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1. WSTEP

Przedmiot pracy i uzasadnienie podjecia tematu

Skutkiem rozwoju miast i wsi na przestrzeni ostatnich dekad jest coraz szersze
kanalizowanie terenow o rozproszonej zabudowie. Wigze si¢ to z intensywna rozbudowg sieci
kanalizacyjnych, w tym z coraz powszechniejszym zastgpowaniem systemoéw grawitacyjnych
przez uktady ttoczne — pompownie i rurociagi cisnieniowe. Umozliwiajg one transport §ciekow
na wicksze odlegtosci 1 w trudnych warunkach terenowych. W konsekwencji $cieki musza
pokonywa¢ coraz dluzsza droge od zrédta powstania do oczyszczalni, co znaczaco wydluza
czas ich przebywania w sieci kanalizacyjnej 1 jednocze$nie zmniejsza szans¢ na ich natlenienie.
W warunkach ograniczonego dostepu do tlenu dochodzi do niekorzystnych przemian
biochemicznych, charakterystycznych dla srodowisk beztlenowych. Jednym z ich skutkéw jest
powstawanie siarkowodoru — zwigzku odpowiedzialnego za korozj¢ infrastruktury oraz
ucigzliwosci zapachowe. Kontrola emisji HS staje si¢ dzi$§ jednym z najwazniejszych wyzwan
eksploatacyjnych dla przedsigbiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych. Powszechnie stosowane
srodki zaradcze, takie jak dozowanie chemii technologicznej, biopreparatow czy
napowietrzanie §ciekow, czesto sa kosztowne 1 ich efektywnos$¢ 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 dostepne sg modele i rownania opisujace produkcje
siarkowodoru w $ciekach, jednak wigkszos¢ z nich wymaga szczegdtowe] znajomosci
parametrow fizykochemicznych $ciekow (takich jak biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
(BZT), chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT), stezenie siarczanow), ktérych rutynowe
1 czeste oznaczanie w warunkach eksploatacyjnych jest niezwykle trudne, czasochtonne
1 kosztowne. Dodatkowa barierg jest konieczno$¢ poboru probek sciekow lub montazu
specjalistycznych urzadzen pomiarowych w lokalizacjach o ograniczonej dostgpnosci (np.
w pasach drogowych), co generuje istotne ograniczenia formalne i1 techniczne.

W niniejszej pracy podjeto probe stworzenia narzgdzia prognostycznego opartego na
danych tatwo dostepnych z punktu widzenia eksploatatora — takich jak czas przetrzymania
sciekow w rozpatrywanym odcinku sieci oraz temperatura $ciekdw. Nowos¢ 1 oryginalnos¢
pracy polega na tym, ze proponowany model predykcyjny nie wymaga kosztownych analiz
chemicznych i pozwala na wstgpne oszacowanie ryzyka powstawania H>S na podstawie
parametroOw operacyjnych systemu kanalizacyjnego. W dostepnej literaturze krajowe;j
1 zagranicznej nie pojawia si¢ podejscie analityczne taczace wplyw temperatury
1 czasu przetrzymania $ciekow w rurociggach cisnieniowych z przewidywaniem stgzen
siarkowodoru — przy jednoczesnym pomini¢ciu ztozonej analityki chemicznej. Tym samym,
praca wypelnia istotng luk¢ badawcza w zakresie praktycznych 1 operacyjnych metod
prognozowania zagrozen siarkowodorowych, przyczyniajac si¢ do podniesienia efektywnosci
zarzadzania eksploatacjag nowoczesnych systemow kanalizacji tlocznej. Opracowany model
moze stac si¢ realnym wsparciem w decyzjach operacyjnych i strategicznych podejmowanych
przez przedsigbiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne.
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Cel pracy

Gléwnym celem niniejszej rozprawy jest opracowanie zalezno$ci matematycznej
pozwalajacej na przyblizone prognozowanie wpltywu czasu przetrzymania $ciekow
w rurociggach tlocznych 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 osiggngc
przedstawiony powyzej cel gtowny, zostaly 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 uwzglgdnieniem problematyki odoréw, korozji oraz
metod przeciwdzialania negatywnym skutkom tych proceséw.

2. Okreslenie zalezno$ci pomigdzy temperaturg SciekoOw i czasem ich przetrzymania
w warunkach beztlenowych a stezeniem siarkowodoru w powietrzu kanalizacyjnym —
w warunkach laboratoryjnych.

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

4. Weryfikacja poprawnosci modelu poprzez poréwnanie wynikow prognozowanych
z wynikami pomiarowymi uzyskanymi w rzeczywistej sieci kanalizacyjne;j.

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

6. Ocena skutecznos$ci stosowanych metod przeciwdzialania zagniwaniu $ciekow wraz
z analizg rzeczywistych czasOw przetrzymania $ciekéw w skali techniczne;.

ZakKres pracy

Swoim zakresem praca obejmuje wykonanie badan pozwalajacych na opracowanie modelu
matematycznego uzalezniajacego stezenie siarkowodoru w powietrzu kanalizacyjnym od
temperatury sciekOw 1 czasu ich przetrzymania w warunkach beztlenowych. Wyniki otrzymane
na podstawie stworzonego modelu matematycznego zostaly por6wnane z wynikami pomiarow
w skali technicznej, co pozwolito na weryfikacje prognoz i oceng praktycznej przydatno$ci
modelu.

Waznym elementem pracy jest obszerny przeglad literatury, ktory stanowi fundament
teoretyczny do zrozumienia zjawisk zachodzacych w systemach kanalizacyjnych. Przeglad ten
obejmuje zaro6wno tlo historyczne rozwoju kanalizacji, jak 1 wspotczesne wyzwania zwigzane
z jej funkcjonowaniem. W czg$ci poswigcone] historii przedstawiono ewolucje systemow
kanalizacyjnych od czasow starozytnych po wspotczesnos¢, ukazujac ztozone uwarunkowania
technologiczne, urbanistyczne 1 spoteczne, ktore miaty wptyw na obecny ksztatt infrastruktury
kanalizacyjnej. Kolejne rozdzialy przegladu omawiaja funkcje kanalizacji, jej rolg jako reaktora
przemian biochemicznych oraz problemy eksploatacyjne zwigzane z powstawaniem odorow
1 korozja. Szczegdlng uwage poswigcono przemianom zwigzkoéw siarki i ich wptywowi na
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emisje siarkowodoru, a takze metodom przeciwdziatania tym negatywnym zjawiskom, takim
jak dawkowanie chemikaliow, napowietrzanie $ciekOw czy stosowanie preparatow
biologicznych. Ujeto rowniez aspekty prawne dotyczace funkcjonowania kanalizacji w Polsce
i na §wiecie. Ostatnia czg$¢ przegladu literaturowego po$§wiecona zostata istniejgcym modelom
matematycznym opisujacym procesy biochemiczne w kanalizacji, ze szczegdlnym
uwzglednieniem modeli zwigzanych z przemianami siarki. Analiza ta stanowita podstawe do
opracowania wilasnego modelu badawczego, dostosowanego do specyfiki analizowanego
zjawiska.

Aby osiggna¢ cel gloéwny 1 cele szczegdlowe oraz udowodni¢ postawiong teze,
zaplanowano i zrealizowano nast¢pujace 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 i metodami przeciwdziatania.

2. Zaprojektowanie 1 budowa stanowiska laboratoryjnego, umozliwiajacego
kontrolowane prowadzenie badan nad wptywem temperatury i czasu przetrzymania
Sciekdw na stezenie siarkowodoru, potencjat redoks 1 pH.

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

4. Opracowanie modelu matematycznego opisujacego zalezno$ci migdzy zmiennymi
(temperatura, czas) a st¢zeniem H»S.

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

6. Zebranie 1 analiza danych fizykochemicznych S$ciekéw (pH, redoks, siarczki,
temperatura) pochodzacych z przepompowni w zlewniach wybranych oczyszczalni
sciekow.

7. Analiza skutecznosci zastosowanych metod przeciwdziatania zagniwaniu $ciekéw
w skali technicznej (np. napowietrzania, dozowania chemii technologicznej)
w kontekscie zmniejszania st¢zen siarkowodoru 1 ograniczania zagniwania SciekOw.

Teza pracy
W pracy postawiono nastgpujaca teze badawcza:

W systemie kanalizacji grawitacyjno-cisnieniowej S$ciekow komunalnych stezenie
siarkowodoru (H2S) w powietrzu kanalizacyjnym za rurociggiem tlocznym jest zalezne od
temperatury $ciekoOw 1 czasu ich przetrzymania w rurociggu, a zalezno$¢ t¢ mozna opisac
roOwnaniem matematycznym bedacym funkcjg tych dwoch zmiennych.
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Historia kanalizacji

Najwczesniejsze systemy kanalizacyjne stuzyly odprowadzaniu wod opadowych
(Mezopotamia, ok. 4000 p.n.e.) (We are water foundation, 2017), a pierwsze instalacje dla
sciekodw bytowych rozwini¢to na Krecie i w dolinie Indusu (ok. 30002000 p.n.e.) (Feo i inni,
2014). W starozytnym Rzymie powstala Cloaca Maxima (Wodycicki, 1955), stopniowo
przeksztatcona z kanalu deszczowego w uklad odprowadzajacy rowniez $cieki bytowe
(Kotowski, 2015). Po upadku cesarstva poziom sanitarny Europy ulegt degradacji.
Sredniowiecze charakteryzowato si¢ brakiem zorganizowanych systemoéw, niska higiena
i czestymi epidemiami (Feo i inni, 2014). Wyjatek stanowily miasta §wiata islamu, gdzie
rytualy czystosci sprzyjaty rozwojowi wodociggdw i kanalizacji (Britannica, 2016).

Nowozytno$¢ i rewolucja przemystowa przyniosty zwrot ku nowoczesnym rozwigzaniom
inzynieryjnym, motywowany zaro6wno wzgledami zdrowotnymi (epidemie cholery), jak
1 urbanistycznymi (ucigzliwosci zapachowe, zagrozenia powodziowe) (Kotowski, 2015).
Przetomowe realizacje powstaly m.in. w Londynie (system Bazalgette’a) (Hughes, 2019)
1 Paryzu (modernizacja Haussmanna/Belgranda) (Riding, 1992), a nastepnie w metropoliach
amerykanskich (Markowitz, 2003).

W Polsce poczatki rozwoju kanalizacji datuje si¢ na XIV wiek (Kotowski, 2015). Rozwoj
nowoczesnych systemow kanalizacyjnych nastepowal etapami od konca XIX w., z istotnym
udzialem projektow Lindleyow (Warszawa) (Gajewski, 1979) oraz rozbudowa systemow
w najwiekszych miastach (Gdansk, Poznan, Krakéw, £6dz, Szczecin, Katowice, Bydgoszcz,
Bialystok, Tarndéw). Poczatkowo dominowata kanalizacja ogdlnosptawna, z czasem
zastgpowana systemami rozdzielczymi oraz wspierana budowa przepompowni 1 oczyszczalni
(od pol irygacyjnych po obiekty biologiczne). Do potowy XX w. §cieki czgsto trafiaty do
odbiornikow w stanie surowym, co sprzyjato skazeniom i epidemiom. Okres powojenny
przynidst intensywny rozwoj sieci 1 technologii oczyszczania. Na przetomie XX/XXI w. akcent
przesunal si¢ z rozbudowy na modernizacje, utrzymanie i popraw¢ funkcjonowania istniejacych
uktadéw, w odpowiedzi na wymagania srodowiskowe 1 rosnace standardy eksploatacyjne
(Dymaczewski, 2015).

Stare i nowe wyzwania

Pierwsze nowoczesne systemy kanalizacyjne projektowano z mysla o kanalizowaniu
catych obszaréw zurbanizowanych, obejmujacych $cieki bytowo-gospodarcze, przemystowe
1 opadowe. W realiach poczatku XX wieku, przy mniejszych miastach, rozwigzanie to byto
uzasadnione. Wspotczesnie, wobec rozbudowanych aglomeracji i rosngcych wymagan
srodowiskowych oraz ekonomicznych, pojawiajg si¢ nowe wyzwania w eksploatacji systemow
kanalizacyjnych.

Nowoczesne uktady kanalizacyjne cechuja si¢ niezawodno$cia, szczelnos$cia
1 rozbudowanym systemem kontroli, jednak ich funkcjonowanie wigze si¢ z szeregiem
problemow: ucigzliwo$ciami zapachowymi, korozja infrastruktury, naplywem S$ciekoéw
przemystowych, koniecznoscig kanalizowania rozproszonych obszaréw, rosnagcymi tadunkami
zanieczyszczen oraz wptywem ekstremalnych zjawisk pogodowych (Bolt i inni, 2012).
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W celu zwigkszenia efektywnos$ci coraz cze$ciej stosowano systemy o przeptywie
wymuszonym — ci$nieniowe 1 podci$nieniowe — umozliwiajace transport S$ciekow
w warunkach, w ktorych splyw grawitacyjny jest nieefektywny (Dymaczewski, 2011)
(Kotowski, 2015). Rozwigzania te, mimo zalet, generuja nowe wyzwania eksploatacyjne, m.in.
awaryjno$¢ pomp (Lomotowski, 2011), konieczno$¢ zapewnienia ciggltych dostaw energii
(Szymanska, 2018), a takze problemy z odorami i1 korozja siarczanowa wynikajaca z przemian
biochemicznych zachodzacych w $ciekach (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013).

Skuteczne zarzadzanie nowoczesnymi systemami wymaga zrozumienia procesow
biologicznych i1 chemicznych zachodzacych wewnatrz sieci, aby ogranicza¢ ucigzliwosci
1 zapewni¢ trwatos$¢ infrastruktury (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013).

Uwarunkowania prawne (Polska, Swiat)

Kwestie prawne dotyczace uciazliwosci zapachowej w Polsce pozostaja od lat
nieuregulowane i rozproszone (Bujny, 2016). Mimo préb podejmowanych od lat 90. XX wieku,
w tym przyjecia w 1997 r. Krajowej Strategii Zmniejszenia Zapachowych Ucigzliwos$ci oraz
zapisOw w ustawie Prawo ochrony srodowiska, nie wprowadzono dotad jednolitych standardéw
zapachowej jakosci powietrza (Kancelaria Senatu, 2014) (Ko$mider, 2012).

W 2007 r. wdrozono norm¢ PN-EN 13725:2007 okreslajaca metodyke pomiaru stezenia
zapachowego (Kancelaria Senatu, 2014), jednak brak przepisow definiujacych wartosci
graniczne uniemozliwia skuteczne egzekwowanie ochrony przed odorami. Kolejne projekty
ustawy o przeciwdziataniu ucigzliwo$ci zapachowej (z 2007 1 2010 r.) nie zostaty uchwalone
(Bujny, 2016). Proby legislacyjne podejmowano réwniez w latach 2016-2022, w tym
opracowanie ,Kodeksu przeciwdziatania ucigzliwo$ciom zapachowym” oraz ekspertyz
dotyczacych zrodet odorow 1 bezpiecznych odleglosci od zabudowy (Maslinski, 2018)
(Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, 2025). Pomimo zapowiedzi wprowadzenia regulaciji,
ustawa do dzi§ nie zostala przyjeta. W konsekwencji w Polsce brak jest prawnie
obowigzujacych norm dotyczacych ucigzliwosci zapachowych oraz okreslonych wartosci
dopuszczalnych (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, 2025).

Na $wiecie stosowane sg roznorodne rozwigzania prawne w zakresie kontroli odorow.
W zalezno$ci od kraju, przepisy moga obejmowa¢ m.in. dopuszczalne st¢zenie zapachu
(Japonia, Australia), stezenia substancji chemicznych (Brazylia), minimalne odleglosci od
zabudowy (Niemcy, Nowa Zelandia), dopuszczalng liczbe skarg (Szwajcaria), czgstotliwosé
wystepowania zapachow (Niemcy, Nowa Zelandia) czy obowigzek stosowania najlepszych
dostgpnych technologii (Niemcy, Australia). W panstwach bez jednoznacznych regulacji czesto
stosuje si¢ zasade wystepowania ucigzliwosci jako podstawe do interwencji administracyjnych
(Brancher i inni, 2017). Zaden kraj nie ma tak duzych funduszy, aby powstrzyma¢ nawet
najmniejsza ucigzliwos$¢ zapachowa w stosunku do kazdego swojego obywatela. Dlatego tak
waznym zadaniem wtadz jest okreslenie rownowagi pomiedzy jako$cia powietrza w konteks$cie
zycia ludzi 1 zwierzat, a wuzasadnieniem ekonomicznym przyjmowanych rozwigzan
(Stuetz 1 inni, 2001).
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Kanalizacja jako reaktor przemian biochemicznych

Powszechny spadek zuzycia wody w miastach (od lat 90.) obnizyt strumien $ciekow,
podwyzszajac ich stgzenia i tadunki jednostkowe oraz sprzyjajac sedymentacji i epizodom
beztlenowym w sieci (Harpaz i inni, 2022). Réwnolegle szybka rozbudowa kanalizacji na
obszarach rozproszonych zwigkszyta udziat przepompowni i rurociaggdw ci$nieniowych,
wydtuzyta czasy przetrzymania i ograniczyta natlenianie. W efekcie klasyczne podejscie
hydrauliczne stato si¢ niewystarczajace. Kanalizacja funkcjonuje jako reaktor przemian
biochemicznych, w ktorym — obok proceséw fizycznych — dominujg procesy mikrobiologiczne
ksztaltowane warunkami redoks (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013).

W kanalach (faza wodna, biofilm, osady kanalizacyjne, atmosfera kanalizacyjna i $ciany
przewodow) zachodza réwnolegle procesy tlenowe, anoksyczne i beztlenowe. Dostepnosé
akceptoréow elektronow np. 0,, NO3, SOZ~, nastepuje redukcja gtéwnego pierwiastka tych
trzech zwigzkéw, odpowiednio do wody (H20), azotu czasteczkowego (N2) 1 siarkowodoru
(H2S) (Hvitved-Jacobsen 1 inni, 2013). Zewngtrznym akceptorem elektrondow moga by¢
rowniez metale np. zelazo (Fe*"), tworzac nierozpuszczalne siarczki metali (Zhang i inni, 2023).
W przypadku warunkéw beztlenowych moga zachodzi¢ réwniez procesy fermentacji
1 metanogenezy, ktore nie wymagaja zewnetrznego akceptora (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013).

Aby dobrze zrozumie¢ procesy biochemiczne zachodzace wewnatrz kanalizacji nalezy
szczegotowo przeanalizowac czym jest 1 z czego sktada si¢ biofilm kanalizacyjny, poniewaz to
w jego sklad wchodza mikroorganizmy odpowiedzialne za przytoczone wyzej procesy
(Li 1 inni, 2019). Biofilm to skoncentrowana warstwa mikroorganizmow przylegajacych do
powierzchni kanalu (Hvitved-Jacobsen i inni, 2013). Wystepuja w nim mikroorganizmy takie
jak: bakterie (stanowigce wigkszo$¢), archeony, grzyby oraz wirusy (Li i inni, 2019)
Mikroorganizmy w biofilmach kanalizacyjnych sa osadzone w matrycy EPS, ktora sktada si¢
gtéwnie z polisacharydow wytwarzanych przez bakterie (Hvitved-Jacobsen 1 inni, 2013). EPS
to biopolimery pochodzenia mikrobiologicznego, w ktorych osadzone sa mikroorganizmy
biofilmu (Flemming i inni, 2007). Biofilm (bogaty w EPS) stanowi kluczowa nisze
mikrobiologiczng, warstwowo organizujgc konkurujagce grupy troficzne 1 decydujac
o strumieniach substratow oraz emisji gazow.

Charakterystyki Sciekdw roznig si¢ w zaleznosci od lokalizacji, trybu pracy, pory dnia itp.,
a czynniki te moga powodowaé roznice w biofilmach kanalizacyjnych. Na biofilm
kanalizacyjny ma rowniez wptyw ewentualny doptyw $ciekéw przemystowych zawierajacych
siarczki, co moze zwigkszac ryzyko awarii 1 korozji systemow kanalizacyjnych ze wzgledu na
wzrost stezenia siarczandw, ktore wigze si¢ z powstawaniem H2S 1 H2SOg4 (Li 1 inni, 2019).
Czynnikiem wptywajacym na przemiany biochemiczne w kanatach sciekoéw jest rowniez rodzaj
materiatu z jakiego wykonane sg rurociggi (Nielsen 1 inni, 2008).

Warunki beztlenowe w sieci kanalizacyjnej stanowia gléwng przyczynge problemow
eksploatacyjnych. W takich warunkach bakterie redukujace siarczany (SRB), glownie
z rodzajow Desulfovibrio i Desulfotomaculum,, przeksztalcaja SO4> do H.S (Nielsen i inni,
2008) zgodnie z reakcja:

S0;~ + wegiel organiczny - HCO3 + H,S(qq)
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(Hvitved-Jacobsen i inni, 2013) (Talaiekhozani i inni, 2016).

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

HyS(aq) © HS™ + H*
HS™ & S*” +H*
(Talaiekhozani i inni, 2016).
Nadmiar H,S(4q) przechodzi do fazy gazowej, tworzac H,S(4q), ktory czgSciowo ulatnia
si¢ do srodowiska, powodujac ucigzliwosci zapachowe, a czg¢sciowo ulega utlenieniu przez
bakterie siarkowe (SOB) do kwasu siarkowego:

bakterie utleniajace siarke

st(ga) + 02 H2504_
(Hvitved-Jacobsen i inni, 2013) (Talaiekhozani i inni, 2016).

Przejécia miedzy fazami ciekla i gazowa zaleza od temperatury $ciekow, pH i predkosci
przeplywu, ktore warunkujg intensywno$¢ emisji H2S (Talaiekhozani i inni, 2016).

W s$wietle rosnacej ztozonosci uktadéw grawitacyjno-ttocznych postuluje si¢ zintegrowane
podejscie do projektowania i eksploatacji: taczenie analizy hydraulicznej z bilansem redoks,
charakterystyka biofilmu i1 osadéow oraz stalym nadzorem terenowym w warunkach
rzeczywistych (Gao 1 inni, 2023). Tak rozumiana sie¢ kanalizacyjna staje si¢ pierwszym
stopniem oczyszczania, ktorego sterowanie wplywa na emisje zapachowe, trwalosé
infrastruktury i pracg¢ oczyszczalni.

Odory

Odor rozumiany jest w inzynierii srodowiska jako kazda lotna substancja zdolna do
pobudzenia nablonka wegchowego, przy czym w potocznym uzyciu termin kojarzony bywa
z zapachem nieprzyjemnym (Kosmider, 2012). Ucigzliwo$¢ zapachowa wynika z jednoczesne;j
emisji 1 rozprzestrzeniania si¢ zwigzkéw wonnych, a jej odbior zalezy od warunkow
meteorologicznych 1 topografii oraz od subiektywnej percepcji (Krzaczkowski, 2014)
(Stuetz 1 inn1, 2001).

Tab. 2.1 Wplyw podwyzszonego st¢zenia siarkowodoru na cztowieka (Zzrodto: (Krzaczkowski, 2014))
Stezenie siarkowodoru
w powietrzu (ppm)

Reakcja czlowieka

0,02 Minimalny prog zapachowy
0,13 Ogolnie akceptowany prog zapachowy
3-5 Silny zapach
10 - 1 §—mi1}utowe nar.aZe.nie nie upos'led;alo pracy ptuc,
- zmniejszenie pochianiania tlenu w trakcie wysitki fizycznego
>100 Zapach niewyczuwalny
500-1000 Stymulacja kiebkow szyjnych
1000-2000 Paraliz oddychania = $mier¢

Zrédlem uciazliwoéci w systemach kanalizacyjnych nie jest wytacznie siarkowodor,
znaczenie majg takze amoniak, merkaptany, indole/skatole, lotne kwasy thuszczowe, aldehydy
1 ketony, ktoérych mieszaniny moga modulowac intensywnos¢ i jako$¢ hedoniczng (Sobczynski
i inni, 2014). Jednak ws$rod zwigzkow wystepujacych w systemach kanalizacyjnych to
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siarkowodor jest najwiekszym zagrozeniem dla zdrowia 1 Zzycia pracownikow kanalizacji
(Brahmi i inni, 2020). Problem spoteczny jakim jest ucigzliwo$¢ zapachowa moze powodowac
nie tylko rozdraznienie, mdlosci i trudnosci z koncentracja. Niektore zwigzki siarki moga
powodowac powazne schorzenia lub nawet §mier¢ (Krzaczkowski, 2014). Siarkowodor jest
niebezpieczny nawet w niskich stezeniach (Pudi i inni, 2022). W tabeli Tab. 2.1
zaprezentowano wplyw rosngcego stezenia siarkowodoru na cztowieka (Krzaczkowski, 2014).

Korozja

Odnotowanie wysokich stezen siarkowodoru (H2S) w systemach kanalizacyjnych stanowi
istotne zagrozenie zarowno dla zdrowia ludzi 1 zwierzat, jak i dla trwalosci infrastruktury,
szczegOlnie elementow wykonanych z betonu (Zuo i inni, 2021) (Zouboulis i inni, 2022).
Obecnos¢ zwigzkow siarki prowadzi do korozji siarczanowej, powodujacej dezintegracje
struktury betonu, jego kruszenie oraz znaczace skrocenie zywotnosci konstrukcji (Klaczynski,
2012). Zty stan techniczny sieci moze skutkowac zapadaniem si¢ rurociggdéw i1 prowadzi¢ do
powaznych zagrozen infrastrukturalnych i srodowiskowych (Zamanian i inni, 2023).

Zjawisko korozji siarczanowej zwigzane jest z powstawaniem biogenicznego kwasu
siarkowego (VI) poprzez dziatanie bakterii redukujacych siarczany (SRB) i bakterii
utleniajacych siarke (SOB) (Podraza, 2014). SRB metabolizuja jony siarczanowe - redukujac
je do jonow 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 tworzac siarkowoddr w postaci rozpuszczonej. Jednoczesnie
jony HS" zakwaszaja wode, zwigkszajac w ten sposob stezenie jondéw wodorowych. Przyspiesza
to powstawanie jonéw HS i gazowego H>S (Stanaszek-Tomal i1 inni, 2016) Nastepnie,
w warunkach tlenowych, bakterie utleniajagce siarke (SOB) przeksztalcaja H.S do kwasu
siarkowego(VI), ktory reaguje ze skladnikami betonu, prowadzac do powstawania gipsu
1 ettringitu — krysztalu o silnie ekspansywnym charakterze, powodujacych pekanie
1 dezintegracje¢ struktury (Podraza, 2014) (Rooyackers 1 inni, 2022).

Na intensywnos$¢ korozji wptywaja czynniki srodowiskowe (pH, temperatura, wilgotnos¢,
zawarto$¢ tlenu), parametry hydrauliczne (predkos$¢ przeptywu, retencja Sciekdw) oraz
wiasciwos$ci materialowe betonu (porowato$¢, sktad mineralny) (Wu i inni, 2018). Najwigksze
uszkodzenia obserwuje si¢ w studniach rozpre¢znych polaczonych 2z rurociggami
ci$nieniowymi.

Metody przeciwdzialania negatywnym przemianom biochemicznym w kanalizacji

W pracy oméwiono réznorodne metody przeciwdziatania negatywnym przemianom
biochemicznym zachodzacym w systemach kanalizacyjnych, ktorych celem jest ograniczenie
emisji siarkowodoru, minimalizacja ucigzliwosci zapachowych oraz redukcja proceséw
korozyjnych. Przedstawione rozwigzania obejmujg zaréwno podej$cia chemiczne, fizyczne, jak
1 biologiczne, umozliwiajace dostosowanie strategii postgpowania do specyfiki danej zlewni
oraz warunkow eksploatacyjnych.

Wséréd metod chemicznych szczegdlng uwage poswiecono dozowaniu chemii
technologicznej, obejmujacemu zastosowanie réznorodnych reagentow, takich jak:
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e sole zelaza (Fe’" i Fe?"), skutecznie redukujace stezenie siarkowodoru poprzez
reakcje utleniania 1 stracania (Firer 1 inni, 2008),
e ozon (O3) oraz nadtlenek wodoru (H»>O;) — silne utleniacze niegenerujace
ubocznych zwigzkow soli (Cipriania i inni, 2018) (Firer 1 inni, 2008),
e nadtlenek wapnia (Ca0O,), umozliwiajacy stopniowe uwalnianie tlenu i poprawe
warunkow redoks (Guo i inni, 2023),
e silne utleniacze takie jak chlor, podchloryny czy nadmanganian potasu, stosowane
w celu szybkiego utleniania siarczkow (Cipriania i inni, 2018) (Firer i inni, 2008),
e zwiazki azotu (azotyny, azotany, wolny kwas azotowy — FNA, oraz wolny amoniak
—FA), stosowane w celu podniesienia potencjatu redoks i ograniczenia aktywnosci
bakterii redukujacych siarczany (Chen i inni, 2025) (Cipriania i inni, 2018)
(Firer i inni, 2008) (Jiang 1 inni, 2010),
e mineraly zelaza (magnetyt, hematyt), ktére w sposob kontrolowany redukuja
zawarto$¢ siarczkow w $ciekach (Zhang i inni, 2016),
e wodorotlenek magnezu (Mg(OH)2), pozwalajacy na podniesienie pH $ciekoéw i tym
samym zahamowanie emisji gazowego H>S (Cen 1 inni, 2023) (Li i inni, 2025).
Z grupy metod fizycznych omdwiono procesy napowietrzania §ciekow, ktorych celem jest
utrzymanie warunkéw tlenowych w przewodach kanalizacyjnych. Przedstawiono rozne
technologie dostarczania tlenu, w tym:

e wtlaczanie spr¢zonego powietrza (Ochi i inni, 1998) (Zhang i inni, 2022),

e wstrzykiwanie nanopecherzykéw powietrza do kanatow grawitacyjnych
(Zhang 1 inni, 2022),

e cykliczne przedmuchy rurociaggéw tlocznych z wykorzystaniem stacji BTS
(Kaczor, 2022).

W zakresie metod biologicznych opisano zastosowanie preparatOw enzymatyczno-
bakteryjnych, stanowiacych kompozycje mikroorganizmow i enzymdéw wspomagajacych
rozklad substancji organicznych oraz ograniczajacych tworzenie si¢ osadéw i1 emisj¢ odorow
(Krajewski, 2006) (Matuszewska, 2011).

Modele matematyczne procesow przemian biochemicznych w kanalizacji — przeglad,
ze szczegolnym uwzglednieniem przemian zwigzkow siarki

Modelowanie procesow biochemicznych w sieciach kanalizacyjnych, w tym przemian
zwigzkoéw siarki, jest znacznie mniej rozpowszechnione niz modelowanie hydrauliczne
(Liiinni, 2022). Z uwagi na dynamiczny i zmienny charakter zjawisk, doktadne przewidywanie
jakosci $ciekdw w czasie rzeczywistym jest bardzo trudne, jednak mozliwe jest modelowanie
srednich trendéw dobowych (Sharma i inni, 2008). Tworzenie modeli obejmuje etapy
walidacji, kalibracji 1 weryfikacji (Hvitved-Jacobsen 1 inni, 2013).

Stosowane sg rozne typy modeli: empiryczne — oparte na danych pomiarowych,
deterministyczne — opisujace procesy na podstawie cech fizycznych i1 chemicznych, oraz
stochastyczne — uwzgledniajace zmienno$¢ parametrOw poprzez rozklady statystyczne
(Hvitved-Jacobsen i inni, 2013). W ostatnich latach rozwijane sa takze modele hybrydowe,
wykorzystujace uczenie maszynowe do szybkiego i precyzyjnego prognozowania stezen HoS
i siarczkOw rozpuszczonych (Liang i inni, 2024) (Yin i inni, 2025).
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3. METODYKA BADAN

Opis instalacji badawczej w skali laboratoryjnej

W celu zbadania zalezno$ci pomiedzy czasem przetrzymania §ciekow, ich temperatura,
warto§ciami pH, potencjalem redoks oraz stezeniem siarkowodoru w powietrzu nad
zwierciadlem cieczy zaprojektowano i1 wykonano laboratoryjny uklad do$wiadczalny
odwzorowujacy warunki panujace w systemach kanalizacji grawitacyjno-cisnieniowe;.
Zbudowano dwa identyczne stanowiska badawcze, zasilane $ciekami z kolektora miejskiego
w Poznaniu. Kazde stanowisko obejmowato: zbiornik o pojemnosci 60 1 (czynnej 35 1)
z izolacjg termiczng, pompe Scickowa, 20-metrowy rurocigg z PVC (o $rednicy 40 mm), sondy
do pomiaru H»S, pH, redoks i temperatury, kriostat z wymiennikiem ciepta oraz uklad
rejestrujacy dane.

Uktad pracowal w obiegu zamknietym, co pozwalalo symulowaé¢ warunki panujace
w rzeczywistych przewodach ttocznych. Pomiar parametréw (pH, redoks, temperatura, st¢zenie
H.S) prowadzono z interwalem 1 minuty przez 7 dni. Serie pomiarowe rdznily si¢ czasem
przetrzymania $ciekow (3, 8 1 24 h) oraz temperatura (10, 15, 20 i 25°C). Kazdy wariant
wykonano trzykrotnie w celu eliminacji bledow pomiarowych. Na Rys. 3.1 przedstawiono
schemat stanowiska badawczego.

zawor bezpieczeristwa y sonda do pomiaru pH i temperatury

/ sonda do pomiaru redox
/

miernik
.

kriostat

__ scieki komputer

izolacja

pompa Sciekowa wymiennik ciepla

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 1 przewodu 60 litrami §ciekdw.

2. Zaprogramowanie pompy $ciekow, zgodnie z harmonogramem badan laboratoryjnych,
na 1, 3 lub 8 zalaczen w ciggu doby. Kazde zatgczenie zaprogramowano na 30 minut.

3. Zaprogramowanie kriostatu, a tym samym wymiennika ciepta na temperaturg 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 i1 temperatury w $ciekach.
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5. Uruchomienie programu zapisujacego dane pomiarowe sond pH, redoks 1 temperatury
sciekow z interwalem 1-minutowym.

6. Sonda do pomiaru HoS przesytata dane pomiarowe do komputera w sposéb zdalny,
réwniez z interwatem 1-minutowym.

7. Szczelne zamknigcie zbiornika na 7 dni.

8. Po 7 dniach doktadne czyszczenie zbiornika i przygotowanie stanowiska do kolejne;j
serii pomiarowe;j.

Na Rys. 3.2 przedstawiono fotografi¢ catej instalacji.

Rys. 3.2 Stanowisko badawcze w skali laboratoryjnej (zdjecie: M. Stachowiak)

Opis ukladu badawczego w skali technicznej

Walidacje opracowanego modelu przeprowadzono w rzeczywistym tranzycie
kanalizacyjnym obejmujacym ciag przepompowni oznaczonych literami A—G (A — najblizej
oczyszczalni $ciekow) oraz szereg studni rozpreznych K—P zlokalizowanych poza glownym
tranzytem. Lokalizacje wybrano tak, aby obja¢ zréznicowane warunki eksploatacyjne, w tym
odcinki rurociggdéw z dozowaniem soli zelaza(Il), instalacjami do przedmuchu powietrza (N)
oraz napowietrzania (P), jak réwniez obiekty pozbawione dodatkowych rozwigzan
technologicznych (K, M, O). W przypadkach ograniczonej mozliwosci montazu sond
pomiarowych pomiary prowadzono w kolejnej dostepnej studni na kanale grawitacyjnym.

Pomiary stgzen siarkowodoru wykonywano miernikami terenowymi z rejestracja
1 bezprzewodowym przesytem danych w komorach czerpnych przepompowni B-G oraz w
studniach rozprgznych K-P. Réwnolegle, w okresie od sierpnia do grudnia 2020 roku,
prowadzono comiesi¢czne oznaczenia wybranych wskaznikow fizykochemicznych $ciekow
(m.in. pH, temperatura, siarczany, siarczki, BZTs, ChZT, formy azotu, fosfor ogo6lny, og6lny
wegiel organiczny 1 wybrane metale) w akredytowanym laboratorium, zgodnie
z obowigzujacymi normami.

Dane terenowe postuzyly do weryfikacji poprawnosci opracowanego modelu. Dla
wybranych lokalizacji (studnie rozpr¢zne za rurociggami ttocznymi oraz komory czerpne
przepompowni) porownano wartosci stezen siarkowodoru obliczonych na podstawie réwnania
predykcyjnego (z uwzglednieniem temperatury S$ciekdw oraz czasu ich przetrzymania
oszacowanego na podstawie parametrow pracy pomp, objetosci i przeplywdw) z wartosciami
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zarejestrowanymi w pomiarach terenowych. Dodatkowo przeanalizowano zmiennos$¢ stezenia
H>S w odniesieniu do warto$ci wybranych wskaznikow fizykochemicznych $ciekow oraz
stosowanych metod ograniczania zagniwania, takich jak dozowanie soli zelaza (II), przedmuch
powietrza czy napowietrzanie rurociagu ttocznego.

W celu zapewnienia wysokiej jako$ci danych pomiary prowadzono zgodnie z instrukcjami
producentéw urzadzen i procedurami kontrolnymi akredytowanego laboratorium. Kalibracja
sond oraz weryfikacja spdjnosci czasowej rejestracji danych bylty wykonywane systematycznie,
co pozwolito na zachowanie pelnej wiarygodnosci uzyskanych wynikéw.

Harmonogram badan

Badania prowadzono réwnolegle w skali laboratoryjnej oraz technicznej w okresie od 2020
do 2021 roku. Harmonogram zostal zaplanowany tak, aby umozliwi¢ weryfikacje
opracowanego modelu w r6znych warunkach eksploatacyjnych i temperaturowych.

W skali laboratoryjnej przeprowadzono szereg eksperymentow z wykorzystaniem
stanowiska badawczego odwzorowujacego rzeczywiste warunki pracy rurociggéw ttocznych.
Badania obejmowaty 36 cykli pomiarowych, réznigcych si¢ temperaturg $ciekow (10, 15, 20
i 25°C) oraz czasem ich przetrzymania (3, 8 i 24h). Kazdy cykl trwal 7 dni, a pomiary
wykonywano w interwale 1-minutowym. Cz¢$¢ cykli powtorzono w celu zapewnienia jakosci
danych i wyeliminowania zaktdcen (np. awarie sprzg¢tu, wplyw opaddéw na sktad sciekow).

W skali technicznej badania prowadzono w wybranym tranzycie kanalizacyjnym
obejmujacym ciag przepompowni A—G oraz studnie rozprezne K—P. W okresie od sierpnia do
grudnia 2020 roku wykonywano comiesi¢czne analizy fizykochemiczne §ciekow (m.in. pH,
temperatura, siarczki, siarczany, BZTs, ChZT, azoty, fosfor), a w latach 2020-2021
prowadzono regularne pomiary stg¢zenia H>S w komorach czerpnych 1 studniach rozpr¢znych.

Plan badawczy zostal ustalony w celu osiaggniecia zatozonych celéw pracy doktorskie;.
W Tab. 3.1 przedstawiono odniesienie poszczegdlnych celow pracy do wykonanych badan.

Tab. 3.1 Cele szczegdélowe w odniesieniu do planu badawczego

Cel szczegolowy Zadania badawcze Planowz.me
badania

Ustalenie aktualnego stanu - Analiza literatury w zakresie aktow Przeglad
wiedzy w zakresie historii prawnych i badan naukowych w celu literatury
rozwoju kanalizacji, ewolucji okreslenia rozwoju kanalizacji, zmian
uwarunkowan prawnych oraz uwarunkowan prawnych oraz przemian
przemian biochemicznych biochemicznych w sieci wraz z ich skutkami
zachodzacych wewnatrz sieci 1 metodami przeciwdziatania.
kanalizacyjnej, ze szczegolnym
uwzglednieniem problematyki
odorow, korozji oraz metod
przeciwdziatania negatywnym
skutkom tych procesow.
Okreslenie zalezno$ci pomigdzy - Zaprojektowanie i budowa stanowiska Badania
temperaturg $ciekow i czasem ich | laboratoryjnego, umozliwiajacego w skali
przetrzymania w warunkach kontrolowane prowadzenie badan nad laboratoryjnej
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grawitacyjno-ci$nieniowej

beztlenowych a stezeniem wplywem temperatury i czasu przetrzymania
siarkowodoru w powietrzu sciekow na stezenie siarkowodoru, potencjat
kanalizacyjnym — w warunkach redoks i pH.
laboratoryjnych. - Przeprowadzenie serii eksperymentow

laboratoryjnych w zbudowanym stanowisku

w celu zebrania danych dotyczacych stezenia

siarkowodoru w powietrzu kanalizacyjnym dla

wybranego zakresu czasow przetrzymania (3,

8, 24 h) i temperatur (10, 15, 20 1 25°C).
Opracowanie rownania Opracowanie modelu matematycznego Badania
opisujacego zalezno$¢ pomiedzy | opisujacego zalezno$ci miedzy zmiennymi w skali
temperaturg i czasem (temperatura, czas) a stgzeniem H»S. laboratoryjnej
przetrzymania $ciekdw wewnatrz
systemu, a stezeniem H>S
w powietrzu kanalizacyjnym na
podstawie uzyskanych wynikow
badan laboratoryjnych.
Weryfikacja poprawnosci modelu | Walidacja modelu matematycznego poprzez Badania
poprzez poréwnanie wynikow porownanie wynikéw prognozowanych w skali
prognozowanych z wynikami z rzeczywistymi pomiarami w sieci kanalizacji | technicznej
pomiarowymi uzyskanymi w zlewniach wybranych oczyszczalni
W rzeczywistej sieci sciekow.
kanalizacyjne;j.
Analiza wybranych wskaznikow | Zebranie i analiza danych fizykochemicznych | Badania
fizykochemicznych $ciekow (np. | Sciekdéw (pH, redoks, siarczki, temperatura) w skali
pH, azot, fosfor, BZT, ChZT, pochodzacych z przepompowni w zlewniach technicznej
siarczki) w przepompowniach wybranych oczyszczalni $ciekow.
sciekow zlokalizowanych
w zlewniach wybranych
oczyszczalni.
Ocena skutecznos$ci stosowanych | Analiza skuteczno$ci zastosowanych metod Badania
metod przeciwdziatania przeciwdziatania zagniwaniu $ciekow w skali | w skali
zagniwaniu $ciekow wraz technicznej (np. napowietrzania, dozowania technicznej
z analizg rzeczywistych czaséw chemii technologicznej) w kontekscie
przetrzymania $ciekow w skali zmniejszania stezen siarkowodoru i
rzeczywistej. ograniczania zagniwania sciekow.

Narzedzia informatyczne

Do przetwarzania, analizy 1 wizualizacji danych zastosowano §rodowisko Python wraz
z bibliotekami: pandas, numpy, matplotlib, seaborn i os. Biblioteki pandas 1 numpy
wykorzystano do przeksztalcania, agregacji 1 przygotowania danych, natomiast matplotlib
i seaborn stuzyly do wizualizacji wynikow. Srodowisko pracy zostalo zorganizowane
w strukturze katalogdw umozliwiajacej fatwe tadowanie danych oraz zapisywanie wynikéw
analiz.

Marta Stachowiak — autoreferat rozprawy doktorskiej IIS PP 2025



Ocena wplywu warunkow pracy rurociagow tlocznych na powstawanie i emisj¢ siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

4. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH ORAZ
ICH ANALIZA 1 INTERPRETACJA

Wyniki badan w skali laboratoryjnej

Na wykresach w rozprawie przedstawiono wyniki pomiaréw pH, potencjatu redoks
sciekoOw oraz stezenia siarkowodoru w powietrzu dla kazdej z zaplanowanych kombinacji
pomiarowych. Kazdy z wykreséw zawiera wyniki z trzech powtorzonych serii pomiarowych,
co pozwala skontrolowa¢ wiarygodnos¢ wynikoéw. Na Rys. 4.1 przedstawiono przykladowy
wykres dla trzech serii pomiarowych przedstawiajacy stezenia siarkowodoru przy temperaturze
25°C 1 1 zalaczeniu pompy na dobe.

stezenie H,S - 25°C, 1zalaczenic na dobg

1000
800

600

HS [ppm]

——proba 1 -H2§ [ppm]  —— proba 2 - H2S [ppm] proba 3 - H2S [ppa]

Rys. 4.1 Stezenia siarkowodoru przy temperaturze 25°C i 1 zalaczeniu pompy na dobe

Wyniki badan w skali technicznej

W rozprawie przedstawiono wyniki pomiarow stezen siarkowodoru oraz przeplywu na
wybranych obiektach kanalizacyjnych (G, F, E, D, C, B, K, L, M, N, O 1 P) oraz wyniki badan
fizykochemicznych $ciekéw na obiektach G, F, E, D, C i B w postaci wykresow. Na Rys. 4.2
przedstawiono przykladowy wykres st¢zenie HzS 1 przeptyw na obiekcie G.

G
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Rys. 4.2 Stezenie HaS i przeplyw na obiekcie G
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Analiza wynikéw badan laboratoryjnych

W badaniach laboratoryjnych przeanalizowano trzy warto$ci czasu przetrzymania §ciekow:
3, 8 1 24 godziny, odpowiadajace odpowiednio kréotkim, $rednim i dlugim okresom
przetrzymania $ciekdw w rurociggach tlocznych. Temperatury §ciekow w badaniach wynosity
10, 15, 20 1 25°C, co pozwolito odwzorowa¢ warunki eksploatacyjne w réznych porach roku.

Wykazano, ze czas przetrzymania stanowi kluczowy czynnik determinujgcy procesy
biochemiczne prowadzace do emisji H»S. Przy krétkim czasie (3h) obserwowano jedynie
niewielkie, przejsciowe wzrosty stezenia HoS, ktore w ciggu kolejnych 24 godzin ulegaly
spadkowi do wartosci bliskich zeru (Rys. 4.3). Swiadczy to o utrzymaniu warunkéw tlenowych
w uktadzie i ograniczeniu rozwoju bakterii siarczanowych.

Przy $rednim czasie (8h) stezenia HoS osiggaty wartosci maksymalne w przedziale 170—
580 ppm (w zaleznos$ci od temperatury), a nastepnie w dtuzszej perspektywie wykazywaty
tendencje spadkowa (Rys. 4.4). Zjawisko to sugeruje, ze czas przetrzymania $ciekoOw na
poziomie 8h moze prowadzi¢ do czeSciowego rozwoju warunkow beztlenowych, jednak bez
trwatego utrwalenia procesow gnilnych.

W przypadku najdluzszego czasu przetrzymania (24h) stwierdzono intensywny wzrost
stezenia HS — do 1000 ppm przy 25°C (Rys. 4.5). Utrzymywanie si¢ wysokich wartosci
w kolejnych cyklach potwierdza rozwo¢j stabilnej warstwy biofilmu bakteryjnego oraz
dominacj¢ warunkow beztlenowych sprzyjajacych produkceji siarkowodoru.

Zalezno$¢ migdzy temperaturg a stezeniem H»S potwierdzita, ze temperatura stanowi
czynnik katalizujacy procesy biochemiczne. Przy warto$ciach ponizej 10°C aktywno$¢ bakterii
siarczanowych byla znacznie ograniczona, co skutkowato minimalng emisjg H>S. W zakresie
15-25°C obserwowano wyrazny wzrost stezenia siarkowodoru wraz z temperatura, co jest
zgodne z mechanizmami redukcji siarczanow w warunkach beztlenowych.

Analiza pH 1 potencjalu redoks wskazata, ze wartosci pH utrzymywaty si¢ w zakresie ok.
3,5-8,5, natomiast potencjat redoks wahat si¢ od ok. -500 do +500 mV. Zaobserwowano
cykliczne zmiany obu parametréw w takt pracy pomp — w okresach zalaczen nastepowat wzrost
redoksu 1 pH, co wynikato z natlenienia §ciekow oraz emisji H2S do atmosfery.

Maksymalne st¢zenia H,S w momencie zalaczenia pompy $ciekowej w

zalezno$ci od temperatury $ciekow - 1 zalagczenie pompy w ciggu doby ——25(1)
1500 —25(2)
—250)
— —20(1)
) —20(2)
£ 1000 20 (3)
7, 15 (1)
o — = —— 150
3 ——15(3)
g 500 —10(1)
2 —10(2)
—10(3)
0
Q
0 24 48 czas [h] 72 96 120

Rys. 4.3 Zalezno$¢ maksymalnych stgzen H2S w momencie zataczenia pompy $ciekowej od temperatury $ciekow
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Maksymalne stezenia H,S w momencie zalaczenia pompy $ciekowej w
zalezno$ci od temperatury $ciekow - 3 zatgczenia pompy w ciggu doby
1200
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Rys. 4.4 Wykres zalezno$ci maksymalnych stgzen H2S w momencie zalaczenia pompy $ciekowej od temperatury $ciekow

Maksymalne st¢zenia H,S w momencie zataczenia pompy $ciekowej w
zaleznosci od temperatury $ciekow - 8 zatagczen pompy w ciggu doby
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Rys. 4.5 Wykres zaleznoéci maksymalnych st¢zen H2S w momencie zatgczenia pompy $ciekowej od temperatury Sciekow

Analiza wynikow badan w skali technicznej

W badaniach terenowych monitorowano st¢zenia H>S w komorach czerpnych i studniach
rozpreznych systemu kanalizacji grawitacyjno-ttocznej w okresie od lutego do listopada 2021
roku. Uzyskane dane potwierdzity wyniki laboratoryjne — najwyzsze st¢zenia siarkowodoru
odnotowano w miesigcach letnich, w ktorych temperatura sciekow byta wyzsza.

Na wybranych obiektach, zwlaszcza w poczatkowych przepompowniach tranzytowych
(np. G 1 F), rejestrowano stezenia H,S dochodzace do 350-400 ppm. Stosowanie technologii
chemicznej (np. chlorku Zelaza (1)) skutecznie ograniczato emisj¢ gazu. Na dalszych obiektach
(np. E, D, C) stezenia H2S utrzymywaly si¢ na niskim poziomie, co potwierdza skuteczno$é¢
zastosowanych metod. Z kolei w niektorych lokalizacjach (np. B) zarejestrowano incydentalny
wzrost powyzej 800 ppm, prawdopodobnie wynikajacy z nielegalnego zrzutu S$ciekéw
przemystowych o niskim pH i wysokim fadunku zanieczyszczen.

W studniach rozpreznych 1 grawitacyjnych (np. K-P) stezenia HoS wykazywaty duza
zmienno$¢. W studniach z przedmuchem powietrza lub dozowaniem soli zelaza wartosci byty
wyraznie nizsze, natomiast w obiektach bez dodatkowych instalacji przekraczaty czgsto 150—
400 ppm. Uzyskane wyniki wskazujg na skuteczno$¢ napowietrzania i dozowania reagentow,
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cho¢ w niektérych przypadkach ich efektywnos$¢ ograniczaty awarie lub nieregularna praca
urzadzen.

Jesli chodzi o analiz¢ fizykochemiczng $ciekdOw najczesciej przekraczane byly takie
parametry jak: azot amonowy (szczegolnie w sierpniu), fosfor ogélny oraz tadunek organiczny
(BZTs, ChZT). Incydentalnie odnotowano przekroczenia OWO 1 cynku. Skrajnie niskie pH
(1,8) w grudniu oraz okresowe piki H>S i1 metali w zlewni obiektu B sugeruja nielegalne zrzuty
scieckow przemystowych. Pozostale wskazniki (kadm, miedz, otow, siarczany, siarczki,
temperatura) miescity si¢ w normach.

Budowa modelu matematycznego. Opis teoretyczny, rownania

W ramach rozprawy opracowano autorski model matematyczny opisujacy zalezno$¢
stezenia siarkowodoru w powietrzu kanalizacyjnym od czasu przetrzymania S$ciekow
w rurociggach ttocznych oraz ich temperatury. Model bazowy (wzo6r 5.1 — numeracja wzoréw
zachowana z rozprawy) przyjmuje postac:

=~

fET) =a-t-(——mn) (5.1)

Tmax—Tmin
gdzie:

e t— czas przetrzymania sciekow [h],

e T —temperatura Sciekow [°C],

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

e a—wspotczynnik skalujacy,

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

W ramach niniejszej analizy przyjeto nastepujgce wartosci parametrow modelu:

o Tunin=10°C
o Thax=25°C
e a=40
e w=28

Model zostat skonstruowany tak, aby w sposob syntetyczny, lecz zgodny z mechanizmem
procesdw biochemicznych, odzwierciedlat synergiczny wplyw obu zmiennych. Wraz ze
wzrostem temperatury i wydluzeniem czasu przetrzymania $ciekOw nastgpuje nieliniowe,
przyspieszone zwigkszanie stezenia H.S. Wizualizacje modelu w postaci powierzchni 3D i map
konturowych (Rys. 4.6 i Rys. 4.7) potwierdzily jego stabilno$¢, monotoniczny charakter
1 zgodno$¢ z danymi empirycznymi, co wskazuje na przydatnos¢ wzoru (5.1) do oceny ryzyka
emisji siarkowodoru w warunkach eksploatacyjnych.
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Modelowane stezenie siarkowodoru
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Rys. 4.6 Modelowanie stezenia siarkowodoru

Mapa konturowa stezenia Hz2S
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Rys. 4.7 Mapa konturowa st¢zenia HaS

Dla lepszego =zobrazowania dynamiki zmian przygotowano réwniez wykresy
dwuwymiarowe. Pierwszy z nich (Rys. 4.8) przedstawia przebieg funkcji w zalezno$ci od
temperatury dla kolejnych godzin w przedziale 1-24h. Analiza tych krzywych wskazuje, ze dla
krotkich czasow wzrost funkcji jest lagodny, natomiast wraz z wydluzaniem czasu
przetrzymania $ciekow krzywe przybieraja coraz bardziej stromy charakter, co odpowiada
intensywniejszemu przebiegowi procesow biochemicznych. Na wykresie zamieszczono takze
punktowe wyniki badan laboratoryjnych, przedstawione jako 20 najwyzszych warto$ci
uzyskanych w kazdym pomiarze. W przypadku czasu przetrzymania 3h pomini¢to dane
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z pierwszej doby, ze wzgledu na znaczacy spadek stezenia H»S po pierwszych 24 godzinach
doswiadczenia. Prawdopodobng przyczyng tego zjawiska byl odpowiedni czas przetrzymania
sciekdéw (3h), ktory sprzyjat poprawie jakosci Sciekéw pod katem procesdOw prowadzacych do
powstawania siarkowodoru. Mozna zatem przyjaé, ze wyniki uzyskane w pierwszej dobie
odzwierciedlaty jako$¢ Sciekdw w chwili ich poboru, natomiast stabilizacja przebiegu procesu
nastepowata dopiero po 24 godzinach.

Stezenie H2S w funkcji temperatury

Z=a't'(T;;Il¥.:T)Y‘_I
1000 - sl
| g
® %) @ g 20
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Rys. 4.8 Krzywe stezenia H2S w funkcji temperatury §ciekéw dla czasu przetrzymania od 1 do 24h

Drugim wariantem wizualizacji jest wykres dwuwymiarowy (Rys. 4.9), przedstawiajacy
zalezno$¢ pomiedzy temperaturg $ciekow a przewidywanym stezeniem HoS w powietrzu
kanalizacyjnym dla wybranych czasow przetrzymania sciekow, ktore zostaty objete badaniami
laboratoryjnymi (3h, 8h 1 24h). Wykres ten umozliwia bezposrednie porownanie wartosci
teoretycznych z wynikami uzyskanymi eksperymentalnie, co stanowi istotne uzupelnienie
analizy. Podobnie jak w przypadku pierwszego wykresu 2D (Rys. 4.8), na rysunku zaznaczono
punktowo 20 najwyzszych warto$ci z kazdego pomiaru laboratoryjnego, co pozwala oceni¢
stopief zgodno$ci modelu matematycznego z obserwacjami doswiadczalnymi.

Stezenie H2S w funkcji temperatury
T=Tmin \&
z=at (o)
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Rys. 4.9 Krzywe stezenia H2S w funkcji temperatury $ciekow dla czasu przetrzymania 3h, 8h i 24h
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Interpretacja obu wykresow dwuwymiarowych (Rys. 4.8, Rys. 4.9) pozwala stwierdzi¢, ze
zaproponowany model w sposéb poprawny odwzorowuje zalezno$ci pomigdzy temperaturg
$ciekoOw, czasem ich przetrzymania w warunkach beztlenowych w rurociggu ttocznym,
a stezeniem HoS w powietrzu kanalizacyjnym. W obu wariantach wizualizacji wyraznie
widoczny jest efekt synergii obu zmiennych - przy krotkim czasie przetrzymania $ciekow
wzrost stezenia wraz z temperaturg jest tagodny, natomiast dla dluzszych czasow (8-24h)
krzywe stajg si¢ coraz bardziej strome, wskazujac na gwattowne przyspieszenie procesOw
beztlenowych. Dane laboratoryjne, przedstawione punktowo w postaci 20 najwyzszych
wynikéw z kazdego pomiaru, uktadajg si¢ w poblizu przebiegéw teoretycznych, co potwierdza
adekwatno$¢ réwnania i jego przydatno$¢ do prognozowania ryzyka emisji siarkowodoru.

W celu poprawy dopasowania modelu do wynikow eksperymentalnych, zwlaszcza dla
dhugiego czasu przetrzymania $ciekow (24 h) i nizszych temperatur, podjeto probe modyfikacji
rébwnania poprzez wprowadzenie przesuni¢cia dolnej granicy temperatury w zaleznosci od
czasu przetrzymania $ciekow. Zmodyfikowany model przyjat postac:

o) )
f(t,T)=a-t-<m> (52)

Wprowadzenie dynamicznej warto§ci minimalnej temperatury poprawito dopasowanie
wynikow w wyzszych temperaturach, jednak w zakresie ponizej 12°C ujawnilo nielogiczne
zakrzywienia krzywych — przewidywane warto$ci HoS dla 12 h byly wyzsze niz dla 24h (Rys.
4.10 1 Rys. 4.11). Z tego wzgledu model (5.2) uznano za przydatny jedynie w ograniczonym
zakresie temperatur.

Mapa konturowa stezenia H2S
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Rys. 4.10 Mapa konturowa stgzenia H2S dla wzoru zmodyfikowanego (5.2)
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Stezenie H2S w funkcji temperatury
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Rys. 4.11 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 réwniez probe wprowadzenia kolejnych

modyfikacji (wzory 5.3 i 5.4), w ktérych zastosowano dodatkowy wielomian zalezny od czasu
przetrzymania $ciekow.

FET) =a-t-(—69-1073t% + 0,1959¢ + 0,2744) - (”%)7 (5.3)
T—(9+% G

FET) =a-t-(—69-1073t% + 0,1959¢t + 0,2744) - <T(_—(+;+)£)> (5.4)
max 8

Cho¢ poprawialy one punktowe dopasowanie do danych, generowaty lokalne ekstrema
1 nieprawdziwe przebiegi, np. przewidywaly spadek stezenia H>S po ok. 20 godzinach
przetrzymania $ciekdw, co pozostaje w sprzecznosci z rzeczywistym mechanizmem zjawiska
(dla wzoru 5.3 - Rys. 4.12 1 Rys. 4.14, dla wzoru (5.4) - Rys. 4.13 1 Rys. 4.15).

Stezenie H2S w funkcji temperatury
z=a-t-(—6.9- 10777 + 0.1950t + 0.2744) - (T )t
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Rys. 4.12 Krzywe st¢zenia 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
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Rys. 4.13 Krzywe stezenia H2S w funkcji temperatury $ciekow dla czasu przetrzymania 3h, 8h i 24h dla wzoru
zmodyfikowanego (5.4)
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Rys. 4.14 Mapa konturowa stgzenia H2S dla wzoru zmodyfikowanego (5.3)
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Rys. 4.15 Mapa konturowa stezenia H»S dla wzoru zmodyfikowanego (5.4)
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Podsumowujac, sposrdd czterech analizowanych formut najlepsze wyniki uzyskano dla
modelu bazowego (5.1), ktory okazat si¢ stabilny, fizycznie spojny 1 praktyczny
w zastosowaniu. Modyfikacja (5.2) moze by¢ rozwazana pomocniczo W ograniczonym
zakresie, natomiast warianty (5.3) 1 (5.4) odrzucono ze wzgledu na brak zgodnosci
z rzeczywistym przebiegiem procesOw w calym rozpatrywanym zakresie warto$ci czasow
przetrzymania i temperatur.

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. Wyboér ten podyktowany byt dostepnoscig wiarygodnych danych pomiarowych
stezenia HoS w powietrzu kanalizacyjnym, a takze reprezentatywno$cia warunkoéw
eksploatacyjnych - wybrane lokalizacje roznily si¢ charakterystyka uktadu, dlugoscia
przewodow ttocznych oraz warunkami pracy przepompowni. Pozostate punkty pomiarowe
zostaty odrzucone z uwagi na braki kompletnosci 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 rejestrowaly — oprocz stezenia siarkowodoru — jedynie temperatur¢ powietrza
w komorach przepompowni, konieczne byto przyjecie w obliczeniach przyblizonej wartosci
temperatury $ciekoOw. Za te warto$¢ uznano temperature Sciekdéw mierzong w oczyszczalni
sciekow. Takie rozwigzanie uzasadnione jest tym, ze temperatura S$ciekow w  sieci
kanalizacyjnej stosunkowo wolno reaguje na zmiany warunkéw atmosferycznych
1w przyblizeniu jest porOwnywalna z warto$ciami rejestrowanymi w oczyszczalni. Dzigki temu
mozliwe byto uzyskanie spdjnych danych wejsciowych, pozwalajacych na weryfikacj¢ modelu,
przy czym nalezy mie¢ $§wiadomos$¢, ze w szczegdlnych sytuacjach (np. pdzng jesienia)
rzeczywista temperatura w sieci mogta by¢ nieco nizsza niz warto$¢ referencyjna, co wptywato
na rozbiezno$ci pomigdzy prognozami a pomiarami. W czasie gromadzenia danych
z przepompowni nie byto mozliwosci instalacji dodatkowych urzadzen do pomiaru temperatury
sciekow w analizowanych obiektach ze wzgledu na ograniczenia techniczne i proceduralne.

Jako przyklad przestawiono ponizej analize¢ lokalizacji M.

W lokalizacji M $redni czas przetrzymania $ciekow w przewodzie ttocznym wynosi ok.
9,5h. Rurociag ttoczny ma dlugo$¢ ok. 1860m i $rednice nominalng DN 160 mm. Punktem
pomiarowym byta studnia rozpre¢zna przepompowni $ciekdw, w ktorej rejestrowano st¢zenia
H>S w powietrzu kanalizacyjnym.

Marta Stachowiak — autoreferat rozprawy doktorskiej IIS PP 2025

25



Ocena wplywu warunkow pracy rurociagow tlocznych na powstawanie i emisj¢ siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej

Pomiar H,S w lokalizacji M vs model: a- t- (m)""”
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Rys. 4.16 Weryfikacja modelu: pomiar H2S w lokalizacji M vs model wg wzoru (5.1)

Na wykresie (Rys. 4.16) przedstawiono zestawienie danych pomiarowych ze stezeniami
obliczonymi wedtug wzoru. Wyniki wskazuja na dobra zgodno$¢ rzedu wielkosci, a takze na
poprawne odwzorowanie ogdlnej tendencji wzrostu stezen siarkowodoru w funkcji czasu
1 temperatury. Model uchwycil dynamike¢ procesu szczegélnie dobrze w okresach, w ktorych
stezenia H2S zmienialy si¢ w sposob plynny i stabilny - wowczas przebiegi teoretyczne
1 pomiarowe pozostaja zblizone zarowno pod wzgledem trendu, jak i wartosci liczbowych. Jest
to istotna obserwacja, poniewaz chwilowe skoki stezen H>S rejestrowane w danych
pomiarowych moga by¢ nastepstwem zdarzen incydentalnych, takich jak doptyw $ciekow
zagnitych (np. wprowadzonych do ukladu w sposob nielegalny). Zjawiska te nie sa
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 sktadu $ciekéw. Pewne rozbiezno$ci obserwowane sg
w okresach przej§ciowych, co najprawdopodobniej wynika z przyjecia temperatury $ciekoOw na
podstawie pomiarow w oczyszczalni. W rzeczywistosci temperatura w przewodzie mogta by¢
nizsza, zwlaszcza p6zna jesienia, co mogto prowadzi¢ do zawyzenia wartosci prognozowanych
wzgledem pomiarow.

Przeprowadzona weryfikacja modelu na wybranych obiektach (L, M, N 1 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
0ogb6lng dynamike zmian w funkcji czasu przetrzymania i temperatury Sciekow jesli nie
zachodzity okoliczno$ci wptywajace na produkcje lub emisj¢ H»S, takie jak dozowanie
preparatdéw chemicznych, doprowadzanie tlenu do $ciekow czy lokalizacja pomiaru nie
bezposrednio w studni rozpreznej. Szczegdlnie dobrze widoczna byta zdolnos¢ réwnania do
uchwycenia trendu wzrostowego przy dtuzszych czasach przetrzymania sciekow 1 wyzszych
temperaturach, co odpowiada rzeczywistym mechanizmom biochemicznym zachodzacym
w przewodach tlocznych.
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Jednoczesnie nalezy podkresli¢ ograniczenia przeprowadzonej analizy weryfikacyjnej
modelu. Najistotniejszym zrodtem rozbiezno$ci byta konieczno$¢ przyjecia temperatury
sciekdw na podstawie danych z oczyszczalni, co w okresach przejsciowych (zwlaszcza pdzng
jesienig) moglo prowadzi¢ do zawyzania predykcji modelu.

Wnhioskiem nadrzednym jest to, ze opracowany model, mimo swojej uproszczonej postaci,
jest narzedziem uzytecznym do prognozowania ryzyka emisji HoS w warunkach
eksploatacyjnych. Sprawdza si¢ on zwlaszcza w ocenie wplywu temperatury i1 czasu
przetrzymania $ciekow na wielko$¢ emisji, a w szczegolnych przypadkach moze by¢
uzupelniany o wspdtczynniki korekcyjne uwzgledniajace specyficzne warunki technologiczne
wystepujace w danym obiekcie. W przysztosci 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 stgzen HoS, co
wptlynie na skuteczniejsze wspomaganie decyzji eksploatacyjnych.

Algorytm postepowania diagnostyczno-decyzyjnego dla przypadkow wystepowania
problemow odorowo-korozyjnych w systemach kanalizacji grawitacyjno-ciSnieniowej

Na podstawie wynikow badan laboratoryjnych, analiz w skali technicznej oraz oceny
skuteczno$ci metod ograniczania zagniwania $cieckOw opracowano algorytm postgpowania
diagnostyczno-decyzyjnego dla przypadkéw wystgpowania probleméw odorowo-korozyjnych
w systemach kanalizacji grawitacyjno-cisnieniowej. Jego celem byto stworzenie praktycznego
narzedzia wspomagajacego eksploatatorow w identyfikacji przyczyn i lokalizacji probleméw
zapachowych oraz w doborze skutecznych dziatan zaradczych.

Algorytm taczy elementy diagnostyczne (rozpoznanie i analiza zjawisk) z decyzyjnymi
(dobor i1 ocena metod przeciwdziatania), tworzac spdjny ciag postepowania od identyfikacji
problemu po wdrozenie rozwigzan naprawczych i monitoring efektéw. Sklada si¢ z dziewigciu
etapow, obejmujacych:

diagnoz¢ wystgpienia problemu,
charakterystyke uktadu kanalizacyjnego,
analize warunkow hydraulicznych,

AW N~

prognoz¢ ryzyka emisji siarkowodoru z wykorzystaniem opracowanego modelu
matematycznego,

poréwnanie prognoz z lokalizacja problemu,

dziatania diagnostyczne,

testowanie metod zaradczych,

o=

oceng efektywnosci 1 wybor rozwigzania docelowego,
9. kontrole i monitoring.

Algorytm ma kluczowe znaczenie praktyczne, poniewaz pozwala na systematyczng oceng
ryzyka powstawania H»S, skuteczne planowanie dziatah naprawczych oraz racjonalne
zarzadzanie eksploatacjg systemu, co sprzyja ograniczeniu ucigzliwosci zapachowe;j i ochronie
infrastruktury przed korozja siarczanowa.
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W niniejszej rozprawie podjeto problematyke procesOw powstawania 1 emisji
siarkowodoru w systemach kanalizacji grawitacyjno-cisnieniowej. Tematyka ta ma kluczowe
znaczenie zaré6wno dla utrzymania niezawodnosci systemow kanalizacyjnych, jak 1 dla
ograniczania ucigzliwo$ci zapachowych oraz ryzyka korozji infrastruktury. W pracy przyjeto
zatozenie, 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¢ podstaw¢ do stworzenia
narzedzia 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 opierajg si¢ zwykle na szeregu parametrow fizykochemicznych $ciekow
(takich jak siarczany, ChZT, BZTs, pH, zawartos¢ tlenu), ktorych oznaczanie w warunkach
rzeczywistych praktyki eksploatacyjnej jest kosztowne, czasochtonne i podatne na duza
zmienno$¢. Tym samym uzasadniono potrzebe opracowania prostszego modelu opartego na
zmiennych operacyjnych.

W czeéci eksperymentalnej przeprowadzono szczegdétowe badania laboratoryjne
w kontrolowanych warunkach, ktore umozliwily oceng wptywu czasu przetrzymania Sciekow
(3h, 8h i 24 h) i temperatury (10, 15, 20 i 25°C) na dynamike powstawania siarkowodoru.
Uzyskane wyniki potwierdzity synergiczny charakter oddzialywania obu parametréw -
wydluzony czas przetrzymania S$ciekow przy wyzszych temperaturach prowadzit do
intensyfikacji wzrostu st¢zenia H»S.

Na podstawie wynikéw badan opracowano autorski model matematyczny opisujacy
zalezno$¢ stgzenia HoS od temperatury i czasu przetrzymania sciekOw w rurociagach ttocznych.
Model ten zostal nastgpnie zweryfikowany w skali technicznej, poprzez poréwnanie wynikow
prognozowanych z rzeczywistymi pomiarami wykonanymi w wybranych lokalizacjach
systemow kanalizacyjnych. Analiza potwierdzita, Zze rGwnanie poprawnie odzwierciedla rzad
wielkosci 1 ogolne trendy zmian stezen H»S, a rdznice wartosci bezwzglednych wynikatly
gléwnie z czynnikéw zaklocajacych (takich jak dozowanie chemii technologiczne;,
przedmuchy powietrza czy przyblizony charakter danych temperaturowych).

Odrzucono bardziej zlozone warianty rownania, ktore nie zapewnialy zadowalajacych
prognoz w catym rozpatrywanym zakresie czasOw przetrzymania i temperatur. Opracowany
model moze by¢ z powodzeniem stosowany w praktyce eksploatacyjnej jako narzedzie szybkiej
oceny ryzyka emisji H»S.

Wyniki pracy maja wymiar zardOwno teoretyczny, jak i praktyczny. Z jednej strony wnosza
wkitad w rozwo6j wiedzy o biochemicznych procesach zachodzacych w kanalizacji
grawitacyjno-cisnieniowej, z drugiej — dostarczajg eksploatatorom prostego narzgdzia
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-ci$nieniowy charakteryzuje si¢ indywidualnymi
uwarunkowaniami technicznymi i hydraulicznymi, dlatego model nie zastgpuje pelnej
diagnozy, lecz wspomaga proces decyzyjny. W przysziosci rekomenduje si¢ jego rozwoj
w kierunku integracji z nowoczesnymi narzedziami 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 $ciekdw 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 H2S.

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze stezenie siarkowodoru w powietrzu
kanalizacyjnym wzrasta wraz z wydtuzaniem czasu przetrzymywania $ciekow w przewodach
ttocznych oraz wraz ze wzrostem ich temperatury. Dla krotkich czaséw przetrzymania $ciekow
(ok. 3h) warto$ci stezen sg niewielkie i zazwyczaj nie przekraczaja 200ppm, natomiast dla
czasu przetrzymania dtuzszego niz 8h obserwowane poziomy H>S mogg prowadzi¢ zar6wno
do powaznych probleméw eksploatacyjnych (korozja infrastruktury), jak i do konfliktow
spotecznych wynikajacych z ucigzliwosci zapachowych. W warunkach niskich temperatur
sciekow (10°C 1 ponizej) emisja HoS pozostaje marginalna niezaleznie od czasu przetrzymania.

2. Opracowany model matematyczny.
Stezenie HoS emitowanego ze $ciekéw w studniach rozpreznych na koncu przewodow
ttocznych mozna opisa¢ funkcja matematyczng zalezng od czasu przetrzymania i temperatury
sciekow o postaci:
w
T — Thin >T
Tmax - Tmin

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

gdzie:

e t-czas przetrzymania Sciekow [h],

e T - temperatura Sciekow [°C],

® Thuin, Tmax - odpowiednio minimalna i maksymalna warto$¢ temperatury
rozpatrywanego przedziatu [°C],

e a- wspotczynnik skalujacy,

e w - parametr ksztaltu krzywej, regulujacy dynamike wzrostu funkc;ji.

Model zostat opracowany na podstawie badan laboratoryjnych i nast¢pnie zweryfikowany
w skali technicznej na wybranych obiektach eksploatacyjnych. Zalezno§¢ przebadano
w zakresie temperatur Sciekow 10 — 25°C 1 czasOw przetrzymania 3 — 24h. Uzyskane wyniki
potwierdzity jego przydatnos$¢ praktyczng - model poprawnie odzwierciedla rzad wielkosci
stezen siarkowodoru oraz ogdlng tendencje ich zmian, przy zatozeniu typowego sktadu sciekow
komunalnych, niewykazujacych obecnosci substancji toksycznych wyptywajacych na poziom
aktywnosci bakterii. ROwnanie moze stanowi¢ narz¢dzie wspomagajace prognozowanie ryzyka
wystapienia siarkowodoru w systemach kanalizacyjnych. Na podstawie opracowanego modelu
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stworzono interaktywny kalkulator umozliwiajacy szybkie oszacowanie przewidywanego
stezenia siarkowodoru w funkcji temperatury i czasu przetrzymania $ciekow. Narzegdzie
(https://martastachowiak.github.io/h2s-kalkulator/) moze stanowi¢ praktyczne wsparcie
w analizie warunkow eksploatacyjnych systemow kanalizacyjnych. Dostep do kalkulatora
zapewnia zamieszczony kod QR.

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

Nie stwierdzono istotnej zalezno$ci pomiedzy pH S$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 potencjatu redoks obserwowano
obnizenie poziomu H>S, co mozna wigza¢ z przewaga proceséw utleniania nad procesami
redukcji, czyli rowniez formowania zredukowanych form zwigzkow siarki. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze doplyw $ciekdw o skrajnych wartosciach pH (silnie kwasnych lub zasadowych),
nieuwzgledniony w badaniach, moze istotnie wptywaé na aktywno$¢ mikroorganizméw i tym
samym na intensywnos$¢ emisji siarkowodoru.

4. Charakterystyka $ciekow.

Analiza fizykochemiczna probek $ciekdw pobranych z kilku przepompowni wykazata, ze
ich sktad w duzej mierze odpowiada charakterystyce typowych $ciekow komunalnych, jednak
dla czesci wskaznikdw odnotowano przekroczenia wartosci dopuszczalnych. Dotyczylo to
przede wszystkim azotu amonowego, fosforu ogolnego, a takze wskaznikdéw zanieczyszczen
organicznych (BZTs, ChZT), ktoérych podwyzszone stezenia wskazuja na istotne obcigzenie
materig organiczng i biogenami. Wyniki te podkreslaja znaczenie monitoringu jakosci sciekow
w przepompowniach zlokalizowanych w zlewniach oczyszczalni oraz konieczno$¢
uwzglednienia lokalnych uwarunkowan eksploatacyjnych.

5. Skuteczno$¢ metod przeciwdzialania zagniwaniu.

Analiza eksploatacyjna wykazata, Zze stosowane w praktyce metody (dozowanie chlorku
zelaza, przedmuchy sprezonym powietrzem, napowietrzanie) istotnie wplywaja na
ksztaltowanie stezen siarkowodoru. Jednoczes$nie ich skuteczno$¢ w pelni zalezy od warunkow
pracy uktadu 1 powinna by¢ kazdorazowo weryfikowana pomiarowo.

Kierunki dalszych badan

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

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

Perspektywicznie, rozwo6]j narzedzi predykcyjnych opartych na tym modelu moze stanowié
podstawe do tworzenia systemOw wspomagania decyzji dla eksploatatorow, 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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