj powiazane z py-
lami lub kropelkami wody [1]. O ile
zawilgocenie powietrza i powierzchni
podloza oraz konstrukeji myjni z pew-
no$cia wplywa na rozwdj mikroorga-
nizmoéw, o tyle nie dysponujemy zad-
nymi dowodami na to, ze powoduje to
powstawanie aerozoli biologicznych
w stopniu majacym wplyw na zdrowie
mieszkancow najblizszych dwoch do-
moéw oraz dzieci na placu zabaw. Mgle
tworza gléwnie czastki aerozolu o wy-
miarach 20 pm, ale przy uzywaniu
cieplej wody do mycia mamy do czy-
nienia nie tylko z rozpryskiwaniem,
ale rébwniez z parowaniem, a w zim-
nym powietrzu nastepnie z wykrapla-
niem pary wodnej, co musi prowadzié
do powstawania aerozoli o rozmaitych
wielko$ciach czastek cieklych. Mniej-
sze z nich moga podraznia¢ uklad
oddechowy ludzi na rézne sposoby,
na przyklad siarczany w powietrzu
o wilgotnos$ci wzglednej ponizej 40%
(rzadko spotykana w naszym klima-
cie) moga wystepowaé w postaci pylu,
a przy wysokiej wilgotnoSci tworzy¢
krople kwasu siarkowego.

Optymalna wilgotno$¢ wzgledna
powietrza w mieszkaniach, przy kt6-
rej samopoczucie jest najlepsze i nie
wystepuja problemy z oddychaniem
wynosi od 30 do 60%, a w zimie, przy
centralnym ogrzewaniu bez nawilza-
nia, moze spas$¢ do 20%, natomiast
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podczas wilgotnych miesiecy letnich
moze przekroczy¢ 80%. Przemiesz-
czanie sie aerozoli z myjni w kierunku
domoéw i placu zabaw z pewno$cia po-
woduje znaczne zwiekszenie wilgot-
noéci, skutkujace transportem silnie
rozcienczonych roztworéw wodnych
detergentow i innych zwigzkow che-
micznych. W godzinach szczytu dzia-

lalno$ci myjni moze to skutkowaé
podraznieniami ukladu oddechowego
i w konsekwencji zwieksza prawdo-
podobienstwo wystapienia ich infek-
¢ji. Przy niskich temperaturach po-
wietrza moze powodowac zamglenie
szyb, a w czasie mrozéw zwiekszone
szronienie. Opdzniaé¢ bedzie schniecie
prania. Tak wiec, chociaz w tym przy-

Rys. 4.3, b, c. Widok szyby coraz to bardziej zamglonej
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padku trudno bytoby przytoczyé prze-
pisy, z ktérych by wynikalo iz warto$ci
dopuszczalne wilgotnosci, wielkoSci
i stezen kropelek powstalych z rozbry-
zgu wody, masy transportowanych de-
tergentow i $rodkéw nablyszczajacych
itp., zostaly przekroczone, to jednak
pod wzgledem powstawania mgty
myjnia stwarza istotne utrudnienia
dla mieszkancédw najblizszych domow.

4. Wymagania
dotyczace hatasu

Halas nalezy do emisji i immi-
sji naturalnych, podobnie jak pyl
i aerozole oraz zapachy. Immisja ta
w przypadku myjni samochodowych
jest tak zwana immisja posrednig, to
znaczy stanowi produkt uboczny pro-
wadzonej dzialalno$ci. Halas wplywa
na samopoczucie, shuch i ogélny stan
zdrowia. Dlatego jego poziom jest
ograniczony przepisami w miejscu
pracy i w §rodowisku.

Halas w przestrzeni biurowej nie
powinien przekracza¢ 55 dB, a w se-
kretariatach i biurach obstugi klien-
ta 65 dB. Na halach produkcyjnych
§rednia tygodniowa warto$¢ moze
dochodzi¢ do 85 dB, ale powinny by¢
wowczas zarzadzane przerwy w pra-
cy. Przy pomiarze krotkotrwalym nie
moze wystapié wiecej niz 115 dB.
W halasie 95100 dB pozwala sie pra-
cowa¢ nie dhluzej niz 40+100 minut
dziennie. Poziomy dopuszczalne dla
srodowiska sg znacznie nizsze. Roz-
porzadzenie Ministra Srodowiska z 14
czerwca 2007 roku w sprawie dopusz-
czalnych pozioméw hatasu w $rodo-
wisku (Dz. U. nr 120 poz. 826) poda-
je wartoS$ci dopuszczalnego poziomu
halasu mierzonego w decybelach [dB]
odrebnie dla warto$ci spowodowa-
nych przez drogi i linie kolejowe i od-
rebnie dla pozostalych Zrodel halasu,
do ktérych zalicza sie miedzy innymi
myjnie samochodowe. Tekst jednolity
tej ustawy opublikowano 22 stycznia
2014 roku (poz. 112). W tab. 1 zamiesz-
czono wyciag z Rozporzadzenia doty-
czacy tylko tych innych Zrédel halasu.

W rozporzadzeniu tym oznaczo-
no przez:

— Lyegp — przedzial czasu odnie-
sienia rowny o$émiu najmniej ko-
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Tab. 1. Wybrane wartosci dopuszczalnych pozioméw gtosnosci [2] wywotanych przez inne

zrédta hatasu niz drogi i linie kolejowe

Rodzaj zagospodarowania terenu
a. Strefa ochronna ,,A” uzdrowiska 45 40
b. Tereny szpitali poza miastem

c. Tereny zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej
d. Tereny zabudowy zwigzane ze statym lub czasowym

pobytem dzieci i mtodziezy
e. Teren domoéw opieki spotecznej
f. Tereny szpitali w miastach

g. Tereny zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej

i zamieszkania zbiorowego
h. Tereny zabudowy zagrodowej
i. Tereny rekreacyjno-wypoczynkowe
j. Tereny mieszkaniowo-ustugowe

Tereny w strefie Srédmiejskiej miast powyzej
100 000 mieszkaricow

rzystnym nastepujgcym po sobie
godzinom dnia;

— Lyeqn — przedzial czasu odnie-
sienia réwny jednej najmniej ko-
rzystnej godzinie nocy.

Pozostale warto$ci odniesienia,
jak Lpwy (przedzial czasu odniesie-
nia réwny wszystkim dobom w roku,
Ly (przedzial czasu odniesienia
rowny wszystkim porom nocy), sa
w przypadku myjni samochodowych
trudniejsze do przekroczenia, gdyz
przez wiekszo$¢ nocy liczba klientow
myjni jest znikoma.

W celu okre§lenia halasu na
dziatkach sasiednich wywolanego
przez myjnie dokonano wielokrot-
nych pomiar6w hatasu w odniesieniu
do tla, jak i wraz z tlem przy roznej
liczbie mytych pojazdéw. Na dzialce,
na ktoérej znajduje sie myjnia, sa row-
niez z boku odkurzacze do czyszcze-
nia samochodéw wewnatrz, ale stwa-
rzany przez nie halas w pomiarach,
zarbwno w przedziale A, jak i C, byt
znacznie mniejszy od wytwarzanego
przez sama myjnie, zapewne z uwagi
na ich oddalenie od zabudowan.

Na tym terenie znajduje sie row-
niez paczkomat o zaniedbywalnie ni-
skiej immisji halasu na teren zabudo-
wany przez budynki jednorodzinne.
Interpretacji poddano wylacznie
halasy mierzone w skali A, gdyz po-
miary w skali C zmienialy sie bardzo
szybko, poniewaz odglosy wywolane
strugami wody nie przypominaly od-
glosow wydawanych przez maszyny
ciezkie, do ktorych ta skala zostala
dopasowana.
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55 45
55 45
55 45

Tlo zmienialo sie w duzym za-
kresie, gdyz dwa najblizsze domy sa
usytuowane blisko jezdni asfaltowej,
z ktorej wybudowano zjazd do myjni
samochodowej. Ogrodek tego domu
polozony byt blisko stanowiska 1 oraz
2, liczac od lewej strony myjni na
rys. 1. Pomierzone natezenie dzwieku
tla wynosilo 45+47 dB. Przy czynnym
jednym lub dwoch stanowiskach my-
cia, pomierzone natezenie dzwieku
w skali A zawieralo sie zazwyczaj po-
miedzy 58 a 60 decybeli. Dla trzech
kolejnych stanowisk wyniki pomia-
row dawaly bardzo rozbiezne warto-
§ci i z tego powodu nie zostaly zin-
terpretowane na rys. 5. Korzystajac
z definicji natezenia dzwieku zapisa-
nej robwnaniem 1, obliczono na pod-
stawie pomiar6w natezenia dzwie-
ku samego tla L; [dB] oraz natezenia

...................................................................................

Pomiar natezenia dzwieku w skali A

dzwieku w czasie pracy myjni L,y
oraz natezenie dzwieku pochodzace-
go od samej myjni Ly,.

L [dB] =10-log(I/I,) (6))
Ly [dB] = 10-log[(10)Ea0/10 — (10)14/19], (2)

gdzie:

L — poziom natezenia dzwieku [dB],

I—natezenie fali dzwiekowej [W/m?],

I, —referencyjne natezenie fali dzwie-
kowej przyjmowane zazwyczaj
jako proég slyszalnoéci, to znaczy
1072 W/m?2.

Na rys. 5 pokazano uproszczone
wyniki pomiaréw. Natezenie calko-
wite nie jest na nim przedstawione
w postaci jednego punktu, poniewaz
wyniki pomiaréw zmienialy sie w za-
kresie 3 dB (po odrzuceniu wartoSci
znacznie odbiegajacych od $rednich)
Ly.31, a nie dlatego, ze w obliczeniach
uwzgledniono zakres zmian pomiaru
tla w porze dziennej. Bowiem catle tlo
L; odpowiadalo zaledwie podwyzsze-
niu Ly, 0 nie wiecej niz 1 dB w wy-
niku logarytmicznej zmiany poziomu
natezenia dzwieku w funkcji nateze-
nia fali dzwiekowej. Tak wiec, zmniej-
szenie tla L, w porze nocnej mozna
praktycznie pomina¢, gdy mierzona
lub obliczana jest warto$¢ Ly, ;.

Zmierzono czas mycia 25 samo-
chodéw w tej myjni. Przez czas mycia
nalezy tutaj rozumie¢ czas dzialania
dysz/pistoletow do mycia pojazdow,

..................................................................................

:
& tio g

B Natezenie

catkowite

A natezenie
dzwieku

Natezenie dzwieku [dB]
o
(@)
>0

tylko od
myjni

N 00 ¢ >ppd T

3

Liczba mytych samochodow

...................................................................................
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Rys. 5. Natezenie dzwieku [dB] w zaleznosci od liczby mytych réwnoczesnie samochodéw
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a nie czas zajmowania jednego ze
stanowisk. Ten jest wyraznie dtuz-
szy i moze by¢ oceniony przez zlicze-
nie liczby samochodéw obsluzonych
w godzinach szczytu, kiedy to wszyst-
kie cztery stanowiska sa zajete. Ta-
kich godzin nie jest wiele, ale ta myj-
nia ma stosunkowo dobre obcigzenie
klientami. W godzinach szczytu $red-
nio samoobstuga dotyczy 18+19 sa-
mochodéw na godzine, co daje $redni
czas zajmowania stanowiska okolo
13 minut. Wyniki dlugos$ci czasu my-
cia pokazano na rys. 6.

Na rys. 7 pokazano $rednig liczbe
samochodéw obstugiwanych na godzi-
ne z trzech dni prowadzenia pomiaréw.

Znajgc immisje natezenia dzwie-
ku docierajacego z myjni do granicy
dziatki budynku oraz wielko$é immi-
sji z mytych pojazdéw mozna przepro-
wadzié, z zachowaniem skali logaryt-
micznej, obliczenia poziomu natezenia
dZwieku na granicy ogrodka dzialki
sasiedniej odpowiadajacego réznym
liczbom mytych pojazdéw oraz ich
r6znorodnemu rozmieszczeniu.

Pomiarami potwierdzono, Ze
Srednia warto$¢ poziomu natezenia
dzwigku Ly.qp przekroczyta 62,5 dB,
a wiec byla wieksza od dopuszczalnej
warto$ci 55 dB [2]. Wyzsze wartoSci
natezenia dzwieku zmierzono na bal-
konie budynku niz w ogrodzie, tuz
przy ogrodzeniu. Oznacza to, zZe na-
wet niewysokie i z duzymi prze$wita-
mi ogrodzenie cze$ciowo tlumi halas.

Pomiar poziomu natezenia
dZzwieku jest okre$lony Rozporzadze-
niem Ministra Ochrony Srodowiska,
a wiec jest wygodny do wykazania
przekroczenia dopuszczalnej warto-
$ci. Natomiast odczucia oséb przeby-
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wajacych w halasie zaleza od jeszcze
innych parametrow dzwieku.

W budynkach umieszczono wyso-
kiej jakoSci okna z potrojnymi szyba-
mi, wypekione argonem. Jak spraw-
dziliSmy, thumia one bardzo dobrze
halas i nawet w godzinach najwiek-
szego obcigzenia myjni przy zamknie-
tych oknach w pomieszczeniach nie
powstaje dyskomfort. Niemniej,
w lecie nie jest mozliwe w budynkach,
ktore nie sa pasywne, utrzymanie
przez caly czas zamknietych okien.
Chociaz usredniony (z zastosowaniem
skali logarytmicznej) poziom dzwie-
ku w nocy bedzie niski, to jednak od-
czucia osoby, ktora $pi przy otwartym
oknie (lub drzwiach) na balkon na
przejazd kilka metréw od tego miej-
sca auta i nagly wzrost poziomu hala-
su moga by¢ nieprzyjemne.

5. Nadmierne oswietlenie

Sztuczne o$wietlenie, w tym
rozproszone, ma w nocy charakter
zanieczyszczenia Swietlnego [3, 4].
W celu okre$lenia wielko$ci nateze-
nia Swiatla noca w ogrodku najbliz-
szego budynku dokonano pomiaréw
tla w najciemniejszych miejscach
na terenie osiedla doméw jednoro-
dzinnych. Pomiary przeprowadzono
dwie godziny po zajSciu stonca przy
cze$ciowo zachmurzonym niebie
w fazie ksiezyca — pierwsza kwarta.
Pomiary wykonane na zewnatrz na
parterze przed drzwiami tarasowymi
wskazywaly na natezenia o§wietlenia
w zakresie od 3 do 12 1x, w zalezno$ci
od nakierunkowania na konkretny
obiekt myjni, liczby zajetych stano-
wisk i dokladnego miejsca pomiaru.

Pomiar na balkonie wykazal warto-
$ci do 15 1x. Dla poréwnania wyko-
nano pomiar natezenia oSwietlenia
na osiedlu od przeciwnej strony do
myjni. Pomiar wykazal 0,2 1x.

Szczegblnie ucigzliwa jest jedna
z latarn skierowana w kierunku do-
mow. Ogo6lne odczucie jest takie, ze
bez gestych zaston albo zaluzji nie jest
mozliwe spanie w sypialniach na pie-
trze najblizszych czterech budynkow,
ktére maja okna w kierunku myjni.
Piszemy o tym, poniewaz o$wietlenia
terenu zabudowanego i ciaggéw komu-
nikacyjnych sa czesto nieprawidlo-
wo wykonane, a zmniejszenie emisji
Swietlnej w kierunku nieba i okien
sasiadow nieraz nie wymaga zadnych
nakladéw finansowych na etapie za-
kladania o$wietlenia. Niestety, cze-
sto nie funkcjonuje jeszcze spolecz-
na $wiadomo$¢, ze zanieczyszczenie
$wietlne w nocy jest szkodliwe dla
orientacji ptakow nocnych, obserwa-
¢ji astronomicznych, snu ludzi itd.

6. Whnioski

1. Przepisy Kodeksu Cywilnego re-
guluja w sposob szeroki relacje
sasiedzkie, ktore odnosza sie row-
niez do myjni samochodowych
i wlascicieli dziatek sasiednich.

2. Na potrzeby artykutu przyjeto hi-
potetycznie, ze w czasie starania
o zgode na wybudowanie myjni
byly juz zabudowane dzialki sa-
siednie. Takie zalozenie upraszcza
znacznie stan prawny i dotyczy
najczesciej spotykanych sytuacji.

3. Stwierdzono, ze myjnia powoduje
powstawanie mgly zmieniajacej
w spos6b bardzo znaczacy warun-
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ki bytowania w 2+1 budynkach
jednorodzinnych, a nawet docho-
dzi sporadycznie do rzutu kropel
wody na teren dzialki najblizszego
domu wtakisposob, izna twarzach
przebywajacych tam os6b powsta-
je wyrazne odczucie uderzenia
tymi kroplami. Jest oczywiste, ze
sytuacja ta utrudnia bytowanie
w najblizszych budynkach.

4. Pomiary wykazaly, ze w godzinach
szczytowego obciazenia myjni
przekroczone sa warto$ci dopusz-
czalne poziomu glosnosci Lyeqp
na terenie co najmniej dwoch do-
moéw polozonych najblizej myjni.
Chociaz budynki te znajduja sie
w poblizu ruchliwej ulicy/jezdni,
to zdecydowanie gléwna przy-
czyna przekroczenia wartoSci do-
puszczalnej dla zabudowy jedno-
rodzinnej okazala sie by¢ myjnia.

5. Niewlasciwe skierowanie $wia-
tla z latarni ustawionej na terenie
myjni oraz rozproszone $wiatla
ze $wietlowek pod jej dachem po-

woduja niepotrzebne zbyteczne
o$wietlenie terenu dzialek dwoch
najblizszych doméw. Oswietlenie
to ma charakter zanieczyszczenia
Swietlnego.

. Aby w istotny sposéb zmniejszyé

zanieczyszczenie $wietlne na tere-
nie dzialek zabudowanych doma-
mi, wystarczy skierowaé lampe
w dol na droge, ktéra podjezdzaja
samochody do stanowisk. Dziala-
nie takie jest niemal bezkosztowe.

. Niestety, ochrona przed mgla z myj-

ni i halasem w najtafiszym przy-
padku wymaga budowy ekranu na
granicy dzialek. Jest to minimal-
ne dzialanie, ktére mozna zalecié.
Z czasem funkcje te moze przejac
zywoplot stworzony dwustronnie
z krzewow, jak na przyklad tuje. Na
uro$niecie takiego zywoplotu po-
trzebne s3 jednak lata, a ponadto
tuje s tamliwe i pod ciezarem $nie-
gu oraz lodu wysokie tuje moga sie
zlamac¢. Zabezpieczenie przed mgla
wodna oraz halasem nie jest wiec

juz niemal bezkosztowe i ograni-
czy pole manewru samochodom.
Niemniej poszukiwanie metod po-
prawy warunkéw srodowiskowych
przez nasadzenia roélin z r6znych
wzgledbw powinno mieé priorytet
w stosunku do stawiania konstruk-
¢ji budowlanych.
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Problemy

wodociggowo-

kanalizacyjne

w dobie pandemii

COVID

Pierwszy problem to ograniczanie kontaktéw
w dobie pandemii. Przyzwyczailiémy sie przez
lata, Ze nasze wodomierze zaré6wno gléwne, jak
i dodatkowe, sa odczytywane przez pracowni-
kéw przedsiebiorstw wodociagowo-kanaliza-
cyjnych. Niestety czas pandemii przyspieszyl
proces odchodzenia od tradycyjnych metod
odczytu na rzecz odczytu zdalnego.

Na wstepie nalezy przypomnieé, ze sto-
sownie do przepiséw rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r. w spra-
wie warunkéw technicznych, jakim powin-
ny odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie
(Dz. U. z 2019 r. poz. 1065), opomiarowanie
zuzycia wszystkich mediéow jest usankcjono-
wane prawnie w Polsce. Kazdy budynek po-
winien by¢ wyposazony w urzadzenia do po-
miaru iloéci zuzycia zimnej i cieptej wody oraz
ewentualnie dostarczanego ciepla. Obowiazek
zadbania o takie wyposazenie lezy po stronie
zarzadcy nieruchomosci lub wlasciciela budyn-
ku mieszkalnego.

I tak jak w przypadku wodomierzy gltow-
nych nie wystepuja problemy w przypadku do-
stosowania ich do zdalnego odczytu, poniewaz
to przedsiebiorstwa wodociggowo-kanalizacyj-
ne, stosownie do art. 15 ust. 3 ustawy z dnia
7 czerwca 2001 I. 0 zbiorowym zaopatrzeniu
w wode i zbiorowym odprowadzaniu $ciekow
(Dz. U. z 2020 r. poz. 2028 — dalej ,ustawy
o zbiorowym zaopatrzeniu”), ponosi koszty na-
bycia, zainstalowania i utrzymania wodomie-
rza gldwnego.

Inaczej sytuacja przedstawia sie w przypad-
ku nieruchomosci posiadajgcych wodomierze
dodatkowe, czy tez budynkéw wielolokalowych.

Obowiazek posiadania wodomierza i wa-
runki rozliczen za wode uzywang bezpowrotnie
sa okres$lone w ustawie o zbiorowym zaopa-
trzeniu. Zgodnie z art. 27 ust. 6 ww. ustawy
w rozliczeniach ilo$ci odprowadzonych $ciekdéw
ilo$¢ bezpowrotnie zuzytej wody uwzglednia

zmienit nasze podejscie do zdrowego stylu zycia. Moze dziwic, ale rowniez gospo-
darka wodno-sciekowa ma znaczgcy wptyw na bezpieczenstwo epidemiologiczne.

sie wylacznie w przypadkach, gdy wielko$¢ jej
zuzycia na ten cel ustalona jest na podstawie
dodatkowego wodomierza zainstalowanego na
koszt odbiorcy ustug.

W przypadku natomiast nieruchomosci
wielolokalowych, stosownie do art. 6 ustawy
o zbiorowym zaopatrzeniu, na wniosek wilasci-
ciela lub zarzadcy budynku wielolokalowego lub
budynkoéw wielolokalowych przedsiebiorstwo
wodociggowo-kanalizacyjne zawiera umowe
na dostawe wody i odprowadzanie $ciekoéw
takze z osobg korzystajaca z lokalu wskazana
we wniosku. Wlaéciciel lub zarzadca budynku
wielolokalowego lub budynkéw wielolokalo-
wych jest uprawniony do zainstalowania wodo-
mierzy przy wszystkich punktach czerpalnych
wody w danym budynku.

I tu powstaje problem, poniewaz to wlasci-
ciel/zarzadca nieruchomosci winien na wodo-
mierzach dodatkowych na swdj koszt zainstalo-
wa¢ urzadzenia pozwalajace na odczyt zdalny.
Zawsze kiedy kto$§ musi ponieéé dodatkowe
koszty pierwszym odruchem jest sprzeciw. Ro-
dza sie pytania:

Czy w $wietle przepiséw ustawy z dnia
16 lutego 2007 r. 0 ochronie konkurencji
i konsumentow (Dz. U. z 2020 1. poz. 1076
i 1086 — dalej ,ustawy o ochronie konku-
rencji i konsumentoéw”) przedsiebiorstwo
wodociggowo-kanalizacyjne moze narzucic
odbiorcom posiadajacym dodatkowe urza-
dzenia pomiarowe obowiazek przystoso-
wania ich do odczytu zdalnego?

Czy problemem tym winien zajmowac sie
organ antymonopolowy, czy istniejacy re-
gulator Panistwowego Gospodarstwa Wod-
nego Wody Polskie?

Na wstepie nalezy zauwazy¢, ze bez wzgledu
na obowigzuje przepisy, odczyt zdalny jest nie
tylko tanszy w dtuzszej perspektywie czasowej,
ale rowniez bezpieczniejszy w dobie pandemii.
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Jak wskazuja specjalisci, rozwdj technologiczny jaki
nastapil w ostatnich latach pozwala na stwierdzenie, ze
systemy odczytu zdalnego stajg sie praktycznie standar-
dem. Dzialania prowadzone przez sp6tki wodociggowo-
-kanalizacyjne nazwa¢ mozna ,oszczedzaniem przez
inwestowanie”. Nowoczesny system zdalnego odczytu
pozwala w spos6b pelny monitorowac cala instalacje.
Czeste odczyty (nawet kilka razy w ciggu doby) pozwalaja
ponadto na szybkie reagowanie w przypadku rejestracji
stanow odbiegajacych od normy. W przypadku duzego
systemu jest to bardzo duza ilos¢ danych, ale umozliwia
to zastosowanie oprogramowania z algorytmami do §le-
dzenia bilansu rozplywu wody w danej strefie zasilania.

Tego typu dzialania pozwalaja na odpowiednie go-
spodarowanie wodami, a w konsekwencji doprowadzja
do sporych oszczednoSci, ktore w efekcie koncowym od-
czuja rowniez odbiorcy.

Korzysci gtéwne to:

— skroécenie czasu odcezytu wszystkich wodomierzy ob-
jetych systemem;

— poprawa poczucia bezpieczenistwa i prywatnosci do-
mownikow zwlaszcza w okresie pandemii;

— mozliwo$¢ dokonania odczytu nawet podczas nie-
obecnosci mieszkancow;

— obnizenie kosztow zwigzanych z pomiarem zuzycia
wody;

— mozliwo$éé odczytu wodomierzy zlokalizowanych
w trudno dostepnych miejscach;

— eliminacja ryzyka pomylki odczytu zwigzanej z czyn-
nikiem ludzkim,;

— mozliwo$éé rozwoju systemu wraz z rozwojem sieci
i przedsiebiorstwa;

— integracja systemu z oprogramowaniem finansowo-
-ksiegowym;

— mozliwo$¢ monitorowania réznych parametréw sys-
temu, a takze prob ingerencji zewnetrznym polem
magnetycznym w wodomierz;

— narzedzie do wczesnego wykrywania awarii zar6wno
sieci wodociagowej, jak i poszczegbdlnych wodomierzy
czy instalacji, a tym samym przyczynia sie znacznie
do ograniczenia zuzycia wody, co wplywa korzystnie
nie tylko na finanse uzytkownikoéw, ale takze na stan
zasobow wodnych w §rodowisku.

Nalezy przypomnie¢, ze problem winy i naprawienia
szkody w przypadku zaboru, uszkodzenia wodomierzy
glownych byt przedmiotem wielu decyzji organu antymo-
nopolowego i wyrokéw sadéw (np. decyzje: RKR-19/2014,
RGD-33/2014; wyroki Sadu Apelacyjnego w Warszawie
z dnia 5 listopada 2008 r., sygn. akt: VI ACa 525/08,
z dnia 28 listopada 2007 1., sygn. akt: VI ACa 939/07).

Co do zgodnoéci z prawem dzialan przedsiebiorstw
wodociggowo-kanalizacyjnych w przypadku uzaleznie-
nia rozliczen za wode bezpowrotnie zuzyta od zainsta-
lowania przez odbiorce urzadzen do odczytu zdalnego,
nalezy odwolaé sie do stanowiska organu antymonopo-
lowego z roku 2016, tj. sprzed daty powolania regulatora.

1/2021

»0dbiorca ustug wodociaggowo-kanalizacyjnych powinien
mie¢ prawo wyboru pomiedzy tanszym urzadzaniem
tradycyjnym a drozszym do odczytu radiowego. Chodzi
o wodomierz dodatkowy, uzywany np. do pomiaru wody
do podlewania ogrodu. W ramach wspolpracy z organem
antymonopolowym dwie spdlki zmienily praktyke”.

Jako przyklad wskazano wowczas praktyki dwoch
przedsiebiorcéw wodociggowo-kanalizacyjnych, ktorzy
nakazywali mieszkancom poniesienie kosztow instalacji
wodomierza dostosowanego do systemu zdalnego odczy-
tu. Chodzilo o urzadzenie dodatkowe stuzace do pomia-
row tzw. wody bezpowrotnie zuzytej (np. w celu podlewa-
nia przydomowych ogrodéw).

Urzad w roku 2016 nie kwestionowal wprowadza-
nia zdalnego systemu odczytu wodomierzy. Wskazywal
wrecz na jego zalety, tj. automatyzm eliminujacy potrzebe
wizyt inkasenta w domu, co przektada sie na podniesienie
sprawnosci obstlugi rozliczen, a w dluzszej perspektywie
czasowej zmniejsza koszty dzialalnoSci. Zastrzezen nie
budzilo réwniez samo obcigzanie odbiorcéw kosztami
dodatkowego urzadzenia pomiarowego. W opinii organu
antymonopolowego niedozwolone bylo natomiast uzalez-
nianie mozliwos$ci uwzgledniania w rozliczeniach $wiad-
czonych ustug wody bezpowrotnie zuzytej od zamonto-
wania wodomierza dostosowanego do zdalnego odczytu.
Mieszkaniec — w ocenie organu antymonopolowego — po-
winien byl mieé¢ prawo dokonania wyboru pomiedzy tan-
szym urzadzeniem tradycyjnym, a tym umozliwiajgcym
odczyt radiowy. Uznano wowczas, ze uniemozliwianie
odbiorcom korzystania ze standardowych wodomierzy
odczytywanych tradycyjnie moze naruszaé¢ zakaz nad-
uzywania pozycji dominujacej na rynku wlagciwym.

W roku 2016 Urzad skierowal do obu przedsiebiorstw
wezwania do zmiany praktyki. Zwrécil w nich uwage, ze
obowiazujace przepisy nie okreslaja, jakie cechy powi-
nien posiada¢ dodatkowy wodomierz. W ocenie organu
antymonopolowego moglo to byé¢ kazde urzadzenie po-
miarowe, ktore zostalo zalegalizowane i dostosowane
do instalacji wodociagowej. Wyboru powinien dokonaé
odbiorca.

Oba przedsiebiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne
uwzglednily stanowisko organu i zmienily zakwestiono-
wane dzialania.

Aktualnie, stosownie do art. 277 a ust. 3 ustawy o zbio-
rowym zaopatrzeniu, to do zadan regulatora nalezy roz-
strzyganie sporéw miedzy przedsiebiorstwami wodocia-
gowo-kanalizacyjnymi a odbiorcami ustug, a tu z takim
sporem mamy do czynienia, poniewaz przedsiebiorstwa
wodociagowo-kanalizacyjne takze aktualnie planuja
uniemozliwienie odbiorcom rozliczanie wod bezpowrot-
nie zuzytych w przypadku braku urzadzen do odeczytu
zdalnego.

Nalezy rowniez pamietaé, ze w przypadku kiedy na
terenie dzialania jakiego$ przedsiebiorstwa wodocia-
gowo-kanalizacyjnego cze$¢ odbiorcoOw rozliczana jest
w systemie zdalnym, a cze$é¢ tradycyjnym to konieczne
jest stworzenie dwu grup taryfowych, poniewaz kosz-
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ty zwiazane z rozliczaniem sa dla tych dwu grup rézne
i mozliwe do ustalenia oddzielnie dla kazde;j.

* %k ok

Kolejny wazny problem w dobie pandemii, to jakosé wody,
ktéra wplywa na stan naszego zdrowia. Nalezy sobie za-
dac pytanie, kto odpowiada za jako$¢ wody w kranie?

Rzecznik Praw Obywatelskich jaki$ czas temu zwré-
cit uwage na brak regulacji, ktora okres$lalaby podmiot
zobowigzany do kontroli jakoSci wody w instalacjach we-
wnetrznych w budynkach wielomieszkaniowych. Zarzad-
ca budynku odpowiada bowiem za stan instalacji, a to nie
to samo. W ocenie Rzecznika, w zadnym z aktoéw praw-
nych dotyczacych jakoSci wody przeznaczonej do spozy-
cia przez ludzi nie wskazano podmiotu zobowigzanego
do pobierania probek i wykonywania badan wody z insta-
lacji wewnetrznej w budynkach mieszkalnych, co moze
miec¢ szczegoblnie negatywne konsekwencje w budynkach
wielorodzinnych. Fakt, ze przedsiebiorstwa wodociago-
wo-kanalizacyjne dostarczajg wode dobrej jakoéci, nie
oznacza wcale, ze taka woda bedzie plynaé z kranu. Eks-
perci wskazujg, ze w praktyce oznacza to ni mniej ni wie-
cej tylko to, ze wysilek przedsiebiorstw wodociggowych,
ktére czesto duzym nakladem kosztéw doprowadzily do
dostarczenia dobrej jako$ci wody, jest niweczony na sa-
mym koncu procesu dystrybucji, juz w kranie konsumen-
ta — poprzez sie¢ rur niespelniajacych norm.

W zwigzku z powyzszym, Rzecznik Praw Obywatel-
skich zwrdcil sie do Ministra Gospodarki Morskiej i Ze-
glugi Srodladowej z pytaniem, kto wlasciwie odpowiada
za jako$¢ wody w instalacji wewnetrznej w budynkach.
Ministerstwo przyznalo, ze rzeczywiScie nie ma takiego
podmiotu. Wyjaéniono, ze przedstawiciele Ministerstwa
biora udzial w pracach Grupy Roboczej do spraw Srodo-
wiska, ktéra w ramach Rady Unii Europejskiej prowadzi
prace nad projektem nowej dyrektywy w sprawie jako$ci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

Przyjrzyjmy sie zatem aktualnym przepisom.

Glownym aktem prawnym, ktéry okresla wymagania
dotyczace jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi, ale tylko w zakresie ogdlnym, jest ustawa o zbio-
rowym zaopatrzeniu. Zgodnie z art. 13 ustawy Minister
wlasciwy do spraw zdrowia, w porozumieniu z ministrem
wlaSciwym do spraw gospodarki wodnej, okresli w dro-
dze rozporzadzenia:

1) wymagania dotyczace jakoSci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi, w tym wymagania bakteriolo-
giczne, fizykochemiczne, organoleptyczne;

2) sposbb oceny przydatnoéci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi;

3) minimalnga czestotliwo$é¢ i miejsca pobierania do ba-
dania probek wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi;

4) zakres badania wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi;

5) program monitoringu jako$ci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi;
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6) spos6b nadzoru nad materialami i wyrobami stoso-
wanymi w procesach uzdatniania i dystrybucji wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi;

7) sposdb nadzoru nad laboratoriami wykonujacymi ba-
dania jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi;

8) spos6b informowania konsumentéw o jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi;

9) sposéb postepowania przed organami Panstwowej
Inspekcji Sanitarnej w przypadku, gdy woda prze-
znaczona do spozycia przez ludzi nie spelnia wyma-
gan jako$ciowych;

biorac pod uwage bezpieczenstwo i zdrowie ludzi.

Natomiast, stosownie do art. 5 ustawy o zbiorowym
zaopatrzeniu, przedsiebiorstwo wodociaggowo-kanali-
zacyjne ma obowigzek zapewnié zdolnoé¢é posiadanych
urzadzen wodociggowych i urzadzen kanalizacyjnych do
realizacji dostaw wody w wymaganej iloéci i pod odpo-
wiednim ci$nieniem oraz dostaw wody i odprowadzania
$ciekdw w sposéb ciagly i niezawodny, a takze zapewnic
nalezyta jako$¢ dostarczanej wody i odprowadzanych
$ciekow. Ponadto, przedsiebiorstwo wodociagowo-ka-
nalizacyjne jest obowigzane do prowadzenia regularnej
wewnetrznej kontroli jako$ci wody.

Kwestie jedynie ogélnie wskazane w ustawie konkre-
tyzuje rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia
2017 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spo-
zycia przez ludzi (Dz. U. z 2017 r. poz. 2294). Kluczowa
dla organizacji nadzoru jako$ci wody jest takze ustawa
z dnia 14 marca 1985 r. o Panstwowej Inspekcji Sanitar-
nej (Dz. U. z 2021 1. poz. 195), ktdra kontroluje przestrze-
ganie wymagan higienicznych i zdrowotnych.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia okreSla:

1) wymagania dotyczace jako$ci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi, zwanej dalej ,woda”, w tym
wymagania bakteriologiczne, fizykochemiczne oraz
organoleptyczne;

2) spos6b oceny przydatnoéci wody;

3) minimalna czestotliwo$¢ i miejsca pobierania do ba-
dania prébek wody;

4) zakres badania jako$ci wody;

5) program monitoringu jako$ci wody;

6) spos6b nadzoru nad materialami i wyrobami stoso-
wanymi w procesach uzdatniania i dystrybucji wody;

7) spos6b nadzoru nad laboratoriami wykonujacymi
badania jako$ci wody;

8) sposob informowania konsumentéw o jako$ci wody;

9) spos6b postepowania przed organami Panstwowej
Inspekcji Sanitarnej w przypadku, gdy woda nie spet-
nia wymagan jakoSciowych.

Najnowszym aktem prawnym dotyczacym jako$ci
wody jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2020/2184 z dnia 16 grudnia 2020 r. w spra-
wie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez lu-
dzi (Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej 23 grudnia
2020 1. L 435/5).
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Jak wiadomo, Dyrektywa jest aktem prawnym Unii
Europejskiej, stanowigcym jedno z wtornych zrodel pra-
wa wspolnotowego. Ma ona charakter wigzacy, jednakze
nie posiada charakteru normatywnego, wobec czego obo-
wiazuje wylacznie adresatéw. Dyrektywa definiuje cel,
ale wybor $rodkoéw jakimi ten cel ma by¢ osiagniety po-
zostawia krajom, do ktorych jest skierowana. Dyrektywa
jest wymieniona w art. 288 Traktatu o Funkcjonowaniu
Unii Europejskiej jako Zrédlo prawa pochodnego. Zale-
cenia zawarte w dyrektywach najczeSciej skierowane sg
bezposrednio do wszystkich panistw nalezacych do UE.

Jak wskazano w pkt 13 preambuly Dyrektywy w spra-
wie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
bezpieczna woda przeznaczona do spozycia przez ludzi
oznacza nie tylko nieobecno$¢ szkodliwych mikroorgani-
zmoOw i substancji, lecz rowniez obecno$é pewnych iloSci
naturalnych mineraléw i pierwiastkow podstawowych,
majac na uwadze, ze dlugotrwale spozywanie wody de-
mineralizowanej lub wody o bardzo niskiej zawartos$ci
pierwiastkow podstawowych, takich jak wapn i magnez,
moze zagraza¢ zdrowiu ludzkiemu. Pewna zawarto$¢ ta-
kich mineraléw ma réwniez zasadnicze znaczenie dla
zapewnienia, aby woda przeznaczona do spozycia przez
ludzi nie wykazywala wlasciwoéci agresywnych ani ko-
rozyjnych, a takze dla poprawy smaku takiej wody. Mini-
malne stezenia takich mineraléw w wodzie zmiekczanej
lub demineralizowanej mozna rozpatrywac¢ w konteks$cie
warunkow lokalnych.

Ocena ryzyka i zarzadzanie ryzykiem w obszarach
zasilania punktéow poboru wody powinny uwzgledniac
holistyczne podejscie i by¢ nakierowane na zredukowanie
poziomu uzdatniania wymaganego do produkcji wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi, na przyklad dzieki
zmniejszeniu presji powodujacych zanieczyszczenie lub
ryzyko zanieczyszczenia czeSci wod wykorzystywanych
do poboru wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
W tym celu panstwa czlonkowskie powinny scharakte-
ryzowac obszary zasilania punktéw poboru wody oraz zi-
dentyfikowac zagrozenia i zdarzenia niebezpieczne, ktére
moglyby spowodowaé pogorszenie jakoSci wody, takie
jak ewentualne zrodla zanieczyszczen zwiazane z tymi
obszarami zasilania (pkt 17).

Warto$ci parametryczne okre§lone w dyrektywie
do celéw oceny jakoSci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi maja by¢ przestrzegane w punkcie, w ktorym
woda wyplywa z kranéw uzywanych zwykle do poboru
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Na jako$é
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi moga mieé
jednak wplyw wewnetrzne systemy wodociggowe. WHO
odnotowala, ze w Unii bakteria Legionella powoduje naj-
wieksze obcigzenie dla zdrowia ze wszystkich patogenow
przenoszonych przez wode. Jest ona przenoszona poprzez
systemy dystrybucji cieplej wody, droga inhalacyjna, na
przyklad podczas korzystania z prysznica. Ma to wiec
wyrazny zwiazek z wewnetrznymi systemami wodocia-
gowymi. Poniewaz nalozenie jednostronnego obowigzku
monitorowania na wszystkie zabudowania prywatne i pu-
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bliczne spowodowaloby nadmiernie wysokie koszty, wla-
§ciwszym rozwigzaniem tego problemu jest ocena ryzyka
w wewnetrznych systemach wodociggowych. Ponadto,
potencjalne ryzyko zwiazane z produktami i materiala-
mi do kontaktu z wodg przeznaczona do spozycia przez
ludzi powinno réwniez zosta¢ uwzglednione w tej ocenie
ryzyka.

Ocena ryzyka w wewnetrznych systemach wodocig-
gowych powinna zatem obejmowaé¢ miedzy innymi mo-
nitorowanie glownie zidentyfikowanych przez panstwa
czlonkowskie obiektow priorytetowych, takich jak szpi-
tale, placowki opieki zdrowotnej, domy opieki, placowki
opieki nad dzie¢mi, szkoly, placowki o§wiatowe, obiek-
ty zakwaterowania, restauracje, bary, oSrodki sportowe
i centra handlowe, obiekty wypoczynkowe, rekreacyjne
i wystawowe, zaklady karne i kempingi, oraz ocene ryzy-
ka zwiazanego z wewnetrznymi systemami wodociago-
wymi i powigzanymi z nimi produktami i materialami.
Na podstawie oceny ryzyka panstwa czlonkowskie po-
winny zastosowac wszelkie niezbedne $rodki, aby zapew-
ni¢ miedzy innymi wprowadzenie odpowiednich $rod-
kéw kontroli i zarzadzania, na przyklad w przypadku
wystapienia ognisk choroéb, zgodnie z wytycznymi WHO,
oraz aby migracja substancji potencjalnie szkodliwych
z wyrobow budowlanych nie stwarzala niebezpieczen-
stwa dla zdrowia ludzkiego.

Jak podniesiono dalej, charakter materialow do kon-
taktu z woda przeznaczong do spozycia przez ludzi moze
wplywac na jako$¢ takiej wody poprzez migracje substan-
¢ji potencjalnie szkodliwych, sprzyjanie rozwojowi drob-
noustrojow lub ze wzgledu na oddzialywanie na zapach,
barwe lub smak takiej wody. Przepisy dotyczace zapew-
nienia jako$ci uzdatniania, sprzetu i materialéw pozosta-
wialy zbyt duza elastyczno$¢ prawna, co doprowadzilo do
powstania w Unii r6znych krajowych systemow zatwier-
dzania materialéw do kontaktu z woda przeznaczong do
spozycia przez ludzi. Zachodzi zatem potrzeba ustano-
wienia bardziej szczegdélowych minimalnych wymogow
w zakresie higieny dla materialow, ktore maja by¢ wyko-
rzystywane do poboru, uzdatniania, magazynowania lub
dystrybucji wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
w nowych instalacjach lub w istniejacych instalacjach,
gdy sa one poddawane naprawie lub przebudowie w celu
zapewnienia aby nie zagrazaly — w sposob bezposredni
albo posredni — zdrowiu ludzkiemu, nie wplywaly nie-
korzystnie na barwe, zapach lub smak wody, nie sprzy-
jaly rozwojowi drobnoustrojéw w wodzie ani nie powo-
dowaly uwalniania do wody zanieczyszczehn w stopniu
wiekszym, niz to konieczne do zalozonego celu. W tym
celu w niniejszej dyrektywie nalezy okresli¢ szczegolowe
minimalne wymogi w zakresie higieny dla materialow
poprzez ustanowienie metodyki badania i zatwierdzania
substancji wyjsciowych, sktadow i skladnikéw, europej-
skich list pozytywnych substancji wyjSciowych, sktadow
i skladnikéw, metod i procedur wlaczania substancji wyj-
$ciowych, skladow lub skladnikéw do europejskich list
pozytywnych lub dokonywania przegladéw ich wlacze-
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nia, a takze procedur i metod badania i zatwierdzania
materialéw konficowych stosowanych w produktach wyko-
nanych z polaczonych substancji wyjSciowych, sktadow
lub skladnikéw znajdujacych sie na europejskich listach
pozytywnych.

Aby nie utrudniaé¢ innowacji, Komisja powinna za-
pewnié, aby takie procedury byly proporcjonalne i aby nie
nakladaly zbednego obciazenia na podmioty gospodar-
cze, w szczegOlnosci mate i §rednie przedsiebiorstwa. Pro-
cedury te w mozliwie najwiekszym zakresie powinny by¢
dostosowane do istniejacego prawodawstwa Unii doty-
czacego produktow, aby uniknac¢ podwdjnego obciazenia
zobowigzujgcego podmioty gospodarcze do prowadzenia
réznych ocen zgodnoSci dla tego samego produktu.

Zgodnie z pkt 22 Porozumienia miedzyinstytucjonal-
nego w sprawie lepszego stanowienia prawa, Komisja po-
winna przeprowadzi¢ ocene niniejszej dyrektywy przed
uplywem pewnego okresu wyznaczonego od daty bedacej
terminem jej transpozycji. Ocena ta powinna opierac sie
na zdobytym do$wiadczeniu i danych zebranych w czasie
wdrazania niniejszej dyrektywy, na wszelkich dostep-
nych zaleceniach WHO oraz na odpowiednich danych
naukowych, analitycznych i epidemiologicznych.

Dyrektywa weszla w zycie dwudziestego dnia po jej
opublikowaniu w Dzienniku Urzedowym Unii Europej-
skiej, tj. dwudziestego dnia, liczac od 23 grudnia 2020 1.

Zalaczniki do przedmiotowej Dyrektywy okres$laja:
— parametry mikrobiologiczne,

— parametry chemiczne,

— parametry wskaznikowe,

— parametry istotne dla oceny ryzyka w wewnetrznych
systemach wodociagowych,

— zasady monitorowania wody przeznaczonej do spozy-
cia przez ludzi wraz z warunkami pobierania probek,

— ocene ryzyka i zarzadzanie ryzykiem w systemie
zaopatrzenia.

Zacznijmy od jako$ci wody zaleznej od przedsie-
biorstw wodociggowo-kanalizacyjnych. Inspektorzy Naj-
wyzszej Izby Kontroli skontrolowali 12 urzedéw miast i 12
przedsiebiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych. Kontrola
miata odpowiedzie¢ na pytanie, czy odbiorcom dostar-
czana jest woda odpowiedniej jako$ci, w dostatecznej
iloSci oraz pod wystarczajacym ciSnieniem. Ze skarg kie-
rowanych do NIK wynikalo bowiem, ze polskie sieci wo-
dociagowe sa przestarzale i awaryjne, przedsiebiorstwa
wodociggowe nie zapewniajg bezpieczenstwa zdrowotne-
go wody, a poziom $wiadczonych ustlug wodociagowych
nie uzasadnia ceny 1 m3 dostarczanej wody.

W roku 2018 NIK opublikowala raport, w ktérym
stwierdzila, ze przedsiebiorstwa wodociggowe nie zawsze
radza sobie z obowigzkiem dbania o wydajno$¢ i bezawa-
ryjnos$¢ sieci. Trzy przedsiebiorstwa ze skontrolowanych
nie przeprowadzaly nakazanych ustawowo kontroli stanu
technicznego budowli wodociagowych. Niektére awarie
skutkowaly brakami wody lub spadkami ci$nief w roz-
nych punktach miast, $rednio co drugi dzien. W czesci
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przedsiebiorstw liczba awarii rosta, w innych zmalala
dzieki podjetym dzialaniom na rzecz poprawy stanu
technicznego sieci i urzadzen oraz monitorowania pracy
sieci dla wezesnego wykrywania uszkodzen, optymaliza-
¢ji wydajnos$ci urzadzen i zarzadzania przeplywami. Po
usunieciu awarii wszystkie skontrolowane przedsiebior-
stwa dokonywaly plukania naprawionego odcinka sieci,
ale tylko cztery przeprowadzaly jego dezynfekcje i tylko
osiem przedsiebiorstw wykonywalo poawaryjne badanie
jako$ci wody. Niewykonywanie badan jakoSci wody po
usunieciu awarii bylo dzialaniem nielegalnym i narazato
mieszkancow na konsumowanie wody wodociagowej nie-
spelniajacej wymagan jako$ciowych.

NIK w ww. raporcie zwrocila uwage na brak zainte-
resowania ze strony burmistrzéw i prezydentéw miast
przeprowadzaniem przez przedsiebiorcoéw kontroli stanu
technicznego sieci i obiektéw na sieci wodociagowej, co
$wiadczy zdaniem NIK o niedostatecznym nadzorze nad
dzialalno$cia przedsiebiorstw i o braku dbalosci o jako$é,
ilo¢ i ci$nienie dostarczanej wody, jak i o regularnosé jej
dostaw — a w konsekwencji takze o ograniczanie kosztow
eksploatacji i utrzymania infrastruktury wodociagowo-
-kanalizacyjnej, co wplywa na wysoko$¢ cen wody.

Kolejne ogniwo, to instalacja wewnetrzna w budyn-
ku. Widzac podejrzany kolor lub nieprzyjemny zapach
wody odbiorcy interweniuja zwykle u przedsiebiorstw
wodociggowo-kanalizacyjnych. To blad, gdyz zgodnie
z prawem powinni zwrécié sie z problemem do wlasci-
ciela lub administratora budynku, w ktérym mieszkaja,
chyba ze tym wlascicielem sg oni sami. Nadzo6r nad ja-
koscia wody przedsiebiorstw wodociggowo-kanalizacyj-
nych konczy sie na tzw. glbwnym wodomierzu budynku.
Dalej do mieszkan lokatoréw woda rozprowadzana jest
przez instalacje wewnetrzne, za ktorych stan odpowiada
wladciciel lub administrator budynku. I czesto na tym
wlasnie etapie nastepuje pogorszenie parametrow wody.

OkolicznoSci sprzyjajace zanieczyszczeniu wody
w instalacjach wewnetrznych, to wystapienie przeplywu
zwrotnego wody zuzytej, polaczenia z obcga instalacjg,
wplyw czynnikéw zewnetrznych, np. temperatury, zlej
jakoSci materialy i wyroby stosowane w instalacjach, sta-
gnacja wody oraz nieodpowiednia lub niewlasciwa kon-
serwacja instalacji wodociagowe;j. Instalacje wewnetrzne,
tak samo jak rurociagi na sieci, rowniez maja ograniczo-
na wytrzymalo$é, starzeja sie, moga zarastaé i ulegac
awariom. Wymiana starych instalacji nie zawsze wchodzi
w gre, jednak ze wzgledow higienicznych nalezy pamietaé
przynajmniej o ich okresowym plukaniu, szczegblnie po
okresach stagnacji wody. Dobra praktyka powinno by¢
tez odlgczanie od instalacji wodociagowej nieeksploato-
wanych przewodow.

O jako$¢ wody plynacej z kranu winni dba¢ tez sami
lokatorzy. Po pierwsze po dluzszej nieobecnoéci, czyli
zastoju wody w rurach, nalezy po powrocie odkrecié¢ na
chwile kran i pozwoli¢ tej wodzie po prostu splynac¢ —
koszt takiej operacji to kilka, kilkana$cie groszy. Po dru-
gie, nalezy pamieta¢ o okresowym plukaniu zakonczen
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kranow — perlatorow i sitek. Powinny sie one z tatwoscia
odkrecaé. Wreszcie warto pamieta¢ o regularnej wymia-
nie, czyszczeniu lub dezynfekeji dodatkowych filtréw —
jesli takie sa w mieszkaniu zamontowane. Zapominanie
o tym fakcie moze sprawic, ze filtry zaczna dzialac zupel-
nie odwrotnie — wrecz brudzac wode nagromadzonym
osadem.

Wydaje sie uzasadnione kierowanie przez przedsie-
biorstwa wodociagowo-kanalizacyjne do odbiorcow in-
formacji, kto i w jakim zakresie odpowiada za stan wody
oraz jak sami odbiorcy moga dbaé o jako$¢ spozywanej
wody.

Nalezy przypomnie¢, ze organ antymonopolowy row-
niez zajmowat sie jakoScia wody. Problem dotyczyl stoso-
wania cen za wode warunkowo dopuszczong do spozycia
w wysokoSci réwnej cenom taryfowym (dla przykladu
decyzja nr RKR — 47/2013). Aktualnie, tak jak i w przy-
padku wczesniej omdéwionego problemu, to regulator
w ramach swoich kompetencji winien rozstrzygac takie
spory wystepujace pomiedzy przedsiebiorstwami wodo-
ciggowo-kanalizacyjnymi a odbiorcami ustug.
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Nowy termin IWA
Wastewater, Water
and Resource Recovery
Conference

Szanowni Panstwo, ze wzgledu na ograniczenia zwigzane
z pandemia podjeliSmy decyzje o zmianie terminu kon-
ferencji ,IWA Wastewater, Water and Resource Recovery”.
Konferencja organizowana przez Miedzynarodowe Stowarzy-
szenie Wodne jest okazjg do spotkania oséb z catego Swiata
zajmujacych sie tematyka wodno-$ciekowa. Z tego wzgledu
zalezy nam na tradycyjnej formie konferencji. Nowy termin
konferencji zostat ustalony na 10-13 kwietnia 2022 roku.

Konferencja dotyczy tematyki zwiazanej z gospodar-
ka Sciekowa, wodna oraz odzyskiem surowcéw. Jest to
cykliczna konferencja organizowana przez dwie grupy
robocze Miedzynarodowego Stowarzyszenia Wodnego
(IWA): Grupe NRR (Nutrient Removal and Recovery)
oraz Grupe LWWTP (Large Wastewater Treatment
Plants).

Kolejna edycja konferencja odbedzie sie na Wydziale
Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Poznan-
skiej. W poprzednich latach wydarzenie to odbywalo sie
miedzy innymi w Chinach, Australii, Nepalu oraz Finlan-
dii. W Polsce konferencja organizowana byla wecze$niej
w Gdansku (2015) i Krakowie (2005, 2009). W roku 2022
konferencja po raz pierwszy odbedzie sie w Poznaniu. Na-
wigzywaé bedzie do tradycji konferencji naukowo-tech-
nicznych organizowanych od 1965 roku przez poznanski
PZITS, a od 1994 roku wspétorganizowanych przez Poli-
technike Poznanska w formule miedzynarodowej pt. Za-
opatrzenie w Wode, Jako$é i Ochrona Wod. Konferencja
dedykowana jest prof. Janowi Oleszkiewiczowi z Uni-
versity of Manitoba w Kanadzie, za jego wklad w rozwdj
badan naukowych dotyczacych usuwania i odzysku bio-
genow w oczyszczalniach Sciekow.

...................................................................................

...................................................................................

Tematyka konferencji obejmuje innowacje w zakresie
biologicznego usuwania i odzyskiwania azotu ze Sciekéw,
odzysku energii, nowych trendéw w technologii oczysz-
czania Sciekow, zagospodarowania osadow, zagadnienia
ponownego wykorzystania wody na obszarach miejskich,
usuwania nowych zanieczyszczen z wody, inteligentnych
systemow wodno-$ciekowych oraz bezpieczenstwa wody.
W sesji wprowadzajacej prof. Oleszkiewicz wyglosi wyklad
pod tytulem ,Zréwnowazone oczyszczanie $ciekdw zgodne
znowymi trendami”. Planuje sie réwniez prezentacje doty-
czaca przemian w gospodarce $ciekowej w Polsce w ciggu
ostatnich 25 lat. Prezenterami beda uznane w §wiecie auto-
rytety, m.in. dr Charles Bott, dr Norbert Jardin oraz dr Mi-
klos Patziger. Planowana jest tez wycieczka techniczna do
Zakladu Uzdatniania Wody oraz do Oczyszczalni Sciekow
jednego z najwiekszych w Polsce przedsiebiorstw wodo-
ciggowo-kanalizacyjnych — spotki Aquanet S.A., ktéra jest
wspolorganizatorem konferencji. Wydarzenie bedzie szan-
sq na pokazanie transformacji w gospodarce wodno-Scie-
kowej w Polsce w ostatnich latach, jak réwniez da mozli-
wo$¢ nawigzania kontaktow naukowych i przemysltowych
oraz promocji polskiej nauki na arenie miedzynarodowe;j.

Serdecznie zapraszamy do udzialu w konferencji
w charakterze stuchacza lub prelegenta. Osoby chcace
wyglosi¢ referat podczas konferencji zapraszamy do prze-
slania streszczen referatbw w nowym terminie.

Szczegobly dostepne sa na stronie internetowej konfe-
rencji: https://wwrr.put.poznan.pl.

l-.II |

prof. dr hab. inz. Jacek Mqkinia

— przewodniczacy komitetu naukowego

dr hab. inz. Zbystaw Dymaczewski, prof. PP
— przewodniczacy komitetu organizacyjnego
dr inz. Jedrzej Bylka — sekretarz konferencji
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Energooszc.zed na eksploatacja —
pomp gtebinowych o vy

utorzy: Marian Straczynski, Pawet Urbanski, Dariusz Laton. Wydawca: Wy-
dawnictwo Seidel-Przywecki Sp.z 0.0., marzec 2021 r. 206 stron.

Eksploatacja uje¢ glebinowych cha-
rakteryzuje sie zlozonos$cia i wza-
jemnymi powigzaniami zagadnien
techniki pompowej i hydrogeologii.
Obecnie tematyka energooszczedno-
$ci maszyn wymaga od projektantow
ukladéw pompowych korzystania
z zaawansowanych metod projekto-
wych wykorzystujgcych numeryczne
metody obliczen przeptywowdow w ka-
nalach hydraulicznych pomp. Ksigz-
ka stanowi cenne zZrédlo informacji
dla os6b zajmujacych sie eksploata-
cja, pomiarami, modernizacjami i re-
montami pomp przeznaczonych do
pracy w zmiennych warunkach.
Autorzy przedstawili teoretyczne
podstawy techniki pompowej i elek-

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

trotechniki. Zagadnienia teoretyczne
ilustrowane sg graficznie przyklada-
mi z praktyki przemystowej autoréow.

Ksigzka jest cenna z uwagi na
trafno$é i aktualno$é podjetej tema-
tyki. Przedstawia optymalny spos6b
eksploatacji pomp glebinowych. Sta-
nowi unikalne opracowanie, przy-
czyniajace sie do upowszechnienia
wiedzy i zasad energooszczednej
eksploatacji, sposobdw jej oceny oraz
uzyskiwanych efektéw energetycz-
nych. Prezentuje wysoki poziom me-
rytoryczny, ma charakter naukowo-
-techniczny, porzadkujacy problemy
zwiazane z optymalng eksploatacja
oraz regulacjg pomp i instalacji pom-
powych, wykorzystujac wieloletni

dorobek autoréw w zakresie badan,
pomiaréw i analiz zwigzanych z roz-
wigzywaniem probleméw eksploata-
cyjnych tego typu maszyn i obiektow.
Prof. dr hab. inz.

Andrzej Blaszczyk

Ksiqgzka dostepna na www.seidel-
-przywecki.pl i na https://seidel-
-przywecki.eu/biblioteka/.
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JEDYNA W POLSCE

komunalnych

DZIALY TEMATYCZNE:
- WODOCIAGI
- KANALIZACJA

N

.forum-wodociagi.pl

zamknieta lista dyskusyjna
dla branzy wodociggowo-kanalizacyjnej:

ponad 1100 UCZESTNIKOW z przedsiebiorstw
wodociggowo-kanalizacyjnych oraz przedsiebiorstw

- ZARZADZANIE FIRMAMI WOD-KAN

KORZYSCI z uczestnictwa w liécie dyskusyjnej:

szybkos¢ wymiany informacji na dowolny temat zwigzany z branza
swoboda wypowiedzi i jej hermetycznos¢ w znanym gronie uczestnikow
uczestnictwo oraz korzystanie z archiwum listy jest catkowicie BEZPEATNE.

|
Blizsze informacje dostepne sa na www.forum-wodociagi.pl w dziale lista dyskusyjna

Archiwum
dla zarejestrowanych
uczestnikow
List Dyskusyjnych
z blisko 6000 e-maili
to wielka baza wiedzy
ktora mozna
i nalezy
wykorzystywac.

Serdecznie zapraszamy
na strone internetowa
i do uczestnictwa
w listach dyskusyjnych.
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Dziatalnosc¢ Katedry
Inzynierii Wody i Sciekow
Zwigzana z przyjeciem
nowej dyrektywy DWD

Sytuacja zwigzana z rozprzestrzenianiem sie wirusa
COVID-19 istotnie wptyneta na zycie publiczne. Koniecz-
nos¢ ograniczenia liczby kontaktujgcych sie ze sobg oséb nie
pozwolita na organizowanie imprez masowych, miedzy inny-
mi organizowanej przez Wydziat Inzynierii Srodowiska i Ener-
getyki, Katedre Inzynierii Wody i Sciekéw Politechniki Slaskiej
od 2001 roku w cyklu 2-letnim Konferencji Naukowo-Technicz-
nej ,, Aktualne zagadnienia w uzdatnianiu i dystrybucji wody”.

Istotnym elementem tego typu spotkan jest nie tylko pre-
zentacja przygotowanych referatéw, ale przede wszyst-
kim bezpoéredni kontakt naukowcéw i praktykéw oraz
swobodna wymiana doSwiadczen. W przedluzajacej sie
sytuacji pandemii termin Konferencji przektadany byt
dwukrotnie. Jednak, z uwagi na fakt przyjecia w dniu 16
grudnia 2020 r. procedowanej od kilku lat nowej dyrek-
tywy w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi (dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
nr 2020/2184; publikacja Dziennik Urzedowy Unii Eu-
ropejskiej, L 435, 23 grudnia 2020) oraz konieczno$¢ jej
implementacji przez kraje czlonkowskie w ciggu 2 nastep-
nych lat, uznali$my, iz jak najszybsze spotkanie w ramach
konferencji i dyskusja réznych grup interesariuszy sa
konieczne, jak réwniez oczekiwana przez liczne $rodowi-
ska. W tych uwarunkowaniach zdecydowali$émy, iz mimo
wcigz trudnej sytuacji, nie bedziemy po raz kolejny prze-
suwa¢ ustalonego kwietniowego terminu.

Konferencja odbedzie sie w dniach 21-23 kwietnia
2021 r. w Brennej. Wszelkie szczegbly o konferencji do-
stepne sa na stronie internetowej http://konferencje.
polsl.pl/woda2020/default.aspx.

Ze wzgledu na brak wiedzy, jak rozwija¢ sie bedzie
epidemia i jakie obostrzenia beda obowiazywaé¢ w kwiet-
niu, przewidzieliSmy rézne opcje przeprowadzenia kon-
ferencji, w tym konferencji hybrydowej z mozliwosScia
udzialu w formie stacjonarnej (z zachowaniem wszel-
kich rezimo6w sanitarnych) jak i udzialu w e-konferencji
dla czeSci uczestnikow, z wykorzystaniem komunikacji

technologia wody

zdalnej. Tradycja cyklu konferencji, wspoélnie z Izbg Go-

spodarcza Wodociagi Polskie oraz Slaskim Forum Wo-

dociggowcow, zorganizujemy panel dyskusyjny Forum

Wodociagowe, w ktérym udzial wezma osoby aktyw-

nie uczestniczace w przygotowywaniu ostatecznej wersji

dyrektywy, w tym przedstawiciele Ministerstwa Infra-
struktury. Bedzie wiec to znakomita okazja do zadawania
pytan i uzyskiwania wyjasnien na temat poszczegolnych
zapisow dyrektywy i sposobdéw ich implementacji do pra-
wa polskiego. Ponadto bedzie to doskonala sposobnoé¢ do
prezentacji kierunkéw i planéw inwestycyjnych w nowej

perspektywie finansowej 2021-2027.

Wiedza dotyczaca zagadnien poruszanych w dyrek-
tywie jest podstawa nie tylko jej prawidlowej implemen-
tacji, ale takze efektywnego jej wdrozenia w praktyce.
Stad, po przerwie spowodowanej pandemia, Katedra In-
zynierii Wody i Sciekéw Politechniki Slaskiej zamierza
przywrocié od pazdziernika br. studia podyplomowe z za-
kresu bezpieczenstwa zaopatrzenia w wode przeznaczona
do spozycia przez ludzi. Uczestnicy studiow beda mogli
przede wszystkim pozyskaé wiedze z zakresu zarzadzania
ryzykiem, w tym identyfikacji zagrozen i zdarzen nie-
bezpiecznych, przeprowadzania oceny ryzyka, okre$la-
nia niezbednych srodkéw bezpieczenstwa, komunikacji
z konsumentami. Ponadto beda mieli okazje nawigzania
wzajemnych kontaktéw i wymiany dos§wiadczen.

Nowa dyrektywa wprowadza zarzadzanie ryzykiem
w zaopatrzeniu w wode jako obowigzkowe i naklada okre-
Slone obowiazki, o ktérych mowa w artykulach:

— Artykutl 7. PodejScie do bezpieczenstwa wody oparte
na ryzyku;

— Artykul 8. Ocena ryzyka i zarzadzanie ryzykiem
w obszarach zasilania dla punktéw poboru wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi;

— Artykul 9. Ocena ryzyka i zarzadzanie ryzykiem
w systemie zaopatrzenia;

— Artykul 10. Ocena ryzyka w wewnetrznych syste-
mach wodociggowych.

Wiecej informacji na temat studiéw podyplomowych
»Systemy bezpieczenistwa zaopatrzenia w wode mozna
znalez¢ mozna na stronie internetowej Konferencji Syste-
my Bezpieczenstwa Zaopatrzenia w Wode.

Mamy nadzieje, ze pomimo niepewnej obecnie sy-
tuacji, w kwietniu okolicznosci beda bardziej przychylne
i pozwolg nam go$ci¢ Pahstwa w Brennej. Licze na to, ze
spotkamy sie w jak najwiekszym gronie.

Prof. dr hab. inz. Izabela Zimoch
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