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STRESZCZENIE

W ostatnich dekadach rozwdj systemoéw kanalizacyjnych spowodowat istotny wzrost
udziatu rurociggdw tlocznych w stosunku do klasycznych uktadow grawitacyjnych. Wraz z tym
zjawiskiem ros$nie znaczenie zagadnien zwigzanych z jakoscig Sciekow transportowanych na
duze odlegto$ci, w tym czasu ich przetrzymania i powstawania zwigzkéw ucigzliwych
zapachowo, szczegélnie siarkowodoru. Niniejsza praca poswigcona jest ocenie wplywu
warunkow pracy rurociggoéw ttocznych na powstawanie i emisj¢ siarkowodoru w systemach
kanalizacji grawitacyjno-cisnieniowe;j.

Celem pracy bylo opracowanie modelu matematycznego pozwalajagcego na prognozowanie
stezenia siarkowodoru w powietrzu kanalizacyjnym w funkcji temperatury i1 czasu
przetrzymania $ciekow w warunkach beztlenowych. Model opracowano na podstawie badan
laboratoryjnych prowadzonych na $ciekach rzeczywistych w kontrolowanych warunkach czasu
1 temperatury, a nastgpnie zweryfikowano go w skali technicznej na wybranych obiektach
kanalizacyjnych.

W ramach pracy przeprowadzono rowniez analiz¢ pracy rzeczywistej zlewni, oceng
skuteczno$ci stosowanych metod przeciwdziatania zagniwaniu $ciekéw oraz pomiary
wybranych wskaznikow jako$ci $ciekow w przepompowniach. Wyniki badan wykazaly
jednoznacznie, ze wydluzenie czasu przetrzymywania $ciekow w rurociagach tlocznych,
zwlaszcza przy podwyzszonych temperaturach wystepujacych w okresie letnim, prowadzi do
wzrostu stezenia siarkowodoru w atmosferze kanalizacyjnej, co czesto skutkuje
ucigzliwos$ciami zapachowymi oraz przyspieszong korozja infrastruktury.

Opracowane zalezno$ci umozliwiajg orientacyjne prognozowanie stezenia H>S na
podstawie temperatury $ciekow i czasu ich przetrzymania w rurociggach tlocznych. Moze to
stanowi¢ praktyczne narzedzie wspierajace  zarzadzanie eksploatacjag  systemoOw
kanalizacyjnych. W pracy podkreslono rowniez potrzeb¢ uwzgledniania zagadnien jako$ci
scieckow juz na etapie projektowania uktadow kanalizacyjnych, a takze wskazano dalsze
kierunki badan, w tym mozliwo$¢ zastosowania nowoczesnych metod analitycznych
1 numerycznych w ocenie przemian biochemicznych zachodzacych w systemach
kanalizacyjnych.

Stowa kluczowe: kanalizacja ci$nieniowa, siarkowodoér (H»S), przemiany biochemiczne
w kanalizacji, odory, korozja siarczanowa
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ABSTRACT

In recent decades, the development of sewerage systems has led to a significant increase in
the share of pressure pipelines compared to traditional gravity systems. Along with this
phenomenon, issues related to the quality of wastewater transported over long distances have
become increasingly important, particularly the retention time and the formation of odorous
compounds, especially hydrogen sulfide. This study focuses on evaluating the impact of
pressure pipeline operating conditions on the formation and emission of hydrogen sulfide in
gravity-pressure sewer systems.

The aim of the study was to develop a mathematical model to predict hydrogen sulfide
concentration in sewer air as a function of temperature and the retention time of wastewater
under anaerobic conditions. The model was developed based on laboratory research conducted
on real wastewater under controlled time and temperature conditions, and then validated on
a technical scale at selected sewerage facilities.

The study also included an analysis of the operation of an actual catchment area, an
assessment of the effectiveness of methods used to prevent wastewater septic conditions, and
measurements of selected wastewater quality indicators in pumping stations. The results clearly
indicated that prolonging the retention time of wastewater in pressure pipelines - especially
during elevated summer temperatures - leads to increased hydrogen sulfide concentrations in
the sewer atmosphere, often resulting in odor nuisance and accelerated infrastructure corrosion.

The developed relationships allow for approximate prediction of H2S concentrations based
on wastewater temperature and retention time in pressure pipelines. This can serve as a practical
tool to support the operation and management of sewer systems. The study also emphasized the
need to consider wastewater quality issues already at the sewer system design stage and pointed
out further research directions, including the potential use of modern analytical and numerical
methods to assess biochemical processes occurring in sewer systems.

Keywords: pressure sewer systems, hydrogen sulphide (H>S), biochemical transformations
in sewer systems, odors, sulphate corrosion
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1. WSTEP

1.1. Przedmiot pracy i uzasadnienie podjecia tematu

Skutkiem rozwoju miast i wsi na przestrzeni ostatnich dekad jest coraz szersze
kanalizowanie terendw o rozproszonej zabudowie. Wigze si¢ to z intensywna rozbudowg sieci
kanalizacyjnych, w tym z coraz powszechniejszym zastepowaniem systemow grawitacyjnych
przez uktady ttoczne — pompownie 1 rurociggi ci$nieniowe. Umozliwiajg one transport Sciekow
na wigksze odleglosci 1 w trudnych warunkach terenowych. W konsekwencji $cieki musza
pokonywa¢ coraz dtuzsza droge od zrédta powstania do oczyszczalni, co znaczaco wydluza
czas ich przebywania w sieci kanalizacyjnej i jednocze$nie zmniejsza szans¢ na ich natlenienie.
W warunkach ograniczonego dostepu do tlenu dochodzi do niekorzystnych przemian
biochemicznych, charakterystycznych dla srodowisk beztlenowych. Jednym z ich skutkow jest
powstawanie siarkowodoru — zwigzku odpowiedzialnego za korozj¢ infrastruktury oraz
ucigzliwosci zapachowe. Kontrola emisji HS staje si¢ dzi$§ jednym z najwazniejszych wyzwan
eksploatacyjnych dla przedsiebiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych. Powszechnie stosowane
srodki zaradcze, takie jak dozowanie chemii technologicznej, biopreparatow czy
napowietrzanie §ciekow, czesto sg kosztowne i ich efektywno$¢ bywa ograniczona. Wynika to
z faktu, ze decyzje o ich wdrozeniu opieraja si¢ zazwyczaj na punktowych pomiarach lub
szacunkach opartych na ogdlnych charakterystykach sciekow.

W literaturze technicznej i naukowej dostgpne sg modele i rownania opisujace produkcje
siarkowodoru w $ciekach, jednak wigkszo$¢ z nich wymaga szczegdlowej znajomosci
parametrow fizykochemicznych $ciekow (takich jak biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
(BZT), chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT), stezenie siarczanéw), ktorych rutynowe
1 czeste oznaczanie w warunkach eksploatacyjnych jest niezwykle trudne, czasochtonne
1 kosztowne. Dodatkowa barierg jest konieczno$¢ poboru probek sciekow lub montazu
specjalistycznych urzadzen pomiarowych w lokalizacjach o ograniczonej dostepnosci (np.
w pasach drogowych), co generuje istotne ograniczenia formalne i techniczne.

W niniejszej pracy podjeto probe stworzenia narzedzia prognostycznego opartego na
danych latwo dostgpnych z punktu widzenia eksploatatora — takich jak czas przetrzymywania
$ciekoOw w sieci oraz temperatura $ciekow. Nowos$¢ 1 oryginalno$¢ pracy polega na tym, ze
proponowany model predykcyjny nie wymaga kosztownych analiz chemicznych i pozwala na
wstepne oszacowanie ryzyka powstawania H.S na podstawie parametrow operacyjnych
systemu kanalizacyjnego. W dostepnej literaturze krajowej i zagranicznej nie pojawia si¢
podejécie analityczne 1laczace wplyw temperatury 1 czasu przetrzymania  $ciekow
w rurociggach ci$nieniowych z przewidywaniem stezen siarkowodoru — przy jednoczesnym
pominigciu ztozonej analityki chemicznej. Tym samym, praca wypelnia istotng luke badawcza
w zakresie praktycznych i1 operacyjnych metod prognozowania zagrozen siarkowodorowych,
przyczyniajac si¢ do podniesienia efektywno$ci zarzadzania eksploatacja nowoczesnych
systemOw kanalizacji tlocznej. Opracowany model moze sta¢ si¢ realnym wsparciem
w decyzjach operacyjnych 1 strategicznych podejmowanych przez przedsigbiorstwa
wodociggowo-kanalizacyjne.
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1.2. Cel pracy

Gléwnym celem niniejszej rozprawy jest opracowanie zalezno$ci matematycznej
pozwalajacej na przyblizone prognozowanie wplywu czasu przetrzymania $ciekow
w rurociggach ttocznych i ich temperatury na st¢zenie siarkowodoru w przestrzeni nad
zwierciadtem $ciekow w sieci kanalizacji grawitacyjnej wystepujacej bezposrednio za
rurociggiem cisnieniowym. Opisywany model ma stanowi¢ narzedzie do lepszego zarzadzania
systemami grawitacyjno-ci§nieniowymi w kontekScie zagniwania $ciekéw. Aby osiggnad
przedstawiony powyzej cel gtowny, zostalty wyznaczone nastepujace cele szczegotowe:

1. Ustalenie aktualnego stanu wiedzy w zakresie historii rozwoju kanalizacji, ewolucji
uwarunkowan prawnych oraz przemian biochemicznych zachodzacych wewnatrz sieci
kanalizacyjnej, ze szczegdlnym uwzglednieniem problematyki odoréw, korozji oraz
metod przeciwdziatania negatywnym skutkom tych procesow.

2. Okres$lenie zaleznosci pomiedzy temperaturg $ciekoOw i czasem ich przetrzymania
w warunkach beztlenowych a stezeniem siarkowodoru w powietrzu kanalizacyjnym —
w warunkach laboratoryjnych.

3. Opracowanie rownania opisujacego zalezno$¢ pomiedzy temperaturg i czasem
przetrzymania S$ciekOw wewnatrz systemu, a st¢zeniem HoS w powietrzu
kanalizacyjnym na podstawie uzyskanych wynikoéw badan laboratoryjnych.

4. Weryfikacja poprawnosci modelu poprzez pordwnanie wynikdw prognozowanych
z wynikami pomiarowymi uzyskanymi w rzeczywistej sieci kanalizacyjnej.

5. Analiza wybranych wskaznikow fizykochemicznych $ciekow (np. pH, azot, fosfor,
BZT, ChZT, siarczki) w przepompowniach $ciekow zlokalizowanych w zlewniach
wybranych oczyszczalni.

6. Ocena skutecznosci stosowanych metod przeciwdzialania zagniwaniu $ciekow wraz
z analizg rzeczywistych czaséw przetrzymania Scieckow w skali techniczne;.

1.3. Zakres pracy

Swoim zakresem praca obejmuje wykonanie badan pozwalajacych na opracowanie modelu
matematycznego uzalezniajacego st¢zenie siarkowodoru w powietrzu kanalizacyjnym od
temperatury sciekOw i1 czasu ich przetrzymania w warunkach beztlenowych. Wyniki otrzymane
na podstawie stworzonego modelu matematycznego zostaly poréwnane z wynikami pomiarow
w skali technicznej, co pozwolito na weryfikacj¢ prognoz i ocen¢ praktycznej przydatnosci
modelu.

Waznym elementem pracy jest obszerny przeglad literatury, ktory stanowi fundament
teoretyczny do zrozumienia zjawisk zachodzacych w systemach kanalizacyjnych. Przeglad ten
obejmuje zaréwno tto historyczne rozwoju kanalizacji, jak 1 wspolczesne wyzwania zwigzane
z jej funkcjonowaniem. W czes$ci poswiecone] historii przedstawiono ewolucje systemow
kanalizacyjnych od czasow starozytnych po wspolczesnosé, ukazujac ztozone uwarunkowania
technologiczne, urbanistyczne i spoteczne, ktore mialy wptyw na obecny ksztatt infrastruktury
kanalizacyjnej. Kolejne rozdziaty przegladu omawiajg funkcje kanalizacji, jej role jako reaktora
przemian biochemicznych oraz problemy eksploatacyjne zwigzane z powstawaniem odorow
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1 korozja. Szczegdlng uwage poswigcono przemianom zwigzkow siarki i ich wptywowi na
emisj¢ siarkowodoru, a takze metodom przeciwdziatania tym negatywnym zjawiskom, takim
jak dawkowanie chemikaliow, napowietrzanie $ciekow czy stosowanie preparatow
biologicznych. Uwzgledniono rowniez aspekty prawne dotyczace funkcjonowania kanalizacji
w Polsce i na §wiecie. Ostatnia cz¢$¢ przegladu literaturowego po$wigcona zostata istniejagcym
modelom matematycznym opisujgcym procesy biochemiczne w kanalizacji, ze szczegolnym
uwzglednieniem modeli zwigzanych z przemianami siarki. Analiza ta stanowita podstawe do
opracowania wtasnego modelu badawczego, dostosowanego do specyfiki analizowanego
zjawiska.

Aby osiggnaé cel gléwny i cele szczegblowe oraz udowodni¢ postawiong teze,
zaplanowano 1 zrealizowano nastgpujace zadania badawcze:

1. Analiza literatury w zakresie aktow prawnych i badan naukowych w celu opisu
rozwoju kanalizacji, zmian uwarunkowan prawnych oraz przemian biochemicznych
w sieci wraz z ich skutkami 1 metodami przeciwdziatania.

2. Zaprojektowanie 1 budowa stanowiska laboratoryjnego, umozliwiajgcego
kontrolowane prowadzenie badan nad wplywem temperatury i czasu przetrzymania
sciekOw na stezenie siarkowodoru, potencjat redoks 1 pH.

3. Przeprowadzenie serii eksperymentow laboratoryjnych w zbudowanym stanowisku
w celu zebrania danych dotyczacych stezenia siarkowodoru w powietrzu
kanalizacyjnym dla wybranego zakresu czasOw przetrzymania (3 — 24 h) i temperatur
(10—25 °C).

4. Opracowanie modelu matematycznego opisujacego zaleznosci miedzy zmiennymi
(temperatura, czas) a st¢zeniem H>S.

5. Walidacja modelu matematycznego poprzez porownanie wynikow prognozowanych
z rzeczywistymi pomiarami w sieci kanalizacji w zlewniach wybranych oczyszczalni
sciekow.

6. Zebranie i analiza danych fizykochemicznych S$ciekéw (pH, redoks, siarczki,
temperatura) pochodzacych z przepompowni w zlewniach wybranych oczyszczalni
sciekow.

7. Analiza skutecznos$ci zastosowanych metod przeciwdzialania zagniwaniu $ciekow
w skali technicznej (np. napowietrzania, dozowania chemii technologicznej)
w konteks$cie zmniejszania stezen siarkowodoru i ograniczania zagniwania $ciekOw.

1.4. Teza pracy

W pracy postawiono nastgpujaca tez¢ badawcza:

W systemie kanalizacji grawitacyjno-cisnieniowej S$ciekoOw komunalnych st¢zenie
siarkowodoru (H2S) w powietrzu kanalizacyjnym za rurociggiem tlocznym jest zalezne od
temperatury $ciekéw i czasu ich przetrzymania w rurociaggu, a zalezno$¢ t¢ mozna opisaé
roOwnaniem matematycznym bedacym funkcjg tych dwdch zmiennych.
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Historia kanalizacji

Celem pierwszych systemow kanalizacyjnych byto odprowadzanie wod deszczowych,
czyli ochrona miast przed zalewaniem i powodziami. Takie rozwigzania stosowane byty juz
ok. 4000 roku p.n.e. w Babilonie i Mezopotamii (We are water foundation, 2017). Natomiast
systemy kanalizacyjne, ktorych zadaniem byto odprowadzanie $ciekow bytowo-gospodarczych
1 opadowych zostaty stworzone ok. 3000 roku p.n.e. na Krecie przez cywilizacj¢ Minojska.
Waznym miejscem rozwoju starozytnej kanalizacji byta rowniez dolina Indusu. W okresie
harappenskim (ok. 2600 — 1900 r. p.n.e.) pojawila si¢ tutaj scentralizowana kanalizacja m.in.
w miastach Harappa, Mohendzo-Daro i Lothal. Natomiast w starozytnym Egipcie w mie$cie
Herakopolis (ok. 2100 r. p.n.e.) bogate domy wyposazone byly w tazienki z wapiennymi
deskami sedesowymi (Feo 1 inni, 2014). Archeolodzy odkryli réwniez toalet¢, znajdujaca si¢
w egipskich grobowcach z ok. 2700 r. p.n.e., w miejscowosci Saqquara przy ujsciu Nilu
(Kotowski, 2015). Fakty te w jasny sposob pokazuja, ze od kiedy tylko cztowiek rozpoczat
osadniczy tryb zycia, pojawilo si¢ zapotrzebowanie na systemy odprowadzajace $cieki.

Poczatki rozwoju sieci kanalizacyjnej w Europie nalezy umiejscowi¢ w Rzymie okoto VIII
wieku p.n.e. Natomiast okoto roku 610 p.n.e. rozpoczeto budowe gtownego kanatu sciekowego
Cloaca Maxima (Rys. 2.1), funkcjonujacego do dzi§ (Kotowski, 2015) (Wdycicki, 1955).
Poczatkowo jego funkcja ograniczala si¢ do odprowadzania $ciekéw opadowych, zostata
jednak rozszerzona o odprowadzanie $ciekéw bytowo-gospodarczych (Kotowski, 2015). Kanat
ma w przyblizeniu przekroj kwadratu, o wysokosci i szerokosci wynoszacej ok. 3,5 metra
(Dymaczewski, 2015). Rzymianie opracowali bardzo zaawansowang technologi¢ sanitarna,
w tym wanny z biezacg wodg. W 315 roku n.e. w Rzymie znajdowaty si¢ 144 publiczne toalety
(Wierzba, 2014).

Rys. 2.1 Fragment Cloaca Maxima ( zrédlo: https://www.imperiumromanum.edu.pl/ kultura/architektura-rzymska/budowle-
rzymskie/cloaca-maxima/)
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Rozw¢j kanalizacji, jak wielu innych wynalazkow ludzkos$ci, nie byt jednostajny. Postep
w zakresie odprowadzania §ciekoéw dokonywal si¢ przez wieki z udzialem wielu dziedzin
wiedzy i1 r6znych cywilizacji. Po upadku cesarstwa rzymskiego w V wieku n.e. standard zycia
w Europie, a tym samym poziom sanitarny, znacznie si¢ obnizyt. Nowe miasta i osiedla z reguty
nie byly wyposazane w zorganizowane systemy wodociggowo-kanalizacyjne, natomiast
istniejgce kanaly byty niejednokrotnie zaniedbywane i ulegaty zniszczeniu. Zgodnie z opinig
swietego Hieronima Ten, kogo chrzest oczysci, nie musi sie kgpac po raz drugi (Satanski, 2018).
Wypowiedz ta w przejrzysty sposob oddaje stosunek Europejczykow wiekéw srednich do
higieny osobistej. Zgodnie z 6wczesnymi naukami Kosciota dobry chrzescijanin nie powinien
przywigzywaé wagi do spraw zwigzanych z wlasnym wygladem, a brak kapieli miat wymiar
wrecz etyczny. Panowalo przekonanie, ze Zzycie w otoczeniu brudu, oznaczalo zycie
w $wietosci (Feo 1 inni, 2014). Fakt ten ograniczal poniekad zapotrzebowanie na systemy
kanalizacyjne, pozostawaty jednak potrzeby fizjologiczne, a w zasadzie ekskrementy bgdace
ich wynikiem. Zawarto$¢ naczyn toaletowych wylewano niejednokrotnie przez okno do
otwartych kanatéw $ciekowych lub po prostu bezposrednio na ulice. Przechodnie musieli by¢
wyjatkowo uwazni, aby nie wylano im na glowe zawarto$ci prowizorycznych nocnikow
(Wierzba, 2014). Efekt braku higieny i poprawnych warunkow sanitarnych wida¢ w latwo
rozprzestrzeniajacych si¢ epidemiach. Miedzy innymi w wielokrotnie powracajacych falach
dzumy, a w pdzniejszym czasie rowniez ospy prawdziwej, cholery, czy tyfusu (Budo, 2019).
Sytuacja miata si¢ nieco inaczej w czgéci $wiata zwigzanej z religia muzutlmanska. Zapisy
dotyczace rytuatow czystosci w islamie siggaja VII wieku, zgodnie z Koranem 9:108: Nie
stawaj w niej nigdy. Swigtynia, ktéra wspiera sie od pierwszego dnia na bogobojnosci, bardziej
zastuguje na to, abys w niej stawat. W niej sq ludzie, ktorzy kochajq si¢ oczyszczaé, Bog zas
kocha tych, ktorzy sie oczyszczajg! (Czachorowski, 2018). Tahara, czyli inaczej czystosc,
obejmuje rytualy zwigzane z czysto$cig duchowg oraz fizyczng (Britannica, 2016). Jednym
z takich rytuatow byly regularne kapiele, co doprowadzito do budowy licznych tazni
publicznych w catym islamskim $wiecie. Przyktad stanowi¢ moze miasto Damaszek, dobrze
zaopatrzone w parki, fontanny i taznie publiczne. Sredniowieczne miasta islamskie posiadaty
systemy zaopatrzenia w wode, szczegdlnie w miejscach gdzie wykonywane byly mycia
rytualne np. gtdwne meczety oraz zaawansowane systemy odprowadzania §ciekéw i odpadow
poprzez sieci kanalizacyjne (Islamic Civilization, 2012).

W Polsce poczatki rozwoju kanalizacji datuje si¢ na XIV wiek (Kotowski, 2015). Na
szczegOlng uwage w zakresie sanitarnej inzynieryjnej mysli technicznej zastuguje Gdansk. Juz
w potowie XIV wieku pojawity si¢ tam pierwsze systemy wodno-kanalizacyjne. Obejmowaty
one dostawe wody z Potoku Siedleckiego i Kanatu Raduni (tzw. Nowa Radunia) oraz
kanalizacje¢ sanitarng (Bolt i inni, 2012).

Paradoksalnie okres renesansu i epoka nowozytna w kwestii sanitarnej nie przyniosty
Europie odrodzenia. Ucigzliwe zapachy i brud stanowity coraz wigkszy problem, a ulicami
europejskich miast XVI i XVII wieku nadal ptynetly $cieki. W rezydencjach arystokratycznych
potrzeby fizjologiczne czgsto zatatwiano do kominkow, problemu nie stanowilo réwniez
zalatwianie tych potrzeb w dowolnym miejscu, na przyktad tam, gdzie si¢ akurat stalo.
Podobnie sprawa miata si¢ na dworze francuskim w Wersalu, gdzie stale panowat ogromny
smrod 1 brak higieny wséréod mieszkancow, a fekalia znajdowaly si¢ zardéwno

Marta Stachowiak — rozprawa doktorska IIS PP 2025

15



Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

w pomieszczeniach jak i w ogrodach patacu (Watata, 2013). Poruszanie si¢ po ulicach w trakcie
opadow deszczu byto w zasadzie niemozliwe. Ulicami miast ptynat rwacy strumien, unoszacy
ludzkie i zwierzgce odchody i inne miejskie, nie tylko ptynne, odpadki. Niektore rynsztoki byty
tak glebokie, ze mozna si¢ byto w nich utopié, co niejednokrotnie si¢ zdarzato, zwtaszcza wérod
dzieci. W trakcie zimy $ciekowe warstwy zamarzaly, co powodowato konieczno$¢ ich
wyrgbywania 1 transportowania poza miasto. Bylo to zrédtem ogromnych zagrozen
biologicznych i epidemiologicznych (Gtowacki, 2019).

Rewolucja przemystowa, ktora nastapita w Europie i Ameryce w XIX wieku, skutkowata
rowniez rozwojem nowoczesnych systemow kanalizacyjnych (Kotowski, 2015). Podejmowano
liczne proby zrozumienia wptywu wszechobecnych odpadéow na zdrowie ludzi i zwierzat oraz
rozw6j chorob (Woycicki, 1955). Znaczacym krokiem w zrozumieniu tego wptywu bylo
stwierdzenie przez brytyjskiego lekarza Johna Snowa w roku 1854, ze wybuch cholery
w Londynie byt skoncentrowany na obszarach, gdzie ludzie otrzymywali wodg¢ z tego samego
zrodia. Niestety lekarza nie postuchano, a za przyczyne cholery przez kolejne kilkadziesiat lat
uwazano zatrute powietrze (Hvitved-Jacobsen 1 inni, 2013) (Goldstein, 2012).

XIX wiek to réwniez okres rozwoju materiatoznawstwa w zakresie wykonywania kanatoéw.
Nastgpit postep naukowy w zakresie hydrauliki przeptywdw, hydrologii oraz geotechniki
(Dymaczewski, 2015). Powszechnym stato si¢ budowanie podziemnych systeméw zbierania
$ciekow, najczesciej byly to kanaty ogdlnosptawne. Powodem powstania sieci kanalizacyjnej
nie byta jednak wytacznie rosngca swiadomos$¢ sanitarna. Rownie wazny byt ogromny problem
wystepowania ucigzliwo$ci zapachowej oraz problemy przestrzenne coraz gescie]
zaludniajacych si¢ miast (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013).

Mimo braku uznania dla doktora Snowa w roku 1854, Parlament w Londynie dostrzegat
rosngcy problem zwigzany z ogromnymi objetosciami Sciekow trafiajgcymi wprost do Tamizy.
W 1858 roku w miescie nastato wyjatkowo upalne lato, a jego skutkiem byt Wielki Smréd (ang.
Great Stink). Powodem byt spadek poziomu wody w Tamizie w wyniku utrzymujacych si¢
wysokich temperatur i odkrycie nieczystosci w niej zalegajacych (Olejniczak, 2017). Przez
kilka miesigcy ucigzliwy zapach uniemozliwial funkcjonowanie wielu instytucji w tym
londynskiego Parlamentu. Skutkiem tej katastrofy ekologicznej bylo podjecie przez rzad
2 sierpnia 1858 roku decyzji o przebudowie miejskiej sieci kanalizacyjnej. Gléwnym
inzynierem, ktory juz od 1849 roku zajmowat si¢ projektowaniem kanaléw $ciekowych
Londynu, zostat Joseph Bazalgette. Koszty catego przedsigwziecia przekroczyly 6 milionow
funtow. Nowa sie¢ kanalizacyjna zostata ukonczona w potowie lat 70. XIX wieku. Jej funkcja
bylo odprowadzanie $ciekow sanitarnych oraz deszczowych. Po jej wybudowaniu problem
powracajacych od lat w Londynie epidemii cholery zostat praktycznie wyeliminowany, co
potwierdzito teorie doktora Snowa. Integralng czg¢scia projektu Bazalgetta byty cztery gtowne
przepompowni $ciekow, ktore miaty podnosi¢ poziom $Sciekow. Dzigki temu $cieki trafialy do
Tamizy poza granicami Londynu, a nastgpnie do morza (Hughes, 2019).

W Paryzu w 1852 roku Napoleon III =zlecil przeksztalcenie $redniowiecznego
architektonicznie miasta w nowoczesng metropoli¢. Zadanie zostalo powierzone Georgesowi
Haussmannowi, stad wielka przebudowa Paryza w latach 1853-1870 okre$lana jest rowniez
Haussmannowska. Jedng z licznych inwestycji miata by¢ przebudowa paryskich kanatow
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sciekowych, do tego zadania wyznaczono inzyniera sanitarnego Eugéna Belgranda. Pod jego
kierunkiem wybudowano nowy system kanaléw $ciekowych i przeniesiono lokalizacj¢ wylotu
scieckow do Sekwany poza obrgb Paryza. Jego projekt obejmowat budowe znacznie
obszerniejszej objetosciowo, w porownaniu do 6wczesnej, podziemnej infrastruktury sanitarnej
co miato chroni¢ miasto przez zalewaniem (Riding, 1992). Duza cz¢$¢ sieci kanalizacyjnej
wybudowanej w tamtym czasie jest eksploatowana do dzi$. Dla zainteresowanych mozliwe jest
takze obejrzenie podziemnego Paryza, poniewaz w poblizu Pont de lI'Alma funkcjonuje
Muzeum Kanalizacji, w ktorym mozemy dowiedzie¢ si¢ ciekawostek na temat paryskich
rurociggow, ale rowniez przespacerowac si¢ kanatami (Imboden, 2020).

Rys. 2.2 Zdjgcia z Muzeum Kanalizacji w Paryzu (zdjgcia: M. Stachowiak)

W 1803 roku wzdtuz rzeki Chicago zatozono Fort Dearborn, znany dzi$ jako Chicago. Ze
wzgledu na gwaltowny rozwo6j wioski po obu stronach rzeki problem nieczystosci stawat si¢
coraz powazniejszy, az do 1845 roku kiedy to Chicago stanglo w obliczu kryzysu
ekologicznego. Rozpoczely si¢ lata epidemii cholery oraz czerwonki. Wskutek tych probleméw
w 1855 roku William Ogden (pierwszy burmistrz Chicago) powotal Radg ds. kanalizacji, ktorej
zostal przewodniczacym. W tym samym roku Ogden sprowadzil z Bostonu inzyniera Ellisa
S. Chesbrough, aby zaprojektowat kompleksowy system podziemnych kanatow $ciekowych.
Chesbrough przekonal Radg, ze poziom ulic Chicago jest o wiele za niski, aby wybudowac¢
kanaly z odpowiednim spadkiem. Zaproponowat podniesienie ulic o 1,5-3 metrow. W ten
sposob kanaly mogly by¢ ukladane na istniejacych ulicach i pokryte ziemig. Podniesienie
poziomu ulic stworzyto przestrzen, nie tylko dla rur kanalizacyjnych, ale takze na sieci gazowe
1 wodne. W 1930 roku system kanalizacyjny Chicago byt najbardziej rozbudowany systemem
kanalizacyjnym na $wiecie (Chicago Public Library, 1855-2004).
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Epidemie cholery i innych choréb zakaznych w XIX wieku mialy miejsce rowniez
w Nowym Jorku. W 1849 roku miasto podjeto decyzje o rozpoczeciu budowy kanalow
$ciekowych. Rozwo6j nowojorskiej sieci spowodowal, ze w 1902 roku prawie wszystkie
rozwinig¢te cz¢s$ci miasta byty podtaczone do kanalizacji (Markowitz, 2003).

W Polsce sytuacja w najwigkszych miastach przedstawiala si¢ nastepujaco:
WARSZAWA

Warszawskie systemy kanalizacyjne mozna okresli¢ jako innowacyjne jak na 6wczesne
czasy. Przyczyna byly dziatania prezydenta miasta — Sokrata Starynkiewicza. Mimo
poczatkowych oporoOw ze strony zaborcy, a nawet mieszkancow, Starynkiewicz doprowadzit
do budowy kanalizacji, czgsciowo z wlasnych pieniedzy (Rabczewski, 1937).

Wykonawcg projektu skanalizowania Warszawy zostal William Lindley. Projekt zostat
przygotowany w 1878 roku (Rabczewski, 1937). W warszawskiej Stacji Filtrow znalez¢ mozna
dwie marmurowe tablice z wykutymi w jezyku polskim i rosyjskim informacjami: Na pamigtke
rozpoczecia budowy kanalizacji miasta Warszawy w dniu 8/20 sierpnia 1883 roku wedtug
projektu i pod kierunkiem inzyniera W. Lindleya i jego synow potozony zostal ten kamien przez
petnigcego obowiqzki prezydenta miasta jenerata lejtnanta Starynkiewicza (Gajewski, 1979).

Lindleyowie zaprojektowali system kanalizacji ogdlnosptawnej dzielac Warszawe na
3 obszary. Dwa z nich znajdowaly si¢ na lewym brzegu Wisty — teren na wislanej skarpie
25-38m nad poziomem rzeki oraz pod skarpa, gdzie wysoko$¢ ta wynosita 5-8m. Trzeci obszar
obejmowat prawy brzeg Wisty (Praga). Budowa systemu kanalizacyjnego na Pradze rozpoczg¢ta
si¢ prawie 25 lat pdzniej, bo w 1906 roku (Urzykowski, 2018).

Mimo istniejgcej kanalizacji Prezydent Warszawy dalej toczyl spor z wlascicielami
kamienic w sprawie przytaczenia si¢ do systemu. Mieszkancy uparcie uwazali, ze kanalizacja
jest droga, niepotrzebna i niezdrowa (Urzykowski, 2018). Obawiano si¢ rowniez wylewania si¢
sciekow spod ziemi. W roku 1900 powstata broszura, ktora nosita tytul: Kanalizacya miasta
Warszawy jako narzedzie judaizmu i szarlataneryi w celu zniszczenia rolnictwa polskiego oraz
wytepienia ludnosci stowianskiej nad Wistq. Zdaniem autora: O zupelnej nieszkodliwosci dla
ludzi, nieczystosci kloacznych, Swiadczy zdrowie kwitngce robotnikow, zajmujgcych sie
specyalnie oczyszczaniem ustgpow i rolnikow podmiejskich, uzywajgcych przewaznie nawozow
ludzkich, nawet w czasie grasowania chorob epidemicznych. I gdziez tu przypuszczac istnienie
mikrobow chorobotworczych — chyba wymarzonych w pustych glowach pismakow brukowych
lub przewrotnych mozgach ludzi ztej woli. (Nadwislanski, 1900). Wedlug broszury, systemy
kanalizacyjne stanowily zagrozenie dla polskiej kultury rolniczej i ekonomii: Tak, Ze dowodzi¢
szkodliwosci nawozow organicznych dla zdrowia ludzkiego lub nieekonomicznosci dla kraju
strzech stomiastych, prowokowac zniszczenie odpadkow miejskich zapomocq kanalizacyi, lub
zamiang chat i wsi na patace i miasta, znaczytoby sprzeciwia¢ sie odwiecznym prawom natury
i zdobyczom nauki — ignorowac¢ najelementarniejsze zasady procesu fizyologicznego —
pokuszac sie na obalenie kultury rolniczej i postepu ludzkosci. (Nadwislanski, 1900). Cytaty te
w jasny sposob pokazuja, ze prezydent Starynkiewicz nie miat tatwego zadania, mimo tego
osiggnal sukces w swych staraniach 1 juz po paru latach obserwowa¢ mozna bylo wyrazny
spadek $miertelnosci wsroéd warszawiakow (Urzykowski, 2018).
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Do wybuchu I wojny swiatowej sie¢ kanalizacyjna miata dlugos$¢ ok. 182 km. W 1916 roku
do miasta przytaczono przedmiescia powigkszajac tym samym jej dtugos¢ blisko trzykrotnie.
W zwigzku z tym konieczne byto stworzenie nowego projektu rozbudowy systemu. W 1918r.
stoleczny magistrat zlecil opracowanie projektu skanalizowania Wielkiej Warszawy
profesorowi Karolowi Pomianowskiemu. Wraz z Profesorem pracowali inzynierowie Gustaw
Foltanski, Jan Przychodzki i Aleksander Chrzanowski. Projekt powstat w 1926 roku zyskujac
aprobate rzeczoznawcow z Polski, Niemiec 1 Belgii. Wiadze Warszawy zatwierdzity go do
realizacji. W dwudziestoleciu migdzywojennym dtugos¢ sieci kanalizacyjnej wzrosta z 205 km
w 1918 roku do 351 km w roku 1939 (Urzykowski, 2018).

W trakcie II wojny $wiatowej kanaty, poza swoim podstawowym zadaniem, petnity funkcje
podziemnych tras dla ruchéw oporu ukrywajacych sie¢ przed Niemcami (Rys. 2.3). Po wojnie,
mimo znaczacych uszkodzen sie¢ kanalizacyjna zaczela si¢ szybko rozrastac¢ osiggajac 401 km
w 1950 roku, 602 km w 1960 roku, 882 km w roku 1970 i ponad 1028 km w 1975 roku
(Urzykowski, 2018). Aktualnie Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociggoéw 1 Kanalizacji w m.st.
Warszawie eksploatuje ponad 4300 km sieci kanalizacyjnej (MPWiK, 2024).

Rys. 2.3 Powstaniec wychodzacy z kanatu (zrodlo: https://warszawa.wyborcza.pl/warszawa/7,54420,27405165 ,na-kolanach-
w-sciekach-w-ciemnosci-z-majtkami-na-glowie.html?disableRedirects=true)
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KRAKOW

W Krakowie w XIX wieku $rednia dtugos¢ zycia wynosita ok. 30 lat. Najprawdopodobnie;j
powodem bylo pobieranie wody z zanieczyszczonych studni i wylewanie $§ciekdw na ulice. Dla
kanalizacji krakowskiej przetomowy byt rok 1906. W tym roku rzad austriacki przystapit do
realizacji budowli ochronnych na Wisle dla zabezpieczenia miasta przed powodziami, tym
samym zamykajac wolny odptyw ze zlewni. Sprawito to, ze koniecznym stato si¢ rozwigzanie
problemu kanalizacyjnego miasta. Pierwszy projekt zostat opracowany w C.K. Dyrekcji
Budowy Drog Wodnych w 1906 roku. Zatwierdzono go w 1907 roku we Wiedniu, po czym
przystapiono do prac. W ciaggu 2 lat dtugos$¢ systemu kanalizacyjnego wzrosta o okoto 40km,
osiggajac w 1909 roku dlugos¢ 87 527 metrow (Dohnalik, 1986). Utrzymaniem sieci zajmowat
sie, powstaly w 1906 roku, Zaktad Oczyszczania Miasta, dysponujacy licznym taborem
konnym oraz specjalistycznym sprzetem, w tym rowniez pompa napgdzang za pomocg
lokomobili (Rys. 2.4) (Wierzbicki, 2001).

Rys. 2.4 Tabor krakowskich miejskich stuzb czyszczenia kanatéw oraz lokomobila napedzajaca pompe, okoto 1885 roku
(zrodto: (Wierzbicki, 2001))

Wybuch wojny w 1914 roku przerwatl prace, lecz do tego czasu zdotano wybudowac
wickszos$¢ planowanych kanatéw. W latach 1920-1935 mozna bylo obserwowa¢ sukcesywny
rozwoj sieci kanalizacyjnej (Wierzbicki, 2001). W 1935 roku Oddziat Kanalizacji, podlegajacy
dotad Wydziatlowi Budowlanemu Zarzagdu Miasta zostat potaczony z Wodociggiem Miejskim,
tworzac wspolnie przedsigbiorstwo Miejskie Wodociagi i Kanalizacja. Przygotowano program
inwestycyjny na lata 1937-1944. Przed wybuchem II wojny $§wiatowej udato si¢ zrealizowaé
cz¢$¢ programu osiggajac dtugos¢ sieci kanalizacyjnej na poziomie 184km (Dohnalik, 1986).
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W 1942r., w okresie okupacji, kanalizacja zostala wydzielona z przedsi¢biorstwa
i,,wrdcita” do wydzialu budownictwa (Tiefbauamt — Abteilung Stadtentwisserung) Zarzadu
Miasta. W trakcie okupacji zlecono opracowanie projektu kanalizacji berlinskiej firmie Kramer
— Kléargesellschaft. W projekcie glowna wage potozono na oczyszczalni¢ biologiczng, nie
biorgc specjalnie pod uwage rozbudowy systemu kanalizacyjnego. Projekt nie doczekat si¢
oczywiscie realizacji. Dtugos¢ sieci kanalizacyjnej Krakowa w 1944 roku wynosita 201 km
(Dohnalik, 1986).

Na mocy uchwaly Prezydium Rady Miasta w 1949 roku powotane zostalo samodzielne
przedsigbiorstwo pod nazwag Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociggow 1 Kanalizacji. Nowe
przedsiebiorstwo wodociggowe rozpoczynato dziatalno$¢ dysponujac siecig kanalizacyjng
o tacznej dlugosci nieco ponad 240km, gtownym i bezposrednim odbiornikiem $ciekéw byta
Wista (Wierzbicki, 2001).

Lata sze$cdziesigte przyniosty dla krakowskiego przedsicbiorstwa znaczne postepy
w kwestii biezagcej eksploatacji systemu kanalizacyjnego oraz nowych technologii konserwacji
1 renowacji. Do tej pory wigkszos¢ prac wykonywano w sposob reczny, a brygady kanatowe
rozwozone byly na roboty wozami konnymi jak przedstawiono na Rys. 2.5 i Rys. 2.6
(Wierzbicki, 2001).

S

Rys. 2.5 Krakowska brygada kanatowa Fiemy (zrodto: (Wierzbicki, 2001))
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Rys. 2.6 Krakowska brygada kanalowa Imiotka (zrodto: (Wierzbicki, 2001))

W tym okresie opracowano i wykonano wiele urzadzen do czyszczenia kanatow, w tym
samobieznych czyszczakow (Rys. 2.7) (Wierzbicki, 2001).

e

Rys. 2.7 Czyszczak wykonany w Krakowie, lata 60-te (zrodto: (Wierzbicki, 2001))
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W celu przyspieszenia i ulatwienia prac konserwacyjnych zakupiono trzy samochody typu
SW-21 ,,WUKO” (Rys. 2.8) (Dohnalik, 1986). Z uwagi na sytuacje gospodarcza w Polsce nie
bylo mozliwosci zakupu sprzetu nieprodukowanego w kraju, co stanowilo znaczne

ograniczenie dla unowocze$nienia stosowanych rozwigzan technologicznych (Wierzbicki,
2001).

Rys. 2.8 Krakowskie samochody do czyszczenia kanalizacji, lata 60-te (zrodto: (Wierzbicki, 2001))

W 1962 roku rozpoczeto obrady nad projektem wstepnym pierwszej oczyszczalni sciekow
w Plaszowie (Dohnalik, 1986). W 1969 roku wykonano pierwszg przepompowni¢ Sciekéw
zlokalizowang przy ul. Soltysowskiej (Wierzbicki, 2001).

LODZ

Na poczatku XX wieku ucigzliwosci zapachowe pochodzace z otwartych rynsztokéw
odprowadzajacych $cieki staly si¢ duzym problemem dla miasta. Problem nie ograniczat si¢
jednak do odoréw. W Lodzi wielokrotnie wybuchaty epidemie cholery, czerwonki, duru
brzusznego, szkarlatyny, blonicy, odry 1 krztusca. Budowa nowoczesnych systemow
wodociggowych i1 kanalizacyjnych stata si¢ koniecznos$cia, lecz przeszkode stanowily wzgledy
finansowe. Przygotowanie projektu zlecono angielskiemu inzynierowi Williamowi
Heerlerinowi Lindleyowi. Projekt zostat opracowany w 1911 roku, jednak 6wczesny prezydent
miasta nie zdecydowal si¢ na jego realizacj¢, stwierdzajac ze miasta nie sta¢ na tak ogromna
inwestycje (Gronczewska, 2014).
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Sprawa budowy sieci wodociggowej 1 kanalizacyjnej zostata odtozona na kolejne lata,
w 1919 roku podjeto decyzje o realizacji projektu, jednak ostateczna uchwata Rady Miasta
o rozpoczeciu budowy zostala podjeta dopiero w 1924 roku. Mimo pogarszajacej si¢ sytuacji
sanitarnej w L.odzi po ogloszeniu decyzji pojawily sie¢ glosy sprzeciwy, oto cytat z Ekspressu
Wieczornego:

Przeciez tyle pokolen Zyto bez kanalizacji i wodociggow! Przeciez ojcowie i dziadowie
obywali sie cudownie bez kanalizacji, jedli, pili, bawili sie. Jednym stowem wszystko robili bez
kanalizacji. A ze ich tam troche tyfusik przetrzebil, ze troche powietrze zatrute bylo to co -
cztowiek wiecznie Zy¢ nie moze. A gdyby powietrze byto w Lodzi dobre to by ludzie nie mieli
powodow wyjezdzac na wies. (...) Moze w ciggu 30 lat pokolenie zerwie z tq tradycjg, wowczas
bedzie mozna zrealizowaé budowe kanalizacji, lecz dzis bytoby to zbrodnig! (Gronczewska,
2014)

Mimo wszystko doszto do realizacji inwestycji, a budowa zajat si¢ inzynier Stefan
Skrzywan. Przekonat on wtadze miasta, ze mimo braku srodkéw finansowych nalezy rozpoczaé
inwestycje 1 w pierwszej kolejnosci zajac si¢ budowa kanalizacji. Budowe rozpoczeto w 1925
roku, a inzynier Skrzywan zostal mianowany naczelnym inzynierem Wydzialu Kanalizacji
1 Wodociggow miasta Lodzi (Gronczewska, 2014).

Pierwszy miejski budynek podtagczono do 25-kilometrowej wtedy kanalizacji w 1927 roku.
Do wybuchu II wojny $wiatowej wybudowano ponad 100 km kanatéw. Na zdjeciu (Rys. 2.9)
wida¢ robotnikow i inzynieréw budujacych 16dzka sie¢ kanalizacyjna (Gronczewska, 2014).

Rys. 2.9 Zdjecie robotnikoéw i inzynieréw budujacych kanalizacj¢ w Lodzi (zrodto: https://dzienniklodzki.pl/historia-lodzi-
nowoczesna-kanalizacja-zastapila-lodzkie-rynsztoki-zdjecia/ar/3596043)
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POZNAN

W roku 1866 uruchomiono w Poznaniu nowoczesny wodociag, co spotggowato problem
zwigzany z odprowadzeniem $ciekow. Niejednokrotnie §cieki trafialy do Warty tuz powyzej
ujecia wody. Powtarzajace si¢ epidemie tyfusu i malarii doprowadzily Rad¢ Miejska miasta
Poznania i komitet mieszczanski do przediozenia w 1870 roku wniosku do magistratu,
domagajac si¢ budowy kanalizacji miejskiej. Powotana w tej sprawie komisja zlecita
wykonanie projektu skanalizowania miasta radcy budowlanemu Hobrechtowi z Berlina.
Projekt zostal opracowany w 1874 roku i1 zaktadat budowe¢ kanalizacji ogdlnosptawne;,
odprowadzenie wszystkich sciekow 1 wod opadowych z terenu miasta o powierzchni 250 ha
oraz przygotowanie pol irygacyjnych poza miastem, w Szelagu (obecnie ul. Serbska
w Poznaniu). Projekt okazal si¢ jednak zbyt kosztowy, w celu obnizenia kosztéw zlecono
w 1876 roku przeprojektowanie pracy Hobrechta firmie Aird z Berlina. Nowy projekt byt
znacznie tanszy nie obejmowat jednak prawobrzeznej czg$ci miasta oraz przewidywat
odprowadzenie $ciekow do Warty, czemu sprzeciwit si¢ 6wczesny rzad pruski. W zwigzku
z powyzszymi projekt nie zostal zrealizowany, a prace nad budowg systemu kanalizacyjnego
zostaly wstrzymane na kolejne 12 lat (Karnowski, 1964).

Budowe podziemne;j sieci kanalizacyjnej rozpoczeto w 1888 roku, zaczynajac od potnocne;j
cze$ci miasta, dopiero w roku 1893 podjeto decyzje o rozbudowie systemu. Do roku 1896
wybudowano ponad 22 km sieci. Kiedy rozwigzano problem braku podziemnej kanalizacji
w lewobrzeznej czes$ci miasta rozpoczeto prace nad skanalizowaniem czgéci prawobrzezne;.
W tym celu w 1902 roku oddano do uzytku kanaty wraz z syfonem pod rzeka Warta, ktore
transportowaty $cieki z prawego na lewy brzeg rzeki (Karnowski, 1964).

W 1909 roku odbyt si¢ rozruch pierwszej poznanskiej oczyszczalni — Lewobrzeznej
Oczyszczalni Sciekow w Szelagu (obecnie ul. Serbska w Poznaniu) oraz przepompowni
sciekow przy ul. Garbary (Rys. 2.10) (Karnowski, 1964). Przepompownia zostata wyposazona
w pompy tloczace S$cieki rurociggiem stalowym o $rednicy 800mm do Lewobrzeznej
Oczyszczalni Sciekow oraz w pompy ,,powodziowe”. Owczesna Lewobrzezna Oczyszczalnia
Sciekow sktadata si¢ natomiast z o$miu osadnikow o przeptywie pionowym, z ktérych $cieki
oczyszczone odprowadzane byty do Warty, a osad przettaczano na pobliskie pola (ok. 16ha)
(Cwiertnia, 2022). Oba obiekty, oczywiscie w unowoczesnionej formie, funkcjonuja do dzis.
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Rys. 2.10 Wnetrze przepompowni $ciekow przy ul. Garbary w Poznaniu, poczatek XX wieku (zrodto:
https://www kierunekwodkan.pl/artykul,35642,a-woda-byla-z-warty-historia-wodociagow-poznania.html)

W 1909 roku dtugos$¢ sieci kanalizacyjnej w Poznaniu wynosita 104 km, dalszg intensywna
rozbudowe przerwata [ wojna swiatowa (Aquanet SA, 2015). W 1918 roku, pod koniec rzagdow
pruskich, dlugo$¢ sieci kanalizacyjnej w Poznaniu wynosita ok. 130km. Ze wzgledow
ekonomicznych dalsza budowa sieci ogdlnosptawnej byta niemozliwa. Zdecydowano, ze
w dzielnicach otaczajacych centrum miasta wybudowana zostanie kanalizacja rozdzielcza,
jednak sie¢ sanitarna zostanie wlaczona do istniejacej kanalizacji ogolnosptawnej.
Odbiornikiem kanalizacji deszczowej zostaty natomiast Bogdanka i Gorczynka, ktorych wody
trafiajg do Warty. Rozbudowa ta realizowana byta az do 1939 roku, kiedy to catkowita dtugos¢
sieci kanalizacyjnej wynosita ok. 294 km (Karnowski, 1964).

W czasie okupacji (1940-1944) nie wykonano znacznych postepow w zakresie rozbudowy
systemu kanalizacyjnego. Pierwsze lata Polski Ludowej nie byly czasem rozbudowy systemu
kanalizacyjnego m.in. z uwagi na znaczne zniszczenia wojenne i skoncentrowanie zycia miasta
w centrum, ktore bylo wyposazone w kanalizacj¢. Dopiero po 1950 roku, po wyczerpaniu
terenow uzbrojonych, podjeto dalsze dziatania w zakresie rozbudowy systemu. W zwigzku
z tym przyrost sieci kanalizacyjnej migedzy rokiem 1950 a 1963 wyniost 65km, wzrastajac
z ok. 347 do 412 km (Karnowski, 1964).

Po II wojnie $wiatowej nastgpit rozwoj miasta, a tym samym systemu kanalizacyjnego.
Dhugo$¢ ogolna sieci wynosita ok. 506 km w roku 1970, ok. 699 km w roku 1980, ok. 913 km
w 1989 1 ok. 954 km w koncu roku 1993 (Karnowski, 1995). W 2015 roku Poznanski Aquanet
eksploatowal ponad 1740 km sieci kanalizacyjnej miasta Poznania i gmin o$ciennych (Aquanet
SA, 2015).
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GDANSK

Motywacja dla wtadz miasta Gdanska do budowy systemu wodno-kanalizacyjnego byla
epidemia cholery, ktora wybuchta w 1831 roku i pochlongta zycie ponad tysigca mieszkancoéw
miasta (Szreter, 2018). Projekt systemu kanalizacyjnego zostat opublikowany juz w 1865 roku,
a jego autorem byt Eduard Friedrich Wiebe. Kanalizacj¢ oddano do uzytku 16 grudnia 1871
roku. Zbudowano rowniez przepompowni¢ scieckow Otowianka (Madej, 2019). Przez wiele lat
pozostawata ona kluczowym elementem systemu kanalizacyjnego miasta, a w latach 1905 -
1939 rozbudowano system o lokalne pompownie $ciekéw (Gdanskie Wodociggi, 2023).
Roéwniez wedtug projektu Wiebego w latach 1869-1871 zbudowano oczyszczalni¢ Sciekow
Saczki w postaci poletek irygacyjnych (GIWK, 2024).

W 1873 roku do nowo wybudowanej sieci kanalizacyjnej przytaczono okoto 3200
budynkéw mieszkalnych. Wiadze miejskie aktywnie egzekwowaly obowigzek podtaczenia sig
do systemu, co wigzato si¢ m.in. z koniecznoscig demontazu czgséci przedprozy przy ulicy
Dtugiej, ktore kolidowatly z pracami infrastrukturalnymi. W 1876 roku gdanski system wodno-
kanalizacyjny zostal wyrdzniony ztotym medalem na Wystawie Swiatowej w Brukseli, co
stanowito uznanie dla jego nowoczesnosci 1 wysokiego poziomu technicznego (Szreter, 2018).

Poczatkowo system miat charakter ogoélnosptawny — $cieki bytowe i wody opadowe
odprowadzano wspdélnym kolektorem. System ten wyposazono w awaryjne wyloty do
Motlawy, zabezpieczone klapami zwrotnymi. W zwigzku z intensywnym rozwojem
urbanistycznym i wzrostem liczby mieszkancéw, od okoto 1903 roku wprowadzano system
rozdzielczy, w ktorym wody opadowe odprowadzane byly bezposrednio do odbiornikow
powierzchniowych za pomocg kanalizacji deszczowej, natomiast $cieki bytowe kierowano do
sieci sanitarnej prowadzacej do oczyszczalni (GIWK, 2023).

W latach 30. XX wieku uruchomiono drugg zlewni¢ $ciekow, ktorej podstawe stanowita
biologiczna oczyszczalnia $ciekow zlokalizowana na Zaspie. Byt to, jak na Owczesne
standardy, jeden z najnowoczesniejszych tego typu obiektow w kraju, stanowigcy istotny krok
w kierunku rozwoju miejskiej gospodarki S$ciekowej. Po gruntownej modernizacji
przeprowadzonej w latach 60., oczyszczalnia na Zaspie funkcjonowata do konca 2008 roku. Jej
funkcje przejeta Oczyszczalnia ,,Wschod”, uruchomiona w 1976 roku, ktora obecnie — po
znacznej rozbudowie i modernizacji — stanowi kluczowy element systemu oczyszczania
sciekow w Gdansku (Gdanskie Wodociagi, 2023).

SZCZECIN

W 1868 James Hobrecht przygotowal projekt wedtug ktorego system kanalizacji burzowej
1 sanitarnej miat sktadac si¢ z systemu potaczonych rur zbierajacych wody opadowe z ulic oraz
odbierajacych $cieki z nieruchomosci (Rys. 2.11). System ten miatl by¢ podiaczony
odpowiednio do dwoch gtéwnych kolektorow (po jednym dla czgéci miasta z prawej 1 lewej
strony Odry). Zgodnie z projektem, kazdy kolektor miat posiada¢ wtasng przepompownie
sciekow podlaczong do wspdlnego kolektora, odprowadzajacego Scieki poza miasto, na pola
irygacyjne. Budowe systemu kanalizacyjnego miasta rozpocze¢to w 1870, a pierwsze kanaty
powstaly w 1872. W 1880 roku dlugos¢ rurociggdw kanalizacyjnych w miescie wynosita 30,4
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km, w 1882 roku 37 km, a w roku 1892 juz 60 km. W tym czasie $cieki z sieci kanalizacyjne;j
trafiaty prosto do Odry, w 1890 roku zdecydowano si¢ opracowac projekt rozwoju kanalizacji
wraz z budowa oczyszczalni $ciekow (Gut, 2015).

Kanalifation

Stadt Stettin.

Bon

James Hobregt,

€ tabtbaurath.

—— TSRt —————

|
Stettin, 1868, |
Berlag von TH von ber NRahmer. |

Rys. 2.11 Strona tytulowa opracowania o potrzebie budowy kanalizacji w Szczecinie autorstwa Jamesa Hobrechta
Kanalisation der Stadt Stettin, opublikowana w 1868 r. (zrédto: (Gut, 2015))

Wielka przebudowa i rozbudowa systemu kanalizacji trwata do czasow [ wojny swiatowe;.
Tuz przed jej wybuchem, 1 kwietnia 1914 roku, otwarto oczyszczalni¢ mechaniczng
1 przepompowni¢ na Dolnym Wiku (Kldranlage Unterwiek) zwanej Dolny Brzeg (ul. Jana
z Kolna). Do 1914 dtugos¢ szczecinskiej kanalizacji wynosita ok. 139 km Dlugos¢ sieci
kanalizacyjnej w okresie dwudziestolecia migdzywojennego (1919-1939) wzrosta z 141 km do
295 km. (Gut, 2015).

Sie¢ kanalizacyjna w 1945 roku byla w wielu punktach uszkodzona mechanicznie.
Powaznym problemem byto samoczynne zatopienie si¢ kanatéw w wyniku dziatan wojennych,
po wytaczeniu si¢ stacji pomp i zasypaniu cz¢sci kolektorow i rurociggéow, w trakcie nalotow
w latach 1943-1944. W latach 1945-1955 odbudowano 140 km sieci kanalizacyjnych. Wedtug
danych z 1946 roku kanalizacja szczecinska w zasadniczej czeSci byta ogodlnosplawna,
z wyjatkiem potudniowo-zachodniej czesci miasta (Gumience), obejmowata 38 km kolektorow
ulicznych 1 172 km kanatéw ulicznych. W 1949 roku dtugos$¢ kanalizacji osiggneta 397 km
(Gut, 2015).

W kolejnych latach, w zwiazku z rozbudowa miasta rozbudowywano takze sie¢
kanalizacyjng. Dla dzielnic nieposiadajacych w latach 60-tych XX wieku kanalizacji
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proponowano budowe kanalizacji rozdzielczej, z ktorej Scieki sanitarne mogtyby trafia¢ do
istniejgcej kanalizacji ogdlnosptawnej. W latach 70-tych dtugo$¢ sieci kanalizacyjnej wynosita
471 km, a w 1975r. — 497 km. Zgodnie ze sprawozdaniami z 1993 roku dlugos¢ sieci
kanalizacyjnej wzrosta do 723 km (Gut, 2015).

BYDGOSZCZ

Pierwsze koncepcje skanalizowania Bydgoszczy szacuje si¢ na rok 1882. Wazng postacig
dla nowoczesnej bydgoskiej kanalizacji byl inzynier Heinrich Metzger. Podczas projektowania
rozwigzan kanalizacyjnych dla Bydgoszczy zastosowal jako pierwszy w Polsce prefabrykaty.
Jego projekt wickszego kolistego kanatu nad mniejszym owalnym utworzyt uktad kanatow
pigtrowych systemu rozdzielczego pozwalajacy na poprowadzenia oddzielnymi kanatami wody
opadowej 1 $ciekow. Oczywiscie specyfika takiej sieci kanalizacyjnej wymagala opracowania
specjalnej konstrukcji studzienek. W ten sposob uksztattowano znaczng czgs$¢ bydgoskiej sieci
kanalizacyjnej (Derkowska-Kostkowska 1 inni, 2011).

Wstepny projekt z 1902 roku =zakladal budowg przepompowni Sciekow (przy
ul. Jagiellonskiej 42), na terenie ktorej odbywac miato si¢ mechaniczne oczyszczania Sciekow
poprzez sita 1 osadniki oraz przesylanie ich bezposrednio przewodem do Wisty. Pomyst ten
budzit jednak opor wladz wodnych Wisty. Dlatego tez zdecydowano o przepompowywaniu
oczyszczonych mechanicznie $ciekbw na wydrenowane pola irygacyjne (Derkowska-
Kostkowska i inni, 2011).

Pola irygacyjne funkcjonowaty jako jedyna oczyszczalnia od 1909 roku do roku 1976.
W tym czasie wybudowano jedynie osadniki Imhoffa na sieci kanalizacyjnej, ktore
podczyszczaly Scieki (Derkowska-Kostkowska i1 inni, 2011).

W 1937 roku rozpoczgto przebudowe budynku starej przepompowni $ciekow. Do 1937
roku wybudowano 90km sieci kanalizacyjnej, ktéra 6wczesnie zaspokajata potrzeby catego
miasta. Sytuacja zmienita si¢ diametralnie po wojnie z uwagi na przemystowy rozwo;j miasta.
Istniejagce urzadzenia kanalizacyjne nie byly w stanie oczys$ci¢ wzrastajacej ilosci Sciekow,
w zwigzku z tym cze$¢ z nich przelewata si¢ do Brdy (Derkowska-Kostkowska i inni, 2011).

Z uwagi na rozw¢j miasta konieczne byto réwniez inwestowanie w rozbudowg systemu
kanalizacyjnego i tak tez w 1945 roku dlugo$¢ kanalizacji wynosita 104km, w 1960 roku
ok. 170km, a w 1965 roku ok. 300km (Derkowska-Kostkowska 1 inni, 2012) .

BIALYSTOK

Do roku 1913 jedynym oficjalnym kanatem $ciekowym w Biatymstoku byt kanat biegnacy
przez park przy Instytucie Panien Szlacheckich i wpadajacy do rzeki Bialej. Powodem jego
powstania byty liczne skargi zwigzane z ucigzliwo$ciami zapachowymi 1 nieczysto$ciami
ptynacymi kanalem otwartym przez park. W 1885 roku komisja sanitarna zasugerowata
zakrycie kanatu na odcinku biegnagcym wzdtuz granicy parku i utworzenie na nim nowej ulicy.
Podjeto decyzj¢ o wykonaniu inwestycji, w zwiazku z tym kanal zamknigto i uregulowano
obudowujac go murowanymi $cianami (Wrobel, 2015).
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Cze¢s$¢ biatostockich kanatow budowana byta na potrzeby roznych instytucji miejskich,
wymagajacych statego odprowadzania nieczystosci np. szpitali. W 1911 roku Rada Miejska
podjela decyzje o powierzeniu firmie Windschild & Langelott pracy nad projektem
skanalizowania Biategostoku. Istniejagce do tej pory kanaly miejskie czesto zapadaty sie¢
1 wymagaty nieustannej napraw. Projekt systemu kanalizacji autorstwa inz. A. Freudigmana byt
gotowy 15 lutego 1913 roku i zostat przedstawiony Radzie Miejskiej. Projekt kanalizacji nie
doczekat si¢ jednak nigdy realizacji. Z pewnos$cia byt to efekt braku odpowiednich funduszy
(Wrdbel, 2015).

W ten oto sposob Biatystok przezyt okres niemieckiej okupacji w latach 1915-1919 bez
systemu odbioru $ciekow. W pierwszym roku niepodleglosci pojawita si¢ sposobno$¢ zmiany
sytuacji — Biatystok otrzymat od rzadu fundusz na roboty publiczne i walk¢ z bezrobociem.
Srodki zostaly spozytkowane miedzy innymi na budowe pierwszych odcinkéw jednolite;
kanalizacji miasta. Przez kolejne lata Magistrat starat si¢ wykonywa¢ kolejne odcinki
kanalizacji, jednak wcigz problemem byly kwestie finansowe. Z uwagi na powolne dziatania
miasta, wtasciciele kamienic byli zmuszeni do budowy kolejnego etapu kanalizacji na wiasny
koszt. Konstruowano réwniez odcinki kanalizacji przy wiekszych budynkach miejskich
1 panstwowych. Wszystkie te przypadki byly w zasadzie odcinkowo ulozonymi rurami
zbiorczymi, odprowadzajacymi $cieki prosto do rzeki Bialej lub do odkrytych rowoéw. Moze
dawac to wrazenie przypadkowosci dziatan, jednak kiedy w 1934 roku rozpoczeto budowe sieci
kanalizacyjnej] wg projektu Polskiego Instytut Wodociggowo-Kanalizacyjnego, Biatystok
posiadal 19 km sieci. Caty istniejacy ,,stary” system byt w zlym stanie technicznym, jednak
odprowadzat $cieki z ok. 800 nieruchomosci az do 1938. Po czterech latach inwestycji, w 1938
roku Biatystok posiadat ponad 27 km kanalizacji. Lata wojny nie przyniosty miastu poprawy
warunkow sanitarnych poprzez znaczacg rozbudowe systemu kanalizacyjnego (Wrobel, 2015).

W 1950 roku przystagpiono do opracowania projektu rozbudowy kanalizacji miejskie;,
zgodnie z rosngcymi potrzebami. Niezaleznie od trwajacych prac projektowych od poczatku lat
50-tych przystagpiono do pewnych inwestycji miejscowych. Wcigz jednak brakowato
kompleksowych rozwigzan dla miasta. W 1957 roku catkowita dtugo$¢ sieci kanalizacyjnej
wynosita 40,9 km. Caty czas problem stanowity koszty budowy infrastruktury kanalizacyjne;.
Czeg$¢ srodkdw na budowe sieci kanalizacyjnej pokrywaly zaklady przemyslowe, ktore
w przysztosci miaty korzysta¢ z danego kolektora scieckowego (Wrobel, 2015).

W latach 60-tych ponownie nastgpita potrzeba weryfikacji projektu kanalizacji sanitarne;,
miat on uwzglednia¢ istniejgce kanaty $ciekowe, wczesniejsze projekty oraz nowy plan
zagospodarowania miasta. Projekt zostal zatwierdzony w 1966 roku. W 1967 roku catkowita
dhugos¢ kanatow Sciekowych wynosita 85,5 km (Wrdbel, 2015).

Z uwagi na zmian¢ lokalizacji planowanej oczyszczalni §ciekéw w latach 1972-1973
przygotowano trzecig koncepcj¢ budowy kanalizacji sanitarnej Bialegostoku. Koncepcja
zostala przyjeta i byta realizowana przez kilkanascie kolejnych lata. W 1979 roku dlugos$¢ sieci
kanalizacyjnej wynosita 162,8 km. W latach 80-tych prace dalej trwaty, a ich efektem byto
zakonczenie prac nad stworzeniem calo$ciowego systemu kanalizacyjnego. W 1984 roku
przygotowano kolejng koncepcj¢ kanalizacyjnej rozbudowy miasta. W roku 2015 program
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kanalizacji catego miasta nie zostat jeszcze zamknigty, a pewne jego elementy dalej byty
realizowane (Wrobel, 2015).

KATOWICE

Nieznana jest data powstania pierwszego kanatu kanalizacyjnego w Katowicach, wiadomo
natomiast, ze w 1890 roku w miescie istniato juz pie¢ kanatow gtownych. Do 1895 roku
centrum miasta zostalo catkowicie skanalizowane, a przedmiescia potudniowe czg¢sciowo.
Szacuje si¢, ze cata powstata wtedy sie¢ kanalizacyjna liczyta 8-10 km dtugosci (Psiuk, 2010).

W latach 1903-1906 zbudowano kompleksowy system kanalizacji miejskiej, ktory
obejmowal cate $rodmiescie. Kanalizacja miala charakter ogdlnosptawny, a jej dlugos¢
wynosita ok. 45 km. Juz w 1906 roku wybudowano w Katowicach prowizoryczng
oczyszczalni¢ Sciekow. Obiekt dziatal do 1908 roku czyli do czasu budowy statej oczyszczalni
(Grzegorek 1 inni, 2016).

W Bogucicach, Zalezu 1 Brynowie, jeszcze przed ich wcieleniem do Katowic, istniaty
systemy kanalizacyjne. Gmina Bogucice w 1902 roku skanalizowata biegnacy przez wies row
(obecnie ul. Markiefki). W Bogucicach powstata kanalizacja ogo6lnosptawna, a w Zawodziu
rozdzielcza. W 1907 roku wybudowano sie¢ w Bogucicach, a w 1908 roku sie¢ w Zawodziu.
Gmina Zatgze wybudowata system kanalizacyjny w latach 1907-1908, nie obejmowat on
Zaleskiej Haldy. Zastosowano system rozdzielczy oraz wybudowano oczyszczalni¢ $ciekow
(Grzegorek 1 inni, 2016).

Najnowoczes$niejszy, do 1945 roku, system kanalizacji powstal w Katowickiej Haldzie
1 obejmowat czes¢ Brynowa. Sie¢ wybudowano w 1911 roku jako rozdzielcza. Przed I wojna
$wiatowg wybudowano réwniez system kanalizacyjny w powiecie katowickim w Nikiszowcu
(Grzegorek 1 inni, 2016).

W Katowicach sprzed 1924 roku 95% posesji byto skanalizowanych, ale statystyka ta
pogorszyta si¢ po przylaczeniu do Katowic sgsiednich gmin. Bogucice z Zawodziem miatly
skanalizowanych 80% domow, Zat¢ze podobnie, Brynéw z Ligota 25%, a Dab prawie wcale
nie posiadal kanalizacji (Grzegorek i inni, 2016).

W 1937 roku dlugo$¢ kanalizacji w Wielkich Katowicach wynosita 66km (wobec 45 km
w 1926 roku), z czego wigkszo$¢ znajdowata si¢ w granicach miasta sprzed 1924 roku. Jej
znaczacym fragmentem byl, polozone w centrum miasta, dwa kolektory — sanitarny oraz
deszczowy. Z koncem 1937 roku ukonczono budowe drugiego kolektora deszczowego,
odprowadzajacego wode opadowsg z potudniowej czg¢sci miasta, ktére wezesniej borykata sie
wielokrotnie z problemem zalah podczas deszczu (Grzegorek i inni, 2016).

Jeszcze przed II wojng $wiatowa wykonano prace nad systemem kanalizacyjnym we
wlaczonej do Katowic gminie Dabie oraz wykonano ponad 3km kolektora centralnego, ktory
miat transportowaé S$cieki wzdluz koryta Rawy do nowej oczyszczalni $ciekow
(Grzegorek 1 inni, 2016).

Po wojnie skanalizowano migdzy innymi potudniowe dzielnice miasta, budujac wzdtuz
Klodnicy i Slepiotki kolektory. Wigkszy rozwdj sieci kanalizacyjnej nastapit po 1960 roku,

Marta Stachowiak — rozprawa doktorska IIS PP 2025

31



Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

kiedy rozpoczeto budowe nowych kolektorow w centrum miasta wzdtuz rzeki Rawy. W tym
czasie nowa kanalizacja byla budowana jako rozdzielcza. Po 1960 roku nastapil rozwdj
przemystu i tym samym znaczacy wzrost liczby mieszkancow. To wymuszato rozwoj sieci
kanalizacyjnej. Przez nastgpne lata oddawano sukcesywnie do uzytku kolejne inwestycje
inzynierii sanitarnej (Grzegorek i inni, 2016).

W roku 1975 przytaczono do Katowic kolejne 65km?, ktére stanowity wtedy 40% ich
dotychczasowej powierzchni. Zmusito to miasto do dalszych intensywnych prac nad systemem
kanalizacyjnym. Jednoczes$nie pojawiala si¢ konieczno$§¢ modernizacji istniejace]
infrastruktury. W 2012 roku dtugos¢ kanalizacji miasta wynosita 485,8km (Grzegorek 1 inni,
2016).

TARNOW

Do 1903 roku wybudowano w Tarnowie ok. 7,9km kanatow, z czego ok. 4,8km stanowity
nowe kanaty betonowe. W 1905 roku magistrat miasta Tarnowa rozpisat publiczny przetarg
pisemny na budowe betonowego kanatu w ul. Chyszowskiej, jeszcze w tym samym roku
wykonanie zlecono przedsi¢cbiorcy M. Mikosiowi. Bezposrednim odbiornikiem S$ciekow
pozostawata w poczatku XX wieku Miynowka (Rzepecki, 2010).

W 1914 roku powstata projekt kanalizacji calego miasta Tarnowa autorstwa inzynierow
Zygmunta Ursiniego i Mojzesz Leuchtera. Projekt zostat opracowany w dwoch wersjach —
kanalizacji ogolnosplawnej 1 rozdzielczej. Zdecydowano si¢ na budowe kanalizacji
ogo6lnosptawnej, ktora funkcjonuje do dnia dzisiejszego (Rzepecki, 2010).

Niestety projekt ten przez wiele lat czekal na realizacj¢ z uwagi na wojne, kryzys
gospodarczo-finansowy 1 inne przeszkody nie sprzyjajace realizacji inwestycji. Corocznie
w okresie migdzywojennym wykonywano maty odcinek kanalizacji. Intensyfikacja prac
nastgpita w latach 1935-1936, kiedy zrealizowano zasadnicza cz¢$¢ przedsiewzigcia. Do
wybuchu II wojny $wiatowej wykonano caty gléwny szkielet kolektorow kanalizacyjnych
Tarnowa, ktéry pozostat kr¢gostupem systemu kanalizacyjnego do dnia dzisiejszego (Rzepecki,
2010).

Po II wojnie §wiatowej nadal eksploatowane byly odcinki kanalizacji wybudowane w XIX
wieku. Dtugo$¢ kanalizacji w 1960 roku oceniano na ok. 20km. Poczawszy od 1988 roku nowo
realizowane sieci kanalizacyjne budowane sg w systemie rozdzielczym (Rzepecki, 2010).

W Polsce do polowy XX wieku S$cieki gromadzone w miastach byly zazwyczaj
odprowadzane do S$rodowiska w stanie surowym, bez oczyszczenia. Prowadzito to do
wystepowania licznych probleméw, takich jak zanieczyszczenia bakteryjne prowadzace do
wybuchow epidemii, ucigzliwe zapachy, brak tlenu rozpuszczonego w odbiorniku $ciekdw,
a tym samym zabijanie fauny wodnej i eutrofizacja. Te zagrozenia staly si¢ katalizatorem dla
opracowania ogolnych programéw oczyszczania $ciekow i1 technologicznego rozwoju miast na
calym $wiecie.
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W Polsce okres migdzywojenny charakteryzowat si¢ duzymi réznicami na linii miasto-wies$
w kwestiach higienicznych. Dlatego tez Minister Spraw Wewng¢trznych Felicjan Stawoj-
Sktadkowski rozpoczal w tym czasie walkg o upowszechnienie na wsi najprostszych toalet
(Pessel, 2010). Na jego cze$¢ nazwane zostaly one stawojkami, byty to proste drewniane budki
z siedziskiem, pod ktérym znajdowat si¢ dot na $cieki. 100 lat temu nawet one byty na polskiej
wsi rzadkoscig, nie mowigc o systemach kanalizacyjnych (Gtowacki, 2019).

Okres od II wojny §wiatowej byt czasem ogromnego rozwoju cywilizacji. Przyczyn nalezy
szuka¢ zarowno w konieczno$ci naprawy zniszczen wojennych, jak i w olbrzymim postepie
naukowo-technicznym. Nastgpita rozbudowa miast 1 znaczny rozwdj przemystu. Wraz
z rozwojem aglomeracji miejskich nastgpowata koniecznos$¢ rozbudowy istniejacych systemow
kanalizacyjnych, ktore zaczely obejmowaé coraz szersze obszary. Pojawiata si¢ rowniez
konieczno$¢ remontdéw istniejacej infrastruktury sanitarnej i poprawy jej funkcjonalnos$ci
w miejscach, ktore budzity zastrzezenia.

Przetom XX 1 XXI wieku to czas zmiany charakteru wzrostu gospodarczego rowniez
w zakresie systemow kanalizacyjnych (Dymaczewski, 2015). Zakonczyt si¢ okres gwaltownej
rozbudowy miast, a tym samym okres gwaltownej rozbudowy sieci kanalizacyjnych. Wigcej
uwagi natomiast zaczeto poswiecaé odnowie eksploatowanych ukladow oraz dziataniom
utrzymaniowym. Jednoczes$nie ciggly rozwoj technologiczno-naukowy pozwalat na poprawe
funkcjonowania istniejacych systemoéw (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013).

2.2. Stare i nowe wyzwania

W poczatkowym okresie powstawania nowoczesnej kanalizacji planowano kanalizowanie
catych obszarow zurbanizowanych. Rozumiano przez to odbieranie $ciekow bytowo-
gospodarczych, przemystowych oraz opadowych. Dzi§ pomyst ten moze wzbudza¢ liczne
watpliwosci ekonomiczne, srodowiskowe oraz techniczne. Nalezy mie¢ jednak na wzgledzie,
ze w okresie poczatku XX wieku tereny zurbanizowane obejmowaly znacznie mniejsze obszary
w porownaniu z dzisiejszymi aglomeracjami miejskimi.

Dzisiejsze nowoczesne systemy kanalizacyjne charakteryzuja sie:

e niezawodnos$cig w odbiorze i odprowadzaniu $ciekow,
e wysokg szczelno$cig - brakiem negatywnego oddzialywania na srodowisko poprzez
eksfiltracje,
e brakiem negatywnego wptywu na zycie i zdrowie ludzi i zwierzat,
e rozwini¢tym opomiarowaniem przeplywow, wskaznikow $ciekéw 1 powietrza
kanalizacyjnego,
e systemem skomputeryzowanej, zdalnej kontroli infrastruktury kanalizacyjne;j.
Dzi$ dla krajow rozwinigtych, zwlaszcza w wigkszych miastach, problemu nie stanowi brak
kanalizacji, a przynajmniej nie jest to gldowny problem. Zmagamy si¢ natomiast z innymi
wyzwaniami, takimi jak:

e Scieki przemystowe,
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e kanalizowanie obszarow o mniejszym zaludnieniu 1 mniejszej intensywnosci
uzytkowania,

e wystepowanie ucigzliwosci odorowych w otoczeniu infrastruktury kanalizacyjne;,

e zwigkszona wrazliwo$¢ spoleczna na wystepujace ucigzliwosci zapachowe,

e korozja infrastruktury kanalizacyjnej,

e dazenie do minimalizacji negatywnego wplywu systemow kanalizacyjnych na
srodowisko,

e wzrost tadunkéw zanieczyszczen zawartych w Sciekach,

e cksploatacja skomplikowanych i duzych systeméw kanalizacyjnych, w ktorych
dochodzi do szeregu przemian fizycznych, chemicznych i biologicznych,

e Scieki surowe trafiajace do odbiornikéw wodnych poprzez przelewy burzowe
w trakcie trwania ekstremalnych zjawisk opadowych,

e konieczno$¢ przestrzegania istniejagcych norm i przepisow prawnych

1 wieloma innymi (Bolt i inni, 2012).

W celu zmniejszenia kosztéw inwestycyjnych budowy kanalizacji juz na przetomie XIX
1 XX wieku zaczgto stosowac posrednie pompownie §ciekow. Poczatkowo byly to pompy
ttokowe z napgdem parowym, nast¢gpnie gazowym i elektrycznym. Urzadzenia umozliwiaty
poniesienie dna kanalu za pompownia, do rz¢dnej odpowiadajacej minimalnemu zaglebieniu
kanatu, ograniczajac tym samym koszty zwigzane z budowag kanalizacji grawitacyjnej
(Kotowski, 2015). Podczas projektowania wspdtczesnych systemoéw kanalizacyjnych odchodzi
si¢ od schematycznosci postgpowan, szczegolnie w warunkach rozproszonej zabudowy
(Bolt 1 inni, 2012). Uktady kanalizacyjne o przeptywie wymuszonym (nadci$nieniowym
1 podci$nieniowym) staty si¢ interesujgcg alternatywag klasycznej kanalizacji grawitacyjnej
w wielu uwarunkowaniach regionalnych (Dymaczewski, 2015). Stosowane sg tam, gdzie
sptyw grawitacyjny, wzglednie rozwigzanie zapewniajace taki sptyw, sa niemozliwe lub
nieracjonalne (Dymaczewski, 2011).

Coraz szersze stosowanie systemow kanalizacji ci$nieniowej, pod wieloma wzgledami
korzystne, moze prowadzi¢ do szeregu problemoéw eksploatacyjnych. Nalezy mie¢ bowiem na
uwadze, ze kazda technologia jest zawsze kompromisowym rozwigzaniem techniczno-
ekonomicznym, ktore nie jest optymalne pod kazdym wzgledem (Weismann, 2001). Do
najwazniejszych wyzwan stojacych przed eksploratorami kanalizacji ciSnieniowej nalezg:

e awaryjno$¢ pomp m.in. w wyniku wytrgcania si¢ osadow S$ciekowych, czy
zatykania wirnikéw przez zawiesiny wtokniste (Lomotowski, 2011),
e konieczno$¢ cigglego 1 niezawodnego dostarczania zmiennego w czasie strumienia
energii elektrycznej do wszystkich przepompowni sieciowych (Szymanska, 2018),
e problemy zwigzane z ucigzliwosciami zapachowymi, w poblizu infrastruktury
kanalizacyjnej (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013),
e korozja siarczanowa betonu i urzadzen kanalizacyjnych (Hvitved-Jacobsen 1 inni,
2013).
Nalezy zaznaczy¢, ze problemy zwigzane z wystepujacymi ucigzliwosciami zapachowymi
oraz korozja siarczanowa s3 ze sobg $ci$le powiagzane i wynikaja z wystepujacych przemian
chemicznych 1 biologicznych, wewnatrz systemow kanalizacyjnych. Istotnym elementem
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eksploatacji 1 badania wspotczesnych systemow kanalizacyjnych jest dobre poznanie
1 zrozumienie proceséw biochemicznych zachodzacych wewnatrz kanatow (Hvitved-Jacobsen
i1inni, 2013).

Koniecznym jest, aby pamigtac, ze walka o ochrong sanitarng trwa. Wedtug WHO w 2018
roku na catym S$wiecie 2,3 miliarda ludzi nie miato wcigz podstawowych warunkow
sanitarnych, a prawie potowa z nich zmuszona byta do wypré6zniania si¢ na otwartej przestrzeni.
Osoby te nalezg do 4,5 miliarda oséb bez dostepu do bezpiecznych ustug sanitarnych, czyli
toalety podlaczonej do kanalizacji lub szamba. Zgodnie z wypowiedziag dr Soumya
Swaminathan, zastgpcy dyrektora generalnego ds. programow WHO: Warunki sanitarne sq
fundamentem ludzkiego zdrowia i rozwoju oraz stanowiq podstawe misji WHO i ministerstw
zdrowia na catym swiecie. Wytyczne WHO dotyczgce warunkow sanitarnych i zdrowotnych sq
niezbedne dla zapewnienia zdrowia i dobrego samopoczucia wszystkim, wszedzie. Dlatego tez
w 2018 roku WHO wprowadzito pierwsze globalne wytyczne dotyczace warunkdw sanitarnych
1 zdrowotnych. Na ten moment odnotowuje si¢ ok. 829 000 zgonoéw rocznie spowodowanych
zanieczyszczong woda 1 ztymi warunkami sanitarnymi. Obliczono, ze kazdy 1 dolar
zainwestowany w inzynieri¢ sanitarng zwroci si¢ ok. sze$ciokrotnie w postaci obnizenia
kosztow opieki zdrowotnej, zwickszonej produktywnosci 1 mniejszej liczby przedwczesnych
zgonow (WHO, 2018).

22 marca 2018 roku, czyli w Swiatowy Dzien Wody, Przewodniczacy Sesji Zgromadzenia
Ogo6lnego ONZ Miroslav Lajcak oglosit poczatek Miedzynarodowej Dekady Wody 2018-2028.
Celem jest zmobilizowanie do dziatan, ktére pomoga zmieni¢ sposdb gospodarowania
zasobami wodnymi. Zapewnienie wszystkim ludziom dostgpu do wody i warunkow
sanitarnych poprzez zrownowazong gospodarke zasobami wodnymi do 2030 roku stanowi
jeden z 17 gléwnych celéw zrownowazonego rozwoju obranych przez ONZ (UNIC Warsaw
Osrodek Informacji ONZ w Warszawie, 2018). Wedlug Organizacji Narodow Zjednoczonych
80% nieoczyszczonych $ciekow powstaltych w wyniku dziatalno$ci cztowieka ma bezposrednie
ujscie do rzek lub morza, a kazdego dnia ok. 1000 dzieci umiera z powodu biegunki i jej
powiktlan, ktére s3 mozliwymi do uniknigcia chorobami przenoszonymi przez wodg¢ lub sa
zwigzane ze ztymi warunkami sanitarnymi (Olejniczak, 2018).

2.3. Uwarunkowania prawne (Polska, Swiat)

2.3.1. Polska

Problematyka dotyczaca polskich uwarunkowan prawnych zwigzanych z ucigzliwos$cia
zapachowa od lat stanowi obiekt sporéw i1 dyskusji. Aktualne istniejace przepisy sg
fragmentaryczne i rozproszone (Bujny, 2016). Prace nad prawnym uporzadkowaniem tematyki
odorowej rozpoczeto w Polsce na poczatku lat 90-tych XX wieku. W 1997r. przyjeto Krajowa
Strategi¢ Zmniejszenia Zapachowych Ucigzliwosci, ale nie zostata ona zrealizowana.

W roku 2001 umieszczono w ustawie Prawo ochrony srodowiska nastepujace zapisy (Dzial
II. Ochrona powietrza, art. 86):
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3. Minister wlasciwy do spraw srodowiska, w porozumieniu z ministrem wtasciwym do
spraw zdrowia, moze okreslic, w drodze rozporzgdzenia, standardy jakosci powietrza i metody
oceny zapachowej jakosci powietrza.

4. W rozporzgdzeniu, o ktorym mowa w ust. 3, ustalone zostang:
1) dopuszczalny poziom substancji zapachowych w powietrzu,
2) dopuszczalna czestosc¢ przekraczania poziomu substancji zapachowych w powietrzu,

3) zroznicowane dopuszczalne czestosci przekraczania substancji zapachowych
w powietrzu w zaleznosci od sposobu zagospodarowania terenu i jakosci zapachu (neutralny,

przyjemny, nieprzyjemny),
4) okresy, dla ktorych usrednia si¢ wyniki pomiarow.

5. W rozporzgdzeniu, o ktorym mowa w ust. 3, moze zostac ustalony czas obowigzywania
standardow zapachowej jakosci powietrza. (Kosmider, 2012).

W roku 2005 przepisy dotyczace przeciwdziataniu uciazliwos$ci zapachowej przeniesiono
do art. 222 ustawy Prawo ochrony srodowiska (Kancelaria Senatu, 2014).

W lipcu 2007 roku europejska norma PN-EN 13725:2003 opracowana w Europejskim
Komitecie Normalizacyjnym, zostata przettumaczona na jezyk polski, tworzagc norm¢ PN-
EN13725:2007 ,,Jako$¢ powietrza — oznaczenie st¢zenia zapachowego metoda olfaktometrii
dynamicznej;” (Kancelaria Senatu, 2014). Badania opisane w normie s3 obecnie
przeprowadzane przez wyspecjalizowane podmioty zatrudniajace wykwalifikowany zespot,
ktéry spelnia warunki normy. Mimo wprowadzenia normy dotyczacej metodyki pomiaru
stezenia zapachowego, nie stworzono dokumentu prawnego, ktory méwilby o wartosciach
granicznych st¢zenia zapachowego, jakich nie nalezy przekracza¢. W 2007 roku powstat
projekt ustawy o przeciwdziataniu ucigzliwosci zapachowej. Zapisy projektu spotkaty sie
jednak z silng krytyka i ostatecznie prace nad ustawg zostaly wstrzymane (Kruszelnicka 1 inni,
2014). W 2010r. Ministerstwo Srodowiska powrdcito do tematu ustawy, czego efektem stat sie
nowy projekt ustawy o przeciwdziataniu ucigzliwosci zapachowej. Oba projekty ustaw (z roku
2007 1 z roku 2010) zaktadaty, ze kluczowe w rozwigzaniu problemu ucigzliwosci zapachowej
jest odnalezienie przyczyny powstawania odoréw. Zakladano przeprowadzenie specjalnego
postepowania, ktorego inicjatorem mogl by¢ wojt/burmistrz/prezydent miasta lub grupa
mieszkancow (o roznej liczebnosci, zaleznie od projektu). Nastepnie projektowane ustawy
zaktadaty przeprowadzenie wizji lokalnej, jednak znacznie r6znity si¢ w kwestii sposobu jej
przeprowadzenia. Wedlug projektu ustawy z 2007 roku wizja lokalna miata by¢
przeprowadzana przy udziale:

e min. 3 radnych,

e wojta/burmistrza/prezydenta miasta lub osoby przez niego upowaznionej,

e pelnomocnika mieszkancow gminy, jesli to oni byli inicjatorem przeprowadzenia
wizji,

o fakultatywnie — wojewddzkiego inspektora sanitarnego oraz powiatowego
inspektora sanitarnego.
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Subiektywne odczucia powyzszego zespotu mogly prowadzi¢ do potwierdzenia
wystepowania ucigzliwo$ci zapachowej, a nastgpnie uprawnienia rady gminy do podjgcia
uchwatly o ograniczeniu ucigzliwo$ci zapachowej. W takiej sytuacji wojt/burmistrz/prezydent
miasta miat obowiazek wydania decyzji administracyjnej wobec podmiotu, ktory zostal opisany
w uchwale i okreslenia terminu i sposobu postgpowania w celu ograniczenia ucigzliwosci
zapachowej. Jesli podmiot nie wywigzal si¢ z ograniczenia ucigzliwosci odorowej, niezaleznie
od podjetych dziatan, wojt/burmistrz/prezydent miasta miat prawo wstrzymac dziatalnos¢ tego
podmiotu. Dlatego tez projekt spotkat si¢ z ogromng krytykg zar6wno znawcoéw prawa, jak
1 przedsiebiorcow (Bujny, 2016).

Projekt z roku 2010 zmniejszat wage wizji lokalnej. Jej celem stalo si¢ jedynie przesadzenie
o konieczno$ci wykonania oceny zapachowej powietrza przez niezalezny podmiot
z zastosowaniem metody sensorycznej zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN
13725:2007 ,Jako$¢ powietrza — oznaczanie st¢zenia zapachowego metoda olfaktometrii
dynamicznej”. Dalsze dzialania miaty by¢ podejmowane na podstawie eksperckiej oceny, a nie
wytacznie po wizji lokalnej niewykwalifikowanej grupy osob. Zmieniony zostal réwniez zakres
zobowigzan jakie mogl natozy¢ wojt/burmistrz/prezydent miasta ~ wobec podmiotu
odpowiedzialnego za powstawanie ucigzliwosci zapachowej. Prace nad projektem ustawy
z 2010 roku réwniez zostaty wstrzymane (Bujny, 2016).

W roku 2016 resort srodowiska opublikowal Kodeks przeciwdziatania ucigzliwosciom
zapachowym. Kodeks ten mial sta¢ si¢ pierwszym krokiem do wznowienia prac nad projektem
ustawy o zwalczaniu ucigzliwosci zapachowej. W ramach drugiego etapu prac, na zlecenie
Ministerstwa Srodowiska, wykonane zostato opracowanie p.n. Lista substancji i zwigzkéw
chemicznych, ktore sq przyczyng ucigzliwosci zapachowej (Maslinski, 2018). Na poczatku
procesu legislacyjnego w 2020 r. opracowana zostala ekspertyza pn. Bezpieczne odlegtosci od
zabudowan dla przedsiewzigcé, ktorych funkcjonowanie wiqze sie z ryzykiem powstawania
ucigzliwosci zapachowej (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, 2025). W 2021 wznowiono
prace nad projektem nad projektem ustawy, jako date wejscia jej w zycie wskazano 1 czerwca
2022 roku. Jednak, jak podaje Ministerstwo Srodowiska: w zwigzku z zaistnialg sytuacjq
geopolityczng na Swiecie i w kraju, wynikajgcq bezposrednio z inwazji Rosji na Ukraine, ktora
spowodowata ogolnoswiatowy kryzys energetyczny i dramatyczny skok inflacji, co przektada
sig na wysokie ceny, nie tylko paliw, ale tez podstawowych produktow spozZywczych,
postanowiono przeprowadzi¢ dodatkowq ocene skutkow wprowadzenia ww. regulacji. Toczgcy
sig za naszqg wschodniq granicq konflikt zbrojny zasadniczo wphywa na bezpieczenstwo
zywnosciowe nie tylko w Polsce, Europie, ale i na calym swiecie. Dlatego tez zasadnym jest
przeprowadzenie dodatkowych analiz i oceny kosztow, ktore wskazq czy proponowane
rozwigzania w projekcie nie bedq mialy dodatkowych, negatywnych konsekwencji dla
obywateli.. Wyznaczono nowy planowany termin przyjecie projektu ustawy przez Rade
Ministrow na IV kwartat 2022 roku. Projekt ustawy nie jest obszernym dokumentem, zawiera
12 artykutéw 1 odnosi si¢ przede wszystkim do sektora rolnictwa, w kontekscie minimalnych
odlegtosci dla planowanych przedsiewzig¢, ktéorych funkcjonowanie moze wigzaé si¢
z ryzykiem powstania ucigzliwosci zapachowej (Folgier, 2023).

Do tej pory nie wprowadzono w Polsce zadnych regulacji prawnych dotyczacych sposobow
zapobiegania uciazliwo$ciom zapachowym (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, 2025). Nie
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istniejg wigc, na poziomie ustawowym, zadne obiektywne standardy dotyczace ucigzliwosci
zapachowych (Folgier, 2023).

2.3.2. Swiat

W skali migdzynarodowej spotka¢ moze wiele réznych podejs¢ dotyczacych systemow
regulacji prawnej zapachow. Istnieje wiele metod i narzedzi do kontroli stezenia zapachowego
1 poszczegodlnych chemikalidéw w powietrzu. Przyktadowo standardy dotyczy¢ moga:

e maksymalnego stezenia zapachowego np. Japonia, Australia, Kalifornia (USA),
Waszyngton (USA),

e maksymalnego stezenia poszczegélnych substancji chemicznych np. Brazylia,
Australia, Minnesota (USA), Kalifornia (USA),

¢ minimalnej odlegtosci obiektu potencjalnie odorotwoérczego od zabudowy mieszkalnej
np. Niemcy, Australia, Nowa Zelandia, Ontario (Kanada),

e maksymalnej liczby skarg np. Szwajcaria, Nowa Zelandia, Australia, Kalifornia (USA),

e intensywnosci zapachu np. Niemcy, Holandia, Nowa Zelandia,

e wskaznika zapachu np. Japonia,

e zapobiegania ucigzliwo$ci zapachowej np. Holandia, Niemcy, Brazylia, 42 stany
w USA, Norwegia,

e maksymalnego czasu trwania i czg¢stotliwosci wystgpowania zapachu np. Nowa
Zelandia, Niemcy,

e cmisji iloSciowej np. Niemcy, Francja, Dania, Holandia, Szwajcaria, Kalifornia (USA),
Japonia, Brazylia,

e najlepszej dostepnej technologii np. Niemcy, Australia, Waszyngton (USA), Szkocja
(Kancelaria Senatu, 2014).

W przypadku braku regulacji prawnych zwigzanych z ucigzliwo$ciami zapachowymi, kraje

czesto stosuja zasade wystepowania ucigzliwosci jako podstawe do zarzadzania epizodami
zapachowymi (Brancher 1 inni, 2017).

Doprowadzenie do sytuacji w ktdrej uciazliwy zapach zniknie catkowicie z naszego
srodowiska nie jest mozliwe. Zawsze bgda istnialy obiekty, ktére w sposob ciggly lub
przerywany beda emitowaé nieprzyjemny zapach. Nie sprawia to jednak, Zze nie nalezy
doktada¢ wszelkich, uzasadnionych ekonomicznie, staran, aby ograniczy¢ ucigzliwosé
zapachowa do minimum. Zaden kraj nie ma tak duzych funduszy, aby powstrzymaé nawet
najmniejsza ucigzliwos$¢ zapachowg w stosunku do kazdego swojego obywatela. Dlatego tak
waznym zadaniem wtadz jest okreslenie rownowagi pomiedzy jakoscig powietrza w konteks$cie
zycia ludzi 1 zwierzat, a uzasadnieniem ekonomicznym przyjmowanych rozwigzan
(Stuetz i inni, 2001).

2.4. Kanalizacja jako reaktor przemian biochemicznych

Spadek zuzycia wody wodociggowej w polskich miastach obserwowany byl szczeg6lnie
w latach 90. poprzedniego wieku. Spowodowato to trudnosci w prognozowaniu objetosci
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wytwarzanych sciekow trafiajacych do systemow kanalizacyjnych
(Ktoss-Trgbaczkiewicz i inni, 2005). Zuzycie wody na jednego mieszkanca w gospodarstwach
domowych, w miastach na prawach powiatu w roku 1995 wynositlo $rednio
62,54 m*/(Mk - rok), czyli ok. 171 1/(Mk - d), natomiast w 2011 roku 36,20 m3/(Mk - rok), czyli
ok. 99 I/(Mk - d). Nalezy zaznaczy¢, ze tempo spadku zmniejszyto si¢ znaczaco od 2003 roku
(Batog 1 inni, 2013). Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycznia
2002 roku w sprawie okreslenia przecietnych norm zuzycia wody, przeci¢tna norma zuzycia
wody na jednego mieszkanca w gospodarstwie domowych wyposazonym w wodociag,
ubikacje, tazienk¢ z dostawg cieptej wody do mieszkania wynosi od 140 do 160 1/(Mk - d) oraz
80 do 100 1/(Mk - d) dla gospodarstw domowych wyposazonych w wodociag, ubikacje, tazienke
oraz lokalne zrodto cieptej wody (Minister Infrastruktury, 2002). Zgodnie z GUS przecigtne
zuzycie wody przez gospodarstwa domowe w 2015 roku wyniosto 32,2 m*/Mk, co daje
ok. 88 I/(Mk - d) (Gléwny Urzad Statystyczny, 2016), natomiast w 2022 roku 34 m*/Mk, czyli
ok. 93 I/(Mk - d) (Gléwny Urzad Statystyczny, 2023).

Opracowywane sg strategie, majace na celu doprowadzi¢ do trwatej i znaczacej redukcji
zuzycia wody w gospodarstwach domowych. W latach 2013-2016 realizowany byt projekt
ISS-EWATUS ,,Zintegrowany system wsparcia dla efektywnego wykorzystania zasobow
wodnych 1 zarzadzania zasobami wodnymi” finansowy z funduszy Unii Europejskiej
(Shan i inni, 2015).

Zapotrzebowanie na wod¢ w miastach maleje, co jest skutkiem migdzy innymi
oszczednego gospodarowania woda, w wyniku wzrostu cen, opomiarowania jej poboru,
likwidacji przeciekéw w instalacjach, wigksza liczba zmywarek w gospodarstwach domowych
czy instalacji wigkszej liczby prysznicy, zamiast wanien (Kotowski, 2015). Znaczacy spadek
zuzycia wody, obserwowany na przestrzeni ostatnich 30 lat, wigze si¢ z negatywnymi skutkami
dla pracy istniejacych systemoéw kanalizacyjnych. Mniejsza objetos¢ sciekow odprowadzanych
do systeméw kanalizacyjnych moze prowadzi¢ do gromadzenia si¢ osadow $ciekowych
w rurociggach, a w efekcie zatoréw oraz powstawania toksycznych gazéw (Harpaz i inni,
2022). Odprowadzajac t¢ samg ilo$¢ zanieczyszczen w mniejszym strumieniu objgto§ciowym,
wplywamy na wzrost st¢zenia oraz tadunku przypadajacego na kazdy metr szeScienny $ciekow.

Zaglebienia przewodow kanalizacji grawitacyjnej musza miesci¢ si¢ w akceptowalnym
zakresie, a ich rzedne by¢ wyréwnane w odpowiednich obiektach (studzienkach rewizyjnych,
studzienkach i komorach przepadowych). Dlatego tez, od poczatku istnienia nowoczesnych
systemow kanalizacyjnych, stalo si¢ niezbedne wspomaganie grawitacji poprzez pompownie
kanalizacyjne, prowadzac do powstania charakterystycznych uktadow grawitacyjno-
pompowych. Gléwnym zadaniem przepompowni jest wtloczenie Sciekdéw zbieranych kanatami
grawitacyjnymi do kolektora ci$nieniowego, ktéry nastgpnie doprowadza je (z reguty przez
tzw. studni¢ rozprezng) do kolejnego kanatu grawitacyjnego lub komory kolejnej
przepompowni (Bolt i1 inni, 2012). W latach 2012-2022 diugos¢ sieci kanalizacyjnej
w Polsce zwigkszyta si¢ 0 52 000 km, do 177 600 km. Na obszarach wiejskich odnotowano
wzrost na poziomie 37 000 km, a na obszarach miejskich 15000 km. W opisywanym
dziesigcioleciu dynamika rozwoju sieci kanalizacyjnej na obszarach wiejskich byta blisko
dwukrotnie wyzsza niz w miastach — wzrost dlugosci sieci wnidst odpowiednio 53% 1 27%
(Gtowny Urzad Statystyczny, 2023). Kanalizowanie coraz wigkszych obszaréw podmiejskich
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o stosunkowo rozproszonej zabudowie, prowadzi do znacznego rozrastania si¢ istniejacych
uktadow kanalizacyjnych i zmniejszenia udziatu kanalizacji grawitacyjnej na rzecz pompowni
1 rurociggdéw ci$nieniowych. Skutkuje to dluzsza droga jaka musza pokonac $cieki od zrodia
powstania do oczyszczalni $ciekow, a tym samym dluzszym czasem przebywania $ciekow
wewnatrz sieci kanalizacyjnej oraz znacznie mniejsza szansg ich natlenienia (Jiang i inni,
2015). W Polsce od lat pig¢dziesigtych XX wieku stosowano zasade projektowania i metody
wymiarowania grawitacyjnej kanalizacji rozdzielczej, w odniesieniu do kanatow Sciekowych
(Scieki bytowo-gospodarcze i przemystowe), Q = 2 - Qnmaxsc - Srednice kanatow
sciekowych dobierane wigc byly na podwojony maksymalny przeptyw godzinowy $ciekéw
bytowo-gospodarczych 1 przemystowym (Kotowski, 2015). W efekcie kanalizacja
grawitacyjna pracuje, w warunkach normalnych, z maksymalnym wypelnieniem na poziomie
50%. Dodatkowo przeplyw w poprawnie pracujacych kanatach grawitacyjnych jest staly, nie
nastepuje przetrzymanie $ciekow podczas ich transportu. Jesli chodzi o kanaly ci$nieniowe,
pracuja one zawsze ze 100% wypehlieniem. Wttoczenie §ciekow do rurociggu ci$nieniowego
wymaga napeknienia komory przepompowni odpowiednig objetoscig Sciekow, przy ktorej
pompa rozpocznie prac¢. Komora czerpna przepompowni §ciekéw jest pierwszym miejscem,
gdzie nastepuje potencjalne przetrzymanie $ciekdw 1 moze dochodzi do deficytow tlenowych.
Nastepnie $cieki wtlaczane sa do rurociggu ci$nieniowego, gdzie czgs¢ objetosci Sciekow jest
przetrzymywana, do momentu ponownego rozpoczgcia pracy przez pompy. Jest to drugie
miejsce, gdzie moga wystepowaé warunki beztlenowe, w przypadku zbyt dhlugiego
przetrzymania $cieckOw w rurociggu cisnieniowym. Deficyt tlenu sprzyja zachodzeniu
proceséw beztlenowych 1 nasileniu si¢ negatywnego oddzialywania kanalizacji na otoczenie.
Jednoczesnie rosng oczekiwania spoleczne zwigzane z ograniczaniem ucigzliwosci
zapachowych zarowno w miastach jak 1 na terenach wiejskich. Istniejace systemy
kanalizacyjne, zarowno w Polsce jak i w wielu innych krajach, sa wynikiem 150 lat ciggtych,
znaczacych inwestycji, co opisano w rozdziale 2.1 Historia kanalizacji. Inwestycje te
doprowadzily do stworzenia istniejacej infrastruktury kanalizacyjnej, ktora bedzie
wykorzystywane przez kolejne pokolenia. Oczywiscie konieczne beda dalsze inwestycje,
rozbudowujace 1 ulepszajace istniejace systemy. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze system
kanalizacyjny nie stanowi inwestycji mozliwej do poniesienia przez jedno pokolenie.
Wystepujace problemy eksploatacyjne nie sg mozliwe do wyeliminowania poprzez budowg
catkowicie nowych systemoéw kanalizacyjnych. Nalezy usprawnia¢ istniejagce systemy
1 przekazac¢ je nastgpnym pokoleniom (Hvitved-Jacobsen i inni, 2002).

Z punktu widzenia eksploatacji wspotczesnych systemow kanalizacyjnych bardzo waznym
aspektem s3 zmiany sktadu $ciekéw oraz procesy biochemiczne zachodzace w przestrzeni
kanatéw, zarowno w czgéci wypetnionej cieczg jak 1 ponad lustrem $ciekow (Ashley i inni,
1999) (Hvitved-Jacobsen 1 inni, 2002) (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013) (Park i inni, 2014).
Konieczno$¢ zmiany podejscia do eksploatacji sieci kanalizacyjnej wydaje si¢ wigec oczywista.
Analiza hydrauliczna przeptywu $ciekoOw nie jest juz wystarczajgca z perspektywy nowych
wyzwan jakie sg stawiane przed przedsi¢biorstwami wodociggowo-kanalizacyjnymi (Hvitved-
Jacobsen 1 inni, 2013). Podczas pogody suchej to wlasnie procesy chemiczne
1 biologiczne dominuja nad procesami fizycznymi w kanalizacji i wymagaja zdecydowanych
dziatan operatora sieci (Hvitved-Jacobsen i inni, 2002). Coraz bardziej zasadna — w aspekcie
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takiego stanu rzeczy — staje si¢ zatem analiza technologiczna przemian biologicznych
i chemicznych wewnatrz sieci kanalizacyjnej (Shi i inni, 2022). Dzigki temu poszerzamy
wiedz¢ na temat zmian sktadu $ciekdw podczas ich transportu kanatami i rurociggami do
oczyszczalni $ciekéw (S& i inni, 2022). Przemiany biochemiczne zachodzace w sieci
kanalizacyjnej wptywaja zaré6wno na samg infrastruktur¢ systemu kanalizacyjnego (kanaty,
studzienki, pompownie, rurociagi), jak i na przebieg procesoOw zachodzacych w oczyszczalni
sciekow oraz na srodowisko, a tym samym na ludzi bedacych w zasiegu oddziatywania tego
systemu (Jiang 1 inni, 2015) (Shi i inni, 2022).

Jednym z najbardziej znanych efektéw wspomnianych przemian biochemicznych w sieci
kanalizacyjnej, a zarazem bardzo niebezpiecznym, jest powstawanie ucigzliwej zapachowo
gazowej formy siarkowodoru (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013). Powstaje on w sieci
kanalizacyjnej w wyniku zagniwania $ciekdw w strefach utrzymujacego si¢ deficytu tlenowego
(Rudelle 1 inni, 2012). Wysokie stezenie siarkowodoru stanowi bezposrednie zagrozenie dla
zycia 1 zdrowia ludzi oraz zwierzat znajdujacych si¢ w poblizu zrodla emisji tego gazu.
Wystepowanie wysokich stezen H,S stanowi tez istotne niebezpieczenstwo dla materiatow,
z ktorych zbudowana jest sie¢ kanalizacyjna (Park i inni, 2014). Na poczatku XX wieku
zidentyfikowano zwigzek przyczynowo - skutkowy pomiedzy tworzeniem si¢ siarkowodoru,
a korozja betonu (Olmstead 1 inni, 1900). Zwiazki siarki, poprzez szereg reakcji chemicznych,
prowadza do kruszenia si¢ i ubytkdw betonu, tym samym, znacznego obnizenie Zywotnosci
obiektow narazonych na ich dziatanie (Jiang i inni, 2015). W $rodowisku kanalizacyjnym, poza
toksycznym i wybuchowym H>S, moga powstawac rowniez inne toksyczne gazy, takie jak: CO,
NHs, PH3, gazy wybuchowe: PH3, CH4 oraz gazy cieplarniane: CHa4, N2O, CO;. Oprocz
mineralnych substancji zapachowych wystepujacych w atmosferze kanalizacyjnej (H2S, NH3),
istnieje wiele innych organicznych substancji zapachowych wytwarzanych w procesie
fermentacji (Namour, 2022). Zapewnienie wewnatrz sieci kanalizacyjnej warunkow tlenowych
moze prowadzi¢ do poprawy jakosci SciekOw poprzez ograniczenie procesOw fermentacji
beztlenowej oraz utlenianie tatwo biodegradowalnych substancji organicznych.

W tym konteks$cie nalezy stwierdzi¢, ze oczyszczanie $ciekOw rozpoczyna si¢ juz wewnatrz
systemu kanalizacyjnego, ktory jest swego rodzaju reaktorem biochemicznym, a nie dopiero
w oczyszczalni $ciekdéw. Tym samym, procesy zachodzace w kanalach $ciekowych,
oczyszczalniach $ciekow i odbiornikach nalezy traktowac jako cato$¢ (Hvitved-Jacobsen i inni,
2013) (Gao 1 inni, 2023). Gléwna funkcja kanalizacji jako infrastruktury stuzacej do zbierania
1 transportu $ciekéw jest wiec rozszerzona o proces ich wstepnego oczyszczania w wyniku
przemian biochemicznych prowadzonych przez rézne grupy mikroorganizmow. Zmiana
podejscia do tego zagadnienia wymaga jednak doktadnego poznania proceséw zachodzacych
w systemach odprowadzania Sciekéw (Hvitved-Jacobsen i inni, 2002) (Hvitved-Jacobsen i inni,
2013).

Procesy biochemiczne w sieci kanalizacyjnej zachodza w obrgbie nastepujacych
elementow $rodowiska wewnatrz kanatu:

e fazy wodnej (przeptywajacych $ciekow),
¢ biofilmu (blony biologicznej),
e warstwy osadow kanalizacyjnych (osadéw dennych),
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e atmosfery kanalizacyjnej (przestrzeni pomiedzy lustrem S$ciekdw a $cianami
kanatu),
e Scian kanatow,
jak rébwniez na granicach pomiedzy tymi elementami. Procesy kanalizacyjne wplywaja rowniez
na otaczajace system kanalizacyjny $rodowisko (Hvitved-Jacobsen 1 inni, 2013), co
przedstawiono na Rys. 2.12.

Atmosfera
miejska
Sie¢ kanalizacyjna
A
Wentylacja
Atmosfera
kanalizacyjna
Scieki z gospodarstw Oczyszczalnia
- p ransfer 1 > Zé}éiekéw > Osady
domowych 1 przemystu Transfer mas
\ 4
‘i Faza wodna — \
) T Scieki
Splyw wod Transfer mas oczyszczone
z powierzchni miejskich Y 4
Osady <«—>»| Biofilm A4
N Odbiornik
Przelew wodny
Infiltracja
1 eksfiltracja
Y

Wody gruntowe
1 gleby

Rys. 2.12 Zarys przeptywow $ciekow zwigzanych z systemem kanalizacyjnym pokazujacy lokalizacje potencjalnego
wystgpowania proces6w kanalizacyjnych i srodowiska odbiorczego (zrodto: (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013), tlumaczenie:
Stachowiak M.)

Kluczowe znacznie dla zrozumienia proceséw chemicznych i biologicznych, jakie moga
przebiega¢ w kanalizacji majg warunki redukcji 1 utleniania (warunki REDOKS). Zasadniczo
reakcja redoks polega na przeniesieniu elektrondw, w skali atomowej lub molekularnej,
z jednego zwiazku w inny. Poprzez ten transfer nast¢gpuje odpowiednio utlenienie i redukcja
zwigzkow biorgcych udzial w reakcji (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013).

W kanalizacji z reguly dominuja mikroorganizmy heterotroficzne, ktére degraduja
1 przeksztalcajg poszczegdlne zanieczyszczenia zawarte w Sciekach (Hvitved-Jacobsen 1 inni,
2002). Heterotroficzna biomasa wykorzystuje materi¢ organiczng ze SciekoOw jako zroédto wegla
— do wzrostu mikroorganizméw i tworzenia nowych komorek (procesy anaboliczne) oraz jako
zrodio energii — do wzrostu 1 utrzymania przy zyciu istniejacej biomasy (procesy kataboliczne)
(Hvitved-Jacobsen i inni, 2013). Warunki redoks sa okreslane przez dostgpnos¢ akceptora
elektrondw, czyli substancji, ktora otrzymuje elektrony w reakcji redoks. Przyktadami waznych
akceptorow elektronow w kanalizacji sa:
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e tlen rozpuszczony (0),

e azotan (NO3),

e siarczan (SO;7),
okreslajace, czy moga wystapi¢ odpowiednio procesy aerobowe, anoksyczne czy anaerobowe.
Poprzez przeniesienie elektronow nastepuje redukcja gtownego pierwiastka tych trzech
zwigzkow, odpowiednio do wody (H20), azotu czgsteczkowego (N2) i1 siarkowodoru (H»S)
(Hvitved-Jacobsen 1 inni, 2013). Zewnetrznym akceptorem elektronéw moga by¢ rowniez
metale np. zelazo (Fe**), tworzac nierozpuszczalne siarczki metali (Zhang i inni, 2023).

Istotnym czynnikiem okre$lajacym, jakie warunki redoks dominuja jest charakterystyka
projektowa 1 tryb pracy sieci kanalizacyjnej (Hvitved-Jacobsen i inni, 2002). Warunki
beztlenowe wystepuja najczegsciej w kanalizacji ci$nieniowej oraz kanalizacji grawitacyjnej
o pelnym wypelnieniu lub kanalizacji grawitacyjnej o zbyt matych spadkach. Warunki tlenowe
natomiast wystepuja w czgsciowo wypetnionej kanalizacji grawitacyjnej oraz w napowietrzanej
kanalizacji ci$nieniowej (Hvitved-Jacobsen 1 inni, 2013). Z regulty w sieci kanalizacyjnej
wystepuja warunki aerobowe 1 anaerobowe, natomiast warunki anoksyczne wystepuja jedynie
w przypadku wystgpowania w $ciekach azotanow. W praktyce warunki anoksyczne w sieci
kanalizacyjnej wystepuja wytacznie w przypadku celowego dodawania azotanéw do uktadu.
Stanowi to jedng z metod niedopuszczenia do wystgpienia warunkow beztlenowych
w kanalizacji, czyli zapobiegania zagniwaniu $ciekow (Hvitved-Jacobsen i inni, 2002).

Opisane wyzej procesy s3 procesami oddychania, czyli procesami wymagajacymi
zewngtrznego akceptora elektronow. W przypadku warunkow beztlenowych moga zachodzi¢
rowniez procesy fermentacji i metanogenezy, ktoére nie wymagaja zewnetrznego akceptora
(Hvitved-Jacobsen i inni, 2013).

Poza warunkami redoks, na ktore wptywa charakterystyka projektowa sieci kanalizacyjnej,
na warunki procesy kanalizacyjne wptywaja takie czynniki jak:

e turbulencje i przeplyw $ciekéw — wptywa na ponowne napowietrzanie i uwalnianie
substancji zapachowych i1 zragcych do atmosfery,

e wentylacja systemu kanalizacyjnego — uwalnia substancje zapachowe i toksyczne
do atmosfery,

e promien hydrauliczny $ciekdw — wplywa na warunki procesu napowietrzania,

o predko$¢ przeptywu $ciekdw i naprezenia Scinajgce na $ciany kanatow — wptywaja
na tworzenie si¢ biofilmu i odktadnie si¢ osadow

(Hvitved-Jacobsen i inni, 2002).

Znaczna czg$¢ mikroorganizméw w $ciekach w kanalizacji jest aktywna w warunkach
zarowno tlenowych jak 1 anoksycznych. Oznacza to, ze mikroorganizmy te moga
wykorzystywac zarowno tlen rozpuszczony jak i azotany jako koncowe akceptory elektronow.
W zwiazku z tym zmiany w dostepnosci tych substancji nie bedg miaty znaczacego wptywu na
wyniki procesoOw kanalizacyjnych (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013).

W warunkach tlenowych zlozone czasteczki organiczne - donory elektronéw - sg utleniane

poprzez przekazywanie elektronow tlenowi czasteczkowemu, ktéry jest w ten sposob
redukowany. Wegiel organiczny jest jednoczes$nie przeksztalcany w wegiel nieorganiczny
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1 uwalniany jako CO, lub HCO3 . Azot 1 fosfor zawarte w czasteczkach organicznych sg
nastepnie uwalniane jako substancje nieorganiczne - amoniak (NH3/NHJ) i fosforany. Energia
wytwarzana przez degradacje materii organicznej jest wykorzystywana do procesOw wzrostu
1 utrzymania biomasy (Hvitved-Jacobsen 1 inni, 2013). Oznacza to, ze w wyniku przemian
tlenowych zostaje usuni¢ta materia organiczna oraz zmniejszona zostaje biodegradowalnos¢,
poprzez usuni¢cie tatwo biodegradowalnego substratu i produkcje biomasy. W zwiazku
z powyzszym, nalezy stwierdzi¢, ze tlenowe mikrobiologiczne procesy kanalizacyjne moga
dziala¢ pozytywnie na pozniejszy proces oczyszczania Sciekéw (Hvitved-Jacobsen i inni,
2002). Szybko$¢ pobierania tlenu ze $ciekow moze rézni¢ sie, w zalezno$ci od st¢zenia
i aktywnosci bakterii, zazwyczaj wynosi 2 — 25 g O2/(m*-h) (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013).

Warunki anoksyczne wymagaja braku tlenu rozpuszczonego i obecno$ci azotanow. Takie
warunki  wystepuja  sztucznie, wskutek  dozowania  azotanéw do  Sciekow
(Hvitved-Jacobsen i inni, 2013).

Gloéwng miarg aktywno$ci mikroorganizmow sg:

e potencjat redoks — dostepnos¢ akceptora elektronow,
e konkurencja o substraty, donory elektronéw, miedzy ré6znymi gatunkami
mikroorganizmow,

e tempo wzrostu mikroorganizmow.
Jako grupa, tlenowe bakterie heterotroficzne maja stosunkowo szybkie tempo wzrostu i dlatego
s3 mikroorganizmami dominujgcymi. Natomiast bakterie tlenowe chemoautotroficzne
1 utleniajace amoniak (bakterie nitryfikacyjne), sa pokonywane i wyptukiwane w systemach
kanalizacyjnych. Dlatego nitryfikacja, czyli utlenianie amoniaku do azotynéw i azotandow, nie
bedzie zachodzi w warunkach panujacych w sieci kanalizacyjnej. Grupa tlenowych baterii
autotroficznych — Thiobacillus, znajduje si¢ na $cianach kanatéw, wystawionych na dziatanie
atmosfery, gdzie utlenia siarkowodor do siarki elementarnej i kwasu siarkowego (Hvitved-
Jacobsen i inni, 2013).

W systemach kanalizacyjnych istotne sg trzy gtowne rodzaje beztlenowych procesow
mikrobiologicznych:

e oddychanie,

e fermentacja,

e metanogeneza.
Oddychanie 1 fermentacja maja na celu dostarczenie energii mikroorganizmom beztlenowym.
Zrédiem energii i wegla jest biodegradowalna materia organiczna, dlatego mikroorganizmy te
sa beztlenowymi organizmami heterotroficznymi. W przeciwienstwie do oddychania,
fermentacja nie wymaga udzialu zewnetrznego akceptora elektronéw. W tym wypadku materia
organiczna moze przechodzi¢ seri¢ reakcji utleniajacych i redukcyjnych - materia organiczna
zredukowana w jednym etapie procesu jest utleniana w innym (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013).

Fermentacja powoduje czesciowy rozktad materii organicznej i daje organiczne
produkty uboczne o niskiej masie czasteczkowej (np. lotne kwasy ttuszczowe wraz z CO»).
W poréwnaniu z oddychaniem tlenowym, fermentacja jest raczej nieefektywna pod katem
energetycznym. Produkty fermentacji moga by¢, poza substratami organicznymi, spozywane
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przez beztlenowe bakterie redukujace siarczany (Nielsen i inni, 1988). Archeony metanogenne
mogg wykorzystywaé produkty fermentacji o niskiej masie czasteczkowej jako zrodto energii,
wytwarzajac metan (CHa) jako produkt uboczny. Fermentacja moze zachodzi¢ w trzech
glownych czesdciach kanatu: w §ciekach, w biofilmie i w osadach. Poniewaz bakterie redukujace
siarczany 1 archeony metanogenne s3 wolno rosnagcymi mikroorganizmami, sa one obecne
gtownie w biofilmach (gtownie bakterie redukujace siarczany) i osadach kanalizacji (gtownie
archeony metanogenne). W $ciekach mikroorganizmy te sg zwykle wyplukiwane, jednak,
w wyniku oderwania biofilmu, redukcja siarczandéw moze do pewnego stopnia zachodzi¢
rowniez w $ciekach (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013). Badania (Sun 1 inni, 2014) wykazaty, ze
konkurencja pomiedzy bakteriami redukujacymi siarczany (SRB) 1 archeonami
metanogennymi (MA) doprowadzita do powstania warstwowej struktury beztlenowych
biofilmu kanalizacyjnego, z SRB 1 MA, zamieszkujacymi odpowiednio warstwe zewngtrzng
(0-300 mm) i wewnetrzng (>200 mm) biofilmu.

Aby dobrze zrozumie¢ procesy biochemiczne zachodzace wewnatrz kanalizacji nalezy
szczegOtowo przeanalizowac czym jest 1 z czego sktada si¢ biofilm kanalizacyjny, poniewaz to
w jego sktad wchodza mikroorganizmy odpowiedzialne za przytoczone wyzej procesy
(Liiinni, 2019).

Biofilm to skoncentrowana warstwa mikroorganizmow przylegajacych do powierzchni
kanatu. Biofilm rozwinigty w warunkach beztlenowych jest zwykle gladki, a jego grubos¢
wynosi do 500um, natomiast biofilm tlenowy jest zwykle ktaczkowaty i moze mie¢ grubos¢ od
Imm do kilku centymetrow. Zazwyczaj biofilm charakteryzuje si¢ nastepujacymi cechami:

e zawarto$¢ wody od 70-90%,

e zawarto$¢ materii organicznej od 70-90% w catkowitej suchej masie,

e stosunkowo wysoka zawarto$¢ weglowodanow 1 biatek,

e zmienna zawarto$¢ biomasy komoérkowej od 10 do 90% catkowitej zawarto$ci
materii organicznej oraz odpowiednia (wysoka lub niska) zawartos$¢
zewnatrzkomorkowych substancji polimerowych otaczajacych komorki - EPS
(ang. Extracellular polymeric substances)

(Hvitved-Jacobsen i inni, 2013).

W biofilmie wystepuja mikroorganizmy takie jak: bakterie (stanowigce wickszo$¢),
archeony, grzyby oraz wirusy. [lo§¢ mikroorganizmow w biofilmie kanalizacyjnym waha si¢
od 10® do 10'? komoérek na gram suchej masy. Dominujagcymi mikroorganizmami sg
Proteobacteria (stanowia wigkszo$¢), Bacteroidetes, Firmicutes 1 Actinobacteria (Li 1 inni,
2019).

Biofilm kanalizacyjny mozna podzieli¢ na zanurzony i niezanurzony. Biofilm zanurzony
rozwija si¢ przy pomocy sktadnikow odzywczych pobieranych ze §ciekdéw, az osiaga wzgledng
stabilnos¢. W miare uptywu czasu starzejacy si¢ biofilm odpada 1 do $ciekow uwalniane sg
niektore mikroorganizmy. Rozwo6j biofilmu niezanurzonego przebiega podobnie, jednak bez
przeplywu $ciekow oraz z wigkszym dostepem do tlenu rozpuszczonego (Li 1 inni, 2019).

Wsrod mikroorganizméow funkcjonujacych w biofilmach kanalizacyjnych zanurzonych
wyrdznia si¢ nastgpujace grupy:
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e Dbakterie fermentacyjne (FB),

e acetogen wytwarzajacy wodor (HPA),
e Dbakterie denitryfikacyjne (DNB),

e bakterie redukujace siarczany (SRB),
e Dbakterie utleniajace siarke (SOB),

e archeony metanogenne (MA) itp.

Przyktadowymi dominujagcymi mikroorganizmami sg 7richococcus i Cloacibacterium dla
FB, Veillonella 1 Anaerolinea dla HPA, Rhodobacter 1 Dechloromonas dla DNB,
Desulfomicrobium 1 Desulfobacter dla SRB, Sphingomonas i Acidiphilium dla SOB oraz
Methanosaeta 1 Metanothrix dla MA. Niezanurzony biofilm kanalizacyjny zwykle zawiera
mniejsze ilosci DNB, SRB i MA oraz wigksze ilosci SOB w porownaniu z biofilmem
zanurzonym (Li 1 inni, 2019).

Mikroorganizmy w biofilmach kanalizacyjnych sa osadzone w matrycy EPS, ktoéra sktada
si¢ gtownie z polisacharydow wytwarzanych przez bakterie (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013).
EPS to biopolimery pochodzenia mikrobiologicznego, w ktdrych osadzone sg mikroorganizmy
biofilmu (Flemming i inni, 2007). Zazwyczaj zawiera biatka, humus, polisacharydy, kwas
nukleinowy 1 niekiedy kwasy tluszczowe. EPS moze by¢ wytwarzany w biofilmie
kanalizacyjnym przez r6zne rodzaje mikroorganizmow, w tym bakterie, grzyby i archeony takie
jak Pseudomonas, Enterobacter, Flavobacterium, Bacillus, Candida 1 Sulfolobus (Li 1 inni,
2019). EPS odgrywa bardzo wazna role¢ w biofilmach kanalizacyjnych. Ma zdolno$¢
gromadzenia zawieszonych mikroorganizméw w $ciekach, wspomaga ich wzrost, wzbogaca
gatunkowo biofilm kanalizacyjny 1 zmniejsza wplyw szkodliwych substancji na
mikroorganizmy (Flemming i inni, 2007).

Przeprowadzono badania (Liu i inni, 2016), na podstawie ktérych stwierdzono, ze procesy
zachodzace w osadach kanalizacyjnych roéwniez, podobnie jak w biofilmie, znaczaco
przyczyniaja si¢ do catkowitej produkcji siarczkéw i metanu. Natomiast badania (Rudelle i inni,
2012) wykazaty, ze zarowno fermentacja jak 1 redukcja siarczanow, zachodzg rowniez w fazie
wodnej, czyli w $ciekach.

Charakterystyki Sciekow rdznig si¢ w zaleznosci od lokalizacji, trybu pracy, pory dnia itp.,
a czynniki te moga powodowaé réznice w biofilmach kanalizacyjnych. Na biofilm
kanalizacyjny ma rdwniez wptyw ewentualny doplyw sciekow przemystowych zawierajacych
siarczki, co moze zwickszac ryzyko awarii i korozji systemow kanalizacyjnych ze wzgledu na
wzrost stezenia siarczandw, ktore wigze si¢ z powstawaniem H>S i H2SO4 (Li 1 inni, 2019).
Czynnikiem wplywajacym na przemiany biochemiczne w kanatach §ciekow jest rowniez rodzaj
materialu z jakiego wykonane sg rurociggi. Na podstawie badan (Nielsen i1 inni, 2008)
stwierdzono, ze szybko$¢ utleniania siarkowodoru jest okoto 100% wigksza na powierzchni rur
betonowych, niz na powierzchni rur z tworzyw sztucznych.

Bez watpienia to warunki beztlenowe w systemach kanalizacyjnych powoduja wigkszos¢
probleméw dla eksploatatorow i uzytkownikow kanalizacji. Jak opisano wyzej, siarczan
(SO4*) moze zosta¢ przeksztalcony w gazowy H»S, przy udziale SRB w warunkach
beztlenowych. Ponadto H>S moze zosta¢ utleniony przez SOB do siarki, a takze kwasu
siarkowego, co moze prowadzi¢ do korozji rur kanalizacyjnych (Nielsen i inni, 2008). Proces
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tworzenia si¢ siarkowodoru zwigzany jest ze wszystkimi elementami $rodowiska
wystepujacymi w kanale. W osadach dennych i biofilmie, w obecnosci bakterii
heterotroficznych takich jak Desulfovibrio 1 Desulfotomaculum, dochodzi do redukcji
siarczanowe;j:

S0;~ + wegiel organiczny —» HCO3 + H,S(qq)

(Hvitved-Jacobsen i inni, 2013) (Talaiekhozani i inni, 2016).

W jej wyniku do zawieszonej fazy wodnej trafia H,S(qq), dochodzi do ustalenia sig
nastepujacej rownowagi w Sciekach:

HyS(qq) < HS™ + H
HS™ & S~ +H*

(Talaiekhozani i inni, 2016).

Nadmiar H,S(4q) Jest transportowany z zawieszonej fazy wodnej do atmosfery
kanalizacyjnej tworzac H,S(4q)-

Czg$¢ HyS(4q) wydostaje sig¢ do srodowiska stanowigc zrodto ucigzliwosci odorowej, czgs¢

natomiast, na Scianach kanatow w obecnosci bakterii utleniajacych siarke, utlenia si¢ do kwasu
siarkowego:

bakterie utleniajace siarke

HzS(ga) + 02 H2504

aq — substancja w stanie ciektym
ga — substancja w stanie gazowym
(Hvitved-Jacobsen i inni, 2013) (Talaiekhozani i inni, 2016).

Przejscie siarkowodoru z fazy cieklej w gazowa 1 odwrotnie jest uzaleznione od takich
czynnikow jak temperatura §ciekow, pH czy predkos¢ przeptywu $ciekow (Talaiekhozani i inni,
2016).

W zwigzku z opisanymi ucigzliwo$ciami wynikajagcymi z powstawania siarkowodoru
w sieci kanalizacyjnej, coraz popularniejszy wsrdod przedsigbiorstw wodociggowo-
kanalizacyjnych staje si¢ pomiar siarkowodoru w atmosferze kanalizacyjnej 1 $ciekach
(Churchill 1 inni, 1999) (Stachowiak i inni, 2017). Przyktady zamontowania miernikow
siarkowodoru w atmosferze kanalizacyjne zostaly przedstawione na Rys. 2.13. Dzigki stalej
kontroli stezenia H>S w powietrzu wewnatrz systemu odprowadzania $cieckOw mozemy,
w przypadku wzrostu st¢zenia, dobra¢ odpowiednie $rodki przeciwdziatajace zagniwaniu
$ciekow. Prowadzone s3 rodwniez terenowe badania siarczku rozpuszczonego w Sciekach
w systemach kanalizacyjnych ze znaczacym udziatem kanalizacji ci$nieniowej, ze wzgledu na
problemy eksploatacyjne (Sutherland-Stacey 1 inni, 2008) (Iurchenko i inni, 2016) (Yang i inni,
2019).
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Rys. 2.13 Przyktady instalacji urzadzen do pomiaru H2S w powietrzu w pompowniach i studzienkach kanalizacyjnych
(zdjgcie: M. Stachowiak)

Konieczna jest systematyczna i1 ujednolicona analiza terenowa rzeczywistych systemow
kanalizacyjnych w dynamicznych warunkach przeptywu $ciekéw (Gao 1 inni, 2023). Dlatego
tez system kanalizacyjny, réwniez w kontekscie przemian biochemicznych, wymaga ciagtej
uwagi ze strony naukowcow i eksploatatorow. Wiedza na temat procesow kanalizacyjnych
powinna by¢ wykorzystania juz podczas projektowana, a nastgpnie podczas eksploatacji
systemow kanalizacyjnych (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013) (Qian i inni, 2021).

2.5. Odory
2.5.1. Wstep

Termin “od6r” w potocznym jezyku polskim przywotuje na mysl nieprzyjemne
doswiadczenie zapachowe. Stowo to ma jednak swoje zrodto w tacinie (6dor, 6dos), gdzie jest
rozumiane jako zapach - zarowno przyjemny, jak i1 przeszkadzajacy. Rowniez w jezykach
angielskim (odour) i fancuskim (odeur) stowo to oznacza zapach (Kosmider, 2012).

W inzynierii srodowiska stowo ,,0dor” jest interpretowane jako wszelkie substancje lotne
posiadajace mozliwos$¢ stymulacji komorek nerwowych znajdujacych si¢ w obrgbie nabtonka
wechowego. Bardziej mylacym jest termin ,,substancji zapachowej” lub ,,zapachu”, przywotuja
one bowiem na mysl doznanie przyjemne. Wiasnie dlatego termin ,,odornatow” wydaje si¢
bardziej odpowiedni do okre$lania niepozadanych zapachoéw, niekoniecznie nieprzyjemnych
(Ko$mider, 2012).
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Odory odgrywaja ogromng role przy okresleniu jakosci zycia czlowieka w danej
przestrzeni. Niejednokrotnie sa faczone z pojawieniem si¢ zagrozenia zdrowia ludzi lub po
prostu z wystgpieniem dyskomfortu w sferze fizycznej i psychicznej. Uciazliwosci zapachowe
pojawiaja si¢, gdy jednoczesnie nastgpuje emisja (przeniesienie czasteczek odorowych do
otoczenia) i rozprzestrzenianie si¢ zwigzkow zlowonnych. Ogromne znaczenie majg tutaj
warunki atmosferyczne, takie jak zmiany temperatury powietrza, pr¢dkos¢ wiatru, czy mgta
oraz warunki topograficzne np. szata roslinna (Krzaczkowski, 2014). Bardzo istotne sg
subiektywne odczucia ludzi dotyczace zapachu (Stuetz 1 inni, 2001). Zasadnos$¢ skarg jest
najczesciej potwierdzana przez inspektorow Wojewodzkich Inspektoratow Ochrony
Srodowiska, w wyniku kontroli interwencyjnych. Trudno jednak uzasadni¢ i egzekwowaé
ograniczenia emisji odorow ze wzgledu na nieokreslone wymagania prawne dotyczace
dopuszczalnej emisji niepozadanych zapachéw (Kos$mider, 2012) o czym szerzej napisano
w rozdziale 2.3.1 Polska.

2.5.2. Odorymetria

Odorymetria to dziat analizy sensorycznej zajmujacy si¢ pomiarem zapachowych
wlasciwosci substancji. Olfaktometria natomiast odnosi si¢ do pomiarow wrazliwosci wechu
ludzi. Metody badan odorymetrycznych mozna sklasyfikowa¢ pod katem réznych kryteridw:
rodzaju badanych probek (np. pochodzenie, stan skupienia), mierzonych wtasciwosci zapachu,
celéw pomiaréw lub stosowanej techniki (Kosmider, 2012).

Istniejg liczne metody pomiardéw odorymetrycznych, najczesciej stosowane sg metody
rozcienczen (czystym powietrzem lub czysta woda — zaleznie od rodzaju probki), ktorych celem
jest okreslenie odleglosci od progu wyczuwalnosci zapachu (Kosmider, 2012). Doktadny
przebieg pomiaru jako$ci powietrza opisany jest w normie PN-EN 13725:2007 Jakos¢
powietrza - Oznaczanie stezenia zapachowego metodqg olfaktometrii dynamicznej. W normie
podano metode¢ oznaczania stezenia zapachowego w probkach gazowych poszczegdlnych
substancji lub mieszanin gazowych przy uzyciu olfaktometrii dynamicznej z udziatem zespotu
0s6b przeprowadzajacych ocene organoleptyczng (PN-EN 13725:2007, 2007).

Mimo swej skutecznosci, odorymetria ma wcigz wielu przeciwnikéw (Stuetz i inni, 2001).
Jest to spowodowane migdzy innymi myleniem analizy sensorycznej i oceny organoleptyczne;.
Oba pojecia rozumiane sg jako ocena parametrow badanych probek przy pomocy jednego lub
kilku zmystéw uzywanych jako ,,urzadzenie” pomiarowe. Mimo tej zbiezno$ci nie sg to pojecia
o jednakowym znaczeniu (Ko$mider, 2012).

Analiza sensoryczna dotyczy pomiarow wykonywanych w sposob gwarantujacy
powtarzalno$¢ 1 odtwarzalno§¢ wynikow. Otrzymanie takich rezultatow jest mozliwe tylko
w przypadku doktadnego przestrzegania procedur okreslonych w wyzej wymienionej normie
PN-EN 13725:2007 oraz innych wytycznych. Przepisy te ustalaja wymagania jakie musza
spetniac:

» zespoty 0sOb oceniajacych,
* odczynniki,
» sprzet laboratoryjny,
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* pomieszczenie w ktdrym oceniane sg probki,
* instalacja wentylacyjna w pomieszczeniu.

Norma PN-EN 13725:2007 definiuje réwniez sposoby i1 konieczng czgstotliwosé
kontrolowania sensorycznej wrazliwosci osob wykonujacych pomiar, metod¢ prezentacji
probek, ewidencji wynikow ocen, sposoby statystycznego opracowania wynikow i inne
(PN-EN 13725:2007, 2007).

Podczas pomiarow, w pierwszej kolejnosci probki gazow pobierane sg do workéw z folii
o odpowiednich wlasciwosciach. Najczesciej sa to worki z folii teflonowej lub TEDLAR
(PFV), mozna takze korzysta¢ z jednorazowych workow z folii zaroodpornej, koszty sg nizsze
jednak jest to sprzet jednorazowego uzytku (Ko$mider, 2012).

Prog wyczuwalno$ci zapachu pojedynczego zanieczyszczenia lub mieszaniny
zanieczyszczen to stezenie (cth [pg/m’]), przy ktorym zapach wyczuwa okoto 50% populacji
ogoblnej. Poziomy stezenia cth dla pojedynczych zwigzkow oraz ich mieszanin sg bardzo rozne.
Umownie, kazdej z tych zrdéznicowanych warto$ci, przypisano t¢ samg warto$¢ stezenia
zapachowego tj. jedna jednostka zapachowa (ou, odour unit) w metrze sze$ciennym:
cod,th = lou/m? (Ko$mider, 2012).

W normie PN-EN 13725:2007 definicj¢ jednostki zapachowej, ktora odwotuje si¢ do
ogolnej populacji, zastapiono definicjg opartg na cechach wechu populacji standardowe;j, ktora
jest mniej zroznicowana. Probe takiej populacji stanowi zespot (PN-EN 13725:2007, 2007).

Prawdopodobienstwo wyczucia zapachu przez cztonkow zespotu jest réwne 0,5 gdy
stezenia zapachowe jest réwne jednej europejskiej jednostce zapachowej (ouE) w metrze
sze$ciennym: cod,th = 1ouE/m?*. Natomiast wartosci europejskiej jednostki zapachowej (1ouE)
odpowiada masa butanolu-1 rowna 123 pg.

Definicja stezenia zapachowego zwigzku chemicznego lub dowolnej mieszaniny
zanieczyszczen powietrza zalezy od wybranej jednostki pomiarowej. Odnoszac si¢ do
europejskich jednostek zapachowych w metrze szesciennym stezenie zapachowe (cod) jest tyle
razy wigksze od 1, ile razy trzeba rozcienczy¢ badang probke, aby osiggnaé prog
wyczuwalnos$ci zapachu:

cod [ouE/m?] = Z50%

750% — stopien rozcienczenia probki czystym powietrzem, po ktéorym
prawdopodobienstwo wyczucia zapachu przez cztonkow zespotu jest rowne 0,5 (Kosmider,
2012).

Jesli chodzi o zespdt oceniajacy zapach, musi sktada¢ si¢ on z co najmniej czterech osob.
Koniecznym jest, aby byly to osoby o sprawnosci wechu poswiadczonej testem, przy
wykorzystaniu europejskiego wzorca jakim jest n-butanol. Kandydat na uczestnika pomiarow
sensorycznych nie moze posiada¢ nadwrazliwego ani otgpialego zmystu powonienia. Wynik
indywidualnego oznaczenia stg¢zenia progowego n-butanolu powinien miesci¢ si¢ w zakresie
62-246 ng/m>. Konieczne jest stworzenie zespotowi oceniajacemu odpowiednich warunkow
pomiarowych. Norma przewiduje konkretng wydajnos¢ wentylacji, temperatur¢ powietrza,
stezenie ditlenku wegla. Wzigto pod uwage materiaty, z jakich wykonane moze by¢
pomieszczenie, tak aby nie stanowito dodatkowego zrédta zapachow (Kosmider, 2012).
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Po wyznaczeniu grupy zdolnej do wykonania pomiaru, koniecznym jest wykorzystanie
olfaktometru dynamicznego. Jest to urzadzenie umozliwiajace rozcienczenie strumienia
badanej probki czystym powietrzem. Osoby znajdujace si¢ w zespole oceniaja zapach
strumienia wyptywajacego z kro¢ca pomiarowego olfaktometru. Norma wyznacza predkosé¢
przeplywu strumienia, czas jego prezentacji i czas przerw mi¢dzy prezentacjami probek. Rola
cztonkow zespotu polega na ocenie metoda TAK/NIE. TAK jesli zapach jest wyczuwalny, NIE
kiedy roznica miedzy probka a czystym powietrzem jest niezauwazalna. Istniejg réwniez inne
— doktadniejsze — metody pomiarow jak np. test roznicowy (Kosmider, 2012).

W $rodowisku czesto zdarza si¢, ze mimo przestrzegania norm dotyczacych stezenia
poszczegblnych zwigzkow w powietrzu, wcigz wystepuja skargi zwigzane z ucigzliwo$ciami
zapachowymi. Pomimo to, w polskim prawie nie ustalono standardow dotyczacych odorow
analizowanych Iacznie jako cato$¢ (Kosmider, 2012) o czym napisano w rozdziale 2.3.1 Polska.

2.5.3. Problemy eksploatacyjne

W rozdziale 2.4 Kanalizacja jako reaktor przemian biochemicznych, opisano szczegétowo
proces tworzenia si¢ siarkowodoru wewnatrz sieci kanalizacyjnej. Nalezy jednak wyraznie
podkresli¢, ze nie nalezy traktowa¢ siarkowodoru jako jedynego zrdodta ucigzliwosci
zapachowej z sieci kanalizacyjnej. Systemy odprowadzania $ciekdw stanowig skomplikowane
uktady, a $cieki do nich trafiajace moga pochodzi¢ z przeréznych zrodet — rowniez z zaktadow
przemystowych. Stad tez do kazdego problemu odorowego w poblizu infrastruktury
kanalizacyjnej nalezy podchodzi¢ w sposob indywidualny i w pierwszej kolejnosci dokonac
szczegodtowej analizy $ciekow stanowigcych zrodio odorow. Wsrod emitowanych zwigzkow
ztowonnych poza siarkowodorem mozna wyr6ézni¢ m.in. amoniak, organiczne zwiazki siarki
w tym merkaptany, indole, skatole, kwasy organiczne, aldehydy i ketony. Dodatkowo
substancje zlowonne w mieszaninie moga wzajemnie wzmacnia¢ lub ostabia¢ odczuwang
intensywnos$¢ oraz zmienia¢ jako$¢ hedoniczng zapachu (Sobczynski i1 inni, 2014).

Dodatkowo dotychczasowe badania pokazuja, ze potencjalnie najwigkszy wplyw na
wielko$¢ emisji zapachu z oczyszczalni $ciekdw, w zalezno$ci od zrodla, ma emisja amoniaku,
siarkowodoru, merkaptanéw oraz w niektdrych przypadkach toluenu i propanolu (Sobczynski
i1inni, 2014). Jednoczesnie, na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych, nalezy stwierdzié, ze
problem odoréw w poblizu sieci kanalizacyjnej jest czesto bezposrednio zwigzany
z wydzielaniem si¢ gazowej formy siarkowodoru (Stachowiak i inni, 2017). Wsrod zwigzkow
wystepujacych w systemach kanalizacyjnych to siarkowodor jest najwigkszym zagrozeniem
dla zdrowia i zycia pracownikow kanalizacji (Brahmi 1 inni, 2020). Z uwagi na fakt, ze zard6wno
organiczne jak 1 nieorganiczne zwigzki siarki majg bardzo niskie progi wyczuwalnosci
wechowej sg one potencjalnie najbardziej odorotwoércze (Séwka i inni, 2017).

Siarkowodor (H2S) jest Zracym, tatwopalnym, bezbarwnym gazem, ci¢zszym od powietrza,
o charakterystycznym zapachu zgnitych jaj (Mohammed i inni, 2021). W przypadku ostrego
zatrucia siarkowodorem gléwnymi narzadami docelowymi sg osrodkowy ukiad nerwowy
1 pluca. Czgsto wystepuja powiktania takie jak odoskrzelowe zapalenie ptuc i obrzek ptuc.
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W nastepstwie ostrego zatrucia odnotowano rowniez wiele przypadkdéw zmian neurologicznych
1 neuropsychologicznych (Stetkiewicz, 2011).

Problem spoleczny jakim jest ucigzliwo$¢ zapachowa moze powodowaé nie tylko
rozdraznienie, mdtosci i trudno$ci z koncentracja. Niektore zwigzki siarki moga powodowac
powazne schorzenia lub nawet $mier¢ (Krzaczkowski, 2014). Siarkowodor jest niebezpieczny
nawet w niskich st¢zeniach (Pudi 1 inni, 2022). W tabeli Tab. 2.1 zaprezentowano wplyw
rosngcego stezenia siarkowodoru na cztowieka (Krzaczkowski, 2014).

Tab. 2.1 Wplyw podwyzszonego st¢zenia siarkowodoru na cztowieka (zrodto:(Krzaczkowski, 2014))

Stezenie siarkowodoru

. Reakcja czlowieka
w powietrzu (ppm)

0,02 Minimalny proég zapachowy
0,13 Ogolnie akceptowany prog zapachowy
3-5 Silny zapach
10 - 15-minutowe narazenie nie uposledzato pracy ptuc,
- zmniejszenie pochlaniania tlenu w trakcie wysitki fizycznego
>100 Zapach niewyczuwalny
500-1000 Stymulacja klebkoéw szyjnych
1000-2000 Paraliz oddychania = Smier¢

2.6. Korozja

Odnotowanie wysokich stezen H>S wewnatrz kanalizacji stanowi niebezpieczenstwo nie
tylko dla zdrowia i zycia ludzi oraz zwierzat, ale réwniez dla materiatow, z ktérych zbudowana
jest sie¢ kanalizacyjna, a w szczegolnosci dla betonu (Zuo 1 inni, 2021) (Zouboulis 1 inni, 2022).
Zwiazki siarki prowadza do korozji betonu, ktéra powoduje jego kruszenie i obnizenie
zywotnos$ci (Klaczynski, 2012). W Edmonton, w Kanadzie, w 2016 roku przeprowadzono
kontrol¢ kanatu wybudowanego w 2001 roku. Stwierdzono powazane zniszczenia
spowodowane korozja betonu, w rezultacie zywotno$¢ kanatu obnizyta si¢ z przewidywanych
75-100 do okoto 20 lat (Wu i inni, 2018). Zty stan techniczny systemu kanalizacyjnego moze
prowadzi¢ do zapadania si¢ rurociggéw pod drogami, czy w poblizu budynkéw. Stanowi to
realne zagrozenie katastrofg budowlang badz drogowa, skutkujace stratami $srodowiskowymi,
spotecznymi i1 ekonomicznymi (Zamanian i1 inni, 2023). Badania (Bering i inni, 2019)
potwierdzity, ze najwicksze S$lady korozji zaobserwowano w studniach rozpreznych
bezposrednio potaczonych z gléwnymi rurociggami ci$nieniowymi. Korozja betonu
w systemach kanalizacyjnych stanowi narastajgce wyzwanie dla eksploatatorow, co sktania do
poglebionych badan nad mechanizmami degradacji oraz do stosowania bardziej odpornych
materiatéw i1 technologii ochronnych (Pramanik i inni, 2024). Przyktady korozji siarczanowej
przedstawiono na Rys. 2.14.
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Rys. 2.14 Korozja siarczanowa betonu (zdjgcia: M. Stachowiak)

Zjawisko korozji siarczanowej zwigzane jest z powstawaniem biogenicznego kwasu
siarkowego (VI) poprzez dziatanie bakterii redukujacych siarczany (SRB) 1 bakterii
utleniajacych siarke (SOB) (Podraza, 2014).

Bakterie Redukujace Siarczany (ang. Sulphate-reducing bacteria, SRB) to rdéznorodne
mikroorganizmy, ktérych specyfika jest przeksztatcanie SO4>* w H2S. Uzyskuja one wowczas
energi¢ niezbedng do procesOw metabolicznych. Istnieje 40 réznych rodzajéw SRB,
a dominujagcymi w systemach kanalizacyjnych sa Desulfovibrio, Desulfobulbus,
Desulfomicrobium 1 Desulfobacter (Rathnayake i inni, 2021). SRB s3 organizmami
beztlenowymi i pozostaja uspione, dopoki tworzaca si¢ w sieci kanalizacyjnej warstwa osadu
nie odetnie doptywu tlenu. Rozpoczyna si¢ w ten sposéb rozwodj warunkéw beztlenowych.
Nastepnie SRB metabolizujg jony siarczanowe - redukujac je do jondéw siarczkowych (S%).
Jony siarczkowe reaguja z jonami wodorowymi w $ciekach, tworzac wodorosiarczek (HS").
Tworzenie siarkowodoru odbywa si¢ w temperaturach powyzej 15°C. Jony HS™ reaguja z woda
tworzgc siarkowodor w postaci rozpuszczonej. Jednoczesnie jony HS™ zakwaszaja wode,
zwiekszajac w ten sposob stezenie jonow wodorowych. Przyspiesza to powstawanie jonow HS”
i gazowego H>S (Stanaszek-Tomal i inni, 2016). Optymalng temperaturg do wzrostu SRB jest
20-30°C, jednak potrafig rowniez przetrwaé w 50—60°C. Bakterie redukujace siarczany sg
szeroko rozpowszechnione w warunkach beztlenowych 1 w przedziale pH miedzy 6-9
(Podraza, 2014). Inne Zrédta zawezaja zakres pH nawet do 6,5-7,5 jako wartosci, przy ktorych
aktywno$¢ SRB jest najwyzsza (Rathnayake 1 inni, 2021). Bakterie redukujace siarczany nie
ging w warunkach tlenowych 1 moga wspotistnie¢ z tlenowymi bakteriami gatunku
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Thiobacillus, ktére absorbujg tlen. Taka koegzystencja nasila korozyjne dziatanie srodowiska
poprzez absorpcje tlenu (Stanaszek-Tomal 1 inni, 2016).

Bakterie utleniajace siarke (ang. Sulphur oxidizing bacteria, SOB) to mikroorganizmy,
ktére utleniajg siarke elementarng lub inne formy zredukowanej siarki do siarczandw.
Odpowiadaja za to szczepy bakterii z gatunku Thiobacillus (Podraza, 2014). W produkcji
kwasu siarkowego w instalacjach kanalizacyjnych bierze udziat wiele gatunkéw Thiobacillus.
Roézne typy bakterii Thiobacillus rozwijaja si¢ w roznych warunkach, w tym réwniez przy
roznych wartosciach pH. Kazdy ze szczepdéw bakterii obniza pH powierzchni podioza do
optymalnego zakresu dla zasiedlenia i1 rozmnazania przez inny szczep. Proces ten jest
powtarzany przez wszystkie szczepy Thiobacilli, wytwarzajac bardzo kwasne §rodowisko o pH
okoto 1, co sprzyja szybkiej korozji. Bakterie te maja rowniez wystarczajacg ilo$¢ sktadnikow
odzywczych, aby wegetowa¢ wewnatrz sieci kanalizacyjnej (Stanaszek-Tomal i inni, 2016).
Kolonizacja bakterii z rodzaju Thiobacillus nastgpuje przy pH betonu okolo 9 oraz, gdy
wystgpig wystarczajace warunki wilgoci, sktadnikow odzywczych oraz tlenu (Podraza, 2014).
Organizmy te wzrastajg 1 funkcjonuja najlepiej w  temperaturze 25-35°C
(Stanaszek-Tomal 1 inni, 2016). Aby bakterie byly aktywne, wymagana jest minimalna
wilgotnos¢ wzgledna na poziomie 87%. Wysoka wilgotno$¢ wzgledna zwigksza szybkos¢
tworzenia si¢ kwasu siarkowego (Wu 1 inni, 2018). Gdy pH powierzchni rur betonowych
spadnie ponizej 9,0 Thiobacillus sp. przyczepia si¢ do powierzchni betonu i rozmnaza si¢, kiedy
warto$¢ pH nadal spada do umiarkowanych lub stabo kwasnych warunkéw, na powierzchni
betonu osadzajg si¢ 7. intermedius, T. novellus 1 T. neapolitanus. Natomiast gdy pH jest ponizej
5,0 T. thiooxidans ro$nie i wytwarza wigksze ilosci kwasu siarkowego (Li i inni, 2019).

W  warunkach anaerobowych bakterie redukujace siarczany (SRB) wytwarzaja
siarkowodor ze zwigzkow siarki obecnych w Sciekach (Rathnayake 1 inni, 2021). H2S po emisji
do przestrzeni powietrznej kanaléw, przeksztatcany jest w warunkach aerobowych do siarki
elementarnej, a nastepnie, przez bakterie utleniajace siarke (SOB), do biogenicznego kwasu
siarkowego (VI) (Podraza, 2014). Reakcja powstatego kwasu siarkowego (VI) ze sktadnikami
betonu powoduje utworzenie gipsu i silnie ekspansywnego krysztalu jakim jest ettringit
(Podraza, 2014). Ettringit wypetnia swobodne przestrzenie w porach betonu, a nast¢pnie
krystalizuje, jednocze$nie wywierajac cisnienie na otaczajace go $cianki poréw betonu. Moze
to skutkowac¢ powstaniem mikropeknie¢ w zaprawie cementowej, a w konsekwencji prowadzi
do ostabienia elementu konstrukcji (Rooyackers i inni, 2022). Ettringit jest produktem
dwustopniowej reakcji.

Reakcja 1: Siarczan sodu lub magnezu wchodzi w reakcje w roztworze z wodorotlenkiem
wapnia zawartym w betonie. Produktem tej reakcji, istotnym dla dalszego przebiegu procesu
korozji, jest gips CaSO4 - 2H>0:

Ca(OH), + Na,S0, + 2H,0 - CaS0, - 2H,0 + 2Na(OH)
Reakcja 2: Powstaly gips reaguje z niehydratyzowanym glinianem trojwapniowym:
3Ca0 - Al,05 + 3(CaS0O, - 2H,0) + 26H,0 — 3CaO0 - Al,05 - 3CaS0, - 32H,0

lub z monosulfatem:
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Ca4_Al2(0H)12 - 504_ - 6H20 + 3(Ca504_ " 2H20) + 26H20
- 3Ca0 - Al,05 - 3CaS0, - 32H,0

Produkt reakcji to uwodniony siarczanoglinian wapnia — ettringit. W zaleznosci od tego,
czy w drugiej fazie reakcji z gipsem reaguje glinian tréjwapniowy czy monosulfat, otrzymamy
inng wielko$¢ odksztatcenia objetosciowego (Weglewski, 2008).

W przypadku wystapienia korozji siarczanowej koniecznym staje si¢ wykonanie renowacji
sieci kanalizacyjnej, co generuje dodatkowe koszty eksploatacyjne (Park i inni, 2014).
Konserwacje i naprawy systemow kanalizacyjnych pochtaniajg miliardy dolarow na calym
$wiecie (Jiang 1 inni, 2015). W 2000 roku przeprowadzono w USA badania, w ktérym
oszacowano koszty konserwacji systemow Sciekowych na okoto 13,75 miliardow dolarow
rocznie (Anwar 1 inni, 2022). Na szybkos$¢ korozji siarczanowej wplywa wiele czynnikow,
ktore mozna podzieli¢ na trzy kategorie: czynniki srodowiskowe (m.in. wilgotnos¢ wzgledna,
zawarto$¢ tlenu, BZT, temperatura $ciekow, temperatura atmosfery, pH $ciekow), parametry
hydrauliczne kanalizacji (m.in. predko§¢ przeptywu S$ciekdw, turbulencje, retencja)
1 konstrukcja betonu (m.in. porowato$¢ betonu). Parametry hydrauliczne wplywaja gldwnie na
proces tworzenia si¢ H2S, natomiast konstrukcja betonu zmniejsza szybkos¢ reakceji korozji.
Czynniki $srodowiskowe mogg zmienia¢ szybkos$¢ reakcji prowadzacych do korozji betonu (Wu
1 inni, 2018). Obecnie do monitorowania i analizowania procesow korozyjnych w kanatach
sciekowych stosuje si¢ rozne podejscia np. okreslenie pH powierzchni betonu, monitorowanie
grubo$ci  warstwy korozyjnej, analiz¢ produktéw korozji, czy charakterystyke
mikrobiologiczng w warstwie korozyjnej. Metody te sg jednak trudne do zastosowania
w praktyce, dlatego prowadzone s3 badania majace na celu opracowanie szybkich
1 nieinwazyjnych metod pomiaru szybkos$ci korozji na jej réznych etapach (Sun i inni, 2014).
W celu ochrony betonu przed atakami mikrobiologicznymi konieczne jest zastosowanie
powtok, ktére beda stanowi¢ barier¢ i beda odporne na dzialanie biogennych kwasow
organicznych i1 nieorganicznych. Najwazniejszymi cechami, jakimi powinny charakteryzowac
si¢ takie powtoki, s3: odporno$¢ na kwasy, dobra przyczepnos¢ do stali 1 betonu, brak
przepuszczalno$ci oraz odporno$¢ na dzialanie soli (Stanaszek-Tomal 1 inni, 2016).
Przeprowadzone zostaty badania (Sun 1 inni, 2015) umozliwiajace redukcj¢ utleniania H>S na
powierzchniach betonowych, na ktorych znajduje si¢ aktywny biofilm korozyjny. Celem badan
byta redukcja biologicznego utleniania siarczku poprzez traktowanie biofilmu korozyjnego
wolnym kwasem azotowym (FNA). Badania wykazaty, ze oprysk FNA jest potencjalnie tanig
1 skuteczng strategia ograniczania korozji w systemach kanalizacyjnych.

2.7. Metody przeciwdzialania negatywnym przemianom
biochemicznym w kanalizacji

2.7.1. Dawkowanie chemii technologicznej

Dozowanie chemii technologicznej do sieci kanalizacyjnej stanowi jedng z metod
przeciwdziatania korozji siarczanowej oraz ucigzliwosciom odorowym zwigzanym
z wydzielaniem si¢ gazowego siarkowodoru (Shi i inni, 2022) (Zhang i inni, 2023).
Optymalizacja szybko$ci dozowania danego rodzaju chemii technologicznej oraz okres$lenie
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najkorzystniejszej lokalizacji dozowania sg kluczowe w celu osiggni¢cia maksymalnej
wydajno$ci usuwania siarkowodoru przy zachowaniu optacalnosci ekonomicznej (Park i inni,
2014). Dla optymalizacji strategii dozowania srodkéw chemicznych istotna jest kontrola online
jakosci $ciekow 1 powietrza kanalizacyjnego oraz zintegrowanie stosowania S$rodkow
chemicznych (Cen i inni, 2023).

Istnieje wiele réznych preparatow, ktore moga by¢ dozowane do systemu kanalizacyjnego.
Sa to miedzy innymi:

1. Sole zelaza

Dzieki dozowaniu soli zelaza do systemu kanalizacyjnego mozliwe jest obnizenie stezenia
siarkowodoru w powietrzu ze stezenia siggajacego 1000 ppm do wartosci ok. 200 ppm
w okresie letnim 1 0-50 ppm w miesigcach o obnizonej temperaturze powietrza (Klaczynski,
2012). Inne badania (Gawronski i1 inni, 2010) wskazuja na spadek stezeh H>S w wyniku
dozowania soli zelaza z wartosci ok. 200ppm do wartos$ci nieprzekraczajacych 20pmm.

Nalezy pamigtaé, ze preparaty na bazie zelaza dozowane do $ciekOw majg wlasciwosci
silnie kwasne (pH = 1-2), co moze przyczynia¢ si¢ do niszczenia armatury kanalizacyjnej, do
ktorej s dawkowane. Na szczegolne niebezpieczenstwo narazone s3 pompy wystepujace na
dalszych odcinkach systemu kanalizacyjnego, do ktérych dodany zostat preparat. Silnie zrace
wlasciwosci soli zelaza mogg powodowac korozje zarowno betonu jak i stali (Worona, 2012).
Dawkowanie soli zelaza do systemu kanalizacyjnego nie wytraca zadnych innych szkodliwych
substancji poza siarczkami, co roéwniez stanowi wade reagentu (Firer i inni, 2008).
Przeprowadzono badania (Wang i inni, 2021) dotyczace $rodowiskowej oceny cyklu zycia
(LCA) srodkéw ochrony przed korozja kanatow §$ciekowych, poréwnujac m.in. dozowania
chlorku zelaza dwuwarto$ciowego z trojwartosciowym. Stwierdzono, ze dozowanie chlorku
zelaza (II) wykazuje lepsza efektywnos¢ srodowiskowa w porownaniu z dozowaniem chlorku
zelaza (I11).

Zapobieganie ucigzliwosciom odorowym z sieci kanalizacyjnej poprzez dozowanie soli
zelaza przebiega zgodnie z ponizej opisanymi reakcjami. Dwie rozpuszczone formy Zelaza —
zelazo trojwartosciowe (Fe**) i Zelazo dwuwartoéciowe (Fe®") reaguja z czasteczkami
siarczkowymi na dwa r6zne sposoby:

e Zelazo tréjwartosciowe (Fe*")
Utlenia siarczki (do siarczanu lub siarki elementarnej), jednoczesnie redukujac si¢ do
zelaza zelazawego (Firer i inni, 2008) (Zhang i inni, 2008) :

2Fe®t + HS™ - 2Fe** + S0, + H*

8Fe3* + HS™ + 4H,0 - 8Fe** + S0~ + 9H*

e Zelazo dwuwartosciowe (Fe?")
Ma tendencj¢ do wytracania si¢ z czasteczkami siarczkowymi, tworzac rézne substancje

stracajace. Najczesciej nastepuje reakcja (Firer 1 inni, 2008) (Ge 1 inni, 2013):
Fe?** + 8% - FeS(s),
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Jednak w literaturze (Firer i inni, 2008) mozna spotka¢ rowniez informacje o reakcjach
miedzy Fe?*, a siarczkami. Reakcja przez pierwszych kilka minut przebiegata tworzac zwigzki
posrednie przed wytworzeniem FeS:

Fe?* + nHS™ — Fe(HS)%™™ (szybka reakcja)
Fe(HS)7™ — FeS(5), + (n—1)HS™ + H* (wolna reakcja)

Potwierdzono hipoteze, ze jeden z tych zwigzkow posrednich moze by¢ zaangazowany
w wytracanie pirytu (FeS,) (Firer 1 inni, 2008):

FeS + H,S — Fe(HS),
Fe(HS)Z i FeSZ(S)‘L + Hz

Zdotano wytworzy¢ FeS, w laboratorium poprzez mieszanie S* i Fe?" w warunkach $cisle
beztlenowych w 100°C przez 2 tygodnie. Nie stwierdzono jednak czy mozliwe jest wytracenie
si¢ pirytu w warunkach panujacych w sieci kanalizacyjnej (Firer i inni, 2008).

Nalezy pamieta¢, iz osad (FeS) utworzony w procesach reakcji jonéw zelaza Fe*" i Fe?*
z czasteczkami siarczkowymi ostatecznie trafia do oczyszczalni §ciekow. Jego wplyw na prace
oczyszczalni zalezy od nowoczesnos$ci 1 rozmiaru obiektu (Ge 1 inni, 2013). Istnieje mozliwos¢,
1z powstaty osad FeS zostanie natleniony w komorze tlenowej w oczyszczalni, co spowoduje
regeneracje jondw zelaza. Zregenerowane jony Fe3* moga wytracié wystepujace tam fosforany
(PO3™), co wptynie na prace oczyszczalni $ciekow. Istotny jest czas retencji czastek FeS
w kanatach. Dawkowanie reagentu w poblizu oczyszczalni zmniejsza osadzanie si¢ siarczku
zelaza w osadniku wstepnym, wigc zwigksza to usuwanie fosforu w czgsci biologicznej
oczyszczalni (Gutierrez 1 inni, 2010). Przeprowadzono rowniez badania, ktore wykazaty, ze
dozowanie soli zelaza do kanalizacji moze wptywa¢ na obnizenie zawartosci H2S w biogazie
wytwarzanym w procesie fermentacji w oczyszczalni $ciekow (Rebosura Jr. 1 inni, 2018).

2. Ozon (03)

Zalete dozowania ozonu stanowi brak dodawania do $ciekow soli. Nie powstajg takze
szkodliwe substancje uboczne, poniewaz do wody dodawany jest wylacznie tlen. Wada jest
toksycznos$¢ srodka dla personelu obstugujacego sie¢ kanalizacyjng, oraz wysoki koszt zakupu
1 dostawy (Firer 1 inni, 2008).

3. Nadtlenek wodoru (H202)

W tym wypadku do $ciekow réwniez nie sg dodawane sole i nie powstajg niepozadane
zwigzki uboczne. Srodek jest jednak toksyczny dla pracownikéw i odznacza sie wysokimi
kosztami zakupu i dostawy (Firer i inni, 2008).

Reakcja zachodzi w nastgpujacy sposob (Cipriania i inni, 2018):

H,S + H,0, - S + 2H,0 (pH <8.5)
HS™ + 4H,0, - SO, + 4H,0 (pH>38.5)

4. Nadtlenek wapnia (CaO2)
Nadtlenek wapnia jest popularnym $rodkiem bakteriobdjczym i utleniajagcym w przemysle
zwigzanym z ochrong $rodowiska oraz w rolnictwie. Jest zwigzkiem nietoksycznym, ktory
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moze powoli rozktada¢ si¢ do H,O», O> 1 alkaliow. Wytworzony H>O» niesie za sobg potencjat
zainicjowania zaawansowanego procesu utleniania. Na ten moment przeprowadzono niewiele
badan dotyczacych zastosowania CaO» w sieci kanalizacyjnej, niektére z prac wstgpnie
przedstawily jednak mozliwo$¢ wptywu CaO> na uwalnianie siarczkoéw (Guo i inni, 2023).

5. ZwiazKi chloru, nadmanganian potasu itp. (np. Cl2, Cr207%)

Silne utleniacze, charakteryzuja si¢ duzg skutecznos$cig usuwania siarkowodoru i innych
substancji organicznych. Do wad nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢ dostawania si¢ do wody
niepozadanych soli, wysokie koszty i1 toksyczno$¢ substancji wobec ludzi (Firer i inni, 2008).

Reakcja chloru z jonem wodorosiarczkowym zachodzi w nastepujacy sposob
(Cipriania i inni, 2018):

HS™ + 4Cl, + 4H,0 - SO; + 9H* + 8Cl™ (pH kwasne)
HS™ + Cl, » S+ H" 4+ 2Cl~ (pH zasadowe)
Natomiast reakcja siarkowodoru z nadmanganianem potasu (Cipriania 1 inni, 2018):
3H,S + 2KMnO, - 35S + 2H,0 + 2KOH + 2MnO0O, (pH kwasne)
3H,S + 8KMnO, - 3K,504 + 2H,0 + 2KOH + 8MnO, (pH zasadowe)

6. Zwiazki azotu
a. Azotyny

Ogolny schemat dozowania azotynoéw sktada si¢ z krotkiego okresu dozowania azotynow
1 dluzszego okresu regeneracji. Jest to rozwigzanie korzystniejsze pod katem ekonomicznym
w poréwnaniu z dawkowaniem azotanow. Przeprowadzone badania laboratoryjne i terenowe
(Jiang 1 inni, 2010) potwierdzity skuteczno$¢ przerywanego dozowania azotynow
w kontrolowaniu produkcji siarczkow 1 metanu. W probie terenowej dawkowano azotyny
o objetosci 100 mgN/l przez 33 godziny z przerwami przez okres 3 dni, co doprowadzito do
redukcji 90% siarczanéw. Przez okres 20 dni redukcja siarczku utrzymywala si¢ na poziomie
ponad 60% bez dalszego dawkowania azotynu. Produkcja metanu utrzymywata si¢ natomiast
na poziomie znikomym lub niskim przez okres ok. 3 miesigcy bez dalszego dawkowania
azotynu. Wynika z tego, ze metanogeny sa bardziej wrazliwe na azotyny niz SRB. Badania
w skali laboratoryjnej wykazaly, ze wytwarzanie w biofilmie metanu mozna usuna¢ w ciggu
dwoch dni przy dawkowaniu azotynu na poziomie 40 mgN/l. Minimalna dawka azotynu w celu
zahamowania produkcji metanu moze by¢ jeszcze nizsza. Aby zoptymalizowaé strategie
dawkowania w celu uzyskania wyzszego poziomu kontroli siarczkéw konieczne byloby
przeprowadzenie dalszych badan.

Badania laboratoryjne byty kontynuowane (Jiang i inni, 2011) w celu zoptymalizowania
stezenia azotynow, czasu dozowania i dlugos$ci przerw mi¢dzy dawkowaniem. Czas dozowanie
ograniczono do 12h, stwierdzajac zZe jest wystarczajacy aby hamowaé wytwarzanie siarczkéw
1 metanu przez biofilmy $ciekowe. Aby zmniejszy¢ produkcje siarczkéw o 80%, wymagany
jest odstep migdzy dawkami wynoszacy 4,5 dnia.

Przeprowadzono rowniez badania laboratoryjne (Zuo 1 inni, 2024), w ktorych
zaproponowano wykorzystanie azotynu jako substratu do usuwania H>S i CH4 w systemie
kanalizacyjnym. Do reaktora laboratoryjnego dawkowany byt azotyn w stezeniu 2548 mg N/I.
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W  wyniku tych eksperymentow zaobserwowano skuteczne przeprowadzenie dwoéch
mikrobiologicznych proceséw zaleznych od azotynow: beztlenowego utleniania metanu
(n-DAMO) oraz mikrobiologicznego utleniania siarczkow. Oba procesy zachodzity
réwnoczesnie z redukcja azotynow, prowadzac do 58% redukceji rozpuszczonego metanu oraz
ponad 90% usunigcia siarczkow w reaktorze Sciekowym.

b. Azotany

Celem jest podniesienie potencjatu redoks 1 doprowadzenie do warunkéw anoksycznych.
Sole azotanowe (np. Ca(NOs3)2, KNO3) charakteryzuja si¢ duzg rozpuszczalnoscig w wodzie,
co pozwala im na staly kontakt z biofilmem kanatéw $ciekowych. Prowadzi to do zapobiegania
powstawaniu warunkow beztlenowych wewnatrz przewodu. Stanowig one $rodek
zapobiegawczy. Dodatkowo, w wyniku dozowania opisywanych zwigzkéw w S$ciekach
powstaja niepozadane jony (np. Na, K, Ca’"). Istnieje réwniez niebezpieczenstwo
negatywnego wptywu powstatych $ciekdw na procesy zachodzace w oczyszczalni, z powodu
dodatkowego obcigzania azotanami (Firer 1 inni, 2008). Azotany mogg by¢ dodawane do
sciekow rowniez w celu usuwania rozpuszczonego H>S w procesie biochemicznym. Reakcja
jonu azotanowego z siarkowodorem przebiega w nastgpujacy sposob (Cipriania 1 inni, 2018):

8NO; + 5H,S — 5C0, + 550; + 4N, + 4H,0 + 2H*

¢. FNA (wolny kwas azotowy), FA (wolny amoniak)

FNA i1 FA znane sg ze swoich silnych wilasciwosci biobdjczych — uszkadzaja blony
komorkowe bakterii, zakldcajac ich metabolizm 1 zmieniajac pH wewnatrz komorek. FNA
dziata szczegolnie efektywnie w Srodowisku o niskim pH, natomiast FA wykazuje wyrazne
dziatanie hamujace w warunkach zasadowych. Pozwala to na zastosowanie tych zwigzkow
w roznych warunkach kanalizacyjnych. Strategie dawkowania FNA 1 FA, zarowno ciagle, jak
1 przerywane, przy roznych profilach stezen, pozwalajg dostosowac kontrole emisji do specyfiki
danego systemu kanalizacyjnego. Cho¢ ich stosowanie niesie za sobg ryzyko emisji podtlenku
azotu (N20), nowatorskim i zrOwnowazonym rozwigzaniem jest produkcja FNA i FA z moczu,
co moze znaczaco zmniejszy¢ koszty operacyjne i srodowiskowe, jednoczes$nie wspierajac ideg
obiegu zamknigtego gospodarki $ciekowej (Chen i inni, 2025).

7. Naturalny magnetyt i hematyt

W literaturze (Zhang i inni, 2016) moze roOwniez zapozna¢ si¢ z metoda zmniejszania
zawartosci siarczkoOw w $Sciekach przy pomocy sproszkowanego magnetytu 1 hematytu. Wyniki
wykazaty, ze dodanie 40 mg/l sproszkowanego magnetytu i hematytu zmniejszyto zawartos¢
siarczkéw w $ciekach odpowiednio o 79% 1 70%. W badania poréwnano skuteczno$é
zmniejszania produkcji siarczkow przez dodanie magnetytu, hematytu, FeCls i FeSO4. Wyniki
wykazaly, ze dodatki sproszkowanego magnetytu i hematytu skuteczniej niz FeClz i FeSO4
zmniejszaty produkcje siarczkow w $ciekach. Rowniez pod wzgledem ekonomicznym
dodawanie sproszkowanego magnetytu 1 hematytu okazato si¢ bardziej optacalne (30%
kosztow soli zelaza). Ponadto sproszkowany magnetyt i hematyt miaty mniejszy wptyw na
jakos¢ sciekow, w tym pH 1 redoks, niz sole zelaza, co wigze si¢ z charakterem przedtuzonego
uwalniania ze wzgledu na slabg rozpuszczalnos¢ skladnikow mineralnych w $ciekach.
Sproszkowany magnetyt i hematyt nie miaty negatywnego wplywu na osad czynny.
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8. Wodorotlenek magnezu (Mg(OH)2)

Dozowanie wodorotlenku magnezu jest szeroko stosowane w celu kontroli zapachu z sieci
kanalizacyjnej oraz ograniczania korozji elementow systemu kanalizacyjnego.
Przeprowadzono badania (Cen 1 inni, 2023), na podstawie ktorych stwierdzono, ze dozowanie
56 mg/l Mg(OH), zwigksza pH $ciekow do 8,6-9,3. Przy tym poziomie pH rozpuszczone
czasteczki HoS zredukowaty do 0,2 + 0,0 mgS/1 przy pH 8,8 + 0,1. Dlugotrwate podwyzszenie
pH miato dziatanie hamujgce na aktywno$¢ mikrobiologiczng $ciekéw. Dozowanie dowolne;j
chemii technologicznej do systemu kanalizacyjnego moze wplywa¢ na los biomarkerow
obecnych w $ciekach. Ma to istotne znaczenie dla wiarygodnos$ci pozniejszych analiz w ramach
epidemiologii opartej na S$ciekach. Przeprowadzono badania (Li i inni, 2025) wplywu
dozowania Mg(OH), na procesy abiotyczne (np. zmiana pH) oraz biotyczne (aktywnos¢
mikroorganizméw w biofilmie), ktore wspolnie ksztattuja wzorce transformacji biomarkerow
w systemach kanalizacyjnych. Wyniki wykazaly, ze dlugotrwale dawkowanie Mg(OH):
zmienito sktad mikrobiologiczny i1 aktywno§¢ w biofilmach kanalizacyjnych. Krotkotrwate
dawkowanie Mg(OH), spowodowato natychmiastowy wplyw na hamowanie H>S przy
podwyzszonym pH. Stwierdzono, ze dawkowanie Mg(OH), nie miato wplywu na stabilne
biomarkery (np. acesulfam, karbamazepina), jednak zaréwno dlugotrwale, jak i1 krotkotrwate
dawkowanie zmniejszylo degradacj¢ niestabilnych biomarkeréw (np. kofeina, kodeina,
nikotyna). Wnioski z badan wskazuja, ze przy stosowaniu analiz w ramach epidemiologii
opartej na $ciekach w danej zlewni, nalezy poznac strategie stosowania chemii technologiczne;j.
Zaréwno stosowanie chemii technologicznej, jak i zmiany w strukturze biofilmu, mogg mie¢
wplyw na los biomarkeréw w systemach kanalizacyjnych i tym samym wptywaé na ostateczne
wyniki analiz.

Rys. 2.15 Instalacja do dozowania chemii technologicznej (zdjecie: M. Stachowiak)

Na Rys. 2.15 przedstawiono przyktadowe zdjecie instalacji do dozowania chemii
technologicznej.

Niekiedy istnieje mozliwo$¢ ograniczenia dawek reagentu w okresie zimowym, co moze
znacznie obnizy¢ koszty eksploatacyjne. W zwigzku z tym istotna jest stala kontrola st¢zenia
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siarkowodoru w studni rozpreznej, w poblizu ktorej zglaszany jest problem ucigzliwosci
zapachowych. Pozwala to na okreslenie wielkosci koniecznych dawek substancji. Nalezy
jednak pamigta¢ rdwniez o stalym koszcie eksploatacyjnym wprowadzania reagentu do
sciekow, ktorego warto$¢ uzalezniona jest od rodzaju stosowanej substancji. Koszty
inwestycyjne sa stosunkowo wysokie, a w zwigzku z konieczno$cia dowozu koagulantu
generowane s3 jednoczesnie koszty eksploatacyjne, na ktére sktada si¢ koszt samej substancji
oraz jej transportu. Podczas kazdego transportu koagulantu istnieje niebezpieczenstwo dostania
si¢ substancji do srodowiska co moze doprowadzi¢ do katastrofy ekologicznej. Przy wysokich
stezeniach siarkowodoru w sieci kanalizacyjnej, konieczne jest podwyzszenie dawki
koagulantu. Wigze si¢ to z jego wigkszym wykorzystaniem, a wigc zbiornik magazynujacy
powinien by¢ odpowiednio duzy. Wymaga to odpowiednich warunkéw wystepujacych na
terenie przepompowni, ktére pozwola na umieszczenie w poblizu studzienki duzego,
ogrodzonego zbiornika magazynowego. W przypadku zastosowania mniejszej objgtosci
zbiornika, koniecznym bedzie jego czgstsze uzupelnianie, co generuje podwyzszenie kosztow
transportu koagulantu, ktore sktadajg si¢ na koszty eksploatacyjne. Nalezy takze pamigtac, iz
transport koagulantu odbywa si¢ przy pomocy duzych wozéw transportowych i wymaga
odpowiednich warunkéw, umozliwiajacych wjazd pojazdu na teren przepompowni.

2.7.2. Napowietrzanie Sciekow

Metoda ta opiera si¢ na wttaczaniu do przewodu kanalizacyjnego, w ktoérym znajdujg si¢
$cieki mogace potencjalnie ulec zagniciu, strumienia spr¢zonego powietrza. Celem tego
procesu jest napowietrzanie $ciekow, co obniza mozliwo$¢ utworzenia si¢ w kanale warunkéw
beztlenowych, zwigkszajac jednoczesnie wartos¢ potencjatu redoks (Zhang i inni, 2022).
W metodzie tej nie dopuszcza si¢ do wytworzenia w sieci kanalizacyjnej HoS (Ochi 1 inni,
1998). Wada tej metody jest ograniczony transfer tlenu do $ciekéw (Zhang i inni, 2008).

Metoda ta wymaga wybudowania dodatkowego obiektu, w ktérym zainstalowana zostanie
sprezarka powietrza. Jednocze$nie, przy takiej inwestycji, nalezy pamigta¢ o kosztach
eksploatacyjnych wynikajacych z pobierania energii przez sprezarkg. Zuzycie energii na
przetloczenie $ciekdw zalezy od stezenia zanieczyszczen w $ciekach, wielkosci przewodow
oraz ewentualnego stopnia przewymiarowania sieci. Jednocze$nie przed zastosowaniem
sprezarki powietrza nalezy doktadnie przeanalizowac szczelno$¢ rurociggu i wyeliminowac lub
zautomatyzowac prace zaworoOw napowietrzajaco-odpowietrzajacych . Wszystkie te zabiegi sg
jednak korzystne w dalszej perspektywie finansowej. Dodatkowy koszt stanowi jedynie energia
elektryczna wykorzystana do wttaczania powietrza (Worona, 2012)

Przy wyborze sprezarki warto zwroci¢ uwage na mozliwos¢ zmiany ci$nienia, z jakim
wttaczane jest do sieci powietrze oraz mozliwos$¢ regulacji czasu pracy sprezarki (nie dziata
ona w sposob ciagly). Jesli stezenia siarkowodoru w studni rozpreznej sa wysokie, nalezy
dobra¢ odpowiednio wydajna sprezarke powietrza, ktdra pracujac np. 12 godzin w ciggu doby
nie bedzie ulegata przegrzaniu. Wazny jest tutaj rowniez aspekt spoleczny, sprezarki moga
generowac hatas, ktory moze by¢ ucigzliwy, szczegdlnie jesli w poblizu przepompowni
znajduje si¢ zabudowa mieszkalna. Obudowa, w ktorej znajduje si¢ sprezarka, musi
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w zwigzku z tym nie tylko chroni¢ ja przed czynnikami zewng¢trznymi, ale takze ograniczaé
hatas przez nig generowany.

Zastosowanie sprezarki powietrza jest ekologicznym sposobem na radzenie sobie
z problemem odorow, gdyz do $ciekow nie sa dawkowane zadne dodatkowe substancje.
Jednoczes$nie nie powoduje to zmiany sktadu $ciekdéw doptywajacych do oczyszczalni ciekow
(tak jak np. w przypadku dawkowania chemii technologicznej), wigc metoda ta nie wptywa na
proces oczyszczania §ciekow.

Podobnie jak przy dawkowaniu chemii technologicznej, tak i w przypadku wtlaczania
powietrza do sieci kanalizacyjnej, ilo$¢ sprezonego powietrza powinna zosta¢ ustalona
indywidualnie dla danego odcinka sieci na podstawie wykonanych na nim badan.

Sprezarka wymaga dobrego zabezpieczenia przed wplywem atmosfery i ewentualnie
niepozadanych osob, na przyktad poprzez umieszczenie jej w zamknigtym kontenerze jak na
Rys. 2.16. Przed jej zastosowaniem nalezy doktadnie przewidzie¢ miejsca ewentualnego ujscia
powietrza, aby ograniczy¢ straty ci§nienia i niebezpieczenstwo zapowietrzenia rurociggow.

Rys. 2.16 Instalacja do napowietrzania rurociggu tlocznego (zdjecie: M. Stachowiak)

Zuwagi na malg skuteczno$¢ wttaczania powietrza do kanalizacji grawitacyjnej ze wzgledu
na niska rozpuszczalno$¢ tlenu w wodzie w normalnych warunkach atmosferycznych,
przeprowadzono badania wstrzykiwania nanopecherzykow powietrza do stabo wentylowanych
kanaléw grawitacyjnych w celu hamowania produkcji siarczkow. Stwierdzono, ze ta forma
dostarczania powietrza do kanatow grawitacyjnych zmniejszata produkcje siarczkéw o ponad
45% 1 o 3,75 razy skuteczniej niz w przypadku tradycyjnego wtlaczania powietrza
(Zhang 1 inni, 2022).

Kolejnym rozwigzaniem wykorzystujacym spr¢zone powietrze jest technologia
przedmuchéw rurociggu ttocznego z wykorzystaniem stacji BTS (Kaczor, 2022). W tej
technologii sprezone powietrze przedmuchuje caly strumien $ciekoOw znajdujacych sie
w rurociagu ttocznym. Przedmuch odbywa si¢ cyklicznie, raz lub dwa razy w ciggu doby.
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2.7.3. Dawkowanie preparatow enzymatyczno-bakteryjnych

Czlowiek wykorzystuje drobnoustroje w przemysle spozywczym od wiekow np. poprzez
wykorzystywanie drozdzy przy wypieku chleba. Pierwsze doswiadczenia z wykorzystaniem
wyizolowanych bakterii i enzyméw w technologii $ciekow przeprowadzono w Stanach
Zjednoczonych, w 1931r. poprzez dodanie ich do osadéw $ciekowych. Stwierdzono wowczas,
ze nie mialy one znaczacego wplywu na intensyfikacje procesu fermentacji. Z poczatku
mikrobiologiczne preparaty handlowe nazywano ,,poprawiaczami biologicznymi”. Znajdowaty
zastosowanie gtownie w osadnikach gnilnych. Ostatnie lata badan i nabyte doswiadczenie
wykazaty nowe mozliwosci wykorzystania bakterii 1 enzymdéw w procesie oczyszczania
sciekow (Krajewski, 2006).

Biopreparaty maja wpltyw na przyspieszenie i wspomaganie procesOw rozktadu zwigzkow
organicznych ze §ciekdéw 1 uptynnianie odpadow statych oraz ograniczaja tworzenie si¢ osadow.
Pomagaja takze w rozwigzywaniu probleméw ucigzliwosci zapachowych powstajacych
w wyniku zagniwania $ciekow (Matuszewska, 2011). Dobdr biopreparatu stuzacego do
eliminacji nieprzyjemnych zapachéw wymaga indywidualnego podejscia iuzalezniony jest od
rodzaju urzadzen wchodzacych w sktad sieci kanalizacyjnej 1 oczyszczalni $ciekéw oraz od
charakterystyki §ciekéw (Lusina, 2011)

Do zalet stosowania produktow enzymatyczno-bakteryjnych w biologicznym oczyszczaniu
$ciekow zalicza si¢ (Krajewski, 2006) (Piotrowska-Cyplik, 2012) (Dymaczewski, 2015):

e mozliwo$¢ stosowania ich do szerokiej grupy substancji zawartych w $ciekach, w tym
zwiazkow refrakcyjnych,

e dziatanie na wiele substancji toksycznych,

e dziatanie w szerokim zakresie wartos$ci temperatury, odczynu i zasolenia,

e odporno$¢ na nagly i duzy wzrost tadunkow zanieczyszczen,

e zmniejszenie objetosci osadu nadmiernego,

e oczyszczanie sieci kanalizacyjnej z osadow dennych, udroznienie przewodow
1 poprawa warunkéw hydraulicznych sptywu $ciekow,

e wysoka odporno$¢ na detergenty zawarte w $ciekach,

e zapewnienie wysokiej selektywnos$ci pracy, szybko$ci dziatania i nie wywolywanie
korozji urzadzen w poréwnaniu z katalizatorami chemicznymi,

e brak wlasciwos$ci toksycznych wobec ludzi i zwierzat,

e likwidowanie probleméw odorowych i niszczenie bakterii chorobotworczych.

Reakcje rozktadu zanieczyszczen organicznych w $ciekach przy pomocy biopreparatow
przedstawiajg si¢ nastepujaco:
nowe

+ 0, » komorki bakteryjne + €0, + H,0 + NH,
enzymy

komorki bakteryjne n substancje
enzymy organiczne

substancje

komorki bakteryjne + 0, + NH; - NO3; + H,0 + .
organiczne
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Rynek biopreparatéw rozwija si¢ bardzo dynamicznie, a dokladny sktad substancji
pozostaje tajemnicg handlowg producentow. Ogolnie biopreparaty zwieraja:

e zwigzki biogenne

e zwiagzki buforowe

e zwigzki powierzchniowo—czynne
e nosniki organiczne

e enzymy immobilizowane

e Dbakterie w formie przetrwalnikowej np. Bacillus, Pseudomonas, Ruminococus,
Bacteroides (Krajewski, 2006)

Wady zastosowania biopreparatow:

e niecalkowite oczyszczanie Sciekow

e JScieki po zastosowaniu biopreparatow zwieraja produkty rozktadu zwigzkow
organicznych np. azotany, azotyny, siarczany, siarczki — mogg one przenika¢ do gruntu
1 wod gruntowych pogarszajac ich jakos¢ (Piotrowska-Cyplik, 2012)

Stosowanie biopreparatow w technologii oczyszczania $ciekOw wymaga gruntownej
wiedzy o mikroorganizmach zawartych w tego typu produktach oraz o warunkach, w jakich
mogg one dziata¢. Podobienstwo sktadu nie gwarantuje uniwersalnosci dziatania biopreparatu
(Krajewski, 2006). Ponadto enzymy charakteryzuja si¢ wysoka selektywnoscig pracy — czesto
enzym moze katalizowaé tylko jedng reakcj¢. Dawka substancji zalezy od ilosci $ciekow,
grubosci ztogéw thuszczowych, dzialania urzadzen do oczyszczania $ciekow, tadunku
zanieczyszczen oraz miejsca do ktérego trafig podczyszczone $Scieki. Biopreparaty moga by¢
dawkowane przez caty rok, temperatura $ciekow powinna miesci¢ si¢ w zakresie 6-60°C,
a pH 4,5-9,5. Produkty te nie nalezg do drogich, jednak ich cena uzalezniona jest od formy,
ilosci, zastosowania 1 producenta biopreparatu (Piotrowska-Cyplik, 2012). Przyktadowe
metody dozowania przedstawiono na Rys. 2.17.
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Rys. 2.17 Dozowanie biopreparatow (zdjgcia: M. Stachowiak)

2.8. Modele matematyczne procesow przemian
biochemicznych w Kkanalizacji - przeglad ze
szczegolnym uwzglednieniem przemian zwigzkow
siarki

Modelowanie sieci kanalizacyjnej jest czesto utozsamiane z modelowaniem hydraulicznym
systemu kanalizacyjnego (Li i inni, 2022). W tym rozdziale przedstawione zostang jednak
aspekty modelowania przemian biochemicznych w kanalizacji, ktore to modelowanie jest
znacznie mniej powszechne i rozpoznane.

Procesy kanalizacyjne sg bardzo dynamiczne i podlegaja ogromnej zmiennosci w czasie
1 miejscu. Szczegdlowe przewidywanie jakosci $ciekéw w kanalizacji w okreslonym czasie
1 miejscu z pozadang doktadnoscig jest w zasadzie niemozliwe. Dlatego tez precyzyjne
modelowanie jako$ci §ciekdéw w czasie rzeczywistym jest bardzo trudne. Mozna natomiast
dokonywaé¢ prob modelowania $rednich dziennych zmienno$ci zjawisk i takie proby sa
dokonywane (Sharma i inni, 2008). Bardzo istotna cz¢$cig tego modelowania jest interpretacja
wynikow, ktdra powinna by¢ wykonywana przez doswiadczonych specjalistow rozumiejacych
ztozonos¢ proceséw kanalizacyjnych i1 potrafigcych krytycznie oceni¢ uzyskane wyniki
(Hvitved-Jacobsen i inni, 2013).

Mozliwe jest formutowanie modeli na rézne sposoby - zaleznie od celu (np. miejsca
wystepowania korozji), szczegdétowosci (np. dziennie, rocznie), typow sieci kanalizacyjnej
(np. w kanalizacji ci$nieniowej) czy roznej wielkosci uktadu kanalizacyjnego. Modele
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procesOw w sieci kanalizacyjnej obejmujg transport masy dla najwazniejszych sktadnikow
$ciekow oraz ich powstawanie i transformacj¢ (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013).

Zgodnie z terminologia podang przez Hvitved-Jacobsena i in. (2013), pierwszym krokiem
w tworzeniu modelu jest walidacja. Oznacza ona sprawdzenie, czy w tworzonym modelu
zostaly uwzglednione w sposob logiczny i wystarczajacy aktualne osiggnigcia nauki w tym
obszarze. Nast¢pnie nalezy dokona¢ kalibracji modelu w celu okreslenia konkretnych wartosci
parametrow modelu na podstawie empirycznie okreslonych danych charakteryzujacych badany
system 1 procesy. Wartosci parametréw modelu sg najczesciej dopasowywane iteracyjnie az do
uzyskania satysfakcjonujacego poziomu doktadnosci przewidywan modelu. Ostatnim etapem
jest weryfikacja modelu, czyli przetestowanie skalibrowanego modelu na cze$ci zestawu
posiadanych  danych  empirycznych, ktora nie zostala uzyta do kalibracji
(Hvitved-Jacobsen i inni, 2013).

Istnieja rdzne rodzaje modeli matematycznych, sg to:

e model empiryczny

Jego podstawe stanowig wyniki pochodzace z systematycznie przeprowadzanych
eksperymentow lub monitoringu. Modele takie moga przewidywac zjawiska przyczynowo
skutkowe, ale tylko w warunkach w jakich model byl opracowywany. Jest on wigc w znacznej
mierze ograniczony, jednak przydatny, gdy dostepne sg ograniczone informacje dotyczace
danych (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013).

e model deterministyczny

Wyraza on opis systemu w kategoriach matematycznych poprzez szereg cech fizycznych
1 chemicznych oraz procesow biologicznych. Opiera si¢ on zatem na podstawach teoretycznych
1 wiedzy naukowej, ktore sg wykorzystywane przy symulacjach. Gtéwng cechg tego modelu
jest fakt, ze jeden zestaw parametrow wejsciowych i warunkow ma zawsze jeden wynik. To
znaczy, ze gdy podane sa warunki uktadu, wynik modelu jest staly. Model deterministyczny
obejmuje kilka parametrow wyrazajacych np. stechiometryczne i kinetyczne wlasciwosci
procesdw. Stworzenie poprawnie funkcjonujacego modelu deterministycznego wymaga
starannej kalibracji 1 weryfikacji w oparciu o obszerny zestaw zmierzonych danych (Hvitved-
Jacobsen i inni, 2013).

e model stochastyczny
Model stochastyczny stanowi przedluzenie modelu deterministycznego wiaczajac do
modelu rozktad statystyczny. Wynik modelowania jest analizowany statystycznie, a rozktad
parametrow wyjsciowych jest wynikiem modelu. Wynik ten wyraza zmienno$¢ spowodowang
zmienno$cig parametrow wejsciowych. Model deterministyczny moze zosta¢ rozszerzony do
formy modelu stochastycznego, jesli parametry wejSciowe sg wyrazone w postaci rozktadu
statystycznego. Warunkiem jest konieczno$¢ znajomosci zmienno$ci parametrow modelu

(Hvitved-Jacobsen i inni, 2013).

Tradycyjne modele do przewidywania st¢zenia siarkowodoru w kanalizacji, cho¢ doktadne,
sa czasochlonne obliczeniowo. Coraz czg¢$ciej angazuje si¢ narzedzia wykorzystujace uczenie
maszynowe do wspomagania procesu zarzadzania oczyszczaniem i transportem S$ciekow.
W badaniu (Liang 1 inni, 2024) zaproponowano szybki model predykcyjny (SPM), ktory taczy
sprawdzony dynamiczny model procesu kanalizacyjnego z wydajnym algorytmem uczenia
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maszynowego, umozliwiajagc dokladne i1 szybkie przewidywanie stezenia rozpuszczonego
siarczku (DS) i stezenia H>S w okreslonej sieci kanalizacyjnej. Opracowany szybki model
predykcyjny (SPM), oparty na algorytmie GBDT (Gradient Boosting Decision Tree), pozwala
na uzyskanie wynikow symulacji w czasie krotszym niz 0,3 sekundy. Jest to znaczaca poprawa
wzgledem tradycyjnych dynamicznych modeli procesu kanalizacyjnego.

W badaniu (Yin 1 inni, 2025) zaproponowano podejscie oparte na mikrobiologicznym
uczeniu maszynowym (Micro-ML). Model ten integruje dane mikrobiologiczne pochodzace
z mechanistycznych symulacji, z mozliwosciami predykcyjnymi algorytmow uczenia
maszynowego. Pozwala to na znaczace zwigkszenie precyzji prognozowania produkcji metanu
(CHa) 1 siarkowodoru (H2S). W badaniu wykazano, ze uwzglednienie informacji o aktywnosci
bakterii redukujacych siarczany (SRB) oraz bakterii metanogennych, przyczynito si¢ do
zwigkszenia trafnosci predykcji, przy czym SRB okazaty si¢ kluczowe dla powstawania HoS
i CHa.
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3. METODYKA BADAN

3.1. Opis instalacji badawczej w skali laboratoryjnej

Laboratoryjny uklad doswiadczalny do badania zaleznosci pomigdzy czasem
przetrzymania $ciekow w rurociagu ttocznym, ich temperatura, warto$ciami pH i redoks oraz
stezeniem siarkowodoru w powietrzu nad zwierciadiem $ciekdw powinien odwzorowywac
warunki panujace w rzeczywistym systemie kanalizacyjnym w obrebie przepompowni $ciekow

wraz z rurociggiem ttocznym i komorg rozpr¢zna.

W tym celu zostaty zaprojektowane i1 zbudowane dwa identyczne stanowiska badawcze
zasilane bezposrednio $ciekami z duzego kolektora systemu kanalizacyjnego miasta Poznania.
Kazde z nich sktadato si¢ z:

e zbiornika na $cieki o pojemnosci catkowitej 60 litrow i pojemnosci czynnej 35
litrow,
e obudowy zbiornika z izolacja termiczna,
e pompy Sciekowej zatapialnej,
e 20-metrowego rurociagu z PVC o $rednicy 40mm i pojemnosci ok. 25 litrow,
e sondy do pomiaru HaS,
e miernika wraz z sondami pH, redoks i1 temperatury,
e kriostatu (termostatu chtodzacego),
e wymiennika ciepta,
e zaworu bezpieczenstwa
Oba stanowiska podtaczone byly do jednego komputera zbierajacego dane z urzadzen
pomiarowych.

Tab. 3.1 Urzadzenia pomiarowe stanowiska laboratoryjnego

Urzadzenie Czestos¢

Charakterystyka urzadzenia

pomiarowe

pomiarow

Sonda do
pomiaru H,S

Urzadzenie firmy Microtronics wraz z rejestratorem danych
myDatasens do pomiaru i przesylu danych dotyczacych aktualnego
stezenia H,S w powietrzu oraz temperatury powietrza.

Zakres pomiarowy:

H>S BE (0-2000 ppm; maks. 3900 ppm; rozdzielczos¢: 0,5 ppm)
Zasilanie czujnika:

bateria w module czujnika gazu 2x Li-SOCI2 (ogniwo D)
Czujnik temperatury:

Czujnik w module czujnika gazu -20...+50°C

Wymiary:

106x169x61 mm (z pancerzem ochronnym)

1 minuta

Miernik

Wodoszczelny wielofunkcyjny przyrzad terenowo - laboratoryjny
CX-401 firmy Elmetron umozliwiajacy podiaczenie sondy pH,
redoks oraz temperatury

1 minuta

2 Mierniki

Wodoszczelny wielofunkcyjny przyrzad terenowo - laboratoryjny
CX-461 firmy Elmetron umozliwiajacy podigczenie sondy pH,
redoks oraz temperatury

1 minuta
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2 sondy pH Uniwesalna elektroda zespolona pH 1J44 At firmy Elmetron
Zakres: 0 + 14 pH

Typ elektrody: L.acznik posredni Ag/AgCl, KCl w Zelu
Elektrolit: 3 molowy zaggszczony KCl

Membrana: szklana, stozkowa

Zakres temperatury: 0 + 60 °C

Srednica korpusu: 12,0 mm

2 sondy redoks | Elektroda zespolona redoks 1J64D firmy Elmetron do cieczy
zanieczyszczonych lub ciat potptynnych

Zakres mV: + 2000 mV

Elektroda pomiarowa: blaszka platynowa

Elektrolit: 3 molowy zaggszczony KCl

Zakres temperatury: 0 + 60 °C

Srednica korpusu: 12 mm

2 sondy Czujnik temperatury CT2S-121 z rezystorem Pt-1000B firmy
temperatury Elmetron

Zakres pomiarowy: -70 + 200 °C

Srednica obudowy: 3mm

Materiat obudowy: stal kwasoodporna OH18N9

Kalibracja wszystkich urzadzen pomiarowych odbywata si¢ zgodnie z instrukcjami
producentéw. Mierniki byty stale poditaczone do komputera, gdzie przy uzyciu programu
producenta (firma Elmetron), zapisywane byl biezace wyniki pomiaru pH, redoks i temperatury
$ciekoOw wraz z datg 1 godzing pomiardw.

Tab. 3.2 Oprzyrzadowanie stanowiska laboratoryjnego
Oprzyrzadowanie Charakterystyka oprzyrzadowania

2 zbiornik na $cieki wraz z obudowg izolacyjng | Beczka z pokrywa PEHD o pojemnosci 1201,
wewnatrz ~ zamontowano pret  stalowy
umozliwiajagcych montaz sondy do pomiaru
siarkowodoru nad lustrem $ciekow

2 pompy $cickowa Pompa zatapialna do wody brudne;j
Moc silnika znamionowa: 0,4 [kW]
Wydajnoé¢ maksymalna: 9000 [I/h]

2 przewody $cickowy Waz karbowany elastyczny z PVC
Dhugosé: 20m

Srednica: 40mm

Zakres pracy temperatury: -20 + 50 °C

Kriostat K10E1 GK Sondermaschinenbau GmbH —
Labortechnik Medingen

Kriostat TLC 15 Tamson Instruments

2 wymienniki ciepta Samodzielnie wykonany wymiennik ciepta

podtaczony do przewodow  polaczonych
z kriostatem

2 zawory bezpieczenstwa Elastyczny zawor firmy Wastop
Komputer PC
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Zgodnie z koncepcja badan, 60 litrow S$ciekow bylo kazdorazowo dostarczane do
przygotowanego zbiornika. Zbiornik zostal wyposazony w pompe $ciekéw wraz z rurociagiem,
z ktorego $cieki w uktadzie zamknietym trafialy z powrotem do zbiornika. Dzigki takiemu
rozwigzaniu mozliwe byto zasymulowanie warunkow wystepujacych w skali technicznej, gdzie
$cieki przetrzymywane s3 wewnatrz rurociggu ci$nieniowego. Zbiornik zostal zaizolowany
1 wyposazony w wymienniki ciepta, umieszczone w $ciekach, w celu utrzymania zadanej
temperatury cieczy. Stanowisko laboratoryjne zostatlo opomiarowane pod katem:

e pH Sciekow,
e potencjatu redoks,
e temperatury $ciekow

e stezenia siarkowodoru w powietrzu nad zwierciadlem $ciekow,

e temperatury w powietrzu nad zwierciadlem $ciekow.
Wszystkie powyzsze wskazniki byty badane w interwale 1-minutowym przez 7 dni.

Poszczegoblne serie pomiarowe roznity si¢ od siebie:

e liczbg zatagczen pompy Scieckow w dobie (1, 3 lub 8 zalaczen, co odpowiadato
czasom przetrzymania §ciekow w rurociagu 24, 8 i 3h),
e temperaturg $cieckow w ukladzie badawczym (odpowiednio 10, 15, 20 i 25°C).
Kazde z badan zostato powtorzone 3-krotnie w celu wykluczenia btedéw pomiarowych.

Na Rys. 3.1 przedstawiono schemat stanowiska badawczego.

Zawor bezpieczenstwa

sonda do pomiaru pH i temperatury

/'/ sonda do pomiaru redox
/

pompa Sciekowa

miernik
.f/
/

__ scieki

1zolacja

wymiennik ciepta

kriostat

komputer

Rys. 3.1 Schemat stanowiska badawczego w skali laboratoryjnej

Scieki wykorzystywane do badan pobierane byty bezposrednio z sieci kanalizacyjnej

miasta Poznania, zawsze z tego samego miejsca.

Przebieg pojedynczego cyklu badan:

1. Napetnienie zbiornika i przewodu 60 litrami $ciekdéw.
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2. Zaprogramowanie pompy $ciekéw, zgodnie z harmonogramem badan laboratoryjnych,

na 1, 3 lub 8 zataczen w ciggu doby. Kazde zataczenie zaprogramowano na 30 minut.

3. Zaprogramowanie kriostatu, a tym samym wymiennika ciepta na temperature 10, 15,

20 lub 25°C, zgodnie z harmonogramem badan laboratoryjnych.
4. Montaz sond pomiarowych — sondy do pomiaru st¢zenia siarkowodoru i temperatury
w powietrzu oraz sond do pomiaru warto$ci pH, redoks i temperatury w $ciekach.

5. Uruchomienie programu zapisujacego dane pomiarowe sond pH, redoks i temperatury

sciekow z interwalem 1-minutowym.

6. Sonda do pomiaru H>S przesytata dane pomiarowe do komputera w sposob zdalny,

rowniez z interwatem 1-minutowym.

7. Szczelne zamknigcie zbiornika na 7 dni.

8. Po 7 dniach doktadne czyszczenie zbiornika i przygotowanie stanowiska do kolejnej

serii pomiarowe;.

Ze wzgledoéw logistycznych, po wykonaniu pierwszych serii pomiarowych stanowisko
zostalo zdublowane, aby byla mozliwos¢ pracy na dwoch zbiornikach jednoczesnie. Gtéwna
przyczyng byty opdznienia w badaniach zwigzane z pandemig wirusa SARS-CoV2. Na Rys.
3.2 przedstawiono fotografi¢ catej instalacji.

Rys. 3.2 Stanowisko badawcze w skali laboratoryjnej (zdjgcie: M. Stachowiak)
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3.2. Opis ukladu badawczego w skali technicznej

Badania w skali technicznej miaty na celu opis przypadku (case study) i stworzenie
algorytmu przeciwdziatania niekorzystnym przemianom biochemicznym w systemach
kanalizacyjnych grawitacyjno-ttocznych w przypadku wystepowania ucigzliwosci odorowe;j
w poblizu sieci lub/i korozji siarczanowej infrastruktury kanalizacyjne;.

Dokonano poréwnania stezen siarkowodoru zarejestrowanych przez sondy H»S
zainstalowane w ramach systemu opomiarowania obiektow w skali technicznej ze stezeniami
obliczonymi na podstawie wzoru opracowanego w ramach badan w skali laboratoryjne;.

W ramach badan w skali technicznej przeprowadzono réwniez ocen¢ wynikow analiz
fizykochemicznych $ciekow pobranych z komoér czerpnych wybranych przepompowni. Probki
byly pobierane raz w miesigcu w okresie od sierpnia do grudnia 2020 roku. Badania
wykonywane byly przez akredytowane Aquanet Laboratorium Sp. z o0.0., zgodnie
z obowigzujacymi normami:

e PN-ISO 5664:2002 (azot amonowy),

e PN-ENISO 10304-1:2009+AC:2012 (azot azotanowy, azot azotynowy, siarczany)

e PN-EN ISO 11885 (cynk, kadm, miedz, otow)

e PN-ENISO 10523:2012 (pH)

e PN-ISO 6060:2006 (Chemiczne zapotrzebowanie tlenu)

e PN-EN 25663:2001 (azot Kjeldahla)

e PB/PFO-13 wyd. 4 z dnia 01.10.2018 r. (azot 0go6lny)

e PN-EN ISO 6878:2006 +Ap1:2010+Ap2:2010 (fosfor ogolny)

e PN-EN ISO 5815-1:2019-12 (Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu - BZT5s)

e PN-EN 1484:1999 (Stezenie ogolnego wegla organicznego - TOC)

Stworzony zostat ogolny schemat analizowanego tranzytu systemu kanalizacyjnego (Rys.
3.3). Gléwne przepompownie tranzytowe zostaly oznaczone literami alfabetu od
A (przepompownia najblize] oczyszczalni $ciekow) do G. Mniejsze przepompownie,
znajdujace si¢ w zlewniach przepompowni tranzytowych, zostaly oznaczone dodatkowo
numerami np. Al, E4 itd.

Obiekt G stanowi pierwsza tranzytowa przepompownig¢, do ktorej trafiaja dodatkowo $cieki
dowozone przez wozy asenizacyjne. Srednica rurociagu tlocznego to 355 mm, natomiast
dhugos¢ ok. 3,5 km. Z uwagi na wysoki stopien zagnicia $ciekow trafiajacych do komor
czerpnych obiektu G, do rurociggu ttocznego dozowany byt chlorek zelaza (II) celem
ograniczenia ucigzliwosci zapachowych oraz korozji siarczanowej na dalszych obiektach
tranzytowych.

Obiekt F stanowi drugg przepompowni¢ tranzytowa, do ktorej doptywaja $cieki z obiektow
G, F1, F2, F3, F4 i F5. Srednica rurociagu tlocznego to 355 mm, natomiast dtugos¢ ok. 3,5 km.
Dozowanie chemii technologicznej do rurociggu tlocznego przepompowni G wplywa na
stezenia siarkowodoru w komorze czerpnej przepompowni F. Do rurociggu ttocznego z obiektu
F rowniez dozowany jest chlorek zelaza (II).

Obiekt E stanowi trzecig przepompowni¢ tranzytowg. Trafiaja do niej Scieki
z przepompowni F oraz mniejszych przepompowni E1, E2, E3, E4, E5, E6 i E7. Srednica
rurociggu ttocznego to 355 mm, natomiast dtugos¢ ok. 2,8 km. Na obiekcie znajduje si¢ réwniez
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instalacja do dozowania chemii technologicznej do rurociggu tlocznego odptywajacego
z przepompowni E. W trakcie badan do dozowany byt chlorek zelaza (II).

Obiekt D jest czwarta przepompownig tranzytowa. Zasilana jest przez S$cieki
z przepompowni E oraz D1, D2 i D3. Srednica rurociagu ttocznego to 355 mm, natomiast
dhugos¢ ok. 2,4 km. Na obiekcie D do rurociagu tlocznego réwniez dozowany byt chlorek
zelaza (1II).

Obiekt C stanowi pigta przepompowni¢ tranzytowa, =zasilany jest przez Scieki
z przepompowni D, C1, C2 i C3. Srednica rurociagu ttocznego to 400 mm, natomiast dlugos¢
ok. 5,7 km. Jest to ostatnia przepompownia tranzytowa wyposazona w instalacj¢ do dozowania
chlorku zelaza (II) do rurociagu ttocznego.

Obiekt B jest szdsta przepompownia tranzytowa. Trafiaja do niej Scieki z przepompowni
C, B1, B2, B3, B4, B5, B6 i B7. Srednica rurociagu tlocznego to 280 mm, natomiast dtugosé
ok. 0,24 km.

Dodatkowo wykonano pomiary st¢zenia siarkowodoru w wybranych studniach rozpreznych
znajdujacych si¢ poza analizowanym tranzytem (obiekty K, L, M, N, O i P). Obiekty te zostaty
opomiarowane z uwagi na zmierzone chwilowe wysokie stezenia siarkowodoru lub
pojawiajace si¢ skargi okolicznych mieszkancow. Zebrane wyniki wykorzystano do
poréwnania z wynikami obliczeniowymi uzyskanymi na podstawie stworzonego modelu.

Obiekty K, M i1 O sg studniami rozpr¢znymi przepompowni $ciekow lub studniami na kanale
grawitacyjnym za rurociggiem tlocznym, ktore nie zostalty wyposazone w zadng dodatkowa
instalacje stuzaca do ograniczania zagniwania $§ciekéw w rurociaggu tlocznym. Z uwagi na brak
technicznej mozliwo$ci montazu urzadzen pomiarowych w lokalizacji K i O, zostaly one
zamontowane na kolejnej studni grawitacyjne;.

Obiekt L to studnia rozprgzna przepompowni $ciekdw wyposazonej w instalacje do
dozowania chemii technologicznej do rurociggu ttocznego. W okresie badan dozowany byt
chlorek zelaza (II).

Obiekt N to studnia rozprezna przepompowni wyposazonej w instalacj¢ do przedmuchu
rurociggu ttocznego. Raz w ciggu doby instalacja zalaczata si¢ i przy pomocy strumienia
powietrza przedmuchiwata calg objetos¢ Sciekdw znajdujacych si¢ w rurociggu ttocznym.

Obiekt P to studnia rozpr¢zna przepompowni wyposazonej w instalacj¢ do dozowania
powietrza. Powietrze byto cyklicznie dawkowane bezposrednio do rurociggu ttocznego.
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Rys. 3.3 Schemat analizowanego tranzytu systemu kanalizacyjnego
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Na podstawie analizy schematu oraz wykonanych obliczen postanowiono dokonac
pomiardéw stezenia siarkowodoru w komorach czerpnych nast¢pujacych przepompowni:

e B
e (C
e D
e E
e F
e G

Wykonano takze pomiaru stgzenia siarkowodoru w studniach rozpreznych (lub
w przypadku braku technicznej mozliwosci - w kolejnej studni w kanale grawitacyjnym)
obiektow spoza analizowanego tranzytu — obiekty: K, L, M, N, O i P.

Pomiar stezenia siarkowodoru wykonywany byt przy uzyciu miernikéw firmy Microtronics
z rejestratorem danych myDatasens do pomiaru i przesylu danych dotyczacych aktualnego
stezenia HoS w powietrzu oraz temperatury powietrza.

Zakres pomiarowy: H>S BE (0-2000 ppm; maks. 3900 ppm; rozdzielczos¢: 0,5 ppm)

Zasilanie czujnika: bateria w module czujnika gazu 2x Li-SOCI2 (ogniwo D)

Czujnik temperatury: Czujnik w module czujnika gazu -20...+50°C

Wymiary: 106x169x61 mm (z pancerzem ochronnym)

W okresie VIII-XII 2020 roku wykonywano comiesi¢czne badania fizykochemiczne
sciekow w komorach czerpnych ponizszych przepompowni:

e B
e (C
e D
e E
e F
e G

oznaczajac nast¢pujace wskazniki:

e azot amonowy

e azot organiczny

e azot azotynowy

e azot Kjeldahla

e azot ogbélny

e Dbiochemiczne zapotrzebowanie tlenu
e chemiczne zapotrzebowanie tlenu
e cynk

e fosfor ogdlny

e kadm

e miedz

e o0gblny wegiel organiczny
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e olow

e pH

e siarczany

e siarczki

e temperatura probki

3.3. Harmonogram badan

Harmonogram badan laboratoryjnych przedstawia termin wykonania danych pomiarow,
temperature SciekOw jaka utrzymywana byta poprzez wymiennik ciepta potagczony z kriostatem
oraz liczbe zalaczen pompy $ciekow w ciaggu doby. Harmonogram zostat przedstawiony
w tabeli Tab. 3.3. Cze¢$¢ cykli badawczych w skali laboratoryjnej zostato powtoérzone z uwagi
na awari¢ oprzyrzadowania, sprz¢tu pomiarowego lub inne okoliczno$ci (np. silne opady)
mogace mie¢ wptyw na uzyskane wyniki. Badania te nie zostaly uwzglednione w ponizszej
tabeli. Badania nie byly przeprowadzane po wystgpieniu silnych opadéw deszczu, poniewaz
miejsce poboru $ciekoOw znajduje si¢ w obszarze sieci ogolnosptawnej. Znaczgca objetosc
sciekow deszczowych wprowadzona do kanalizacji wplynetaby na jakos¢ prob Sciekow
poddawanych badaniom.

Tab. 3.3 Harmonogram badan laboratoryjnych

Lp. termin badan terfll?erzttura liczrbz.l za’lqczeﬁ po'mpy
Sciekow sciekow w dobie
1 11.08-18.08.2020 25 1
2 24.08-31.08.2021 25 3
3 26.08-02.09.2020 25 8
4 02.09-09.09.2020 20 1
5 11.09-18.09.2020 20 3
6 18.09-25.09.2020 20 8
7 14.10-21.10.2020 15 1
8 30.12.2020-06.01.2021 15 3
9 24.03-31.03.2021 15 8
10 20.11-27.11.2020 10 1
11 07.12-14.12.2020 10 3
12 15.12-22.12.2020 10 8
13 18.09-25.09.2020 25 1
14 14.10-21.10.2020 25 3
15 05.10-12.10.2020 25 8
16 11.09-18.09.2020 20 1
17 22.10-29.10.2020 20 3
18 22.10-29.10.2020 20 8
19 24.03-31.03.2021 15 1
20 01.09-08.09.2021 15 3
21 17.08-24.08.2021 15 8

Marta Stachowiak — rozprawa doktorska IIS PP 2025



Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

22 24.08-31.08.2021 10 1
23 30.12.2020-06.01.2021 10 3
24 08.01-15.01.2021 10 8
25 24.09-01.10.2021 25 1
26 09.09-16.09.2021 25 3
27 19.01-26.01.2021 25 8
28 01.09-08.09.2021 20 1
29 16.03-23.03.2021 20 3
30 23.12-30.12.2020 20 8
31 28.11-05.12.2020 15 1
32 15.12-22.12.2020 15 3
33 16.03-23.03.2021 15 8
34 09.09-16.09.2021 10 1
35 16.02-23.02.2021 10 3
36 28.01-04.02.2021 10 8

Harmonogram badan w skali technicznej przedstawiono w tabelach: Tab. 3.4, Tab. 3.5

i Tab. 3.6. Tab. 3.4 przedstawia miesigce wykonywanych badan jakosci sciekéw oraz miejsca
poboru probek sciekow. W Tab. 3.5 zaprezentowano okresy pomiardéw stezenia siarkowodoru
w poszczegbdlnych komorach czerpnych obiektow B, C, D, E, F i G. Natomiast Tab. 3.6
przedstawia okresy pomiarow stezenia siarkowodoru w wybranych studniach rozpreznych —
obiekty K, L, M, N, O i P.

Tab. 3.4 Harmonogram badan w skali techniczne;j - jako$¢ $ciekow

L.p. Miesiac | Miejsce poboru probki Sciekow
1 08.2020 Obiekty: B, C, D, E, Fi G
2 09.2020 Obiekty: B, C, D, E, Fi G
3 10.2020 Obiekty: B, C, D, E,Fi G
4 11.2020 Obiekty: B, C, D, E, Fi G
5 12.2020 Obiekty: B, C, D, E, Fi G

Tab. 3.5 Harmonogram badan w skali techniczne;j - stezenie siarkowodoru w komorach czerpnych

L.p. OKkres pomiarow Miejsce pomiaru stezenia H,S
1 04.02.2021-22.11.2021 Obiekt B

2 04.02.2021-22.11.2021 Obiekt C

3 04.02.2021-22.11.2021 Obiekt D

4 04.02.2021-22.11.2021 Obiekt E

5 01.01.2021-22.11.2021 Obiekt F

6 04.02.2021-22.11.2021 Obiekt G
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Tab. 3.6 Harmonogram badan w skali technicznej - st¢zenia siarkowodoru w studniach rozpr¢znych

l.p. Okres pomiarow Miejsce pomiaru ste¢zenia H,S
1 04.02.2021-22.11.2021 Obiekt K
2 04.08.2021-04.11.2021 Obiekt L
3 28.01.2021-16.11.2021 Obiekt M
4 01.01.2021-15.09.2021 Obiekt N
5 04.02.2021-23.11.2021 Obiekt O
6 01.01.2021-18.11.2021 Obiekt P

Plan badawczy zostat ustalony w celu osiggniecia zatozonych celéw pracy doktorskie;j.

W Tab. 3.7 przedstawiono odniesienie poszczegdlnych celow pracy do wykonanych badan.

Tab. 3.7 Cele szczegdtowe w odniesieniu do planu badawczego

Harmonogram
Cel szczegolowy Zadania badawcze Planowz.lne planowanych
badania i
badan

Ustalenie aktualnego stanu | - Analiza literatury w zakresie | Przeglad Pierwsze 12
wiedzy w zakresie historii | aktow prawnych i badan literatury miesigcy pracy,
rozwoju kanalizacji, naukowych w celu okreslenia z biezaca
ewolucji uwarunkowan rozwoju kanalizacji, zmian aktualizacjg
prawnych oraz przemian uwarunkowan prawnych oraz harmonogramu
biochemicznych przemian biochemicznych w trakcie calej
zachodzacych wewnatrz w sieci wraz z ich skutkami pracy doktorskiej
sieci kanalizacyjnej, ze i metodami przeciwdziatania.
szczegdlnym
uwzglednieniem
problematyki odorow,
korozji oraz metod
przeciwdziatania
negatywnym skutkom tych
procesow.
Okreslenie zaleznosci - Zaprojektowanie i budowa Badania Przedstawiono
pomigdzy temperaturg stanowiska laboratoryjnego, w skali w tabeli Tab. 3.3
sciekdw i1 czasem ich umozliwiajacego laboratoryjnej
przetrzymania kontrolowane prowadzenie
w warunkach beztlenowych | badan nad wptywem

a stezeniem siarkowodoru
W powietrzu
kanalizacyjnym —

w warunkach
laboratoryjnych.

temperatury i czasu
przetrzymania $ciekOw na
stezenie siarkowodoru,
potencjat redoks i pH.

- Przeprowadzenie serii
eksperymentow
laboratoryjnych

w zbudowanym stanowisku
w celu zebrania danych
dotyczacych stezenia
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siarkowodoru w powietrzu
kanalizacyjnym dla wybranego
zakresu czasOw przetrzymania
(3, 8,24 h) i temperatur (10,
15, 20 1 25°C).

zagniwaniu $ciekow wraz
z analiza rzeczywistych
czasOw przetrzymania
$ciekow w skali
rzeczywistej.

$ciekow w skali techniczne;j
(np. napowietrzania,
dozowania chemii
technologicznej) w kontekscie
zmniejszania st¢zen
siarkowodoru i ograniczania
zagniwania $ciekow.

Opracowanie rGwnania Opracowanie modelu Badania Przedstawiono
opisujacego zaleznos¢ matematycznego opisujacego | w skali w tabeli Tab. 3.3
pomigdzy temperaturg zaleznos$ci miedzy zmiennymi | laboratoryjne;j
1 czasem przetrzymania (temperatura, czas)
sciekow wewnatrz systemu, | a stezeniem H»S.
a stezeniem H»S
W powietrzu
kanalizacyjnym na
podstawie uzyskanych
wynikow badan
laboratoryjnych.
Weryfikacja poprawnosci Walidacja modelu Badania Przedstawiono
modelu poprzez matematycznego poprzez w skali w tabeli Tab. 3.6
poréwnanie wynikow poréwnanie wynikow technicznej
prognozowanych prognozowanych
z wynikami pomiarowymi | z rzeczywistymi pomiarami
uzyskanymi w rzeczywistej | w sieci kanalizacji
sieci kanalizacyjne;j. w zlewniach wybranych
oczyszczalni $ciekow.
Analiza wybranych Zebranie i analiza danych Badania Przedstawiono
wskaznikow fizykochemicznych $ciekow w skali w tabeli Tab. 3.4
fizykochemicznych (pH, redoks, siarczki, technicznej
$ciekow (np. pH, azot, temperatura) pochodzacych
fosfor, BZT, ChZT, z przepompowni w zlewniach
siarczki) wybranych oczyszczalni
W przepompowniach sciekow.
sciekdw zlokalizowanych
w zlewniach wybranych
oczyszczalni.
Ocena skuteczno$ci Analiza skutecznosci Badania Przedstawiono
stosowanych metod zastosowanych metod w skali w tabelach Tab. 3.5
przeciwdziatania przeciwdziatania zagniwaniu technicznej i Tab. 3.6
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3.4. Narzedzia informatyczne

Metodyka pracy opierala si¢ na doborze narze¢dzi Big Data dostosowanych do charakteru
danych oraz technik analitycznych, co umozliwito efektywne przetwarzanie i wizualizacje
duzych zbiorow danych. W analizie wykorzystano srodowisko analityczne Python, ktore
pozwolilo zar6wno na przetwarzanie danych, jak i ich prezentacje w formie wykresow.

Do przetwarzania i analizy danych zastosowano standardowe biblioteki analityczne
1 wizualizacyjne, w tym: pandas, numpy, matplotlib, seaborn, os. Biblioteki pandas i numpy
wykorzystano do przeksztatcania, agregacji 1 przygotowania danych, natomiast matplotlib
i seaborn stuzyly do wizualizacji wynikow. Srodowisko pracy zostalo zorganizowane
w strukturze katalogdw umozliwiajacej tatwe tadowanie danych oraz zapisywanie wynikow
analiz.
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4. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH
4.1. Wyniki badan w skali laboratoryjnej

Na wykresach przedstawiono wyniki pomiaréw pH, potencjatu redoks $ciekéw oraz
stezenia siarkowodoru w powietrzu dla kazdej z zaplanowanych kombinacji pomiarowych.
Kazdy z wykresow zawiera wyniki z trzech powtorzonych serii pomiarowych, co pozwala
skontrolowa¢ wiarygodno$¢ wynikow. W Tab. 4.1 zestawiono numery wykresow
przedstawiajacych wyniki badan w skali laboratoryjne;.

Tab. 4.1 Zestawienie wykresow przedstawiajacych wyniki badan w skali laboratoryjne;j

Lp. | podpunkt numer badany temperatura | liczba zalaczen
wykresu parametr sciekow pompy w dobie
1 Rys. 4.1 H,S 25 1
2 4.1.1 Rys. 4.2 pH 25 1
3 Rys. 4.3 redoks 25 1
4 Rys. 4.4 H,S 20 1
5 4.1.2 Rys. 4.5 pH 20 1
6 Rys. 4.6 redoks 20 1
7 Rys. 4.7 HoS 15 1
8 4.13 Rys. 4.8 pH 15 1
9 Rys. 4.9 redoks 15 1
10 Rys. 4.10 H,S 10 1
11 4.1.4 Rys. 4.11 pH 10 1
12 Rys. 4.12 redoks 10 1
13 Rys. 4.13 HoS 25 3
14 4.1.5 Rys. 4.14 pH 25 3
15 Rys. 4.15 redoks 25 3
16 Rys. 4.16 H.S 20 3
17 4.1.6 Rys. 4.17 pH 20 3
18 Rys. 4.18 redoks 20 3
19 Rys. 4.19 H,S 15 3
20 4.1.7 Rys. 4.20 pH 15 3
21 Rys. 4.21 redoks 15 3
22 Rys. 4.22 H.S 10 3
23 4.1.8 Rys. 4.23 pH 10 3
24 Rys. 4.24 redoks 10 3
25 Rys. 4.25 H.S 25 8
26 4.1.9 Rys. 4.26 pH 25 8
27 Rys. 4.27 redoks 25 8
28 Rys. 4.28 H,S 20 8
29 4.1.10 Rys. 4.29 pH 20 8
30 Rys. 4.30 redoks 20 8
31 Rys. 4.31 H.S 15 8
32 4.1.11 Rys. 4.32 pH 15 8
33 Rys. 4.33 redoks 15 8
34 Rys. 4.34 H)S 10 8
35 4.1.12 Rys. 4.35 pH 10 8
36 Rys. 4.36 redoks 10 8

Marta Stachowiak — rozprawa doktorska IIS PP 2025



Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

4.1.1. Temperatura: 25°C, liczba zalaczen pompy w dobie: 1
(czas przetrzymania Sciekow 24h)
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Rys. 4.1 Stezenia siarkowodoru przy temperaturze 25°C i 1 zataczeniu pompy na dobe
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Rys. 4.3 Redoks przy temperaturze 25°C i 1 zatgczeniu pompy na dobe
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4.1.2. Temperatura: 20°C, liczba zalaczen pompy w dobie: 1
(czas przetrzymania Sciekow 24h)
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Rys. 4.4 Stezenia siarkowodoru przy temperaturze 20°C i 1 zataczeniu pompy na dobe
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Rys. 4.6 Redoks przy temperaturze 20°C i 1 zataczeniu pompy na dobe
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4.1.3. Temperatura: 15°C, liczba zalaczen pompy w dobie: 1
(czas przetrzymania Sciekow 24h)
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Rys. 4.7 Stezenia siarkowodoru przy temperaturze 15°C i 1 zataczeniu pompy na dobe
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Rys. 4.9 Redoks przy temperaturze 15°C i 1 zatgczeniu pompy na dobe
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4.1.4. Temperatura: 10°C, liczba zalaczen pompy w dobie: 1
(czas przetrzymania Sciekow 24h)
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Rys. 4.10 Stezenia siarkowodoru przy temperaturze 10°C i 1 zalaczeniu pompy na dobg
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Rys. 4.12 Redoks przy temperaturze 10°C i 1 zalaczeniu pompy na dobe
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

4.1.5. Temperatura: 25°C, liczba zalaczen pompy w dobie: 3
(czas przetrzymania Sciekow 8h)
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Rys. 4.13 Stezenia siarkowodoru przy temperaturze 25°C i 3 zalaczeniach pompy na dobe
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji

grawitacyjno-ci$nieniowej
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji

grawitacyjno-ci$nieniowej
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Rys. 4.15 Redoks przy temperaturze 25°C i 3 zatgczeniach pompy na dobe
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

4.1.6. Temperatura: 20°C, liczba zalaczen pompy w dobie: 3
(czas przetrzymania Sciekow 8h)
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Rys. 4.16 Stgzenia siarkowodoru przy temperaturze 20°C i 3 zataczeniach pompy na dobe

Marta Stachowiak — rozprawa doktorska IIS PP 2025



Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji

grawitacyjno-ci$nieniowej
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej
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Rys. 4.18 Redoks przy temperaturze 20°C i 3 zatgczeniach pompy na dobe
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

4.1.7. Temperatura: 15°C, liczba zalaczen pompy w dobie: 3
(czas przetrzymania Sciekow 8h)

steZzenie H,S - 15°C, 3 zalgczenia na dobe
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Rys. 4.19 Stezenia siarkowodoru przy temperaturze 15°C i 3 zalaczeniach pompy na dobe
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji

grawitacyjno-ci$nieniowej

pH - 15°C, 3 zalaczenia na dobe

o

[l ;d

8.5
6.5
5.5
4.5

Rys. 4.20 pH przy temperaturze 15°C i 3 zalaczeniach pompy na dobeg
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji

grawitacyjno-ci$nieniowej

A

(<

=
\Z

=

—
—

[Am] syopax

=
Vs
i —

4

potencjal redoks - 15°C, 3 zalaczenia na dob¢

500
400
300
200
100

-100

-200

-300

-400

-500

Rys. 4.21 Redoks przy temperaturze 15°C i 3 zalaczeniach pompy na dobe
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

4.1.8. Temperatura: 10°C, liczba zalaczen pompy w dobie: 3
(czas przetrzymania Sciekow 8h)

stezenie H,S - 10°C, 3 zalgczenia na dobe
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Rys. 4.22 Stezenia siarkowodoru przy temperaturze 10°C i 3 zalaczeniach pompy na dobe
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji

grawitacyjno-ci$nieniowej

pH - 10°C, 3 zalaczenia na dob¢
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji

grawitacyjno-ci$nieniowej
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Rys. 4.24 Redoks przy temperaturze 10°C i 3 zatgczeniach pompy na dobe
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

4.1.9. Temperatura: 25°C, liczba zalaczen pompy w dobie: 8
(czas przetrzymania Sciekow 3h)

steZzenie H,S - 25°C, 8 zalgczen na dobe
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji

grawitacyjno-ci$nieniowej
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji

grawitacyjno-ci$nieniowej
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Rys. 4.27 Redoks przy temperaturze 25°C i 8 zatgczeniach pompy na dobe
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

4.1.10. Temperatura: 20°C, liczba zalaczen pompy w dobie: 8
(czas przetrzymania Sciekow 3h)

stezenie H,S - 20°C, 8 zalgczen na dobe
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Rys. 4.28 Stezenia siarkowodoru przy temperaturze 20°C i 8 zalaczeniach pompy na dobe
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji

grawitacyjno-ci$nieniowej
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji

grawitacyjno-ci$nieniowej
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Rys. 4.30 Redoks przy temperaturze 20°C i 8 zataczeniach pompy na dobe
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

4.1.11. Temperatura: 15°C, liczba zalaczen pompy w dobie: 8
(czas przetrzymania Sciekow 3h)
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Rys. 4.31 Stezenia siarkowodoru przy temperaturze 15°C i 8 zalaczeniach pompy na dobe

Marta Stachowiak — rozprawa doktorska IIS PP 2025 112



Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej
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Rys. 4.32 pH przy temperaturze 15°C i 8 zataczeniach pompy na dobe
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji

grawitacyjno-ci$nieniowej
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Rys. 4.33 Redoks przy temperaturze 15°C i 8 zatgczeniach pompy na dobe
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

4.1.12. Temperatura: 10°C, liczba zalaczen pompy w dobie: 8
(czas przetrzymania Sciekow 3h)
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Rys. 4.34 Stezenia siarkowodoru przy temperaturze 10°C i 8 zalaczeniach pompy na dobe
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji

grawitacyjno-ci$nieniowej
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Rys. 4.35 pH przy temperaturze 10°C i 8 zalaczeniach pompy na dobe¢
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

4.2. Wyniki badan w skali technicznej

W punkcie 4.2.1 przedstawiono wyniki pomiaréw stezen siarkowodoru oraz przeptywu na
wybranych obiektach kanalizacyjnych. W Tab. 4.2 zestawione zostaly typu obiektéw oraz ich
nazwy w odniesieniu do poszczegdlnych wykresow. Przeptyw $ciekéw stanowi $redni dobowy
przepltyw $ciekow przez przepompowni¢ zarowno w przypadku pomiaru st¢zenia siarkowodoru
w komorach czerpnych jak i studniach rozpreznych. W przypadku braku technicznej
mozliwosci montazu urzadzenia pomiarowego w studni rozpr¢znej urzadzenie zostalo
zamontowane w kolejnej studni grawitacyjnej. Stezenie siarkowodoru mierzone byt z krokiem
czasowym 5 minut w kazdej z analizowanych lokalizacji.

Tab. 4.2 Zestawienie wykresow wynikow pomiaréw stezenia siarkowodoru oraz przeptywu

L.p. | numer wykresu typ obiektu nazwa obiektu
1 Rys. 4.37 komora czerpna G
2 Rys. 4.38 komora czerpna F
3 Rys. 4.39 komora czerpna E
4 Rys. 4.40 komora czerpna D
5 Rys. 4.41 komora czerpna C
6 Rys. 4.42 komora czerpna B
7 Rys. 4.43 Studnia zc.;rawitacy.jna za K

studnig rozpr¢zng
Rys. 4.44 studnia rozpr¢zna L
9 Rys. 4.45 studnia rozprezna M
10 Rys. 4.46 studnia rozprezna N
1 Rys. 4.47 Studnia grawitacy.jna za 0
studnig rozprezng
12 Rys. 4.48 studnia rozpr¢zna P

Punkt 4.2.2 przedstawia wyniki analiz fizykochemicznych §ciekéw w komorach czerpnych
w wybranych lokalizacjach w poréwnaniu z dopuszczalnymi warto§ciami parametréw jakie
powinny spetniac §cieki trafiajgce do systemu kanalizacyjnego. Wyniki analiz stanowig warto$¢
chwilowg 1 zostaly zbadane na podstawie probki Sciekdw pobranych w danych miesigcu
w danych lokalizacjach.
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

4.2.1. Wyniki pomiarow stezenia siarkowodoru i przeplywu
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Rys. 4.37 Stezenie HaS i przeptyw na obiekcie G
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
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Rys. 4.38 Stezenie H.S i przeptyw na obiekcie F
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej
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Rys. 4.40 Stgzenie HaS i przeptyw na obiekcie D
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji

grawitacyjno
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
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Rys. 4.42 Stezenie HzS i przeptyw na obiekcie B
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej
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Rys. 4.43 Stgzenie H»S i przeptyw na obiekcie K
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
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tlocznych na powstawanie i emisj¢ siarkowodoru w systemach kanalizacji

OW pracy rurociaggow
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tlocznych na powstawanie i emisj¢ siarkowodoru w systemach kanalizacji

OW pracy rurociaggow
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej
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4.2.2. Wyniki analiz fizykochemicznych

W celu przeanalizowania przemian zachodzacych w systemie kanalizacyjnym na przebiegu
tranzytu utworzono Rys. 4.49. Najwyzsze stezenia azotu amonowego odnotowano w sierpniu
— 181 mg/l w lokalizacji C, natomiast najnizsze st¢zenie wynosito 70,6 mg/l w lokalizacji
G. We wszystkich lokalizacjach stwierdzono wyzsze st¢zenie azotu amonowego w miesigcu
letnim (sierpien) niz w miesigcu zimowym (grudzien). Nie stwierdzono wyraznej tendencji
w kontek$cie zmiennoS$ci st¢zenia azotu amonowego wraz z przebiegiem tranzytu w zadnym
z analizowanych miesigcy.

azot amonowy
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Rys. 4.49 Stezenie azotu amonowego w $ciekach na tranzycie (obiekty G, F, E, D, C, B) dla wybranych miesigcy

Na Rys. 4.50 przedstawiono zmiennos$¢ stezenia azotu organicznego we wskazanych
lokalizacjach (zgodnie ze schematem analizowanego tranzytu systemu kanalizacyjnego
przedstawionego na Rys. 3.3). Najwyzsze stezenia azotu organicznego na poziomie ok. 90 mg/1
odnotowano w listopadzie na poczatku tranzytu w lokalizacjach G i F. Natomiast najnizsze
stezenie wynosito 15 mg/l najblizej oczyszczalni §ciekow, w lokalizacji B. Nie stwierdzono
zalezno$ci st¢zenia azotu organicznego w $ciekach od temperatury powietrza.
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Rys. 4.50 Stezenie azotu organicznego w $ciekach na obiektach G, F, E, D, C, B

W celu przeanalizowania przemian zachodzacych w systemie kanalizacyjnym na przebiegu
tranzytu utworzono Rys. 4.51. Nie stwierdzono wyraznej powtarzajacej si¢ tendencji
w konteks$cie zmiennos$ci stezenia azotu organicznego wraz z przebiegiem tranzytu.

azot organiczny
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Rys. 4.51 Stezenie azotu organicznego w Sciekach na tranzycie (obiekty G, F, E, D, C, B) dla wybranych miesigcy
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Na Rys. 4.52 przedstawiono zmienno$¢ stezenia azotu azotanowego we wskazanych
lokalizacjach. Najwyzsze st¢zenia azotu azotanowego odnotowano we wrzesniu — 4,03 mg/1
w lokalizacji D. Nie biorac pod uwagg wspomnianego wrzesniowego piku, najwyzsza $rednig
stezen azotu azotanowego stwierdzono w grudniu. Nie stwierdzono tendencji zmienno$ci
stezenia parametru na przebiegu tranzytu.

azot azotanowy
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ot \
sierpien wrzesien pazdziernik listopad grudzien
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azot azotanowy [mg/1]
o G

Rys. 4.52 Stezenie azotu azotanowego w $ciekach na obiektach G, F, E, D, C, B

Na Rys. 4.53 przedstawiono zmienno$¢ st¢zenia azotu azotynowego we wskazanych
lokalizacjach. Nie stwierdzono wyraznej tendencji zmiany parametru w zaleznosci od pory roku
lub przebiegu tranzytu.
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Rys. 4.53 Stezenie azotu azotynowego w Sciekach na obiektach G, F, E, D, C, B
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Na Rys. 4.54 przedstawiono zmiennos¢ BZTs we wskazanych lokalizacjach. Najwyzsza
warto$¢ BZTs odnotowano we wrze$niu w lokalizacji E — 1120 mg/l. Nie stwierdzono
zalezno$ci pomigdzy stezeniem parametru, a temperaturg powietrza lub przebiegiem tranzytu.

grawitacyjno-ci$nieniowej
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Na Rys. 4.55 przedstawiono zmiennos¢ ChZT we wskazanych lokalizacjach. Najwyzsza
warto$¢ ChZT odnotowano w sierpniu w lokalizacji F — 2800 mg/I1. Nie stwierdzono zalezno$ci

Rys. 4.54 BZTs w $ciekach na obiektach G, F, E, D, C, B

pomiedzy stezeniem parametru, a temperaturg powietrza lub przebiegiem tranzytu.
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Rys. 4.55 ChZT w s$ciekach na obiektach G, F, E, D, C, B
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grawitacyjno-ci$nieniowej

Na Rys. 4.56 przedstawiono zmienno$¢ stezenia cynku we wskazanych lokalizacjach.
Dwukrotnie stwierdzono podwyzszong wartosci stezenia cynku (powyzej Smg/l) w $ciekach

wprowadzanych do systemu kanalizacyjnego — w sierpniu w lokalizacji E i D.
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Rys. 4.56 Stezenie cynku w $ciekach na obiektach G, F, E, D, C, B

Rys. 4.57 przedstawiona zmiennos¢ stezenia fosforu ogdlnego na tranzycie. Dwukrotnie
stwierdzono podwyzszong wartos$ci stezenia fosforu ogoélnego (powyzej 30 mg/l) w Sciekach
wprowadzanych do systemu kanalizacyjnego — w sierpniu w lokalizacji F i w grudniu

w lokalizacji C.
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Rys. 4.57 Stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach na obiektach G, F, E, D, C, B
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Rys. 4.58 przedstawia zmiany stezenie kadmu w $ciekach na poszczegdlnych obiektach
w czasie. Wraz ze spadkiem temperatury widoczny jest spadek st¢zenia kadmu w $ciekach.
Wyjatek stanowi obiekt B w grudniu, gdzie st¢zenie kadmu wyniosto 0,0017 [mg/1].
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Rys. 4.58 Stezenie kadmu w $ciekach na obiektach G, F, E, D, C, B

Rys. 4.59 przedstawia zmienno$¢ stezenia miedzi na przestrzeni czasu na poszczegolnych
przepompowniach tranzytowych. Stwierdzono tendencj¢ obnizania si¢ st¢zenia miedzi wraz ze
spadkiem temperatury. Wyjatek stanowia pomiary w listopadzie na obiekcie D oraz w grudniu
na obiekcie B.
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Rys. 4.59 Stezenie miedzi w $ciekach na obiektach G, F, E, D, C, B
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grawitacyjno-ci$nieniowej

Stezenie ogolnego wegla organicznego przedstawionego na Rys. 4.60 oscylowato
w przedziale 90 do 430 [mg/l] na catym tranzycie. Nie stwierdzono zmiennosci warto$ci

w zalezno$ci o temperatury powietrza.
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Rys. 4.60 Stezenie ogélnego wegla organicznego w $ciekach na obiektach G, F, E, D, C, B

Na Rys. 4.61 przedstawiono zmiang stezenia otowiu w S$ciekach na poszczegolnych
przepompownia na przestrzeni 5 miesi¢cy. Stwierdzono niskie st¢zenie otowiu przez wszystkie
miesigce na pierwszej przepompowni tranzytowej G. Stezenie wzrasta od przepompowni

B i utrzymuje si¢ na poziomie od 0,025 do 0,09 [mg/1] na pozostatych obiektach.
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Rys. 4.61 Stezenie otowiu w $ciekach na obiektach G, F, E, D, C, B
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Rys. 4.62 przedstawia zmiany pH na obiektach od pazdziernika do grudnia. pH
utrzymywato si¢ na poziomie 7-8. Wyjatek stanowit grudzien na obiekcie B, gdzie wartos¢ pH
wynosila ponizej 2. W zlewni obiektu B znajduje si¢ strefa przemystowa, wnioskowaé mozna,
ze do obiektu B incydentalnie trafiaja nielegalne zrzuty $ciekéw o parametrach
niespetniajacych dopuszczalnych warto$ci. Brak danych pomiarowych pH w sierpniu

1 wrzesniu byt spowodowany awarig sondy pomiarowe;.
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Rys. 4.62 pH w $ciekach na obiektach G, F, E, D, C, B
Na Rys. 4.63 przedstawiono zmiany stezen siarczandbw na przepompowniach

tranzytowych. Stezenie siarczanéw osiggnelo maksymalne wartosci — powyzej 100 [mg/1] we
wrzesniu na obiekcie D oraz w grudniu na obiekcie B. Zauwazalna jest tendencja wzrostu
stezen siarczanéw na wszystkich obiektach w grudniu.
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Rys. 4.63 Stezenie siarczandow w $ciekach na obiektach G, F, E, D, C, B
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Rys. 4.64 przedstawia zmiany stezen siarczkOw na tranzycie na przestrzeni pi¢ciu miesigcy.
Nie stwierdzono zalezno$ci migdzy stezeniem siarczkow w $ciekach, a przebiegiem tranzytu
oraz temperaturg powietrza. Maksymalng warto$¢ na poziomie 0,55 [mg/l] odnotowano

grawitacyjno-ci$nieniowej

w sierpniu na obiekcie F.
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Na Rys. 4.65 przedstawiono zmian¢ temperatury $ciekOw na tranzycie na przestrzeni
5 miesiecy. Zgodnie z przewidywaniami, temperatura $ciekdw spadala wraz ze spadkiem

Rys. 4.64 Stezenie siarczkow w $ciekach na obiektach G, F, E, D, C, B

temperatury powietrza.
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Rys. 4.65 Temperatura $ciekéw na obiektach G, F, E, D, C, B
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S. ANALIZA I INTERPRETACJA

5.1. Analiza wynikow badan laboratoryjnych

W badaniach laboratoryjnych poddano analizie czasy przetrzymania $ciekow na poziomie
3, 8 1 24h. Czas przetrzymania $ciekoéw na poziomie 3h zostal wytypowany na podstawie
doswiadczen eksploatacyjnych. Zgodnie z tezg pracy zatozono, ze czas przetrzymania $ciekow
do 3h w rurociggu cisnieniowym, nie bgdzie powodowat wzrostu stezenia siarkowodoru
w powietrzu kanalizacyjnym. Czas przetrzymania $ciekow na poziomie 8h zostat wybrany
z uwagi na zapisy w normie PN-EN 1671:2001 tj. W celu ograniczania powstawania gazu,
scieki nie powinny by¢ przetrzymywane dtuzej niz 8h wewngtrz systemu. Diugosc tego czasu
moze zaleze¢ od przepisow krajowych i lokalnych oraz warunkow lokalnym (Polski Komitet
Normalizacyjny, 2001), ktéra obowigzywata w momencie rozpocze¢cia badan. W roku 2018
norma PN-EN 1671:2001 zostata zastagpiona przez normy:

e PN-EN 16932-1:2018-05 (Zewngtrzne systemy kanalizacyjne -- Systemy pompowe --
Cze$¢ 1: Wymagania podstawowe),

e PN-EN 16932-2:2018-05 (Zewngtrzne systemy kanalizacyjne -- Systemy pompowe --
Cze$¢ 2: Systemy cis$nieniowe),

e PN-EN 16932-3:2018-05 (Zewngtrzne systemy kanalizacyjne -- Systemy pompowe --
Czes¢ 3: Systemy podci$nieniowe).

Czas przetrzymania $ciekOw na poziomie 24h zostal wytypowany jako czas, po ktorym
zagniwanie $ciekOw 1 wzrost stezenia siarkowodoru w powietrzu kanalizacyjnym bedzie
intensywne. Jednocze$nie przyjeto, ze dluzsze czasy znaczaco nie wplyng juz na zwickszenie
powstawania i emisj¢ siarkowodoru.

Przedstawione ponizej analizy pokazuja maksymalne stezenia siarkowodoru w powietrzu
dla poszczegolnych temperatur (10, 15, 20 1 25°C), zaleznosci 20 najwyzszych odnotowanych
wynikoéw stezenia siarkowodoru w powietrzu od temperatury oraz zmienno$¢ pH i redoks.
Kazda z analiz zostata przeprowadzona dla czasow przetrzymania $ciekéw 24h, 8h oraz 3h.
20 najwyzszych odnotowanych pomiarow stezen siarkowodoru zostaty kazdorazowo
odnotowane w momencie pracy pomp $ciekow. Wynika to z wydzielania si¢ gazowej formy
siarkowodoru w momencie ruchu strumienia $ciekdw. Rzeczywista temperatura $ciekow
w ukladzie nie zawsze odpowiadata temperaturze zadanej ze wzgledu na brak technicznej
mozliwosci lepszego odizolowania rurociggu ttocznego od otoczenia.
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5.1.1. Czas przetrzymania Sciekow 24h

Maksymalne stezenia H,S w momencie zalaczenia pompy $ciekowej w zalezno$ci od
temperatury $ciekow - 1 zalgczenie pompy w ciggu doby
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Rys. 5.1 Zalezno$¢ maksymalnych stezen HS w momencie zataczenia pompy $ciekowej od temperatury $ciekéw

We wszystkich seriach pomiarowych wyraznie wida¢ wpltyw zalaczania si¢ pompy
sciekowej na wzrost stezenia siarkowodoru w powietrzu. Na powyzszym wykresie (Rys. 5.1)
przedstawiono zalezno$¢ maksymalnych wartosci stezen HoS zarejestrowanych przez sonde
pomiarowa od momentow zalgczania pompy $ciekoOw w interwale 24-godzinnym w zaleznos$ci
od temperatury $ciekow. Kazda seria pomiarowa dla danej temperatury zostala wykonana
trzykrotnie.

Badania wykazaty, ze przy czasie przetrzymania §ciekow rownym 24h juz po 48 godzinach
od uruchomienia uktadu stezenia siarkowodoru znaczaco wzrasta dla temperatur 15, 20 1 25°C
osiggajac maksymalnie odpowiednio 911,54 ppm, 772,75 ppm i 1000 ppm. W przypadku
temperatury 10°C po 48 godzinach stwierdzono maksymalng warto$¢ stezenia H»S na poziomie
47,52 ppm.

Z powyzszych obserwacji wynika, ze czas przetrzymania $ciek6w wynoszacy 24h jest
wystarczajacy do wytworzenia biofilmu sktadajacego si¢ z bakterii beztlenowych. Dodatkowo
nalezy zaznaczy¢, ze temperatura w zakresie 15-25°C sprzyja przebiegowi beztlenowych
procesow biochemicznych, podczas gdy w temperaturze 10°C procesy te wyraznie zwalniaja.

Ten fakt jest rowniez widoczny na ponizszym wykresie (Rys. 5.2) przedstawiajacym
zalezno$¢ stezenia HoS od temperatury Sciekow, w ktérym uwzgledniono 20 najwyzszych
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wartos$ci zarejestrowanych w kazdej serii pomiarowej. Dane dla temperatury 10°C wyraznie
odbiegaja od wynikow dla 15, 20 i 25°C, przy czym obserwuje si¢ wyrazny trend wzrostu
stezen H,S wraz ze wzrostem temperatury.

Zaleznos$c¢ stezenia H,S od temperatury $ciekow dla 20 maksymalnych wynikow przy

1200 czasie przetrzymania $ciekow 24h
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Rys. 5.2 Zaleznos¢ stgzenia siarkowodoru od temperatury $ciekow dla 20 maksymalnych wynikow przy czasie
przetrzymania $ciekow 24h
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grawitacyjno-ci$nieniowej
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Rys. 5.3 Wartosci pH badanych $ciekéw przez 7 dni dla temperatur 10, 15, 20 i 25°C oraz jednego zataczenia pomp

sciekowych w dobie
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grawitacyjno-ci$nieniowej
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Rys. 5.4 Wartosci redoks badanych $ciekow przez 7 dni dla temperatur 10, 15, 20 i 25°C oraz jednego zalaczenia pomp

sciekowych w dobie
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

Przy jednym cyklu zatgczenia pomp Sciekowych na dobe zakres pH wahat si¢ pomiedzy
5,54 a 8,33 (Rys. 5.3). Nie stwierdzono znaczacego wptywu temperatury $ciekdw na wartosci
pH. Wraz z czasem przetrzymania $ciekow zaobserwowano poczatkowy spadek wartosci pH,
a nastgpnie, podczas pracy pomp Sciekowych, wzrost pH wynikajacy z ruchu $ciekoéw
w uktadzie. Po wylaczeniu pomp $ciekowych wartosci pH ponownie spadaly, wracajac do
poziomu wyjsciowego.

Potencjat redoks miescit si¢ w przedziale od -479,9 do 117,2 mV (Rys. 5.4). Wyraznie
widoczny jest proces natleniania §ciekéw podczas pracy pomp. Wywotana nig turbulencja
sprzyja rozpuszczaniu si¢ tlenu z powietrza oraz emisji HoS ze $ciekow do atmosfery. Dlatego
w momentach wzrostu stezenia siarkowodoru obserwowano réwniez wzrost warto$ci
potencjatu redoks. W trakcie pojedynczych serii pomiarowych wartosci potencjatu redoks
stopniowo wzrastaty po wytaczeniu pomp, jednak nie bylo to regula, a zjawisko to nie
wykazywato zalezno$ci od temperatury Sciekow.

5.1.2. Czas przetrzymania Sciekow 8h

Maksymalne st¢zenia H,S w momencie zalaczenia pompy $ciekowej w zaleznosci od
temperatury $ciekow - 3 zatgczenia pompy w ciagu doby
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Rys. 5.5 Wykres zaleznos$ci maksymalnych stgzen H2S w momencie zataczenia pompy $ciekowej od temperatury $ciekow
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

Na powyzszym wykresie (Rys. 5.5) przedstawiono zalezno$¢ maksymalnych wartosci
stezenia HzS zarejestrowanych przez sond¢ pomiarowa od momentdéw zatgczania pompy
sciekow w interwale 8-godzinnym w zaleznos$ci od temperatury $ciekow. Kazda seria
pomiarowa dla danej temperatury zostala wykonana trzykrotnie.

Badania  wykazaty, ze przy czasie przetrzymania S$ciekow rownym 8h stezenia
siarkowodoru zaczely wzrasta¢ dla temperatur 15, 20 1 25°C, osiggajac maksymalnie
odpowiednio 171,28 ppm, 428,10 ppm i 579,22 ppm w ciaggu pierwszych 72h. W przypadku
temperatury 10°C maksymalne st¢zenie HoS wyniosto 55,99 ppm.

Po uptywie 72h wartosci stezenia H»S zaczety spadac dla wszystkich temperatur, osiggajac
ostatecznie po 160 godzinach poziom bliski zeru. Wyniki te sugeruja, Zze czas przetrzymania
$ciekdbw wynoszacy 8h pozwala na zachowanie warunkéw tlenowych wewnatrz uktadu,
a poczatkowy wzrost st¢zenia H2S moze wynikac¢ z jako$ci $ciekow dostarczonych do systemu.

Podobnie jak w przypadku czasu przetrzymania 24h, wida¢ wyrazng réznice w stezeniach
H»S przy temperaturze 10°C w poréwaniu do 15, 20 1 25°C, co potwierdza nizszg aktywnos¢
bakterii beztlenowych w nizszych temperaturach.

Na ponizszym wykresie (Rys. 5.6), przedstawiajagcym zalezno$¢ stezenia HoS od
temperatury $ciekow, uwzgledniono 20 najwyzszych wartosci z kazdej serii pomiarowe;.
Podobnie jak dla czasu przetrzymania 24h, obserwuje si¢ wyrazny wzrost stezen siarkowodoru
wraz ze wzrostem temperatury sciekow.

Zalezno$¢ stezenia H,S od temperatury $ciekow dla 20 maksymalnych wynikéw przy
700 czasie przetrzymania $ciekéw 8h
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Rys. 5.6 Zaleznos¢ stezenia siarkowodoru od temperatury $ciekow dla 20 maksymalnych wynikow przy czasie
przetrzymania $ciekow 8h

Marta Stachowiak — rozprawa doktorska IIS PP 2025

146



Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

i 7166
- STL6
e 8€56 DD
IS€6 SER®
e o o
77 T T
.  — 06L8 B
% €098 ‘ ‘
= —_—— o183
|,|’ - 6778
i o8 o
SSSL Qo
800. SRS
s 1537 a =
)L ¥6TL T T
it
LOTL -
0769 ‘ ‘
) €€.9
== oFs9

) 65€9
ZL10

T = =
. 7 $865 g ¢
2 ) 86LS a =
S — 1os & § L
pt vevs B
= L€TS 8 ‘ ‘
g — 0s0s T
2 . o8y 2
> oUW E o~ ~
= ety 2 2= <
< g U U
N o€k g S
" ST a
e // 876¢€ B R
=5 hLE
vsse | ‘
LogE
081¢
% €667 aa
. 4 9087 oo
; 619T o o
u zEeve T
X ST 2 A
YT 8507 | ‘
f=T 181
i 891
’ L6¥T
01€I =2
€211 U U
9¢€6 o
6¥L
798 & &
SLE | ‘
881
I
v, © o, " " < v,
[==] wy =+ [as]
[ md

Rys. 5.7 Wartosci pH badanych $ciekow przez 7 dni dla temperatur 10, 15, 20 i 25°C oraz trzech zalaczen pomp $ciekowych
w dobie
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grawitacyjno-ci$nieniowej
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

Zakres pH wahal si¢ pomiedzy 3,82 a 8,43 (Rys. 5.7). Nalezy jednak zauwazy¢, ze niskie
warto$ci pH ponizej 5,9 odnotowano jedynie w jednej serii pomiarowej przy temperaturze
25°C, co moze wynikaé z jakosci $ciekow pobranych do badan. Scieki byly pobierane
bezposrednio z tej samej lokalizacji w sieci kanalizacyjnej, jednak ich wlasciwosci zmieniaja
si¢ dynamicznie. Nie stwierdzono znaczacego wptywu temperatury $ciekow na wartosci pH.
Wraz z czasem przetrzymywania $cieckOw obserwowano poczatkowy spadek pH, a nastepnie
podczas pracy pomp S$ciekowych wzrost wartosci pH wynikajacy z mieszania $ciekow
w uktadzie. Po wytaczeniu pomp pH ponownie spadato, wracajac do poziomu wyjsciowego.

Potencjat redoks miescit si¢ w przedziale -460,7 do 261,9 mV (Rys. 5.8). Na wykresie
widoczna jest wyrazna zmienno$¢ warto$ci potencjatu, zwigzana z cykliczng praca pomp.
W momentach ich zalaczenia nastgpowato natlenianie $ciekéw, wynikajace z turbulencji
przeplywu, ktore sprzyjato rozpuszczaniu tlenu z powietrza oraz jednocze$nie emisji
siarkowodoru (H»S) ze $ciekéw do atmosfery. W konsekwencji w okresach wzrostu st¢zenia
H>S obserwowano rowniez zwigkszenie wartosci potencjatu redoks. Nie stwierdzono
zaleznosci wartosci potencjatu redoks od temperatury sciekow.

5.1.3. Czas przetrzymania Sciekow 3h

Maksymalne st¢zenia H,S w momencie zataczenia pompy $ciekowej w zaleznosci
od temperatury $ciekow - 8 zalgczen pompy w ciagu doby
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Rys. 5.9 Wykres zaleznos$ci maksymalnych stgzen H>S w momencie zataczenia pompy $ciekowej od temperatury $ciekow
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

Analogicznie do wykreséw Rys. 5.1 1 Rys. 5.5 na wykresie Rys. 5.9 przedstawiono
zalezno$¢ maksymalnych warto$ci stezen HoS zarejestrowanych przez sond¢ pomiarowa od
momentéw zalgczania pompy $ciekow w interwale 3-godzinnym w funkcji temperatury
$ciekow. Seria pomiarowa dla kazdej z analizowanych temperatur zostala wykonana
trzykrotnie.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze przy czasie przetrzymania wynoszacym 3h
w poczatkowej fazie eksperymentu (pierwsze 24 godziny) stezenia H,S wzrastaty dla
temperatur 10, 20 1 25°C osiggajac odpowiednio maksymalnie 132,8 ppm, 190,96 ppm oraz
233,59 ppm. Poczatkowe wzrosty nalezy wigza¢ z jakoscig $ciekdw pobranych z sieci
kanalizacyjnej, ktore w pierwszej dobie charakteryzowaly si¢ ograniczong stabilnoscia. Po
uplywie 24h od rozpoczgcia pomiarow stezenia siarkowodoru zaczety spadac (dla temperatur
10, 20 i 25°C), natomiast dla temperatury 15°C nie odnotowano wyraznego wzrostu.
W kolejnych cyklach warto$ci miescity si¢ w zakresie 0-20 ppm.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze czas przetrzymania $ciekOw na
poziomie 3h sprzyja utrzymaniu warunkow tlenowych w uktadzie, a nawet poprawie jakosci
sciekow pod wzgledem stopnia natlenienia dzigki ich odpowiedniemu napowietrzeniu.

Na ponizszym wykresie (Rys. 5.10), przedstawiajagcym zalezno$¢ pomiedzy st¢zeniem
H>S, a temperaturg $ciekow uwzgledniono 20 najwyzszych wartosci uzyskanych w kazdej serii
pomiarowej. Z uwagi na ustalanie si¢ jakosci $ciekow w pierwszej dobie, do analizy wzi¢to
pod uwage wyniki pomiaréw od drugiego dnia badan. Dane z pierwszej doby zostaty
pominigte, gdyz ich uwzglednienie prowadzitoby do znieksztatcenia obrazu sytuacji.

Podobnie jak w przypadku przetrzymania $ciekdéw na poziomie 8h i 24h, na wykresie
widoczny jest wyrazny wzrost st¢zenia siarkowodoru wraz ze wzrostem temperatury sciekow,
jednak w tym przypadku dynamika procesu jest ograniczona, co wskazuje na korzystny wptyw
krotkiego czasu przetrzymania na minimalizacje emisji H»S.
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Rys. 5.10 Zalezno$¢ stezenia siarkowodoru od temperatury $ciekdéw dla 20 maksymalnych wynikow przy czasie
przetrzymania $ciekow 3h
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Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji

grawitacyjno-ci$nieniowej
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redoks - 8 zalgczen na dobe

Rys. 5.12 Wartosci redoks badanych $ciekow przez 7 dni dla temperatur 10, 15, 20 i 25°C oraz o$miu zataczen pomp
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grawitacyjno-ci$nieniowej

Zakres warto$ci pH $ciekdw miescit si¢ w przedziale od 6,42 do 8,10 (Rys. 5.11). Przebiegi
krzywych dla poszczegodlnych temperatur charakteryzuja si¢ duza powtarzalnoscia, co
potwierdza, ze temperatura nie miala istotnego wptywu na ksztatt zmian pH w czasie trwania
badan. Dominujagcym czynnikiem determinujagcym przebieg zmian byty cykle pracy pomp
sciekowych — w trakcie ich zalgczen nastgpowat krotkotrwaly wzrost pH, wynikajacy
Z intensywnego mieszania 1 napowietrzania medium, natomiast po wytgczeniu pomp wartosci
pH ulegaty obnizeniu, powracajagc do poziomu sprzed cyklu. W miar¢ wydhuzania czasu
przetrzymania $cieckow obserwowano niewielki, stopniowy spadek wartosci pH, co mozna
wigza¢ z zachodzacymi procesami biochemicznymi. W jednej z serii pomiarowych dla
temperatury 10°C odnotowano jednak odmienny przebieg, w ktorym zamiast stopniowego
spadku warto$ci pH zaobserwowano jego wzrost. Zjawisko to najprawdopodobniej wynikato
ze specyfiki sktadu §ciekow w badanej probie i nie stanowito tendencji ogdlnej. Fakt ten
potwierdza zmienno$¢ wlasciwosci §ciekéw oraz konieczno$¢ uzyskania powtarzalnych serii
pomiarowych dla uzyskania wiarygodnych wynikow.

Potencjat redoks w badanym uktadzie osiggat wartosci od -482,5 do 462,2 mV (Rys. 5.12).
Krzywe dla roznych temperatur przebiegajag w podobny sposob, co potwierdza, ze temperatura
scieckow nie miata istotnego wptywu na warto$¢ potencjatu redoks. Charakterystyczne sa
cykliczne wahania zwigzane z pracg pomp Scieckowych - w momentach ich zataczen nastgpowat
wyrazny wzrost wartosci potencjatu redoks, wynikajacy z intensywnego mieszania
1 turbulencji, ktore sprzyjaty rozpuszczaniu tlenu z powietrza w $ciekach oraz jednoczesnej
emisji siarkowodoru do atmosfery kanalizacyjnej. Po wylaczeniu pomp wartosci potencjatu
redoks ulegaly ponownemu obnizeniu, powracajac do wczesniejszego poziomu. Zjawisko to
koreluje z obserwowanym spadkiem stezen siarkowodoru, opisanym wczesniej, 1 potwierdza,
ze okresowe natlenianie $ciek6w w trakcie pracy pomp skutecznie ogranicza procesy
beztlenowe sprzyjajace emisji H»S.

Podsumowujac dane przedstawione na wykresach Rys. 5.1, Rys. 5.5 i Rys. 5.9, mozna
stwierdzi¢, ze dla temperatury 10°C nie zaobserwowano istotnych wzrostow st¢zenia
siarkowodoru w powietrzu kanalizacyjnym niezaleznie od czasu przetrzymania $ciekow (3h,
8h, 24h). Natomiast dla temperatur 15, 20 i 25°C widoczne byly efekty procesu zagniwania
sciekow w postaci wzrostu stezenia HoS przy kazdym z badanych czaséw przetrzymania.

Dla czasu przetrzymania 3h st¢zenie siarkowodoru wzrastato w pierwszych 12 godzinach
badan, a nastgpnie spadato, osiggajac wartosci bliskie zeru po 48 godzinach. W przypadku
czasu przetrzymania 8h, stezenie HoS rosto do okoto 56 godzin, a nastepnie zaczeto spadac,
osiggajac wartosci bliskie zeru po okoto 160 godzinach. Dla najdluzszego czasu przetrzymania
24h stezenie siarkowodoru osiggalo maksymalne wartosci w okolicy 48 godzin i utrzymywato
si¢ na podobnym poziomie do konca badan, bez wyraznej tendencji spadkowe;.

Z powyzszych obserwacji wynika, ze dtuzszy czas przetrzymania $ciekow prowadzi do
dhuzej utrzymujacych sie¢ podwyzszonych stezen siarkowodoru w powietrzu kanalizacyjnym.
Ponadto wyraznie wida¢, ze wyzsza temperatura sciekoOw skutkuje wyzszymi odnotowanymi
stezeniami H»S.
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5.2. Analiza wynikow badan w skali technicznej

5.2.1. Stezenia siarkowodoru i przeplywy

Jak przedstawiono na Rys. 3.3 obiekty G, F, E, D, C, B sg glownymi przepompowniami
tranzytowymi, dzieki ktorym $cieki sg odbierane z kanalizacji grawitacyjnej oraz mniejszych
przepompowni $ciekow 1 transportowane do oczyszczalni. Pomiar st¢zenia H2S 1 przeptywu
wykonywany byt od lutego do potowy listopada 2021 roku.

Obiekt G (Rys. 4.37) stanowi pierwszg tranzytowg przepompowni¢, do ktorej trafiajg
dodatkowo $cieki dowozone przez wozy asenizacyjne. W zwigzku z tym na wykresie widoczne
sg spadki stezenia siarkowodoru w weekendy, kiedy punkt jest zamknigty. W tygodniu wartosci
wzrastaja do ok. 200 ppm, maksymalnie osiagajac w roku wartos¢ bliskg 350 ppm. Na wykresie
wida¢ wzrost st¢zenia siarkowodoru w okresie letnim. Podobng zalezno$¢ uzyskano podczas
wykonywania badan w skali laboratoryjnej, gdzie wraz ze wzrostem temperatury §ciekéw rosto
stezenie H2S. Z uwagi na wysoki stopien zagnicia §ciekéw trafiajacych do komor czerpnych
obiektu G, do rurociggu ttocznego dozowany byt chlorek zelaza (II) celem ograniczenia
ucigzliwosci zapachowych oraz koroz;ji siarczanowej na dalszych obiektach tranzytowych.

Obiekt F (Rys. 4.38) stanowi drugg przepompowni¢ tranzytowa, do ktorej doptywaja Scieki
z obiektéow G, F1, F2, F3, F4 i F5. Dzi¢eki dozowaniu chemii technologicznej do rurociggu
ttocznego przepompowni G na obiekcie F widoczny jest spadek stezenia H2S do ok. 50ppm
w okresie zimowym i ok. 100ppm w okresie letnim. Brak spadku st¢zen H>S do warto$ci
bliskich 0, prawdopodobnie zwigzany jest z doplywem do przepompowni F $ciekow zagnitych
z przepompowni F4. W dniach 20-23.09 odnotowano znaczny wzrostu stezenia HoS, powyzej
400ppm. Bylo to zwigzane z czyszczeniem zbiornika chemii technologicznej na obiekcie
G 1 wylaczeniem dozowania chlorku zelaza (II) do rurociagu ttocznego. Dzigki temu mozliwe
bylo porownanie jak przedstawialyby si¢ wartosci H2S na obiekcie bez zastosowania chemii.

Wartosci st¢zenia siarkowodoru na obiekcie E (Rys. 4.39) w ciggu roku wynosity srednio
ok. 3ppm. Maksymalnie 40ppm. Na wykresie mozna zaobserwowac¢ jednej wyrazny pik do
335ppm podczas czyszczenia zbiornikéw chemii technologicznej na obiektach G i F. Poza tym
wyjatkiem wyniki byly zadowalajace.

Na obiekcie D (Rys. 4.40) wartosci stezenia H2S oscylowaly w okolicach Oppm, co daje
bardzo zadowalajacy wynik. Wyjatek stanowi czyszczenie zbiornikow chemii technologiczne;j
na obiektach tranzytowych, kiedy wartosci H>S wzrosty do 30ppm.

Stezenie siarkowodoru w komorze czerpnej obiektu C (Rys. 4.41) réwniez oscylowato
w okolicach Oppm, poza pojedynczymi pikami. Najwiekszy z nich odnotowano w przerwie
dozowania chemii technologicznej, warto$¢ stezenia H,S wzrosta wtedy do ok. 300ppm.

Mimo wyraznego spadku stezen H»S na obiektach D i C, na obiekcie B (Rys. 4.42)
widoczne sg regularne piki nawet do ponad 800ppm. Wida¢, ze wigkszos¢ wzrostow stezenia
siarkowodoru pokrywa si¢ ze wzrostem przeptywu $ciekow na obiekcie. Na podstawie analizy
systemu oceniono, ze mozliwym zrodtem sg nielegalne zrzuty Sciekdw zagnitych do kanalizacji
w zlewni obiektu B. Dzigki opomiarowaniu obiektow w zlewni przepompowni B mozliwe
bedzie wykrycie kierunku z jakiego doptywaja zagnite $cieki.
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Na obiekcie K (Rys. 4.43), stanowigcym studni¢ grawitacyjng za studnig rozpr¢zng,
stezenie siarkowodoru wzrastalo do warto$ci maksymalnej ok. 150 ppm. Wyjatkiem byly dwa
piki do ok. 400 ppm w czerwcu oraz lipcu. Moga one by¢ zwigzane z nielegalnym zrzutem
$ciekoéw, poniewaz wartoéci pokrywaja si¢ ze zwigkszonym przeptywem $ciekow. Srednie
stezenie H>S w studni rozpreznej utrzymywato si¢ na poziomie ok. 10 ppm od lutego do potowy
wrzesnia. Wartosci stezenia siarkowodoru wzrosty w potowie wrzesnia i utrzymywaty si¢
srednio na poziomie ok. 15 ppm do konca listopada. Nie stwierdzono jaka byta przyczyna
wzrostu stezenia HoS od potowy wrze$nia.

W studni rozpreznej stanowigcej obiekt L stezenia siarkowodoru osiggaty maksymalne
warto$ci ok. 450 ppm (Rys. 4.44). Wyraznie widoczna jest skuteczno$¢ dawkowania chlorku
zelaza (II) na przepompowni $ciekow. W momencie dawkowania st¢zenie siarkowodoru
spadato do warto$ci 0-15 ppm.

Na obiekcie M (Rys. 4.45), ktory stanowi studni¢ rozprezna, stg¢zenia siarkowodoru
osiggaty maksymalne wartosci do ok. 600ppm, wyjatek stanowi jednorazowo odnotowana
warto$¢ ponad 800pmm w czerwcu. Wyraznie widoczny jest wzrost $rednich stezen
siarkowodoru w powietrzu w miesiacach letnich. Srednie stezenie siarkowodoru w lutym
wynosito ok. 35ppm, natomiast w sierpniu Srednia warto$¢ wzrosta do ponad 125ppm.

Stezenia w studni rozpreznej N (Rys. 4.46) w trakcie stosowania technologii przedmuchow
rurociggu ttocznego utrzymywaty si¢ na srednim poziomie ok. 10-15 ppm. Zauwazalny byt
wzrost stezen siarkowodoru w momencie awarii sprezarki, wzrosty wtedy wartosci srednie do
ok. 25ppm. W okresach wylaczenia sprezarki widoczne sg réwniez znacznie czestsze
pojedyncze piki st¢zenia H2S w powietrzu, zarbwno w czerwcu jak i w sierpniu 1 wrzesniu.

W studni grawitacyjnej O (Rys. 4.47), znajdujace;j si¢ za studnig rozprezng, Srednie stezenie
siarkowodoru wzrastaly z wartosci ok. 15ppm w lutym do ponad 50ppm w lipcu. Maksymalne
stezenia osiggaty wartosci ponad 200ppm.

Srednie stgzenie siarkowodoru w studni rozpreznej P (Rys. 4.48) wynosity miesiecznie od
ok. 20 do 90 ppm. Warto$ci maksymalne niejednokrotnie siggaty wartosci 1000ppm,
niezaleznie od stosowania metody zapobiegania zagniwaniu $ciekOw w postaci dozowania
powietrza do rurociagu tlocznego. Przypuszcza si¢, ze brak efektywnosci metody zwigzany byt
z czestymi zanikami energii elektrycznej na obiekcie i tym samym wylaczeniem sprezarki
powietrza. Zauwazono réwniez konieczno$¢ przetestowania innych czasOw pracy 1 postoju
uktadu dozujacego sprezone powietrze do rurociggu tlocznego. Brak wynikow stezenia
siarkowodoru na przetomie stycznia i lutego zwigzany byt z awarig urzadzenia pomiarowego.
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5.2.2. Badania fizykochemiczne Sciekow

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 25 sierpnia 2015
roku zmieniajace rozporzadzenie w sprawie sposobu realizacji obowigzkow dostawcoOw
sciekow przemystowych oraz warunkéw wprowadzania Sciekow do urzadzen kanalizacyjnych
ustalono dopuszczalne warto$ci wskaznikdw zanieczyszczen dla niektdrych substancji
szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego w $ciekach przemystowych wprowadzanych
do urzadzen kanalizacyjnych (Rozporzadzenie, 2015):

Tab. 5.1 Dopuszczalne wartosci dla pozostalych wskaznikow zanieczyszczen w $Sciekach przemystowych wprowadzanych
do urzadzen kanalizacyjnych

. WARTOSC
WSKAZNIK JEDNOSTKA DOPUSZCZALNA
azot amonowy mg/l 100

azot azotynowy mg/1 10
cynk mg/1 5
kadm mg/l 0,4
miedz mg/1 1
otow mg/1 1

siarczany mg/l 500
siarczki mg/1 1

Zgodnie z Rozporzadzeniem (Rozporzadzenie, 2015) wartosci ponizszych wskaznikow
ustalono na podstawie dopuszczalnego obcigzenia oczyszczalni tadunkiem tych
zanieczyszczen:

Tab. 5.2 Dopuszczalne wartosci dla pozostatych wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach przemystowych wprowadzanych
do urzadzen kanalizacyjnych ustalone na podstawie dopuszczalnego obciazenia oczyszczalni fadunkiem tych zanieczyszczen

, WARTOSCC
WSKAZNIK JEDNOSTKA DOPUSZCZALNA
Pigeciodobowe biochemiczne
1
zapotrzebowanie tlenu (BZTs) mg/ 800
chemiczne zapotrzebowanie tlenu
(ChZT) mg/1 1500
fosfor ogolny mg/l 10

0golny wegiel organiczny mg/1 400

W zwigzku z powyzszym przedstawione wyniki badan laboratoryjnych $ciekow
z poszczegolnych obiektow zostaly porownane do wartosci dopuszczalnych podanych
w tabelach (Tab. 5.1 1 Tab. 5.2).

Dopuszczalna warto$¢ azotu amonowego w S$ciekach na poziomie 100 [mg/l] zostata
przekroczona w sierpniu na wszystkich obiektach, osiggajac maksymalng warto$¢ ponad 180
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[mg/1] na obiekcie C. W kolejnych miesigcach wartosci zmniejszyly si¢, oscylujac jednak ciggle
wokot wartosci 100 [mg/1], niejednokrotnie ja przekraczajac.

Wykonano réwniez analizy azotu Kjeldahla, ktérego sume¢ stanowi azot amonowy
1 organiczny. Na podstawie tego mozliwe byto obliczenie wartosci azotu organicznego. Na
wykresie widoczne jest wyrazny wzrost warto$ci azotu organicznego dla obiektow G i1 F
w listopadzie do odpowiednio 85,4 [mg/1] 1 95,6 [mg/1]. Poza tym warto$ci oscylujg wokot 40
[mg/1] niezaleznie od miesigca badan. Mozna wnioskowac, ze na poczatku tranzytu wartosci
azotu organicznego sg relatywnie wyzsze, niz na kolejnych obiektach z uwagi na przemiang
azotu organicznego w azot amonowy wraz z transportem sciekow.

Warto$ci azotu azotynowego osiggnely maksymalnie 0,237 [mg/1] dla obiektu B w sierpniu
przy dopuszczalnej wartosci 10 [mg/1].

W zwigzku ze stosunkowo wysokimi warto§ciami azotu amonowego oraz azotu
organicznego roéwniez wartosci azotu ogolnego osiggnety wysokie wartosci, maksymalnie 247
[mg/1] dla obiektu C w sierpniu. Srednia warto$é azotu ogdlnego wynosita 152 [mg/1].

Wartosci BZTs przekroczyly znaczaco dopuszczalng wartos¢ 800 [mg/l] dla obiektu E
W sierpniu 1 wrzesniu osiggajac maksymalnie 1120 [mg/1] oraz dla obiektow F 1 D odpowiednio
w sierpniu i wrzesniu nie przekraczajac jednak wartosci 900 [mg/l]. Dla obiektu B,
znajdujacego si¢ najblize] oczyszczalni wartosci nie zostaly przekroczone w zadnej
z analizowanych prébek.

Wartosci ChZT przekroczyty dopuszczalne wartosci dla kazdego z badanych obiektow
poza lokalizacja C. Najwyzsze wartosci odnotowano w lokalizacjach F, E i D.

W pierwszym miesigcu analiz (sierpien) oznaczono nieznaczne przekroczenie wartosci
OWO w lokalizacji E oraz niewielkie przekroczenie dopuszczalnego stezenia cynku
w lokalizacjach E 1 D.

Wartosci fosforu ogdlnego byty przekroczone dla kazdej z analizowanych probek osiagajac
maksymalnie 33,4 [mg/l] w grudniu w lokalizacji C.

Dopuszczalne warto$ci nie zostaty przekroczone w zadnej z analizowanych probek dla
nastepujacych wskaznikow: kadm, miedz, oldw, siarczany, siarczki. W zadnej z probek nie
zostala réwniez przekroczona dopuszczalna temperatura $ciekow. Dla jednej z badanych
probek w lokalizacji B w grudniu otrzymano bardzo niskg wartos¢ pH = 1,8. Bylo to
prawdopodobnie wynikiem nielegalnego zrzutu §ciekdw przemystowych.

Analizujgc razem wykres Rys. 4.42, na ktérym widoczne sg okresowe piki stezenia
siarkowodoru oraz podwyzszone warto$ci kadmu, miedzi i siarczandéw oraz niskie pH $ciekow
wnioskowa¢ mozna, ze do obiektu B incydentalnie trafiajg nielegalne zrzuty S$ciekow
o parametrach niespelniajacych dopuszczalnych wartosci. W zlewni obiektu B znajduje si¢
strefa przemystowa, ktéra moze stanowi¢ zrodto $ciekdéw o tak niskim pH. Rekomendacja jest
opomiarowanie sieci grawitacyjnej doprowadzajacej $cieki do obiektu B pod katem stezen
siarkowodoru, przy jednoczesnym opomiarowaniu obiektu B. W ten sposéb mozliwe jest
wyeliminowanie cze¢$ci zlewni i1 znalezienie kierunku z jakiego doprowadzone sg $cieki ztej
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jakosci poréwnujgc stezenia HoS z obiektu B ze stezeniami zmierzonymi w studniach
grawitacyjnych.

Aby uzupetni¢ ocen¢ jakosci Sciekow w badanych obiektach, wykonano analizg
statystyczng wybranych wskaznikow fizykochemicznych. Zestawiono podstawowe miary
tendencji centralnej i zmiennosci, tj. Srednig arytmetyczna, mediang, odchylenie standardowe
oraz warto$ci minimalne i maksymalne. Dzigki temu mozliwe byto okreslenie nie tylko
przecigtnych warto$ci poszczegolnych parametréw, ale rowniez ich zmienno$ci oraz
wystepowania wartosci skrajnych, ktore moga §wiadczy¢ o okresowych doptywach $ciekow
o odmiennym sktadzie (np. nielegalne zrzuty). Zestawienie wynikow przedstawiono w tabeli
Tab. 5.3.

Tab. 5.3 Analiza statystyczna parametréow fizykochemicznych Sciekow

) a . . odchylenie wartos¢ wartos¢
Lp. parametr jednostka| Srednmia | mediana ..
standardowe | minimalna |maksymalna
1 | azot amonowy mg/1 108 105 24 71 181
2 | azot azotanowy mg/1 0,351 0,1 0,807 0 4,03
3 | azot azotynowy mg/1 0,045 0,015 0,064 0 0,237
4 | azot Kjeldahla mg/1 152 145 28 104 247
5 | azot ogdlny mg/1 152 145 28 104 247
biochemiczne
6 | zapotrzebowanie | mg/l 658 642 193 370 1120
tlenu
chemiczne
7 | zapotrzebowanie | mg/l 1522 1435 508 826 2800
tlenu
8 | cynk mg/1 2,55 2,55 1,88 0,2 6,4
9 | fosfor ogolny mg/1 18,91 16,5 5,74 11,4 33,4
10 | kadm mg/1 0,0005| 0,0004 0,0005 0 0,002
11 | miedz mg/1 0,21 0,17 0,12 0,1 0,53
12 | 0g0lny weglel mg/l 248 247 76 91 430
organiczny
13 | otow mg/1 0,046 0,047 0,025 0,003 0,09
14 |pH - - 7,7 - 7,0 (1,8%) 8,4
15 | siarczany mg/l 34,95 27,55 28,82 2,24 106
16 | siarczki mg/1 0,071 0 0,136 0 0,55
7| temperatura °C 16,73 16 2,15 14 20
probki

*warto$¢ minimalna, wynikajaca prawdopodobnie z incydentalnego zarzutu
Sciekow przemystowych o parametrach niespetniajacych dopuszczalnych wartosci

Analiza statystyczna parametrow fizykochemicznych §ciekéw pozwolita na okreslenie
wartosci typowych oraz zmiennosci badanych wskaznikéw. Stezenie azotu amonowego
wynosito §rednio 108 mg/l, a mediana byta nieznacznie nizsza (105 mg/l), co swiadczy
o stosunkowo réwnomiernym rozkladzie wynikéw. Zakres zmiennosci (71-181 mg/l) oraz
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odchylenie standardowe na poziomie 24 mg/l wskazuja jednak, ze w wielu przypadkach
dochodzito do przekroczenia warto$ci dopuszczalnej (100 mg/l). W przypadku azotu
azotanowego $rednia warto$¢ (0,351 mg/l) byla istotnie wyzsza od mediany (0,100 mg/l),
a wysokie odchylenie standardowe (0,807 mg/l) sugeruje obecno$¢ pojedynczych probek
o podwyzszonych st¢zeniach. Podobna sytuacja dotyczyta azotu azotynowego, ktorego srednie
stezenie (0,045 mg/l) i mediana (0,015 mg/l) byly bardzo niskie, a jedynie warto$ci maksymalne
(0,237 mg/l) wskazuja na incydentalne wzrosty. Niemniej, wszystkie oznaczenia pozostawaty
zdecydowanie ponizej wartosci granicznej 10 mg/I1.

Stezenie azotu Kjeldahla oraz azotu ogdlnego wynosito srednio 152 mg/l przy medianie
145 mg/1 1 odchyleniu standardowym 28 mg/l. Wyniki te potwierdzaja, ze gldwna formg azotu
obecnego w $ciekach byty frakcje amonowa i organiczna. Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
(BZTs) osiggalo $rednio 658 mg/l, a wartosci miescity sie¢ w zakresie 370-1120 mg/l.
Stosunkowo wysokie odchylenie standardowe (193 mg/l) wskazuje na duzg zmiennosc,
a w czeSci przypadkéw odnotowano przekroczenia wartosci dopuszczalnej 800 mg/l.
Chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) wykazywalo jeszcze wigkszg zmienno$¢ niz BZTs:
srednia wynosita 1522 mg/l, przy medianie 1435 mg/l i odchyleniu standardowym 508 mg/I1.
Zakres od 826 do 2800 mg/l wskazuje, ze wigkszos¢ probek znajdowala si¢ w poblizu lub
powyzej dopuszczalnej wartosci granicznej 1500 mg/1.

Sposréd metali cigzkich najwyzsze stezenia odnotowano dla cynku, ktorego $rednia
warto$¢ wynosila 2,55 mg/l, przy zakresie 0,20—-6,40 mg/l. Oznacza to, ze w czg$ci probek
dopuszczalna norma 5 mg/l zostata przekroczona. Kadm, miedZ oraz otoéw wystepowaty
w ilosciach §ladowych, znacznie ponizej warto$ci dopuszczalnych, a ich zmienno$¢ w czasie
byla niewielka. Fosfor ogdlny osiggat srednio 18,91 mg/l (zakres 11,40-33,40 mg/l), co
oznacza systematyczne przekroczenia dopuszczalnej wartosci (10 mg/l). Wysokie stgzenia
fosforu stanowig wigc trwaty problem jako$ciowy badanych §ciekdéw.

Ogo6lny wegiel organiczny (OWO) wystepowal $rednio na poziomie 248 mg/l, przy
medianie 247 mg/1 i odchyleniu standardowym 76 mg/l. Cho¢ warto$ci maksymalne (430 mg/I)
przekraczaly dopuszczalny poziom 400 mg/l, w wigkszosci przypadkdéw miescity si¢ ponizej
normy. Wartosci pH oscylowaly wokot obojetnych lub lekko zasadowych ($rednia 7,44;
mediana 7,70), jednak minimalne pH = 1,8 stanowilo wynik skrajny i najprawdopodobniej byto
skutkiem nielegalnego zrzutu $ciekow przemystowych.

Siarczany charakteryzowaly si¢ $rednim st¢zeniem 34,95 mg/l, co stanowito warto$¢
znacznie ponizej dopuszczalnej normy (500 mg/l), cho¢ zakres wynikow (2,24-106 mg/l)
wskazuje na lokalne wzrosty. Siarczki wystepowaty incydentalnie — mediana réwna 0
potwierdza brak ich detekcji w wickszosci probek. Srednia 0,071 mg/l oraz maksymalna
warto$¢ 0,55 mg/l pozostaja znacznie ponizej dopuszczalnego poziomu (1 mg/l). Temperatura
probek byta stabilna i wynosita srednio 16,7°C, z zakresem 14-20°C i niskim odchyleniem
standardowym (2,15°C).

Podsumowujac, spos$rod analizowanych parametréw najwigksze problemy jako$ciowe
dotyczyly azotu amonowego, fosforu ogoélnego oraz tadunku organicznego mierzonego
wskaznikami BZTs 1 ChZT. Wskazuja one na wysoka podatno$¢ $ciekow na procesy gnilne
1 potencjalne ryzyko generowania siarkowodoru w sieci kanalizacyjnej. Cynk, cho¢ przekraczat
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normy tylko incydentalnie, stanowil jedyny metal cigzki wymagajacy uwagi. Z kolei parametry
takie jak siarczany, siarczki oraz wickszo$¢ metali (kadm, miedz, otd6w) nie stanowity istotnego
zagrozenia, a ich warto$ci utrzymywaty si¢ stabilnie ponizej dopuszczalnych norm.

5.3. Budowa modelu matematycznego. Opis teoretyczny,
rownania

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej opracowano autorski model matematyczny
umozliwiajacy obliczanie stezenia siarkowodoru w powietrzu kanalizacyjnym w zaleznosci od
czasu przetrzymania Sciekow w rurociggach ttocznych systeméw grawitacyjno-ci§nieniowych
oraz temperatury $ciekow. Celem konstrukcji tego modelu bylo stworzenie narzg¢dzia, ktore
z jednej strony w sposob teoretyczny odzwierciedla nieliniowy charakter procesow
prowadzacych do emisji siarkowodoru, a z drugiej strony pozostaje praktyczne i mozliwe do
zastosowania w warunkach eksploatacyjnych systemoéw w petnej skali techniczne;j.

Dotychczasowe modele spotykane w literaturze wymagaja zwykle znajomosci wielu
parametrow fizykochemicznych Sciekow, takich jak stg¢zenie siarczanéw, BZT, ChZT, pH czy
zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego. Cho¢ podejscia te pozwalajg uzyskac szczegdlowe opisy
proceséw, ich wykorzystanie w praktyce eksploatacyjnej jest utrudnione ze wzgledu na
wysokie koszty analiz, konieczno$¢ poboru prob i duza zmienno$¢ sktadu $ciekéw w czasie
1 przestrzeni. Zaleta zaproponowanego modelu jest oparcie si¢ wylacznie na dwoch zmiennych
operacyjnych, ktore moga by¢ latwo monitorowane w sieci kanalizacyjnej: czasie
przetrzymania $ciekow (t) oraz ich temperaturze (T), a majg istotny wplyw na ilo§¢ tworzacego
si¢ 1 emitowanego do atmosfery siarkowodoru.

Przyjeta posta¢ réwnania uwzglednia fakt, ze oba czynniki — czas oraz temperatura — nie
dziatajg niezaleznie, lecz w sposob synergiczny. Wydtuzony czas przetrzymania $ciekow przy
wyzsze] temperaturze prowadzi do wyraznego przyspieszenia procesOw biochemicznych
odpowiedzialnych za powstawanie siarkowodoru. Aby uchwycié¢ t¢ zalezno$¢, zastosowano
form¢ multiplikatywna z dodatkowym parametrem ksztattu umozliwiajacym dostosowanie
dynamiki funkcji do warunkéw rzeczywistych.

|

fET) =a-t- () .1)

Tmax—Tmin
gdzie:

e t—czas przetrzymania $ciekéw [h],

e T —temperatura Sciekow [°C],

® Tuin, Tmax — odpowiednio minimalna i maksymalna warto$§¢ temperatury
rozpatrywanego przedziatu,

e a— wspotczynnik skalujacy,

e w — parametr ksztattu krzywej, regulujacy dynamike wzrostu funkc;ji.
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W ramach niniejszej analizy przyjeto nastepujace wartosci parametrow modelu:

o Tnin=10°C
o Tmax=25°C
e a=40
e w=28

Dobor granicznych wartosci temperatur wynikat z zakresu przyjetego w badaniach
laboratoryjnych oraz danych eksploatacyjnych z sieci kanalizacyjnych. W warunkach
rzeczywistych temperatura $ciekéw w kanalizacji ponizej 10°C oraz powyzej 25°C wystgpuje
incydentalnie, dlatego przyjety przedzial odzwierciedla typowe warunki pracy systemow
kanalizacji grawitacyjno-ci$nieniowej. Wspotczynnik skalujacy a zostat dobrany w taki sposéb,
aby uzyska¢ zgodno$¢ rzedu wielkosci przewidywanych stezen z wynikami pomiarow,
natomiast parametr ksztattu w odpowiada za dopasowanie dynamiki modelu do przebiegow
empirycznych.

Model opiera si¢ na kilku istotnych zatozeniach teoretycznych. Przyjmuje si¢, ze
w temperaturach nizszych niz Tmin proces powstawania siarkowodoru nie zachodzi, natomiast
dla T > Tmax osiggany jest stan, w ktorym dalszy wzrost st¢zenia HoS ulega znacznemu
spowolnieniu. Funkcja uwzglednia réwniez fakt, ze czas przetrzymania SciekOw w rurociggu
jest niezbedny do zaj$cia proceséw biochemicznych - dla t — Owartos¢ funkcji dazy do zera.
Parametr w pelni role regulatora tempa wzrostu, co umozliwia dopasowanie modelu do danych
empirycznych uzyskanych w réznych warunkach.

Zakres stosowalnosci modelu ogranicza si¢ do temperatur mieszczacych sie¢ w przedziale
[ Timin, Tmax] oraz czasow charakterystycznych dla przeptywu grawitacyjno-ci$nieniowego, ktore
w praktyce eksploatacyjnej najczesciej wynosza od 0 do 24 godzin. Poza tym zakresem
roOwnanie nie ma interpretacji fizycznej i1 traktowane jest wylacznie jako ekstrapolacja
matematyczna.

Aby zilustrowa¢ zbior rozwigzan rownania, przygotowano wizualizacje graficzne modelu
(przy zalozeniach, ze: Tmin = 10°C, Tmax = 25°C, a =40, w = 8). Na rysunkach (Rys. 5.13, Rys.
5.14, Rys. 5.15) przedstawiono powierzchnie trojwymiarowe w trzech réznych ujeciach, ktore
ukazuja zalezno$¢ warto$ci funkcji od czasu 1 temperatury Sciekéw. Zaprezentowane wykresy
ukazuja, ze wraz ze wzrostem temperatury oraz wydluzeniem czasu przetrzymania $ciekow
w rurociagu ttocznym wartosci funkcji rosng, przy czym tempo tego wzrostu ma charakter
nieliniowy. Uzupehieniem analizy jest mapa konturowa (Rys. 5.16), ktora przedstawia linie
izowarto$ci funkcji w przestrzeni (t, T). Wizualizacja ta umozliwia tatwg identyfikacje
obszarow, w ktorych przewidywane st¢zenie siarkowodoru w powietrzu kanalizacyjnym
przyjmuje zblizone wartosci, co ulatwia interpretacje¢ zaleznosci pomiedzy czasem
przetrzymania a temperaturg sciekow.
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Rys. 5.13 Modelowane stezenie siarkowodoru - kat 1
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Rys. 5.14 Modelowanie stezenia siarkowodoru - kat 2
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Rys. 5.15 Modelowanie st¢zenia siarkowodoru - kat 3
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Mapa konturowa stezenia H25
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Rys. 5.16 Mapa konturowa stezenia H2S

Zaobserwowany ksztalt powierzchni (Rys. 5.13, Rys. 5.14, Rys. 5.15) wskazuje, ze
zarOwno czas przetrzymania, jak i temperatura $ciekow dziataja w sposob synergiczny —
dopiero ich jednoczesny wzrost prowadzi do istotnego zwickszenia stgzenia H,S. W niskich
temperaturach oraz przy krotkich czasach przetrzymania warto$ci funkcji pozostaja na niskim
poziomie, co oznacza, ze ryzyko emisji siarkowodoru w takich warunkach jest niewielkie.
Jednakze wraz ze wzrostem temperatury 1 wydluzeniem czasu przetrzymania nastepuje
gwaltowne przyspieszenie procesu, czego odzwierciedleniem jest stroma cze$¢ powierzchni
widoczna na wykresach trojwymiarowych. Oznacza to, ze dlugie czasy zatrzymania $ciekow
w przewodach, zwlaszcza w okresach podwyzszonej temperatury, czyli w okresie letnim,
stanowig warunki szczegolnie sprzyjajace intensywnej produkcji i emisji siarkowodoru. Mapa
konturowa (Rys. 5.16) dodatkowo pozwala wskaza¢ obszary krytyczne, w ktérych wartosci
stezenia H>S osiggaja poziomy potencjalnie niebezpieczne dla eksploatacji systemu
kanalizacyjnego (przedstawione w Tab. 2.1 Wptyw podwyzszonego stezenia siarkowodoru na
cztowieka). Interpretacja ta potwierdza przydatno$s¢ modelu do praktycznej oceny ryzyka oraz
identyfikacji sytuacji wymagajacych dziatan zapobiegawczych.

Dla lepszego zobrazowania dynamiki zmian przygotowano rowniez wykresy
dwuwymiarowe. Pierwszy z nich (Rys. 5.17) przedstawia przebieg funkcji w zaleznos$ci od
temperatury dla kolejnych godzin w przedziale 1-24h. Analiza tych krzywych wskazuje, ze dla
krotkich czaséw wzrost funkcji jest tagodny, natomiast wraz z wydluzaniem czasu
przetrzymania $ciekow krzywe przybieraja coraz bardziej stromy charakter, co odpowiada

Marta Stachowiak — rozprawa doktorska IIS PP 2025

166



Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

intensywniejszemu przebiegowi proceséw biochemicznych. Na wykresie zamieszczono takze
punktowe wyniki badan laboratoryjnych, przedstawione jako 20 najwyzszych warto$ci
uzyskanych w kazdym pomiarze. W przypadku czasu przetrzymania 3h pomini¢to dane
z pierwszej doby, ze wzgledu na znaczacy spadek stgzenia H»S po pierwszych 24 godzinach
doswiadczenia. Prawdopodobng przyczyng tego zjawiska byl odpowiedni czas przetrzymania
sciekow (3h), ktory sprzyjal poprawie jakosci sciekow pod katem procesow prowadzacych do
powstawania siarkowodoru. Mozna zatem przyjac, ze wyniki uzyskane w pierwszej dobie
odzwierciedlaty jakos$¢ sciekow w chwili ich poboru, natomiast stabilizacja przebiegu procesu
nastepowata dopiero po 24 godzinach.

Stezenie H2S w funkcji temperatury
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Rys. 5.17 Krzywe stgzenia H2S w funkcji temperatury $ciekow dla czasu przetrzymania od 1 do 24h

Drugim wariantem wizualizacji jest wykres dwuwymiarowy (Rys. 5.18), przedstawiajacy
zalezno$¢ pomiedzy temperaturg Sciekow a przewidywanym st¢zeniem HoS w powietrzu
kanalizacyjnym dla wybranych czasow przetrzymania $ciekdw, ktére zostaty objete badaniami
laboratoryjnymi (3h, 8h i 24h). Wykres ten umozliwia bezposrednie poréwnanie wartosci
teoretycznych z wynikami uzyskanymi eksperymentalnie, co stanowi istotne uzupeinienie
analizy. Podobnie jak w przypadku pierwszego wykresu 2D (Rys. 5.17), na rysunku zaznaczono
punktowo 20 najwyzszych wartosci z kazdego pomiaru laboratoryjnego, co pozwala ocenié¢
stopien zgodno$ci modelu matematycznego z obserwacjami doswiadczalnymi.
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Stezenie H2S w funkcji temperatury
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Rys. 5.18 Krzywe stgzenia H2S w funkcji temperatury $ciekow dla czasu przetrzymania 3h, 8h i 24h

Interpretacja obu wykreséw dwuwymiarowych (Rys. 5.17, Rys. 5.18) pozwala stwierdzi¢,
ze zaproponowany model w sposob poprawny odwzorowuje zaleznosci pomiedzy temperaturg
$ciekoOw, czasem ich przetrzymania w warunkach beztlenowych w rurociggu ttocznym,
a stezeniem H>S w powietrzu kanalizacyjnym. W obu wariantach wizualizacji wyraZnie
widoczny jest efekt synergii obu zmiennych - przy krotkim czasie przetrzymania $ciekow
wzrost stezenia wraz z temperaturg jest fagodny, natomiast dla dluzszych czasow (8-24h)
krzywe stajg si¢ coraz bardziej strome, wskazujgc na gwaltowne przyspieszenie procesow
beztlenowych. Dane laboratoryjne, przedstawione punktowo w postaci 20 najwyzszych
wynikéw z kazdego pomiaru, uktadajg si¢ w poblizu przebiegow teoretycznych, co potwierdza
adekwatno$¢ rownania 1 jego przydatnos$¢ do prognozowania ryzyka emisji siarkowodoru.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze dla czasu przetrzymania $ciekow 24h obserwuje si¢
wigksze odchylenia pomigdzy warto$ciami teoretycznymi i pomiarami laboratoryjnymi
w zakresie nizszych temperatur. W celu poprawy odwzorowania wynikéw eksperymentow
laboratoryjnych podjeto proébe modyfikacji réwnania, polegajaca na wprowadzeniu
przesuni¢cia dolnej granicy temperatury w zalezno$ci od czasu przetrzymania $ciekow.
Zmodyfikowana posta¢ roOwnania przyjeta forme:

T-(9+7) \*

f@&T) = at(%_—(;@) (5.2)
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gdzie:

e t—czas przetrzymania $ciekéw [h],

e T — temperatura $ciekow [°C],

e Tmax — maksymalna warto$¢ temperatury rozpatrywanego przedziatu,
e a— wspotczynnik skalujacy,

e w — parametr ksztattu krzywej, regulujacy dynamike wzrostu funkc;ji.

Wprowadzenie dynamicznej warto$ci minimalnej temperatury (9 + é) pozwolito na lepsze

odwzorowanie warunkow obserwowanych w badaniach laboratoryjnych, zwlaszcza
w przypadku dtugiego czasu przetrzymania (24h) i nizszych temperatur. Korekta ta sprawia, ze
model uwzglednia fakt, iz wraz z wydluzaniem czasu przebywania $ciekow w przewodzie
ro$nie znaczenie poczatkowej jakosci 1 aktywnosci mikrobiologicznej, a tym samym efektywna
temperatura inicjujgca procesy powstawania H»S przesuwa si¢ ku wyzszym warto$ciom.

Analogicznie jak w przypadku modelu bazowego, dla zmodyfikowanego réwnania
przygotowano wizualizacje graficzne w postaci powierzchni trojwymiarowych (Rys. 5.19, Rys.
5.20, Rys. 5.21) oraz mapy konturowej (Rys. 5.22). Ksztalt uzyskanych powierzchni jest
zblizony do wariantu podstawowego, jednak w zakresie nizszych temperatur i dluzszych
czasOw przetrzymania widoczne jest przesunigcie krzywych ku wyzszym warto$ciom, co
skutkuje lepszym dopasowaniem do danych empirycznych. Szczegdlnie wyraznie efekt ten
zaznacza si¢ dla czasu przetrzymania 24h, gdzie model bazowy niedoszacowywat wartosci
stezen H»S.

Mapa konturowa dla rownania zmodyfikowanego (Rys. 5.22) pokazuje jednak réwniez
efekt uboczny wprowadzonej korekty. W zakresie nizszych temperatur pojawia si¢ nielogiczne
zakrzywienie linii izowarto$ci, skutkujace sytuacja, w ktorej przy temperaturze ok. 11°C
przewidywane st¢zenie HoS dla 12h czasu przetrzymania $ciekow jest wyzsze niz dla 24h. Taki
wynik pozostaje w sprzecznosci z oczekiwanym przebiegiem zjawiska oraz z obserwacjami
empirycznymi. Mozna zatem stwierdzi¢, ze rownanie w zmodyfikowanej postaci nie jest
adekwatne dla catego analizowanego przedziatu temperatur, a jego stosowanie mogloby by¢
uzasadnione jedynie dla wartosci T > 12°C, w ktorych przewidywania modelu pozostaja spojne
z rzeczywistymi zalezno$ciami.
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Rys. 5.19 Modelowane stezenie siarkowodoru dla wzoru zmodyfikowanego (5.2) - kat 1
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Rys. 5.20 Modelowane stezenie siarkowodoru dla wzoru zmodyfikowanego (5.2) - kat 2
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Rys. 5.21 Modelowane stg¢zenie siarkowodoru dla wzoru zmodyfikowanego (5.2) - kat 3
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Rys. 5.22 Mapa konturowa stgzenia H2S dla wzoru zmodyfikowanego (5.2)

Kolejnym etapem byta analiza przebiegow dwuwymiarowych dla réwnania
zmodyfikowanego. Pierwszy wykres (Rys. 5.23) przedstawia zalezno$¢ wartosci funkcji od
temperatury w przedziale 1-24h. Zmodyfikowana posta¢ rownania powoduje podwyzszenie
warto$ci w zakresie nizszych temperatur, co skutkuje lepszym dopasowaniem do danych
empirycznych przy dhuzszych czasach przetrzymania. Na wykresie zaznaczono rowniez
punktowo 20 najwyzszych wartosci z kazdego pomiaru laboratoryjnego, co pozwala na ocen¢
stopnia zgodnosci modelu z obserwacjami. Wida¢ jednak, ze w okolicach temperatury 11°C
krzywe nie wykazuja spodziewanej monotonicznosci - dla czasu przetrzymania $ciekow na
poziomie 12h przewidywane wartosci sa wyzsze niz dla 24h, co pozostaje w sprzecznosci
z przebiegiem zjawiska w rzeczywistych warunkach. Mozna zatem stwierdzi¢, ze rdwnanie
w zmodyfikowanej postaci nie jest adekwatne w calym analizowanym przedziale, a jego
stosowanie mogtoby by¢ uzasadnione dopiero dla wartosci T > 12°C, w ktérych przewidywania
modelu pozostaja spojne z danymi pomiarowymi i obserwowang dynamikg procesu.
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Stezenie H2S w funkcji temperatury

_ T—(9+}) )g
z=a-t (Tmax—[g-l-ﬁ—] [
1000 - ?%
& E:
® > @ ‘% 20
800 - — d;‘é 8 5
2 & =g -
E 4_1
[1+]
& 600 €
0 £
T &
v b=
£ 5
N 400 a
:
]
200 -
0_

T T T T T
10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0
Temperatura T [°C]

Rys. 5.23 Krzywe st¢zenia H2S w funkcji temperatury §ciekéw dla czasu przetrzymania od 1 do 24h dla wzoru
zmodyfikowanego (5.2)

Drugi wykres (Rys. 5.24) przedstawia zalezno$¢ pomiedzy temperaturg Sciekow
a przewidywanym st¢zeniem H>S w powietrzu kanalizacyjnym dla wybranych czaséw
przetrzymania $ciekéw (3h, 8h i1 24h). Podobnie jak wcze$niej, na rysunku zaznaczono
punktowo 20 najwyzszych warto$ci z kazdego pomiaru laboratoryjnego. Analiza wykresu
wskazuje, ze zmodyfikowana posta¢ rownania lepiej odwzorowuje dane empiryczne niz model
bazowy - krzywe przebiegaja blizej wartosci uzyskanych w badaniach laboratoryjnych,
szczegOlnie dla czasu przetrzymania 24h. Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, ze model
w zmodyfikowanej postaci mozna uzna¢ za wiarygodny jedynie w zakresie temperatur powyzej
12°C, natomiast w nizszych temperaturach jego stosowanie jest nieuzasadnione ze wzgledu na
niejednoznaczny charakter krzywych.
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Stezenie H2S w funkcji temperatury
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Rys. 5.24 Krzywe stgzenia HoS w funkcji temperatury §ciekéw dla czasu przetrzymania 3h, 8h i 24h dla wzoru

zmodyfikowanego (5.2)

W ramach dalszych prac nad modelem podjeto rowniez probe wprowadzenia kolejnych
modyfikacji (wzory 5.3 1 5.4), w ktorych zastosowano dodatkowy wielomian zalezny od czasu
przetrzymania $ciekow.

w

fOET) =a-t-(=6,9-107%t% + 0,1959¢ + 0,2744) - (——2n_ )¢ (5.3)
] r(o+t) \¢
Ft,T)=a-t-(—69-1073t2 + 0,1959¢ + 0,2744) - T—(98+t) (5.4)
max— g

gdzie:

t — czas przetrzymania $ciekow [h],

T — temperatura $ciekow [°C],

Tmin, Tmax — odpowiednio minimalna 1 maksymalna warto$¢ temperatury
rozpatrywanego przedziatu,

a — wspolezynnik skalujacy,

w — parametr ksztattu krzywej, regulujacy dynamike wzrostu funkc;ji.

Wprowadzona poprawka do rdwnania bazowego (5.1) i zmodyfikowanego (5.2), zostata
opracowana dla lepszego odwzorowania dynamiki emisji H>S na podstawie uzyskanych danych
doswiadczalnych, czyli dla czasow przetrzymania odpowiednio 3, 8 i 24h. Poprawe zgodnosci
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pokazano na rysunkach Rys. 5.25 (dla wzoru 5.3) 1 Rys. 5.26 (dla wzoru 5.4). Jednak analizujac
powierzchnie rozwigzan i mapy konturowe (Rys. 5.27 1 Rys. 5.28) ujawniono lokalne ekstrema,
ktore nie maja uzasadnienia fizycznego. Prognozowane stezenia siarkowodoru osiagaly
warto$ci maksymalne przy okoto 20 godzinach czasu przetrzymania, a nastgpnie zaczynaty
male¢. W rezultacie cata funkcja przyjmowata ksztatt ,,dzwonowy” wzgledem zmiennej czasu,
co nie odpowiada rzeczywistemu przebiegowi zjawiska, w ktorym wydluzony czas
przetrzymania $ciekoOw zawsze prowadzi do intensyfikacji procesow beztlenowych 1 wzrostu
stezenia H>S. Ponadto na wykresach widoczne byly nienaturalne zalamania i1 zakrzywienia
powierzchni, ktére utrudniaty interpretacje wynikow.

Stezenie H2S w funkcji temperatury
z=a-t-(—6.9-107t2 +0.1959t + 0.2744) - (, 7= )it
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1000 4 Model t=8h [eeo-tteteal
—— Model t=24h )
e Pomiary t=3h ‘ 78
Pomiary t=8h
800 - © = y
@ Pomiary t=24h
£
& 600 A
'
T
18]
'E
N
@ 400 ~
w
200 A
04 -_==

T T
10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0
Temperatura T [°C]

Rys. 5.25 Krzywe stgzenia H2S w funkcji temperatury $ciekéw dla czasu przetrzymania 3h, 8h i 24h dla wzoru
zmodyfikowanego (5.3)
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Stezenie H2S w funkcji temperatury

— t w
z=a-t-(—6.9-10"3-£2 + 0.1950- t + 0.2744) - (ﬁ)—

Tmax — (9 + f;}
— Model t=3h Do
1000 + Model t=8h eee-ttetie
—— Model t=24h )
® Pomiary t=3h ‘ 0
800 4 o Pom!ary t=8h
@ Pomiary t=24h
E
& 600 A
9
T
18]
'E
N
@ 400 A
w
200 A
01 - e
T T T

T T
10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0
Temperatura T [°C]

Rys. 5.26 Krzywe stgzenia HoS w funkcji temperatury §ciekéw dla czasu przetrzymania 3h, 8h i 24h dla wzoru
zmodyfikowanego (5.4)

Mapa konturowa stezenia H25
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Rys. 5.27 Mapa konturowa st¢zenia Hz2S dla wzoru zmodyfikowanego (5.3)

Marta Stachowiak — rozprawa doktorska IIS PP 2025 177



Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

Mapa konturowa stezenia Ha25
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Rys. 5.28 Mapa konturowa stgzenia H2S dla wzoru zmodyfikowanego (5.4)

Z tego wzgledu rownania 5.3 1 5.4 uznano za nieodpowiednie do uogoélnienia i nieprzydatne
do dalszych analiz. Za najbardziej uzyteczng i stabilng posta¢ modelu uznano najprostsze
rownanie bazowe (wzér 5.1), ewentualnie z rozwazeniem modyfikacji w ograniczonym
zakresie (wzor 5.2).

Podsumowujac, w ramach niniejszej rozprawy przeanalizowano cztery warianty rownan
opisujacych zaleznos$¢ stezenia siarkowodoru w powietrzu kanalizacyjnym od temperatury
1 czasu przetrzymania $ciekdw. Wzor bazowy (5.1) okazat si¢ funkcjg prosta, stabilng i dos¢
dobrze odwzorowujaca ogdlne zalezno$ci, przy zachowaniu przejrzystosci 1 mozliwosci
praktycznego zastosowania. Modyfikacja polegajaca na wprowadzeniu dynamicznej wartosci
minimalnej temperatury (wzor 5.2) pozwolita poprawi¢ dopasowanie danych empirycznych
1 prognoz modelu w ograniczonym zakresie, zwtaszcza przy dtugich czasach przetrzymania
$ciekow, jednak zawodzita w nizszych temperaturach, co ogranicza jej uzytecznos¢. Dalsze
warianty (wzory 5.3 1 5.4), oparte na dodaniu poprawki w postaci wielomianu drugiego stopnia
zaleznego od czasu, generowaly w niektorych obszarach powierzchni rozwigzan wyniki
sprzeczne z rzeczywistym przebiegiem procesow — przewidywaly maksymalne wartosci HaoS
przy ok. 20 godzinach czasu przetrzymania $ciekoOw, a nastepnie ich spadek, co wynikato
z matematycznej struktury poprawki. Z tego wzgledu zostaty odrzucone jako nieprzydatne do
zastosowan praktycznych 1 trudne do interpretacji. Dlatego w dalszej cz¢$ci rozprawy, do
poréwnania wynikow modelu z danymi uzyskanymi w skali technicznej zastosowano wzor
(5.1). Dla petosci analizy rownolegle przeprowadzono ocen¢ wzoru (5.2), aby zweryfikowac,
czy ta modyfikacja moze przynie$¢ korzysci w praktycznych zastosowaniach.
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5.4. Weryfikacja modelu na wybranych obiektach w
skali technicznej

W celu weryfikacji opracowanego modelu matematycznego przeprowadzono poréwnanie
jego wynikéw z rzeczywistymi danymi pomiarowymi uzyskanymi w wybranych lokalizacjach
systemu kanalizacji grawitacyjno-cisnieniowej. Do analizy wytypowano cztery lokalizacje: L,
M, N i O. Wybdr ten podyktowany byt dostepnosciag wiarygodnych danych pomiarowych
stezenia H>S w powietrzu kanalizacyjnym, a takze reprezentatywno$cia warunkow
eksploatacyjnych - wybrane lokalizacje roznity si¢ charakterystyka uktadu, dlugoscia
przewodow ttocznych oraz warunkami pracy przepompowni. Pozostale punkty pomiarowe
zostaly odrzucone z uwagi na braki kompletno$ci danych, awarie aparatury badz nietypowe
warunki pracy systemu, ktore uniemozliwiaty uzyskanie porownywalnych wynikow.

Ze wzgledu na fakt, ze sondy pomiarowe H>S uzywane do monitoringu w obiektach
technicznych rejestrowaty — oprocz stgzenia siarkowodoru — jedynie temperatur¢ powietrza w
komorach przepompowni, konieczne bylo przyjecie w obliczeniach przyblizonej wartosci
temperatury $ciekow. Za t¢ warto$¢ uznano temperature $ciekOw mierzong w oczyszczalni
scieckow. Takie rozwigzanie uzasadnione jest tym, ze temperatura Sciekow w  sieci
kanalizacyjnej stosunkowo wolno reaguje na zmiany warunkéw atmosferycznych
1 w przyblizeniu jest pordwnywalna z warto$ciami rejestrowanymi na odplywie oczyszczalni.
Dzigki temu mozliwe bylo uzyskanie spojnych danych wejsciowych, pozwalajacych na
weryfikacje modelu, przy czym nalezy mie¢ §wiadomo$¢, ze w szczegdlnych sytuacjach (np.
pdzng jesienig) rzeczywista temperatura w sieci mogta by¢ nieco nizsza niz wartos$¢
referencyjna, co wplywalo na rozbieznosci pomiedzy prognozami a pomiarami. W czasie
gromadzenia danych z przepompowni nie byto mozliwosci instalacji dodatkowych urzadzen do
pomiaru temperatury $ciek6w w analizowanych obiektach ze wzgledu na ograniczenia
techniczne i proceduralne.

LOKALIZACJA L

Weryfikacje¢ modelu rozpoczg¢to od lokalizacji L, w ktérej $redni czas przetrzymania
sciekow w przewodzie tlocznym wynosi ok. 11h. Uktad obejmuje rurociag ttoczny o dtugosci
ok. 4400m i $rednicy nominalnej DN 400 mm. Punktem pomiarowym bylta studnia rozprezna
przepompowni $ciekéw. Sama przepompownia wyposazona jest w instalacj¢ umozliwiajgca
dozowanie chlorku zelaza (II) do przewodu ttocznego, a efekty tego dziatania obserwowane
byly w studni rozprezne;.
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Rys. 5.29 Weryfikacja modelu: pomiar H2S w lokalizacji L vs model wg wzoru (5.1)

Na wykresie (Rys. 5.29) przedstawiono zestawienie danych pomiarowych z warto§ciami
w
T—Tmin )?

Tmax—Tmin

obliczonymi ze wzoru (5.1) f(t,T) = a-t-( Poniewaz w warunkach

prawidtowego dozowania stezenia H>S byly znacznie obnizone wzgledem wartos$ci
teoretycznych, do analizy przydatne byly gtownie okresy awarii pompy dozujacej. W tych
fragmentach przebieg krzywych modelowych i pomiarowych jest zblizony, co potwierdza, ze
roOwnanie poprawnie odwzorowuje naturalny przebieg proceséw zachodzacych w $ciekach.
W niektérych momentach widoczne sg krotkotrwate spadki stezen, ktore moga odpowiadac
préobom naprawy urzadzenia dozujgcego lub chwilowym okresom jego czgsciowego dzialania.

Model poprawnie odzwierciedla rzad wielkosci obserwowanych stezen H»S, jednak nie
odwzorowuje w peni ich szczegoétowej dynamiki w czasie. R6znice pomiedzy wartosciami
teoretycznymi a pomiarami nalezy interpretowac ostroznie. Moga one wynika¢ zar6wno
z wplywu chemii technologicznej ograniczajacej emisje, jak i z przyjecia temperatury sciekow
na podstawie danych z oczyszczalni. Szczegolnie w okresie poznej jesieni (koniec pazdziernika
1 listopad) rzeczywista temperatura w sieci mogla by¢ nizsza niz ta uzyta w obliczeniach
(rejestrowana w oczyszczalni), co prowadzito do zawyzenia warto$ci prognozowanych przez
model w stosunku do wynikéw pomiarowych.

Dla pelnosci analizy poréwnano réwniez wyniki uzyskane ze wzoru zmodyfikowanego
w

T-(9+5) \t
52 ft,T)=a-t- (L“)t» (Rys. 5.30). W warunkach lokalizacji L krzywe nie

Tmax—(9+5
roznity si¢ istotnie od przebiegdw otrzymanych na podstawie wzoru bazowego, dlatego za
podstawe dalszych porownan przyjeto rownanie w postaci (5.1).
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Weryfikacja modelu: pomiar H,S w lokalizacji L vs model: a-t- (m
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Rys. 5.30 Weryfikacja modelu: pomiar H2S w lokalizacji L vs model wg wzoru zmodyfikowanego (5.2)

W lokalizacji M $redni czas przetrzymania $ciekOw w przewodzie tlocznym wynosi ok.
9,5h. Rurociag tloczny ma dtugos¢ ok. 1860m i $rednice nominalng DN 160 mm. Punktem
pomiarowym byla studnia rozprgzna przepompowni $ciekow, w ktorej rejestrowano stezenia

H>S w powietrzu kanalizacyjnym.
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Rys. 5.31 Weryfikacja modelu: pomiar H2S w lokalizacji M vs model wg wzoru (5.1)

Na wykresie (Rys. 5.31) przedstawiono zestawienie danych pomiarowych ze st¢zeniami
obliczonymi wedtug wzoru. Wyniki wskazuja na dobra zgodnos$¢ rzedu wielkosci, a takze na
poprawne odwzorowanie ogolnej tendencji wzrostu stezen siarkowodoru w funkcji czasu
i temperatury. Model uchwycit dynamike procesu szczegélnie dobrze w okresach, w ktorych
stezenia H»S zmienialy si¢ w sposob plynny i stabilny - wowczas przebiegi teoretyczne
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1 pomiarowe pozostaja zblizone zardwno pod wzgledem trendu, jak i wartosci liczbowych. Jest
to istotna obserwacja, poniewaz chwilowe skoki stezen H>S rejestrowane w danych
pomiarowych moga by¢ nastgpstwem zdarzen incydentalnych, takich jak doptyw $ciekow
zagnitych (np. wprowadzonych do uktadu w sposob nielegalny). Zjawiska te nie s3
odzwierciedlone w modelu matematycznym, ktory zostal opracowany w celu opisu usrednione;j
dynamiki procesu, a nie pojedynczych zdarzen o charakterze epizodycznym, w oparciu
o systematyczng analityke chemiczng skiadu sciekow. Pewne rozbieznosci obserwowane sg
w okresach przej$ciowych, co najprawdopodobniej wynika z przyjecia temperatury ScieckOw na
podstawie pomiarow w oczyszczalni. W rzeczywistosci temperatura w przewodzie mogta by¢
nizsza, zwlaszcza pdzna jesienia, co mogto prowadzi¢ do zawyzenia wartosci prognozowanych
wzgledem pomiarow.

LOKALIZACJA N

W lokalizacji N $redni czas przetrzymania $ciekow w przewodzie tlocznym wynosi ok.
20,5h. Rurociag ttoczny ma dtugos¢ ok. 2400m i $rednice nominalng DN 200 mm. Uktad ten
zostal wyposazony w instalacje do okresowych przedmuchéw powietrzem, ktorych celem byto
ograniczanie procesow beztlenowych 1 poprawa warunkéw w przewodzie. Zjawisko to miato
istotny wpltyw na rejestrowane stezenia siarkowodoru - w warunkach regularnych

przedmuchdéw wartosci byty znaczaco nizsze niz teoretycznie prognozowane przez model.
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Rys. 5.32 Weryfikacja modelu: pomiar H2S w lokalizacji N vs model wg wzoru (5.1)

Na wykresie (Rys. 5.32) przedstawiono zestawienie wartosci pomiarowych z wynikami
obliczen uzyskanych na podstawie réwnania bazowego. Widoczne sa wyrazne rdznice
pomiedzy przebiegami - model przewiduje wyzsze stezenia HoS, podczas gdy pomiary
wskazuja na ich wyrazng obnizke w wyniku napowietrzania Sciekow.

Z tego wzgledu do analizy uwzgledniono jedynie okresy awarii sprezarki, w ktérych
przedmuchy nie byly realizowane. Nawet w takich warunkach wartosci pomiarowe
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pozostawaty nizsze od teoretycznych, co mozna wigzac¢ z oderwaniem czgsci biofilmu podczas
wczesniejszych przedmuchéow 1 w konsekwencji mniejszg iloscig bakterii siarkowych
odpowiedzialnych za formowanie H>S.

Aby lepiej odnies¢ model do warunkéw rzeczywistych w tych specyficznych okresach,
wprowadzono wspoOtczynnik korekcyjny 0,25. Po przeskalowaniu, wartosci teoretyczne
odpowiadajg rzgdem wielko$ci oraz trendem zmian pomiarom terenowym, ale wylacznie
w czasie, gdy sprezarka byta niesprawna i przedmuchy nie byly prowadzone (Rys. 5.33).
W okresach normalnej pracy uktadu, przy regularnych przedmuchach, zastosowanie modelu -
nawet po korekcie - nie oddaje rzeczywistych stezen, ktore byty znacznie obnizone na skutek
intensywnego natleniania przewodu.

Pomiar H,S w lokalizacji N vs model: 0,25 -a-t- (i wit
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—— Pomiary H:S w lokalizacji N
—— Model wg wzoru (x0,25)

Rys. 5.33 Weryfikacja modelu: pomiar HoS w lokalizacji N vs model wg wzoru (5.1) (korekta wspotczynnikiem 0,25)

LOKALIZACJA O

W lokalizacji O $redni czas przetrzymania $ciekOw w przewodzie ttocznym wynosi ok.
14h. Rurocigg tloczny ma dlugos¢ ok. 1600m i $rednic¢ nominalng DN 110 mm.
W przeciwienstwie do pozostatych lokalizacji, w tym przypadku pomiar stezenia HoS nie mogt
by¢ prowadzony w studni rozpreznej ze wzgledu na brak dostgpu technicznego. Rejestracje
wykonano dopiero w kolejnej studni kanatu grawitacyjnego, zlokalizowanej za studnig
rozprezng. Nalezy podkresli¢, ze takie rozwigzanie skutkuje obnizeniem wartosci
rejestrowanych wzgledem rzeczywistego poziomu emisji w studni rozpr¢znej, poniewaz
znaczaca czg¢$¢ siarkowodoru ulatnia si¢ do atmosfery w studni rozpr¢znej i nie jest
odnotowywana przez sond¢ pomiarowa.

Marta Stachowiak — rozprawa doktorska IIS PP 2025

183



Ocena wplywu warunkow pracy rurociggow tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

Pomiar H,S w lokalizacji O vs model: a-t- (TT_A)W”
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—— Pomiary Hz5 w lokalizacji O
—— Model wg wzoru

Rys. 5.34 Weryfikacja modelu: pomiar H2S w lokalizacji O vs model wg wzoru (5.1)

Na wykresie (Rys. 5.34) przedstawiono poréwnanie danych pomiarowych ze stezeniami
obliczonymi wedlug wzoru. Model wskazuje wyzsze wartosci prognozowanych stgzen niz te
uzyskane pomiarowo, co pozostaje zgodne z oczekiwaniami wynikajacymi z miejsca rejestracji
danych. Aby oszacowa¢ skalg zanizenia i lepiej odnies¢ model do warto$ci pomiarowych,
wykonano dodatkowy wykres (Rys. 5.35), w ktérym wartosci teoretyczne zostaly przemnozone
przez wspotczynnik korekcyjny 0,25.

Pomiar H>S w lokalizacji O vs model: 0,25-a-t- (ﬂ)“’“
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—— Pomiary H:S w lokalizacji O
—— Model wg wzoru (x0,25)

Rys. 5.35 Weryfikacja modelu: pomiar H2S w lokalizacji O vs model wg wzoru (5.1) (korekta wspotczynnikiem 0,25)

Na wykresie po korekcie (Rys. 5.35) widoczna jest poprawa zgodnoSci wartosci
modelowych z danymi pomiarowymi. Przeskalowanie wynikéw teoretycznych
wspolczynnikiem 0,25 pozwolito uzyskaé przebiegi odpowiadajace rzedem wielkosci
warto$ciom zmierzonym. Model dobrze odwzorowuje rowniez kierunek i dynamike zmian
stezen w funkcji temperatury i czasu przetrzymania $ciekow.
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Nalezy jednak podkresli¢, ze zgodnos¢ nie jest petna - szczegolnie w okresie jesiennym
(koniec pazdziernika i listopad), podobnie jak w przypadku wczeéniej opisywanych pompowni,
warto$ci prognozowane przez model przewyzszaja pomiary terenowe. Prawdopodobnag
przyczyna rowniez w tym przypadku jest przyjecie temperatury $ciekdw na podstawie danych
z oczyszczalni, podczas gdy rzeczywista temperatura Sciekow w sieci mogta by¢ w tym czasie
nizsza.

Pomimo tych ograniczen mozna stwierdzi¢, ze model po korekcie prawidlowo oddaje rzad
wielkos$ci oraz og6lne trendy zmian st¢zenia HoS w lokalizacji O, nawet jesli nie odwzorowuje
szczegOtowych wartosci w catym okresie obserwacji.

Przeprowadzona weryfikacja modelu na wybranych obiektach (L, M, N i O) w skali
technicznej potwierdzita jego przydatnos¢ do opisu proceséw prowadzacych do emisji
siarkowodoru w systemach grawitacyjno-ci$nieniowych. We wszystkich analizowanych
lokalizacjach model poprawnie odzwierciedlat rzad wielko$ci obserwowanych stezen oraz
ogolng dynamike zmian w funkcji czasu przetrzymania 1 temperatury Sciekow jesli nie
zachodzily okoliczno$ci wptywajace na produkcje lub emisje HoS, takie jak dozowanie
preparatow chemicznych, doprowadzanie tlenu do $ciekéw czy lokalizacja pomiaru nie
bezposrednio w studni rozpreznej. Szczegodlnie dobrze widoczna byta zdolnos¢ réwnania do
uchwycenia trendu wzrostowego przy dtuzszych czasach przetrzymania $ciekéw 1 wyzszych
temperaturach, co odpowiada rzeczywistym mechanizmom biochemicznym zachodzacym
w przewodach ttocznych.

Jednoczesnie nalezy podkresli¢ ograniczenia przeprowadzonej analizy weryfikacyjnej
modelu. Najistotniejszym zrdodlem rozbieznosci byla konieczno$¢ przyjecia temperatury
sciekow na podstawie danych z oczyszczalni, co w okresach przejsciowych (zwlaszcza pozng
jesienig) mogto prowadzi¢ do zawyzania predykcji modelu. W poszczegolnych lokalizacjach
na wyniki wptywaty takze czynniki eksploatacyjne: dozowanie chlorku zelaza (lokalizacja L),
okresowe przedmuchy powietrzem (lokalizacja N) czy brak dostepu do studni rozpreznej
i pomiary w dalszej czgéci uktadu (lokalizacja O). W dwoch ostatnich przypadkach
zastosowanie wspolczynnika korekcyjnego (0,25) pozwalalo na lepsze dopasowanie modelu do
danych empirycznych i oceng rzeczywistej skali zjawiska.

Whnioskiem nadrzednym jest to, ze opracowany model, mimo swojej uproszczonej postaci,
jest narzedziem uzytecznym do prognozowania ryzyka emisji H>S w  warunkach
eksploatacyjnych. Sprawdza si¢ on zwlaszcza w ocenie wpltywu temperatury 1 czasu
przetrzymania $ciekow na wielko$¢ emisji, a w szczegolnych przypadkach moze byc¢
uzupeliany o wspotczynniki korekcyjne uwzgledniajace specyficzne warunki technologiczne
wystepujace w danym obiekcie. W przysziosci rekomenduje si¢ integracj¢ opracowanego
podejscia z doktadniejszymi systemami pomiaru H»S 1 temperatury $ciekOw 1 nowoczesnymi
metodami analizy danych, w tym uczeniem maszynowym i sztuczng inteligencja, co pozwoli
na zbudowanie obszernej bazy danych i jeszcze doktadniejsze prognozowanie stezen HaS, co
wptynie na skuteczniejsze wspomaganie decyzji eksploatacyjnych.
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5.5. Algorytm postepowania diagnostyczno-decyzyjnego
dla przypadkow wystepowania problemow
odorowo-korozyjnych w systemach Kkanalizacji
grawitacyjno-ciSnieniowej

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych 1 w skali technicznej, a takze
analizy skuteczno$ci stosowanych metod ograniczania zagniwania $ciekOw, opracowano
algorytm postgpowania w sytuacji wystgpienia probleméw odorowo-korozyjnych w systemach
kanalizacji grawitacyjno-ci§nieniowej. Algorytm taczy elementy diagnostyczne (identyfikacja
miejsca i charakteru problemu) z elementami decyzyjnymi. Stanowi on narzg¢dzie wspierajace
podejmowanie decyzji w warunkach eksploatacyjnych, ale rownoczes$nie podsumowuje logike
badan przeprowadzonych w niniejszej pracy.

Etap 1. Diagnoza wystapienia problemu eksploatacyjnego:

e przyjecie zgloszenia od mieszkancow lub pracownikow eksploatacji dotyczacego
ucigzliwosci zapachowe;j,
e stwierdzenie wystgpowania postepujacej korozji siarczanowej elementow
infrastruktury.
Etap 2. Charakterystyka uktadu kanalizacyjnego

e sporzadzenie schematu zlewni z oznaczeniem przepompowni $ciekow, dhugosci
1 $rednic przewodoéw ttocznych oraz studni rozpr¢znych, schemat powinien
przedstawia¢ trase przeptywu $ciekow,

e pozyskanie lub stworzenie mapy z naniesieniem kluczowych elementéw uktadu
takich jak przepompownie §ciekdw, trasy rurociggdéw ttocznych, studnie rozprezne
oraz inne kluczowe elementy infrastruktury kanalizacyjnej (np. punkt zlewczy
sciekow).

Etap 3. Analiza warunkéw hydraulicznych

e analiza pracy przepompowni $ciekéw znajdujacych si¢ w obrgbie zlewni,

okreslenie $rednich dobowych przeptywéw $ciekdw przez poszczeg6dlne

przepompownie,
e obliczenie $rednich czaséw przetrzymania $ciekow we wszystkich przewodach
tlocznych:
. %4
Q
gdzie:

t - czas przetrzymania $ciekow [h],
V - objetosé rurociagu ttocznego [m?],

Q - $redni przeptyw $ciekoéw [m?/h].
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Etap 4. Prognoza ryzyka powstawania siarkowodoru

e wprzypadku czasu przetrzymania przekraczajacego 3 h— oszacowanie stezenia H>S
w studniach rozpreznych na podstawie opracowanego modelu matematycznego

(5.1):
w
T — Toin )t
Tmax - Tmin

f(t,T)=a-t-<

gdzie:

t — czas przetrzymania $ciekow [h],
T — temperatura $ciekow [°C],
O  Tmin, Tmax — odpowiednio minimalna i maksymalna warto$¢ temperatury
rozpatrywanego przedziatu,
a — wspotczynnik skalujacy,
w — parametr ksztattu krzywej, regulujgcy dynamike wzrostu funkcji.

Parametry modelu:

o Tmin=10°C

O Tmax=25°C

o a=40
w=2_8

lub skorzystanie ze stworzonego w ramach rozprawy ,,Kalkulatora stezenia H,S”:
https://martastachowiak.github.io/h2s-kalkulator/

Okt

Rys. 5.36 QR kod do stworzonego kalkulatora stgzen H2S na podstawie opracowanego modelu

e identyfikacja lokalizacji, w ktorych prognozowane stezenie przekracza wartosci
potencjalnie niebezpieczne (wg Tab. 2.1 Wplyw podwyzszonego stezenia
siarkowodoru na czlowieka), oznaczenie ich na mapie.
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Etap 5. Poréwnanie prognoz z lokalizacjg problemu

e zestawienie miejsc wystegpowania odorow lub korozji z wynikami prognoz
modelowych,
e weryfikacja, czy problemy pokrywaja si¢ z lokalizacjami wysokiego ryzyka.
Etap 6. Dzialania diagnostyczne

e wykonanie pomiaréw stezenia H.S w powietrzu kanalizacyjnym w lokalizacjach
wskazanych przez model,
e w przypadku istotnych przekroczen - identyfikacja zrodet dopltywu S$ciekow
o pogorszonej jakosci (np. zrzuty przemystowe, §cieki zagnite).
Etap 7. Testowanie metod zaradczych

e wdrozenie probnych dziatan ograniczajacych zagniwanie $ciekow (np. dozowanie
chemii technologicznej, napowietrzanie przewodoéw ttocznych, przedmuchy),
e ocena skutecznosci zastosowanych metod na podstawie wynikow pomiarow
stezenia HoS przez caty czas trwania testow.
Etap 8. Ocena efektywnos$ci i wybdr rozwigzania docelowego

e pordéwnanie skutecznosci testowanych metod obnizenia st¢zenia siarkowodoru,
e przeprowadzenie analizy kosztowo-efektywnosciowe;,

e wybor optymalnego rozwigzania technicznego, ekonomicznego i1 organizacyjnego.
Etap 9. Dzialania kontrolne i monitoring

e wdrozenie wybranej metody zaradczej w trybie ciggtym lub okresowym,

e prowadzenie monitoringu stezenia HoS 1 kluczowych  parametrow
fizykochemicznych §ciekéw w lokalizacjach ryzykownych,

o weryfikacja stabilnos$ci uzyskanych efektow.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W niniejszej rozprawie podjeto problematyke procesOw powstawania 1 emisji
siarkowodoru w systemach kanalizacji grawitacyjno-ci$nieniowej. Tematyka ta ma kluczowe
znaczenie zaro6wno dla utrzymania niezawodnosci systemow kanalizacyjnych, jak i1 dla
ograniczania ucigzliwo$ci zapachowych oraz ryzyka korozji infrastruktury. W pracy przyjeto
zalozenie, ze emisja HoS zalezy w najwigkszym stopniu od dwoch parametrow tatwo
mierzalnych w warunkach eksploatacyjnych - czasu przetrzymania $cieckow w przewodach
tlocznych oraz ich temperatury - i ze te zmienne moga stanowi¢ podstawe do stworzenia
narz¢dzia predykcyjnego.

Na podstawie przegladu literatury dokonano usystematyzowania wiedzy dotyczacej historii
i rozwoju kanalizacji, uwarunkowan prawnych, a takze mechanizméw biochemicznych
zachodzacych w sieci kanalizacyjnej. Wskazano, ze dotychczas publikowane w literaturze
modele matematyczne opieraja si¢ zwykle na szeregu parametrow fizykochemicznych $ciekow
(takich jak siarczany, ChZT, BZT, pH, zawartos$¢ tlenu), ktorych oznaczanie w warunkach
rzeczywistych praktyki eksploatacyjnej jest kosztowne, czasochtonne i podatne na duzg
zmienno$¢. Tym samym uzasadniono potrzebe opracowania prostszego modelu opartego na
zmiennych operacyjnych.

W czgéci eksperymentalnej przeprowadzono szczegdtowe badania laboratoryjne
w kontrolowanych warunkach, ktére umozliwily ocen¢ wptywu czasu przetrzymania $ciekow
(3h, 8h 1 24 h) i1 temperatury (10, 15, 20 1 25°C) na dynamike powstawania siarkowodoru.
Uzyskane wyniki potwierdzity synergiczny charakter oddzialywania obu parametréw -
wydtuzony czas przetrzymania S$ciekOw przy wyzszych temperaturach prowadzit do
intensyfikacji wzrostu stezenia H»S.

Na podstawie wynikéw badan opracowano autorski model matematyczny opisujacy
zaleznos¢ stezenia HoS od temperatury 1 czasu przetrzymania $cieckOw w rurociggach ttocznych.
Model ten zostat nastgpnie zweryfikowany w skali technicznej, poprzez poréwnanie wynikow
prognozowanych z rzeczywistymi pomiarami wykonanymi w wybranych lokalizacjach
systemOw kanalizacyjnych. Analiza potwierdzita, Ze rownanie poprawnie odzwierciedla rzad
wielkosci 1 ogdlne trendy zmian st¢zen H»S, a roznice wartos$ci bezwzglednych wynikaty
glownie z czynnikow zaklocajacych (takich jak dozowanie chemii technologicznej,
przedmuchy powietrza czy przyblizony charakter danych temperaturowych).

Odrzucono bardziej ztozone warianty roOwnania, ktore nie zapewniaty zadowalajacych
prognoz w calym rozpatrywanym zakresie czasOw przetrzymania i temperatur. Opracowany
model moze by¢ z powodzeniem stosowany w praktyce eksploatacyjnej jako narzedzie szybkiej
oceny ryzyka emisji HzS.

Wyniki pracy maja wymiar zarowno teoretyczny, jak i praktyczny. Z jednej strony wnosza
wklad w rozw6j] wiedzy o biochemicznych procesach zachodzacych w kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej, z drugiej — dostarczaja eksploatatorom prostego narzedzia
wspierajgcego podejmowanie decyzji. Model moze by¢ wykorzystywany na etapie
projektowania sieci (w celu przewidywania lokalizacji potencjalnie problemowych i dokonania
stosownej korekty projektu) oraz w eksploatacji (dla doboru metod przeciwdziatania
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zagniwaniu $ciekow, w tym przede wszystkim okresow w roku, gdy ich stosowanie jest
najbardziej pozadane).

Kazdy uktad kanalizacyjny grawitacyjno-cisnieniowy charakteryzuje si¢ indywidualnymi
uwarunkowaniami technicznymi i hydraulicznymi, dlatego model nie zastgpuje peinej
diagnozy, lecz wspomaga proces decyzyjny. W przysziosci rekomenduje si¢ jego rozwoj
w kierunku integracji z nowoczesnymi narzgdziami analitycznymi, w tym z metodami uczenia
maszynowego 1 sztucznej inteligencji, co umozliwi tworzenie predykcyjnych systemow
wspierajacych zarzadzanie siecig w czasie rzeczywistym. Rekomenduje si¢ tez instalacje
zdalnego monitoringu temperatury sciekdw na wybranych, newralgicznych odcinkach sieci.

Na podstawie przeprowadzonych prac i analiz, wyciggni¢to nastepujgce wnioski:

1. Czas przetrzymania i temperatura Sciekow jako glowne determinanty emisji HS.

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze st¢zenie siarkowodoru w powietrzu
kanalizacyjnym wzrasta wraz z wydluzaniem czasu przetrzymywania $ciekow w przewodach
ttocznych oraz wraz ze wzrostem ich temperatury. Dla krotkich czasow przetrzymania $ciekow
(ok. 3h) wartosci stezen sa niewielkie 1 zazwyczaj nie przekraczaja 200ppm, natomiast dla
czasu przetrzymania $ciekéw dtuzszego niz 8h obserwowane poziomy HoS mogg prowadzi¢
zarowno do powaznych problemow eksploatacyjnych (korozja infrastruktury), jak i do
konfliktow spotecznych wynikajacych z ucigzliwosci zapachowych. W warunkach niskich
temperatur $ciekow (10°C 1 ponizej) emisja HoS pozostaje marginalna niezaleznie od czasu
przetrzymania.

2. Opracowany model matematyczny.

Stezenie HoS emitowanego ze $ciekdw w studniach rozpreznych na koncu przewodow
ttocznych mozna opisa¢ funkcjag matematyczng zalezng od czasu przetrzymania i temperatury
$ciekdéw o postaci:

T —Tpin \E
min
f(t, T) art <Tmax - Tmin)
gdzie:

e t- czas przetrzymania Sciekow [h],

e T - temperatura $ciekow [°C],

® Tuin, Tmax - odpowiednio minimalna i maksymalna warto$¢ temperatury

rozpatrywanego przedziathu [°C],

e a- wspotczynnik skalujacy,

e w - parametr ksztattu krzywej, regulujacy dynamike wzrostu funkc;ji.
Model zostal opracowany na podstawie badan laboratoryjnych i nastgpnie zweryfikowany
w skali technicznej na wybranych obiektach eksploatacyjnych. Zalezno$¢ przebadano
w zakresie temperatur sciekow 10 — 25°C i czaséw przetrzymania 3 — 24h. Uzyskane wyniki
potwierdzity jego przydatno$¢ praktyczng - model poprawnie odzwierciedla rzad wielkosci
stezen siarkowodoru oraz og6lng tendencje¢ ich zmian, przy zatozeniu typowego sktadu sciekow
komunalnych, niewykazujacych obecnosci substancji toksycznych wptywajacych na poziom
aktywnosci bakterii. ROwnanie moze stanowi¢ narzedzie wspomagajgce prognozowanie ryzyka
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wystgpienia siarkowodoru w systemach kanalizacyjnych. Na podstawie opracowanego modelu
stworzono interaktywny kalkulator umozliwiajacy szybkie oszacowanie przewidywanego
stezenia siarkowodoru w funkcji temperatury i czasu przetrzymania $ciekéw. Narzedzie
(https://martastachowiak.github.io/h2s-kalkulator/) moze stanowi¢ praktyczne wsparcie
w analizie warunkéw eksploatacyjnych systemow kanalizacyjnych. Dost¢gp do kalkulatora

zapewnia zamieszczony kod QR.

3. Parametry fizykochemiczne $ciekow a proces powstawania H-S.

Nie stwierdzono istotnej zaleznosci pomigdzy pH $ciekow a stezeniem siarkowodoru
w atmosferze kanalizacyjnej w zakresie typowych wartosci (6,5-8). Z kolei analiza potencjatu
redoks wykazata odwrotng korelacje - wraz ze wzrostem potencjalu redoks obserwowano
obnizenie poziomu H»S, co mozna wigzaé z przewagg procesOw utleniania nad procesami
redukcji, czyli rowniez formowania zredukowanych form zwiazkow siarki. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze doptyw $ciekow o skrajnych warto$ciach pH (silnie kwasnych lub zasadowych),
nieuwzgledniony w badaniach, moze istotnie wplywa¢ na aktywno$¢ mikroorganizméw i tym
samym na intensywnos$¢ emisji siarkowodoru.

4. Charakterystyka Sciekow.

Analiza fizykochemiczna probek $ciekéw pobranych z kilku przepompowni wykazata, ze
ich sktad w duzej mierze odpowiada charakterystyce typowych $ciekow komunalnych, jednak
dla czesci wskaznikéw odnotowano przekroczenia wartosci dopuszczalnych. Dotyczylo to
przede wszystkim azotu amonowego, fosforu ogolnego, a takze wskaznikdw zanieczyszczen
organicznych (BZTs, ChZT), ktorych podwyzszone st¢zenia wskazuja na istotne obcigzenie
materig organiczng i biogenami. Wyniki te podkreslajg znaczenie monitoringu jakos$ci §ciekow
w przepompowniach zlokalizowanych w zlewniach oczyszczalni oraz koniecznos¢
uwzglednienia lokalnych uwarunkowan eksploatacyjnych.

5. Skuteczno$¢ metod przeciwdzialania zagniwaniu.

Analiza eksploatacyjna wykazata, ze stosowane w praktyce metody (dozowanie chlorku
zelaza, przedmuchy spr¢zonym powietrzem, napowietrzanie) istotnie wpltywaja na
ksztaltowanie stezen siarkowodoru. Jednocze$nie ich skuteczno$¢ w petni zalezy od warunkéw
pracy uktadu i powinna by¢ kazdorazowo weryfikowana pomiarowo.

Kierunki dalszych badan

Zasadne jest prowadzenie dlugoterminowego monitoringu stezen siarkowodoru oraz
parametrow eksploatacyjnych (temperatury i czasu przetrzymania $ciekdéw) w roéznych
zlewniach, aby potwierdzi¢ uniwersalno$¢ opracowanego modelu w zmiennych warunkach
sezonowych 1 hydraulicznych.

Waznym krokiem bedzie rowniez opracowanie praktycznych narz¢dzi wdrozeniowych,
umozliwiajacych szybkie wykorzystanie rownania w codziennej eksploatacji, np. w postaci
algorytmu obliczeniowego zintegrowanego z systemami SCADA.

Perspektywicznie, rozwoj narz¢dzi predykcyjnych opartych na tym modelu moze stanowi¢
podstawe do tworzenia systemoéw wspomagania decyzji dla eksploatatoréw, a w dalszej
przysztosci - do integracji z metodami sztucznej inteligencji, co pozwolitoby na automatyzacje
oceny ryzyka emisji siarkowodoru w sieciach kanalizacyjnych.
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