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Kazdemu procesowi oczyszczania S$ciekdw towarzyszy powstawanie odpadow.
W zalezno$ci od realizowanych proceséw i1 wielkosci oczyszczalni $ciekéw moga byc
generowane osady wstepne, nadmierne, po chemicznym stracaniu oraz z dawkowania
zewnetrznego zrodla  wegla  organicznego, niezbednego do realizacji  procesow
technologicznych zwigzanych z usuwaniem zwigzkoéw azotu (denitryfikacja). Nie mozemy
zapobiec ich powstawaniu jak réwniez ograniczy¢ ich ilosci, przy stale rosngcych
wymaganiach dotyczacych jakosci $cieckoOw oczyszczonych. Pozostaje zatem problem ich
zagospodarowania czy tez ostatecznego unieszkodliwiania.

Gloéwne kierunki unieszkodliwiania osadow $ciekowych polegaja na zmniejszeniu
jego zagniwalno$ci, eliminacji organizméw chorobotwoérczych, zmniejszeniu objetosci i masy
organiczne] osadow, wywozie z terenu oczyszczalni do miejsca ich ostatecznego
wykorzystania. Proces przerobki osadow musi by¢ bezpieczny dla obstugi oczyszczalni i dla
otaczajacego srodowiska. Wzgledy ekologiczne przemawiajg za tym, by osady, o ile to
mozliwe, powracaly przetworzone do $rodowiska naturalnego, dostarczajac glebie materig¢
organiczng i skladniki pokarmowe roslinom. Taki wlasnie niekonwencjonalny nawoéz
uzyskujemy w wyniku procesu autotermicznej termofilnej stabilizacji (ATSO).

Technologia stabilizacji w warunkach termofilnych jest jeszcze w kraju ciggle mato
znana, mimo ze zostata rozwinieta przez Huberta L. Fuchsa juz w latach 70-tych. Wéwczas
powstala pierwsza instalacja na terenie Niemiec w Vilsbiburgu, ktora dziata do dnia
dzisiejszego. Poza Europa Zachodnig tego typu instalacje pracuja w USA, Kanadzie i Japonii.
Istotng rolg w procesie termofilnej stabilizacji odgrywaja mikroorganizmy, dzigki ktorym
mozliwy jest rozktad zwigzkow organicznych zawartych w osadach $ciekowych. Przebiega on

zasadniczo w dwoch etapach. Hydroliza ztozonych zwigzkéw organicznych (biatek,
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weglowodanow 1 tluszczy) jak rowniez liza komoérek obumierajagcych mikroorganizmow
nastepuja w pierwszym etapie. Zjawiska te przebiegaja dzigki udzialowi enzymoéw
zewnatrzkomérkowych, wytwarzanych przez bakterie termofilne. W drugim etapie nastepuje
utlenianie przez mikroorganizmy termofilne, rozpuszczonych w wodzie produktow hydrolizy
do niskoenergetycznych zwigzkéw. Reakcjom tym towarzyszy wydzielanie si¢ ciepla,
a substancjami koncowymi tych przemian sg CO,, H,O i NHs;. Doprowadzajac substraty
o odpowiednim zaggszczeniu, przy doplywie dostatecznych ilosci tlenu, w termicznie
izolowanych zbiornikach, mozna uzyska¢ samorzutne ogrzanie si¢ osadu do temperatury
55+80°C.
Termofilna populacja mikroorganizméw zastgpujac  organizmy surowego osadu,
doprowadzanego do procesu, powoduje jego intensywne pienienie. Jest to dos¢ jednorodna
mikroflora, ktora w ponad 95% sklada si¢ z bakterii Bacillus, Thermus lub Actiomycestes.
Wiekszo$¢ szczepoéw nalezy do gatunku Bacillus stearothermophilus, ktére sg aktywne
w zakresie temperatury 40-80°C. Pozostala mikroflore stanowig termo tolerancyjne bakterie
mezofilne oraz ekstremalnie termofilne, miedzy innymi rodzaj Thermus. Zazwyczaj
charakteryzuja si¢ one zdolno$cig do szybkiego rozmnazania si¢ i rdwnie gwalttownie
przebiega obumieranie komorek termofilnych z réwnocze$nie zachodzacym procesem
autolizy. W ich rozwoju nie obserwuje sie typowej fazy endogennego oddychania. Natomiast
bardzo aktywnie produkowane przez nie zewnatrzkomoérkowe termostabilne enzymy
hydrolityczne s3a zdolne do szybkiego i efektywnego przeprowadzania hydrolizy biatek,
thuszczow, weglowodanéw oraz innych zwigzkéw organicznych jak réwniez do lizy
obumartych komorek wielu mikroorganizméw (np. bakterii chorobotworczych, drozdzy czy
jaj pasozytow jelitowych). Kwasy tluszczowe, pochodzace z produktéw hydrolizy, sa
podstawowym zrodlem wegla i energii dla bakterii termofilnych, natomiast aminokwasy
stanowig ich glowne zZrodlo azotu. Bakterie te charakteryzuja si¢ ponadto duza
wytrzymato$cia na dzialanie produktow przemiany materii oraz zdolno$cig przystosowywania
si¢ do matych iloéci tlenu. Bardzo szybki wzrost liczby bakterii termofilnych, bez
konieczno$ci zaszczepiania osadéw wlasciwa mikroflora, szybka biodegradacja substratu,
mata wrazliwo$¢ na wahania temperatury 1 odpornos¢ na okresowe przerwy w napowietrzaniu
uktadu, gwarantujg, nawet w sytuacjach awaryjnych, niezwykle stabilny i elastyczny system
biologiczny w $rodowisku termofilnej stabilizacji.

Proces termofilnej stabilizacji najczgéciej prowadzi si¢ w zbiornikach polaczonych
szeregowo. W instalacji stosuje si¢ dwa lub wigcej zbiornikow, przewaznie w ksztalcie

cylindrycznym, wykonanych ze stali, betonu lub tworzyw sztucznych. W celu
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zminimalizowania strat ciepla reaktory sa izolowane termicznie 1 zamknigte. Przy
potaczonych szeregowo zbiornikach, w pierwszym stopniu instalacji uzyskuje si¢ temperature
w dolnym zakresie rozkltadu termofilnego, a maksimum dezynfekcji i najwyzsza temperature
w stopniu ostatnim. Codzienny zrzut unieszkodliwionych osadéw odbywa si¢ tylko
z ostatniego stopnia. Po zakonczeniu kolejnego zrzutu surowe osady sg podawane
do pierwszego stopnia, podczas gdy przetworzone czgsciowo osady sa przemieszczane
do kolejnego reaktora. Przemieszczanie osadow z reaktora pierwszego do reaktora nastepnego
wywotuje jedynie niewielki spadek temperatury. Po zasileniu osadami reaktory pozostaja
odizolowane przez 23 godziny, kiedy to zachodzi rozktad termofilny. W celu ograniczenia
wzrostu temperatury w ostatnim reaktorze mozna zainstalowa¢ wymiennik ciepla.

Brak doswiadczen krajowych w zakresie znajomoS$ci stosowania procesu ATSO
stanowil przestanke do podjgcia badan nad jego przebiegiem. Mozliwos$¢ uczestniczenia
w tworzeniu instalacji od etapu koncepcji i projektowania do montazu instalacji, rozruchu
technologicznego i eksploatacji, pozwolita na zdobycie wielu rozlegtych doswiadczen.
Gléwnym celem podjetych badan, poza uzupelieniem wiedzy na temat przedmiotowego
procesu, byto zbadanie jego efektywnosci w aspekcie stabilizacji i higienizacji i tym samym
wskazanie istotnego kierunku unieszkodliwiania osadow S$ciekowych w oczyszczalniach
0 przepustowosci do 20000 m’/d. Za cel naukowy przyjeto udokumentowanie kinetyki
procesu, przebiegajacego w dwustopniowej instalacji, za pomocg wybranych parametréw
technologicznych. Znaczacy byt réowniez cel utylitarny, ktdry poprzez zastosowanie
wlasciwych narzedzi analitycznych, umozliwi wykorzystanie uzyskanych zaleznoSci
w projektowaniu 1 eksploatacji kolejnych obiektow réwniez w nowych obszarach
zastosowania.

Przedmiotem badan byty zaprojektowane, wykonane i wdrozone instalacje ATSO
oczyszczalni $ciekow w Gizycku, Lubaniu i Olecku. Pierwszy etap badan wykonany zostal
w czasie rozruchu wymienionych instalacji 1 poczatkowym okresie ich eksploatacji.
Priorytetowym celem tych badan byto udokumentowanie skuteczno$ci procesu w zakresie
higienizacji i stabilizacji osadow s$cieckowych. Analizowano przede wszystkim zmiany
temperatury osadow w czasie trwania procesu oraz spadek zawarto$ci suchej masy.
Wykonana analiza statystyczna wynikow badan i testy dla wartosci Sredniej potwierdzity
stawiang hipoteze. Szczegdlowe wyniki z okresu rozruchu zostaly przedstawione przez
Bartkowska (2005) a p6zniejsze przez Bartkowska i inni (2005) oraz Bartkowska i Dzienis
(2007). Uzyskane rezultaty mialy decydujace znaczenie, gdyz powstala w roku 2003
instalacja ATSO w Gizycku byla pierwszg tego typu w Polsce. Analizy zmian temperatury,
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zawarto$ci suchej masy oraz suchej masy organicznej zostaty réwniez wykonane w czasie
rozruchu i poczatkowej eksploatacji instalacji ATSO w Lubaniu w latach 2006 - 2008.
Potwierdzone =zostaty efekty uzyskane w Gizycku a szczegdlowe wyniki zostaty
przedstawione przez Bartkowska i Dzienis (2009). Prowadzone w Lubaniu badania
poszerzono o pomiar odczynu osadow przed i po procesie ATSO. Wyniki zaprezentowano
przez Bartkowska (2011).

Kolejnym obiektem wlaczonym do prowadzonych badan w roku 2009 byta
oczyszczalnia §ciekow w Olecku. Drugi etap badan rozszerzono o pomiar warto$ci ChZT,
przewodnosci elektrolitycznej oraz potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego osadow. Badania
wykonane zostaty w dwodch seriach. Szczegdétowe wyniki badan zmian odczynu osadéw
w przebiegu procesu ATSO w instalacji trzystopniowej przedstawiono przez Bartkowska
(2014). Po pierwszej serii badan zaprezentowano takze analize¢ wynikdw pomiaru potencjatu
redoks na przyktadzie dwustopniowej instalacji w Olecku przez Bartkowska (2014). Z tego
okresu przygotowane zostaly dwie kolejne publikacje. W jednej z nich przedstawiono zmiany
przewodnosci osadow. W drugiej przeanalizowane zostaly zmiany zawartosci suchej masy,
substancji organicznych w suchej masie osadow oraz wartosci ChZT. Obie w trakcie procedur
wydawniczych.

Oczyszczalnia $ciekow w Gizycku uzyskata decyzje o wprowadzeniu do obrotu
nawozu z osadow $ciekowych, o czym wspomniano przez Bartkowska i Wawrentowicz
(2011). Natomiast oczyszczalnia w Olecku otrzymata decyzje o wprowadzeniu do obrotu
srodka poprawiajacego wilasciwosci gleby. Wyniki tego postgpowania przedstawiono przez
Bartkowska (2013).

W monografii zebrane zostalty wszystkie wyniki badan prowadzone w trzech
oczyszczalniach, tacznie z ostatnimi nie publikowanymi jeszcze rezultatami drugiej serii.
Kazdy badany parametr technologiczny analizowano oddzielnie, przedstawiajac zmiany
zachodzace w trakcie trwania procesu, w kolejnych reaktorach kazdej instalacji. Rezultaty
przedstawiono w oparciu 0 metody statystyki opisowej, analizy regresji i korelacji oraz
statystyke testowa.

Jednym z analizowanych parametréw byla temperatura osadéw, ktora jest tym
istotniejsza, ze $wiadczy zaréwno o prawidtowo przebiegajacym procesie jak i rtbwnomiernej,
prawidtowej pracy urzadzen napowietrzajacych. Temperatura osadow bedaca wynikiem
zachodzacych procesow biochemicznych jest rownoczes$nie czynnikiem warunkujacym ich
higienizacje. Catkowity $redni przyrost temperatury wynosit od 32 do 42 °C. Wigkszy

przyrost temperatury zaobserwowano w pierwszym stopniu instalacji w Lubaniu i Olecku.
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W  Gizycku wiekszy przyrost temperatury przypadt na drugi stopien instalacji.
Prawdopodobna przyczyna byta wynikiem sktadu osadow doprowadzanych do instalacji.
Do wszystkich badanych instalacji doprowadzane sa przede wszystkim osady nadmierne.
Jednak w Gizycku doprowadzane sg one z komoér osadu czynnego oraz z o0sadnikow
wtornych. Bioragc pod uwage uzyskiwane temperatury i hydrauliczny czas retencji osadéw
w instalacji nalezy stwierdzi¢, ze badana technologia spelnia warunki niezbgdne
do skutecznej higienizacji. Potwierdzaja to rowniez wielokrotnie wykonywane badania
mikrobiologiczne i parazytologiczne, ktére nie wykazaty obecnosci pateczek Salmonella
oraz zywych jaj pasozytoéw jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp. i Toxocara sp.

Jako kryterium stabilizacji osadow najczgsciej wskazuje si¢ zmniejszenie zawarto$ci
substancji organicznych, ktéra powinna wynosi¢ 38 %. Na oczyszczalni $ciekow w Lubaniu
ponad 50 % obliczonej obnizki zawartos$ci substancji organicznych osiaggneto wskazywang
warto$¢ a na oczyszczalni w Olecku wynik ten uzyskano w 53 %. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze proces prowadzony byt w warunkach rzeczywistych na skale techniczng.
Rowniez spadek zawarto$ci substancji organicznych, wyrazonych wartosciami ChZT dla
ponad 95 % wynikow wynosit od 21,56 % do 71,56 %.

Istotnym dokonaniem wydaje si¢ by¢ przedstawienie w pracy zakresow wartosci
przewodnosci i potencjatu redoks. W czasie procesu autotermicznej termofilnej stabilizacji
osadow zauwazono kilku, a nawet kilkunastokrotny wzrost przewodnosci elektrolitycznej
wlasciwej, ktora zalezy przede wszystkim od rodzaju i ilo$ci zdysocjowanych substancji
rozpuszczonych o charakterze nieorganicznym. Pomiary takie powszechnie wykorzystywane
sg do badania stopnia mineralizacji ogdlnej wod czy gleby. Stalty pomiar przewodnosci
w reaktorach umozliwia kontrole przebiegajacych zmian. Pomiar potencjatu redoks moze
okaza¢ si¢ przydatny do monitorowania kierunku przemian biochemicznych. Jego warto$é
srednia wyniosta w osadach zagegszczonych -225,16 mV, w osadach z reaktora pierwszego
stopnia -369,43 mV, a w osadach ustabilizowanych -442,32 mV. Pomiary przewodnosci
i potencjatu byly wykonywane w obu seriach badan, ale tylko w jednym obiekcie. Ostateczng
decyzje o pomiarze on line obu parametrow nalezy poprzedzi¢ kolejnymi badaniami na innym
obickcie. Tym bardziej, ze w doniesieniach literaturowych niewiele jest informacji
dotyczacych pomiaru przewodnosci i potencjatu redoks w trakcie przedmiotowego procesu.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze znacznie wigkszy spadek Iub wzrost
analizowanych parametréw odbywa si¢ w reaktorze pierwszego stopnia, w ktérym znacznie
intensywnej zachodza wszystkie procesy biochemiczne. Przemawia to za konieczno$cig

zastanowienia si¢ nad mozliwoscig zwigkszenia pojemnosci reaktora pierwszego stopnia oraz
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ilosci dostarczanego powietrza. Zapewnitoby to zintensyfikowanie przebiegu procesow w tym
zbiorniku. Umozliwitoby dostarczenie niezbednego tlenu w tym momencie, gdy jest on
najbardziej potrzebny. Zwigkszenie pojemnosci tego zbiornika z pewnoscig poprawi bilans
energetyczny catego procesu oraz réwnowage cieplng. Intensywne powstawanie odorow
rowniez ograniczy si¢ przede wszystkim do tego reaktora. Drugi stopien instalacji przejmie
natomiast gtownie proces higienizacji. Zakonczenie przebiegu wigkszoSci proceséw
biochemicznych w pierwszym zbiorniku moze takze poprawi¢ zdolno$¢ odwadniania
otrzymywanych osadow.

Analizujac wyniki badan osadoéw zageszczonych przed procesem ATSO oraz
z kolejnych stopni instalacji zauwazono wyrazne tendencje zachodzacych zmian. Znaczacym
osiggnieciem jest przedstawienie charakteru tych zmian w czasie trwania procesu ATSO,
prowadzonego w dwustopniowej instalacji. Przyblizony ich przebieg przedstawiono
na wykresach. Przedstawione trendy obrazujg linie, ktorych dopasowanie uzyskano metoda
najmniejszych kwadratow wazonych odleglosciami. Zastosowane wygtadzenie miato na celu
wyodrebnienie tendencji badanego zjawiska jak rowniez eliminacj¢ wahan, ktore mogty by¢
wynikiem btedow przypadkowych czy eksploatacyjnych. Na podstawie utworzonych
wykresow mozliwa jest ocena pracy dwustopniowej instalacji ATSO. Analizujac jeden
z przedstawionych wskaznikéw zanieczyszczen na podstawie wyniku w osadach
zageszczonych mozna z pewnym przyblizeniem przedstawi¢ przebieg jego zmian.
Zaobserwowane tendencje ulatwiag utworzenie Kkolejnych nomogramoéw przy réznych
poczatkowych warto$ciach danego wskaznika. Przygotowane w ten sposob wykresy
zastosowane w eksploatacji podobnych instalacji utatwig tym samym pracg¢ obstugi.

Kazdy proces unieszkodliwiania osadow $ciekowych powinien prowadzi¢ przede
wszystkim do ich stabilizacji oraz higienizacji 1 powodowa¢ zmniejszenie ich ilosci. Caty
proces zrzut-zasilanie odbywa si¢ automatycznie, zgodnie z projektowang wydajnoscia
instalacji ATSO. Jedli zachodzi potrzeba mozliwe jest rgczne sterowanie, W celu
odprowadzania i doprowadzania wymaganej ilo$ci osadow, uzaleznione na przyktad od ich
chwilowej produkcji i potrzeb oczyszczalni. Z tego wzgledu ilosci przetwarzanych osadoéw
w pewnym zakresie =zaleza od eksploatatora. Jednak bilansowanie ilosci osadoéw
doprowadzanych 1 otrzymywanych po procesie, w okreslonym przedziale czasowym,
umozliwia dokonanie oceny stopnia ich obnizki. Bardzo obiecujace wyniki uzyskano,
w okresie objetym badaniami, na oczyszczalni w Lubaniu. Zmniejszenie ilosci osaddéw
w wyniku procesu wynosito przy pracy instalacji ATSO w ukladzie dwustopniowym 79,6 %

a przy pracy w uktadzie trzystopniowym 79,11 %. Tak znaczny spadek ilosci osadow wydaje
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si¢ by¢ prawdopodobny, gdyz drobnoustroje termofilne wymagaja, dla utrzymania swoich
procesow zyciowych, wigkszej ilosci energii niz mikroorganizmy mezofilne. Z calkowitej
iloci energii, powstajacej podczas termofilnego utleniania zwigzkéw organicznych, wigksza
czg$¢ zostaje wykorzystana podczas metabolicznych przemian drobnoustrojow, mniejsza
natomiast do wytwarzania nowych komorek. Stad tez procesy zachodzagce w podwyzszonej
temperaturze charakteryzuja si¢ relatywnie niska produkcja biomasy w stosunku do procesow
mezofilnych.

Wieloletnie obserwacje, zdobyte doswiadczenie oraz analiza zgromadzonego
materialu badawczego pozwolily na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Proces ATSO realizowany w badanych instalacjach pozwala na uzyskanie osadéw
sciekowych ustabilizowanych i zhigienizowanych.

2. Niepodwazalne wydajg si¢ réwniez wilasciwosci fizyko-chemiczne przetworzonych
osadow wskazujace na korzysci wynikajace z mozliwosci ich przyrodniczego
wykorzystania.

3. Autotermiczna termofilna stabilizacja osadéw $ciekowych moze w sposob istotny
zmniejszy¢ ich ilo$¢.

4. Przy projektowaniu i realizacji kolejnych inwestycji nalezy rozwazy¢ mozliwos¢
zwigkszenia pojemnosci reaktora stanowigcego pierwszy stopien instalacji.

5. Pomiar ciagly potencjatu redoks w reaktorze pierwszego stopnia mozna wykorzystaé
jako skuteczne narz¢dzie w diagnostyce przebiegu procesu natomiast pomiar
przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej nalezatoby zastosowaé w ostatnim stopniu
instalacji.

Proces ATSO przebiega w opisywanych instalacjach w sposdob w pelni zautomatyzowany.
Nie znaczy to jednak, ze niemozliwa jest poprawa skutecznosci jego dzialania.
Udokumentowane badania 1 wynikajace z nich wnioski wskazuja kierunek podjecia
modernizacji dotychczas pracujacych instalacji. Ze wzgledu na spodziewane efekty w bilansie
energetycznym nalezy wykorzystaé przedstawione uwagi przy projektowaniu kolejnych
instalacji. Istotne wydaje si¢ przede wszystkim zwigkszenie objetosci reaktora pierwszego
stopnia. Analiza zebranych materialéw pozwala sugerowaé zastosowanie pojemnosci o 20
do 25% wigkszych w stosunku do pojemnosci reaktora drugiego stopnia. Wraz
ze zwigkszeniem pojemnosci nalezy w tym rektorze zwigkszy¢ intensywnos$¢ napowietrzania.
Pozytywnym skutkiem takich zmian moze okazaé si¢ takze zmniejszenie ilo$ci powstajacych
odoréw. Wskazane jest rowniez dalsze kontynuowanie badan zmierzajace do uzyskania

wymiernych korzysci przy realizacji procesu, ktory wydaje si¢ skutecznym sposobem
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ostatecznego unieszkodliwiania osadow $ciekowych. W szczegolnosci nalezy kontynuowaé
badania dotyczace pomiardow ciagglych potencjatu redoks, ktéry pozwoli na oceng kierunku
przebiegu reakcji biochemicznych, oraz przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej, dzieki
ktorej mozna by bylo oceni¢ stopien mineralizacji osadéw poddawanych procesowi ATSO.
Oba wskazniki mogtyby pomoc w ocenie stopnia stabilizacji osadow, ktora jest waznym

kryterium pozwalajacym na ich ostateczne wykorzystanie.

5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Moje osiggniecia naukowo-badawcze $cisle wiaza sie z zatrudnieniem w Politechnice
Biatostockiej i realizowang praca zawodowa. Trudne jest wyodrgbnienie okresow czasowych,
w ktorych urzeczywistniane byly konkretne zainteresowania i zamknigcie ich tylko
w okreslonym czasie. Ich realizacja cze¢sto przebiegata rownoczes$nie lub zachodzita na siebie.
Z pewno$cig mozna jednak wymieni¢ tematy, wokol ktorych koncentrowaly sie moje
zainteresowania.

Najwazniejsze z nich to:

— jakos¢ $ciekow deszczowych i1 sposoby ich oczyszczania przed odprowadzeniem
do odbiornika,

— oczyszczanie S$ciekow bytowo-gospodarczych, w szczego6lnosci zastosowanie
sekwencyjnych reaktorow biologicznych,

— unieszkodliwianie osadow $ciekowych, gldownie wykorzystujac proces ATSO,

— zastosowanie fotokatalitycznego utleniania i zjonizowanego aktywnego tlenu
do dezodoryzacji powietrza w obiektach oczyszczalni Sciekow,

— rozwigzywanie problemow decyzyjnych z zastosowaniem analizy wielokryterialnej.

Pilotowe badania $ciekéw opadowych prowadzono w latach 1985-1987. Wykonywane
byly na zréznicowanych zlewniach w obrebie miasta Biatystok, w Etku i w Gotdapi. Drugi
ctap badan dotyczyl wybranej zlewni o charakterze ustlugowo-mieszkaniowym
w Biatymstoku i realizowany byt w latach 1992-1993. Wyniki przedstawiono przez
Bartkowska i Krolikowski (1996). Kolejne badania obejmowaty analiz¢ jakosSciowg wod
opadowych, Sciekow deszczowych i wod roztopowych. Okreslano ich odczyn, zawarto$é
zawiesin ogdlnych, warto$ci ChZT 1 BZTs, stezenia zwigzkoéw azotu, fosforu, chlorkow,
siarczanow, substancji  rozpuszczonych i przewodnos¢ elektrolityczng — wihasciwa.

Réwnoczesnie z badaniami jakosciowymi prowadzono szczegdtowe obserwacje 1 pomiary
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wysokosci opadow przy uzyciu pluwiografu. Wyniki badan i ich analiz¢ przedstawiono
w rozprawie doktorskiej pt. ,,Prognozowanie zanieczyszczen sptywoéw opadowych ze zlewni
zurbanizowanych”.

Zdobyte w tej dziedzinie do$wiadczenia zostaly wykorzystane przy realizacji
kolejnych prac badawczych. Pierwsza z nich pt. ,,System oczyszczania Sciekow deszczowych
dla miasta Bialegostoku. Unieszkodliwienie $ciekéw deszczowych z terenu miasta
Bialegostoku” realizowana byla w latach 1994-1998. Druga pt. ,,Ochrona wod
powierzchniowych Pojezierza Augustowskiego przed zanieczyszczeniami punktowymi,
liniowymi i przestrzennymi” wykonywana byla w latach 1998-2000. Wyniki badan
przedstawiano przez Bartkowska (1997 i 1998).

Kolejne moje zainteresowania skupity si¢ wokot tematyki zwigzanej z eksploatacja
oczyszczalni Sciekow. Pierwsze wyniki dotyczace tego tematu przedstawiono przez
Bartkowska i Dzienis (1995 i 1996). W roku 1998 rozpoczgto badania nad technologia
oczyszczania sciekow w systemie BSK BIOGEST, opartag na metodzie niskoobcigzonego
osadu czynnego, realizowang w sekwencyjnym reaktorze biologicznym SBR z doptywem
ciaglym, z wykorzystaniem mechanicznego napowietrzania. Przedmiotowe oczyszczalnie
sciekow zlokalizowane byly glownie w obrebie potnocno-wschodniej czesci kraju. Zdobyte
doswiadczenia mialy przede wszystkim charakter utylitarny. Zostaly opublikowane
i przedstawione w formie referatow przez Bartkowska i Dzienis (1998, 2001, 2004) oraz
Bartkowska i inni (2002). W pozniejszym okresie kolejne badania zaprezentowano przez
Bartkowska i inni (2011), Bartkowska i Wawerentowicz (2012) oraz Bartkowska i Klaus
(2013).

Prowadzac badania w oczyszczalniach SciekOw nie sposob bylo nie dostrzec,
rosngcych w tym okresie, probleméw z gospodarka osadowa. Poszukiwanie nowych
rozwigzan w tej dziedzinie doprowadzilo do przedstawienia w roku 1999 procesu
autotermicznej termofilnej stabilizacji osadow $ciekowych w ,,Koncepcji modernizacji
oczyszczalni $ciekow w Gizycku”. Proces ten zaprezentowany zostat takze w materiatach
konferencyjnych przez Bartkowska i inni (1999). Nastgpnie powstal projekt a po jego
realizacji rozpoczeto badania dotyczace skuteczno$ci tego procesu w warunkach krajowych.
Od roku 2003 realizowane sg badania osadow poddawanych procesowi ATSO. Powstaly
kolejne instalacje w Lubaniu (2006) i Olecku (2009). Wyniki sukcesywnie publikowano
I przedstawiano w takze formie referatow miedzy innymi przez Bartkowska i inni (2005),
Bartkowska i Dzienis (2006), Dzienis i inni (2006) oraz Augustin i inni (2007). Catosciowo

wyniki badan, lacznie z niepublikowanymi, z trzech pierwszych w Polsce obiektow
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przedstawiono w monografii. Badania sg nadal kontynuowane w nowopowstatych
instalacjach w oczyszczalniach w Piszu, Ketrzynie i Otawie. Rozruch tych instalacji nastgpit
w roku 2012. Najnowsza instalacja rozpoczeta dziatanie w roku 2013 w oczyszczalni §ciekow
w Dabrowie Biatostockiej. Ostatni projekt zostal wykonany, zgodnie z sugestiami, jako
dwustopniowa instalacja z powigkszong pojemnoscig reaktora pierwszego stopnia.

Ubocznymi efektami procesu termofilnej stabilizacji sg silne pienienie osadéw oraz
ucigzliwos¢ zapachowa. Powietrze odprowadzane z komor termofilnej stabilizacji zawiera
zwiazki, ktore nalezy zaliczy¢ do ucigzliwych zapachowo. Sg to przede wszystkim amoniak
oraz produkty rozktadu i niepetlnego utleniania substancji organicznych. Amoniak powstaje
w wyniku amonifikacji bialek i jest gtéwnym sprawca ucigzliwos$ci zapachowej procesu. Poza
amoniakiem obserwuje si¢ obecno$¢ zredukowanych zwigzkéw siarki (np. siarkowodor,
merkaptany, siarczek dimetylu), aldehydy, ketony, lotne kwasy tluszczowe, tioalkohole i inne.
Powstawaniu zwigzkéw odorowych sprzyja deficyt tlenowy spowodowany wysoka
temperaturg procesu i zwigzany z tym niski potencjat redoks. Pierwsze doswiadczenia
z Gizycka eksploatacji biofiltrow niestety nie byly zadawalajgce. Rozpocz¢to poszukiwania
nowego procesu do oczyszczania gazow odlotowych z instalacji ATSO, ktory mogiby by¢
zastosowany réwniez w innych obiektach do dezodoryzacji powietrza. Doskonatym
rozwigzaniem okazatlo si¢ urzadzenie do fotokatalitycznego utleniania. Proces
fotokatalicznego utleniania (PCO) polega na 2-etapowym traktowaniu gazéw odlotowych,
opartym na zastosowaniu $wiatla ultrafioletowego, a tuz za nim konwertera katalitycznego.
Wstepnie oczyszczone mechanicznie z pyldw gazy kierowane sa do komory jonizacyjnej,
w ktorej nastepuje generowanie przez promienie UV rodnikow tlenowych, hydroksylowych
jak tez rodnikéw substancji zanieczyszczajacych oraz powstawanie z zawartego w nich tlenu
ozonu. Zroédtem promieniowana sg specjalnej konstrukcji lampy. Rodniki, zawsze znacznie
bardziej reaktywne niz nieoczyszczane molekuty, natychmiast poczatkuja utlenianie
w obecnosci dostgpnych utleniaczy. Catkowite utlenienie substancji zanieczyszczajacych
zawartych w gazach odlotowych wymaga jednak dostatecznego kontaktu czastek
reagujacych. Konwerter katalityczny swoja duza powierzchnia zapewnia doktadny rozktad
substancji zanieczyszczajacych i rOwnoczesnie jest buforem dla obcigzen szczytowych. Daje
rowniez mozliwo$¢ ostatecznego utlenienia poprzez adsorpcje produktow rozktadu na swojej
powierzchni, bez ich pochtaniania, oraz zapobiega przedostawaniu si¢ ozonu do otoczenia.
Reakcje fizyko-chemiczne zachodzace podczas procesu PCO majg bardzo ztozony charakter.
Silne utleniacze, jak ozon czy rodniki hydroksylowe, wykorzystywane sa do rozkltadu

substancji odorotworczych. Przyktadowo siarkowodor (H,S), jedna z najbardziej znanych
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substancji odorotworczych, ulega rozkladowi w wyniku tzw. reakcji Klausa. W komorze
jonizacyjnej, w obecnosci tlenu, utlenia si¢ i powstaje dwutlenek siarki. Z kolei dwutlenek
siarki, w obecno$ci konwertera katalitycznego, wchodzi w reakcje z siarkowodorem
i powstaje siarka oraz woda. Inne produkty rozktadu to gtownie dwutlenck wegla (COy)
i woda (H20). Wyniki badan wstepnych przedstawiono przez Bartkowska i Dzienis (2004
i 2006), Augustin i inni (2007) oraz Bartkowska i Wawrentowicz (2014). Zainteresowania jak
rowniez badania rozszerzono 0 kolejny proces, w ktorym wykorzystywane sa zjawiska
jonizacji powietrza. Lampy jonizujace w urzadzeniach IAO wytwarzajg silne pole
elektrostatyczne. Pomigedzy dwoma elektrodami lamp jonizujacych zachodza wytadowania
koronowe, poczatkujac reakcje chemiczne. Efektem tych reakcji jest z jednej strony
przechodzenie elektronow z orbity podstawowej na orbite o wyzszym potencjale
energetycznym, za§ z drugiej — wytwarzanie rzeczywistych jonéw tlenu. W urzadzeniu
zachodzg jednocze$nie oba mechanizmy: aktywacja tlenu i jonizacja. Wytwarzany wysoko
reaktywny tlen jest silnym S$rodkiem utleniajgcym. W poréwnaniu do neutralnego tlen
aktywny posiada wysokie wilasciwosci addytywne i mozliwosci utleniania, co pozwala
natychmiast utlenia¢ i neutralizowa¢ nawet silne substancje zanieczyszczajace powietrze.
Utlenianie zanieczyszczen odbywa si¢ do koncowych produktow wody, dwutlenku wegla lub
innych nieszkodliwych zwigzkéw. Drugim efektem jest polaryzowanie si¢ tlenu i innych
molekul powietrza ze wzgledu na silne pole elektrostatyczne. Aktywny tlen 1 spolaryzowane
lub natadowane molekuty osiadajg na czastkach jak pyl. Z tego wzglgdu powstaja reaktywne
skupiska, ktore s3 wydmuchiwane z instalacji tlenu aktywnego do pomieszczenia. Ponadto
zachodzg reakcje powodujace dalsze oczyszczenie powietrza. Mikroorganizmy zwigzane
ze skupiskami natychmiast tracg swojg aktywnos¢. Oczyszczone i od$wiezone powietrze jest
zasysane z powrotem do pomieszczenia. Oba procesy PCO i IAO doskonale nadajg si¢
do dezodoryzacji obiektow oczyszczalni $ciekow. Istniejace instalacje obj¢to sa kolejnymi
badaniami.

Naukowcy, decydenci, inzynierowie codziennie spotykaja si¢ z konieczno$cia
podejmowania decyzji, ktére dotycza planowanych przedsiewzi¢¢ czy ich modernizacji.
Mozna opiera¢ si¢ na kryteriach technicznych i1 nietechnicznych oraz mierzalnych
1 niemierzalnych, ktére czegsto s3 przeciwstawne i nie mogg by¢ spetnione jednocze$nie
w sposob optymalny. Najczes$ciej pod uwage brane jest jedno kryterium — ekonomiczne.
Praktyka podejmowania decyzji koncentruje si¢ na wazeniu mozliwosci, ktore spetniajg zbiodr
pozadanych celow. Decyzja polega na wybraniu jednej sposrod mozliwosci. W kazdym

problemie decyzyjnym istnieje co najmniej jedna decyzja optymalna, w odniesieniu do ktorej
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mozna obiektywnie okresli¢, ze nie ma innej, lepszej decyzji, zachowujac przy tym
neutralno$¢ wobec procesu decyzyjnego. Problemem jest wybdr tej mozliwosci, ktoéra
najlepiej spelnia kompletny zbior celow. Te dylematy staly si¢ podstawa poszukiwania
nowych obszaré6w zainteresowan. Duze mozliwosci w tym zakresie daje analiza
wielokryterialna, ktorej zastosowanie w zakresie systemoOw inzynierii §rodowiska stalo si¢
przyczyna proby zglebiania tego obszaru wiedzy. Analiza wielokryterialna jest bowiem
metoda matematyczng, pozwalajaca na wybdr najkorzystniejszego rozwigzania. Dynamiczny
rozw0]j metod 1 technik komputerowych przyczynia si¢ znaczgco do zwigkszenia mozliwosci
wykorzystania analizy decyzyjnej zaréwno w celach aplikacyjnych jak i poznawczych.
Szerokie spektrum jej zastosowan praktycznych nie pozostawia watpliwosci w zakresie
koniecznosci zglebienia tej dyscypliny naukowej. Szczegélnie bowiem w inzynierii
srodowiska istnieje wcigz potrzeba opracowywania interdyscyplinarnego podej$cia, ktore
taczy¢ bedzie behawioralne 1 kwantytatywne aspekty teorii w spojny proces uzyteczny
zarowno dla teoretykow jak i praktykow. Pierwsze proby zostaty przedstawione w dwoch
publikacjach przez Nytko i Bartkowska (2013). Stanowig one przyktad zastosowania analizy
wielokryterialnej w procesie wyboru wariantdéw technologicznych funkcjonowania
oczyszczalni $ciekéw na obszarach o zdefiniowanych wymaganiach stanu ekologicznego lub
potencjatu ekologicznego jednolitej czesci wod powierzchniowych.

Nieuchronng konsekwencja realizowanych badan i zainteresowan stalo si¢ dazenie
do podjecia kluczowego tematu jakim jest modelowanie procesow. Zgodnie z najnowszymi
$wiatowymi trendami modelowanie matematyczne staje si¢ nieodltagcznym elementem
projektowania 1 eksploatacji systemOw oczyszczania $Sciekow 1 unieszkodliwiania osadow,
zwlaszcza bazujacych na procesie osadu czynnego. Symulacja pracy uktadow osadu czynnego
okazuje si¢ niezwykle przydatnym narzedziem dla eksploatatorow, projektantow
i konsultantow, jak rowniez dla Srodowiska naukowego. Skutki czasowe i finansowe
eksperymentdow prowadzonych na skale techniczng dla roéznych ukladow instalacji
i warunkéw pracy czynig takie badania kosztownymi i dlugotrwatymi w kontekscie
przygotowywania procesu projektowego czy zarzadzania operacyjnego. Eksperymenty
na skale laboratoryjng zapewniajg zrozumienie (w réznym stopniu) wielu mikrobiologicznych
i chemicznych proceséw z tym zwigzanych ale ich wyniki nie zawsze sg wystarczajace.
Zastosowanie modeli matematycznych pozwala na zbadanie w krotkim czasie 1 przy niskim

naktadzie finansowym wielu rozwigzan technologicznych oraz na symulacje zdarzen spoza
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zakresu warunkow typowych dla ukladu rzeczywistego. Poprzez gromadzenie wynikow
badaf zapewniamy narzedzia, ktére pozwolg uzyska¢ niezbedne informacje o procesie
projektowania na podstawie symulacji komputerowych.

Proces ATSO wykorzystuje rozwdj bakterii zaréwno do zmniejszenia substancji
organicznych jak i niszczenia mikroorganizméw chorobotworczych. Napowietrzanie osadu
wspomaga rozwodj bakterii aerobowych, ktére redukuja zwiazki organiczne dostepne w
osadzie. Taka aktywno$¢ metaboliczna wytwarza energie i podnosi temperatur¢ osadu.
Bakterie termofilne w osadzie dobrze rozwijaja si¢ w wysokich temperaturach. Natomiast
wiekszo§¢ organizméw patogennych to mezofile, ktérych aktywnosé metaboliczna
gwaltownie zmniejsza si¢ w temperaturach powyzej 40 - 45 °C, Ging poprzez dostatecznie
diugie wystawienie na dziatanie temperatury. Bakterie aerobowe, termofilne rozmnazajg sig i
dominuja w goracym osadzie, a proces ATSO wykorzystuje ich metaboliczng aktywnos¢ na
wytwarzanie ciepla, ktére zapewnia osiagnigcie higienizacji i redukeji substancji
organicznych. Takie uproszczenie procesu, zgromadzone wyniki badan oraz zdobyta wiedza
pozwalaja przej$é do kolejnego celu jakim jest optymalizacja systeméw ATSO. Podjgto
starania zwigzane z opracowaniem uproszczonego modelu procesu ATSO. Model tworzony
bedzie na bazie istniejacego modelu ASMI1, ktéry wedlug mikrobiologéw obejmuje
niezbgdne procesy potrzebne do modelowania ATSO. Przeprowadzenie kalibracji tego
modelu, zdefiniowanie proceséw jednostkowych i opisanie ich za pomocg réwnan, okreslenie
rodzaju substratéw podlegajacych przemianom, opisanie i uwzglednienie innych czynnikow
majacych wptyw na jego przebieg doprowadzi do powstania kolejnej modyfikacji, ktra odda
zlozono$¢ rzeczywistego procesu. Dotychczas realizowane badania umozliwily podjecie
pierwszych krokéw w tym nowym wyzwaniu. Wytyczyty réwniez drogg realizacji kolejnych

zainteresowan.

podpis wnioskodawcy

14



