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Kierunek – przyszłość
Działając pod jedną międzynarodową marką, 
Harsco Infrastructure będzie nadal służyć Klientom na całym 
świecie, zapewniając im najwyższy poziom świadczonych usług. 
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O czyszczanie ścieków komunalnych polega na usu-
waniu z nich zanieczyszczeń pływających i zawie-
szonych oraz substancji organicznych, a także
związków azotu i fosforu, które odprowadzane wraz

ze ściekami do wód przyczyniają się do ich wtórnej eutrofiza-
cji. W Polsce niezbędny stopień oczyszczania ścieków odpro-
wadzanych do odbiorników naturalnych określa aktualnie
obowiązujący akt prawny, którym obecnie jest rozporządze-
nie Ministra Środowiska z 28 stycznia 2009 r.

Wymagania prawne
Wymagania dotyczące ścieków oczyszczonych zawarte

w rozporządzeniu odniesiono do pięciu wskaźników zanie-
czyszczeń (ChZT, BZT5, zawiesiny ogólne, azot ogólny i fos-
for ogólny) i zróżnicowano w zależności od wielkości oczysz-
czalni (wyrażonej równoważną liczbą mieszkańców – RLM**)

i rodzaju odbiornika (gleba i wody płynące lub jeziora i ich
dopływy oraz sztuczne zbiorniki usytuowane na wodach pły-
nących). W rozporządzeniu oczyszczalnie podzielono pod
względem wielkości na 5 grup, obejmujących odpowiednio
obiekty: nieprzekraczające 2000 RLM, 2000 ÷ 9999 RLM,
10 000 ÷14 999 RLM, 15 000 ÷ 99 999 RLM i największe prze-
kraczające 100 000 RLM. W każdej grupie niezbędny stopień
oczyszczania określono jako dopuszczalną maksymalną
wartość danego wskaźnika zanieczyszczenia w ściekach
oczyszczonych, a w wybranych przypadkach alternatyw-
nie (łącznikiem jest słowo „lub”) także jako minimalny
procent redukcji danego zanieczyszczenia. Mimo że
z prawnego punktu widzenia można uznać, że uzyskanie tyl-
ko jednego z tych warunków już spełnia wymagania rozporzą-
dzenia, powszechną praktyką jest przyjmowanie ostrzejszego
z określonych kryteriów.

Analiza omawianego aktu prawnego pozwala na zwróce-
nie uwagi na kilka istotnych jego aspektów. W przypadku
oczyszczalni ścieków o RLM ≤ 10 000 oraz częściowo dla
RLM 10 000 ÷ 15 000, z których ścieki odprowadzane są wy-
łącznie do wód płynących, nie ma konieczności lub jest bar-
dzo ograniczone wymaganie usuwania związków azotu i fos-
foru. Dopuszczalne wartości stężenia zanieczyszczeń male-
ją wraz z wielkością oczyszczalni ścieków mierzonej RLM:
BZT5 – 40 ÷ 15 g/m3, ChZT – 150 ÷ 125 g/m3, zawiesiny ogól-
ne – 50 ÷ 35 g/m3, azot ogólny – 30 ÷ 10 g/m3 oraz fosfor ogól-
ny 5 ÷ 1 g/m3. Najostrzejsze wymagania stawiane są ściekom
odprowadzanym do jezior lub ich dopływów oraz sztucznych
zbiornikow na wodach płynących.

Podstawą do „rozliczenia” oczyszczalni ścieków z osiąga-
nych efektów oczyszczania są w przypadku związków orga-

nicznych (ChZT i BZT5) oraz zawiesin ogólnych wyniki kon-
troli analitycznej próbek średnich dobowych pobieranych pro-
porcjonalnie do przepływu, w odniesieniu zaś do azotu i fos-
foru średnia roczna wartość tych wskaźników wyznaczona ja-
ko średnia arytmetyczna ze wszystkich wartości w dobowych
próbkach ścieków pobranych w danym roku, a dodatkowo dla
azotu ogólnego – przy temperaturze ścieków w reaktorach
biologicznych nie niższej niż 12 °C.

Podstawowe rozwiązania technologiczne
Wymagania stawiane ściekom oczyszczonym są podstawą

projektowania układów technologicznych oczyszczalni, wielko-
ści oraz parametrów pracy reaktorów i urządzeń. Największą
grupę oczyszczalni ścieków w Polsce stanowią oczyszczalnie
mechaniczno-biologiczne, w mniejszym stopniu mechanicz-
no-biologiczno-chemiczne. Linię technologiczną oczyszcza-
nia ścieków w mechaniczno-biologicznej oczyszczalni ścieków
komunalnych przedstawiono na rysunku 1. W rzeczywistości
każdy obiekt powinien być wyposażony w układ urządzeń, któ-
re pozwalają na osiąganie wymagań stawianych oczyszczonym
ściekom, w zależności od jakości tych ścieków (w szczególno-
ści stosunku węgla do azotu i fosforu) przy możliwie najniższym
poziomie ponoszonych nakładów inwestycyjnych i eksploatacyj-
nych związanych z oczyszczaniem ścieków i unieszkodliwia-
niem osadów ściekowych. Oznacza to, że nie w każdej oczysz-
czalni będą występowały wszystkie urządzenia wyszczególnio-
ne na rysunku 1.

Oczyszczanie mechaniczne. W początkowym etapie ście-
ki poddawane są mechanicznemu oczyszczaniu, na które
składa się cedzenie na kratach lub sitach, oddzielenie zawie-
sin mineralnych w wyniku sedymentacji w piaskowniku, fakul-
tatywnie flotacja tłuszczów w zintegrowanych z piaskowni-
kiem odtłuszczaczach, sedymentacja łatwo opadających za-
wiesin pochodzenia organicznego w osadnikach wstępnych.
Wybór rozwiązania dyktowany jest charakterystyką ścieków
i sposobem biologicznego oczyszczania, które stanowi kolej-
ny etap ciągu technologicznego. Czasem projektanci rezy-
gnują z osadników wstępnych, co w przypadku ścieków o ni-
skim ładunku związków organicznych pozwala na pozostawie-
nie pewnej części tych związków (niesionej w zawiesinach)
do wykorzystania w reaktorze biologicznym na procesy deni-
tryfikacji i defosfatacji biologicznej, bez konieczności doprowa-
dzania zewnętrznego źródła węgla (oba procesy prowadzone
są bowiem przez bakterie heterotroficzne wykorzystujące ja-
ko substrat związki organiczne).

** Politechnika Warszawska, Wydział Inżynierii Środowiska;
** Równoważna Liczba Mieszkańców definiowana jako iloraz ładunku
związków organicznych dopływającego do oczyszczalni w ciągu doby
(wyrażonego w BZT5) i jednostkowego dobowego ładunku tych zanie-
czyszczeń w przeliczeniu na mieszkańca wynoszącego 60gBZT5/(M·d).

ABC oczyszczania
ścieków komunalnych

prof. nzw. dr hab. inż. Jolanta Podedworna*

Rys. 1. Linia technologiczna oczyszczania ścieków w mechaniczno-
-biologicznej komunalnej oczyszczalni ścieków



3

Ochrona środowiska – TEMAT WYDANIA

12 ’2009 (nr 448)

Oczyszczanie biologiczne. Biologiczne oczyszczanie ście-
ków polega w istocie na intensyfikacji procesów, jakie mają
miejsce podczas samooczyszczania się odbiorników natural-
nych. Biorąc pod uwagę wymagania określone w rozporządze-
niu Ministra Środowiska (2009), jego celem w przypadku
oczyszczalni do 10 000 RLM jest usuwanie tylko związków
węgla organicznego (przy odprowadzaniu ścieków do wód pły-
nących) lub, w pozostałych przypadkach, związków węgla,
azotu i fosforu. Wykorzystuje się w tym celu biomasę, dla któ-
rej ścieki stają się źródłem substratów i energii zużywanych
w jej procesach życiowych. Celem technologicznym jest stwo-
rzenie najkorzystniejszych warunków dla tej sztucznie prowa-
dzonej hodowli mikroorganizmów, której stałym produktem są
oczyszczone ścieki i przyrost biomasy. Biomasa traktowana jest
jako odpad (nazywany osadem nadmiernym) wymagający, po-
dobnie jak osad wstępny, skomplikowanego układu przeróbki
i unieszkodliwiania. Jego koszty często przekraczają 50%
wszystkich kosztów związanych z realizacją oczyszczalni.

Do biologicznego oczyszczania ścieków najczęściej wyko-
rzystywane są obecnie reaktory z zawieszoną biomasą w po-
staci osadu czynnego (stężenie 3 – 6 kg suchej masy/m3) lub
znacznie rzadziej (głównie w układach mieszanych z osa-
dem czynnym) złoża biologiczne, w których biomasa rozwija
się w postaci błony biologicznej przytwierdzonej do materia-
łu wypełniającego złoże. Urządzeniem sprzężonym z przepły-
wowym reaktorem biologicznym jest zawsze osadnik wtórny,
w którym następuje oddzielenie biomasy od oczyszczonych
ścieków. W obu przypadkach udział w biologicznym oczysz-
czaniu ścieków biorą mikroorganizmy tlenowe, dysponujące
jednak mechanizmami umożliwiającymi ich krótkotrwały kil-
kugodzinny pobyt w warunkach anoksycznych (brak tlenu
rozpuszczonego w ściekach i obecność tlenu w azotynach
i azotanach) lub w ściśle beztlenowych. Dzięki temu możliwe
jest prowadzenie różnych jednostkowych procesów bioche-
micznych odpowiedzialnych za usuwanie związków węgla
organicznego, azotu i fosforu, które wymagają zróżnicowa-
nych warunków tlenowych.

Związki węgla organicznego mogą być usuwane ze ścieków
zarówno w warunkach beztlenowych (jedynie wewnątrzkomór-
kowe gromadzenie substratu przez część biomasy), anoksycz-
nych (przez bakterie prowadzące proces denitryfikacji), jak i tle-
nowych (przez wszystkie mikroorganizmy tlenowe, które nie
mają wcześniej zgromadzonego substratu we wnętrzu własnych
komórek). Zmniejszenie ładunku związków organicznych
w ściekach jest zadaniem stosunkowo najprostszym.

Usuwanie azotu jest procesem bardziej złożonym. Ścieki do-
pływające do oczyszczalni zawierają azot w postaci azotu amo-
nowego i azotu organicznego, który nie zdążył być przekształ-
cony do azotu amonowego przez bakterie amonifikacyjne pod-
czas przepływu ścieków siecią kanalizacyjną. Pomijając część
azotu amonowego przyswajaną na budowę nowych komórek,
azot amonowy w reaktorze biologicznym w warunkach tlenowych
jest utleniany przez bakterie nitryfikacyjne do azotu azotanowe-
go (ciągle jednak jego ilość w ściekach pozostaje taka sama).
Zmniejszenie stężenia azotu w ściekach następuje dopiero w ko-
lejnym procesie nazywanym denitryfikacją. Azot azotanowy jest
wówczas redukowany do azotu cząsteczkowego, który jako gaz
przechodzi do atmosfery. Mikroorganizmy muszą wówczas prze-
bywać w warunkach beztlenowych. Wobec obecności w ście-
kach azotu utlenionego w postaci azotanów, dla odróżnienia

od warunków ściśle beztlenowych, warunki beztlenowe z obec-
nością azotu utlenionego nazywane są środowiskiem niedotle-
nionym, lub anoksycznym.

W przeciwieństwie do azotu, który może być usunięty tylko
na drodze biologicznej (poprzez kolejno zachodzące z udziałem
biomasy procesy jednostkowe: amonifikacja, nitryfikacja, deni-
tryfikacja), fosfor można usunąć ze ścieków albo na drodze
chemicznej (tzw. chemiczne strącanie fosforu), albo z udziałem
wyspecjalizowanej grupy mikroorganizmów zdolnych do nad-
miarowego wiązania fosforu (bakterie akumulujące fosfor –
BAP). Całkowite wyeliminowanie lub tylko ograniczenie che-
micznego strącania fosforu powoduje zmniejszenie ilości zuży-
wanych reagentów i nie skutkuje zwiększeniem ilości osadów,
co wpływa na zmniejszenie kosztów eksploatacyjnych oczysz-
czalni. Biologiczne usuwanie fosforu wymaga zabezpieczenia
w układzie oczyszczania sekwencji warunków beztlenowo-tle-
nowych. BAP magazynujące w swoich komórkach energię w po-
staci łańcuchów polifosforanowych, mimo że są organizmami
tlenowymi, w środowisku beztlenowym mają zdolność pobiera-
nia ze ścieków łatwo przyswajalnych rozpuszczonych substra-
tów organicznych i przekształcania ich w endogenną substan-
cję zapasową, którą będą wykorzystywać w kolejno następują-
cych warunkach tlenowych. Poborowi energii na ten cel towa-
rzyszy rozrywanie łańcuchów polifosforanowych i uwalnianie
ortofosforanów do ścieków. W komorze beztlenowej dochodzi
więc do istotnego zwiększenia stężenia fosforu w ściekach.
W komorze tlenowej BAP nie muszą konkurować o substrat or-
ganiczny z innymi mikroorganizmami tlenowymi (jest on już
zmagazynowany wewnątrzkomórkowo wcześniej w środowi-
sku beztlenowym), mogą się szybciej namnażać, a nadmiar
energii z wykorzystanego substratu gromadzić w postaci we-
wnątrzkomórkowych łańcuchów polifosforanowych, czemu to-
warzyszy intensywny pobór ortofosforanów ze ścieków – wyż-
szy w stosunku do uwolnionego ich ładunku w fazie beztleno-
wej (z uwagi na zwiększenie liczby komórek BAP w biomasie
osadu czynnego). Usuwanie fosforu z układu odbywa się po-
przez odprowadzanie osadu nadmiernego (Biotechnologia ście-
ków, 2000). Istnieje pewna grupa BAP, która posiada zdolność
wiązania fosforu także w warunkach anoksycznych występują-
cych bezpośrednio po warunkach beztlenowych – wymaga to
jednak zachowania odpowiedniego reżimu prowadzenia proce-
su, co powoduje, że ten sposób defosfatacji nie jest powszech-
ny w istniejących obiektach (Cyganecka i wsp. 2008).

Najczęściej obecnie stosowane układy ze zintegrowanym
usuwaniem azotu i fosforu na drodze biologicznej wykorzystu-
ją procesy jednoosadowe z biomasą zawieszoną w postaci
osadu czynnego, która sekwencyjnie musi być poddawana
zmiennym warunkom beztlenowo-anoksyczno-tlenowym. Pro-
jektowane systemy oczyszczania charakteryzują się więc róż-
nymi konfiguracjami i różnym systemem zasilania reaktorów
biologicznych, zawsze jednak – jeśli istnieje konieczność usu-
wania ze ścieków biogenów – zabezpieczając możliwość prze-
pływu ścieków przez zróżnicowane warunki tlenowe. Przykła-
dy podstawowych rozwiązań dla układu przepływowego
oczyszczalni przedstawiono na rysunku 2, a na rysunku 3 ko-
lejne fazy pracy reaktora zasilanego ściekami w sposób por-
cjowy, czyli tzw. sekwencyjnego reaktora porcjowego (SBR,
ang. Sequencing Batch Reactor).

Dla mniejszych oczyszczalni ścieków (poniżej 10 000 RLM),
odprowadzających ścieki oczyszczone do rzek, które zgod-
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nie z obowiązującym rozporządzeniem nie muszą usuwać
azotu i fosforu, układ biologicznego oczyszczania może być
dużo prostszy i ograniczać się do reaktora tlenowego (rysu-
nek 2a). W pozostałych przypadkach systemów przepływo-
wych osadu czynnego występują zwykle układy wielozbiorni-
kowe, charakteryzujące się zróżnicowaniem warunków tleno-
wych w poszczególnych zbiornikach. Na rysunku 2b pokaza-
no podstawowy układ składający się z komory beztlenowej,
anoksycznej i tlenowej (tzw. A2O, ang. Anaerobic/Anoxic/Oxic)
z recyrkulacją ścieków z komory tlenowej do komory anok-
sycznej (warunki beztlenowe z obecnością azotanów recyr-
kulowanych z reaktora tlenowego). W systemach, w których
stężenie związków organicznych w ściekach jest niewystar-
czające do pełnej denitryfikacji (wcześniejsze ich pobranie
przez bakterie akumulujące fosfor – BAP w warunkach bez-
tlenowych), stosuje się dawkowanie zewnętrznego źródła wę-
gla (np. metanol), co znacznie podraża koszty oczyszczania.
W praktyce spotyka się wiele modyfikacji układu A2O, pole-
gających na zastosowaniu reaktorów wielofazowych (cztero-,
pięciofazowych) oraz różnych sposobów (miejsc) recyrkula-
cji ścieków z komory tlenowej i osadu z osadnika wtórnego.
Układy te determinowane są charakterystyką ścieków oraz
wymaganiami stopnia ich oczyszczenia. Wielofazowość pro-
cesu realizuje się w reaktorach o różnym sposobie przepły-
wu ścieków: tłokowym lub wielokomorowym kaskadowym
z pełnym wymieszaniem. Znacznie rzadziej, jako przepływo-
wy układ biologicznego oczyszczania, stosowane są reakto-
ry o przepływie cyrkulacyjnym (obiegowym) typu Carrousel (ry-
sunek 2c), w których warunki tlenowe zmieniają się na dro-
dze przepływu ścieków w jednym zbiorniku (reaktory jedno-
zbiornikowe).

Odmienną grupę jednokomorowych reaktorów biologicz-
nych stanowią reaktory cykliczne typu SBR, w których zasila-
nie i odpływ ścieków odbywa się okresowo naprzemiennie,
przy zastosowaniu co najmniej 2 reaktorów. W reaktorach tych
kolejno następujące po sobie fazy (rysunek 3), ze zmieniany-
mi czasowo warunkami tlenowymi, realizuje się przez okreso-
we włączanie i wyłączanie napowietrzania. Reaktor typu SBR
pracuje także jako osadnik wtórny (fazy sedymentacji i dekan-
tacji), nie wymagając instalacji dodatkowego urządzenia, jak
to ma miejsce w układach przepływowych. Podczas fazy mar-
twej odprowadzany jest osad nadmierny.

Nowe kierunki w technologii ścieków
Zasadniczy kierunek działań w technologii ścieków w ostat-

nim dwudziestoleciu polegał na dopracowywaniu rozwiązań
technologicznych umożliwiających wysoko efektywne zinte-
growane usuwanie związków węgla i związków biogennych.
Nowe konfiguracje reaktorów zastosowane w celu zintensy-
fikowania skuteczności denitryfikacji i defosfatacji biologicz-
nej pozwoliły na osiągnięcie dodatkowych korzyści technolo-
gicznych i ekonomicznych: ograniczenie ilości powstających
osadów ściekowych, zmniejszenie kosztów eksploatacyjnych
oczyszczalni związanych z napowietrzaniem i obróbką osa-
dów, polepszenie zdolności sedymentacyjnych osadu przez
ograniczenie wzrostu mikroorganizmów nitkowatych, ułatwie-
nie przebiegu procesu nitryfikacji.

Pierwszy z tych przypadków ma szczególne znaczenie
przy modernizacji oczyszczalni projektowanych wcześniej
na znacznie mniejszy ładunek zanieczyszczeń dopływających
ze ściekami. W obserwowany trend wpisują się szczególnie
technologia złoża ruchomego i technologie membranowe.

Złoże ruchome to elementy z tworzywa sztucznego, o gęsto-
ści zbliżonej do gęstości cieczy i dużej powierzchni właściwej,
mogące swobodnie poruszać się w toni oczyszczanych ścieków
i stanowiące podłoże dla rozwoju biomasy. Technologia złoża
ruchomego wykorzystuje zdolność mikroorganizmów do natu-
ralnej ich immobilizacji na nośniku (w postaci błony biologicz-
nej), dzięki czemu możliwa jest eliminacja wad klasycznej me-
tody osadu czynnego (brak konieczności recyrkulacji osadu,

Rys. 2. Przykłady układów technologicznych biologicznego oczysz-
czania ścieków metodą osadu czynnego, w systemie przepływo-
wym: a) jednostopniowy reaktor biologiczny; b) trzystopniowy
reaktor biologiczny; c) reaktor typu Carrousel

Rys. 3. Kolejne fazy cyklu pracy reaktora sekwencyjnego typu SBR

Nowy kierunek w technologii ścieków komunalnych
polega na stosowaniu rozwiązań pozwalających na
zwiększenie ilości biomasy w reaktorze i przyjęcie więk-
szego ładunku zanieczyszczeń w urządzeniu o tej samej
kubaturze, bądź budowie nowych obiektów
o relatywnie mniejszych urządzeniach, ale z gwarancją
uzyskania porównywalnego efektu oczyszczania.
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eliminacja problemu pęcznienia osadu utrudniającego jego se-
dymentację), a przy tym zachowanie zalet obu metod (nieza-
leżność czasu zatrzymania biomasy od hydraulicznego czasu
zatrzymania ścieków) i dodatkowo zalety złoża biologicznego
(wzrost biomasy w całej objętości reaktora). Można ją wykorzy-
stać w jednym z dwóch wariantów: jako „czystą” technologię zło-
ża ruchomego, przy której biomasa rozwija się głównie w po-
staci błony biologicznej na ruchomych nośnikach, lub jako układ
hybrydowy stanowiący połączenie osadu czynnego i błony bio-
logicznej na swobodnych nośnikach. W każdym z tych przypad-
ków zaletą systemu jest możliwość dostosowania objętości
wprowadzonego wypełnienia do określonych potrzeb, co stano-
wi o jego wysokiej elastyczności. W wymiarze praktycznym
istotna jest stabilność uzyskiwanych efektów oczyszczania (Po-
dedworna, Żubrowska-Sudoł 2005, 2006). Technologia złoża ru-
chomego jest już praktycznie wykorzystywana w układach prze-
pływowych (reaktory MBBR, ang. Moving Bed Biofilm Reactor).
Ciągle trwają badania nad jej wdrożeniem w sekwencyjnych re-
aktorach porcjowych (reaktory MBSBBR, ang. Moving Bed Se-
quencing Batch Biofilm Reactor). Głównym problemem jest
opracowanie systemu mieszania kształtek wypełnienia w reak-
torze w fazach bez napowietrzania, tak aby nie powodować
mechanicznej ich destrukcji, a także odrywania błony. Wadą re-
aktorów ze złożem ruchomym jest bowiem mechaniczne nisz-
czenie nośników, wynikające z ciągłego uderzania o siebie po-
szczególnych jego elementów. Stopień potencjalnej destrukcji
zależy od rodzaju materiału, kształtu i wielkości danego typu zło-
ża oraz warunków hydromechanicznych we wnętrzu reaktora.

Coraz wiekszą rolę w oczyszczaniu ścieków komunalnych
zaczynają obecnie odgrywać reaktory membranowe, po-
zwalające nie tylko na przyjmowanie ścieków o znacznie
większym ładunku zanieczyszczeń w stosunku do reaktorów
konwencjonalnych o tej samej pojemności, ale także na wy-
eliminowanie osadników wtórnych. W 2006 r. istniało lub by-
ło w trakcie budowy ponad 2200 tego typu instalacji, w tym
ponad 250 w Ameryce Północnej (Yang i wsp., 2006, cytując
za Witkowską, 2007). Istota technologii MBR (ang. Membra-
ne Biological Reactor) polega na połączeniu biologicznego
oczyszczania ścieków metodą osadu czynnego z rozdziałem
klarownych ścieków od biomasy na drodze filtracji przez mem-
brany mikro- lub ultrafiltracyjne. Sprzężenie klasycznej meto-
dy osadu czynnego z filtracją membranową pozwala na pra-
cę bioreaktora przy stężeniu suchej masy osadu na pozio-
mie 12 – 15 kg/m3, a w konsekwencji na potencjalnie trzy-,
czterokrotne zmniejszenie jego kubatury, w stosunku do po-
jemności reaktorów konwencjonalnych. Skutkiem takiego za-
gęszczenia osadu czynnego w obiektach istniejących jest
możliwość przyjęcia większych ładunków zanieczyszczeń.
Technologii MBR nie można jednak przypisać statusu bezpo-
średniej modyfikacji klasycznej metody osadu czynnego (tyl-
ko dodanie membran), co wyraźnie uwidacznia się w kinety-
ce biochemicznych procesów jednostkowych i wynikających
stąd efektach oczyszczania (cytując za Witkowską (2007),
Smith i wsp. (2003)). Niezaprzeczalną zaletą analizowanej
technologii jest wspomniany już brak osadników wtórnych, co
w warunkach wprowadzania membran na obiekt istniejący po-
zwala na wykorzystanie tych zbiorników na inne cele (np. do-
datkowe komory osadu czynnego). Zastosowanie ultrafiltra-
cji uniezależnia także pracę układu od potencjalnie złych wła-
ściwości sedymentacyjnych osadu i gwarantuje niewykrywal-

ny poziom zawiesin ogólnych w ściekach oczyszczonych oraz
brak konieczności dezynfekcji ścieków (IFAT, 2005; Daig-
ger, 2005). Wadą technologii MBR jest natomiast, wynikająca
z ograniczonej przepustowości membran, konieczność wstęp-
nego oczyszczania ścieków w stopniu wyższym niż w
przypadku konwencjonalnej komory osadu czynnego, wysokie
koszty eksploatacyjne wynikające ze stosowania najczęściej
dwóch niezależnych instalacji napowietrzających dla biomasy
i do płukania membran, konieczność okresowego oczyszcza-
nia membran lub ich wymiany (co 10 lat). Dodatkową trudno-
ścią praktyczną jest dotychczasowy brak wytycznych projek-
towania reaktorów pracujących w warunkach tak zagęszczo-
nego osadu czynnego oraz standaryzacji konstrukcji kaset/mo-
dułów membranowych, co ogranicza możliwość wymiany modu-
łu jednej firmy na rozwiązanie innej firmy (Witkowska, 2007).

Zamiast podsumowania
W artykule podjęto próbę przybliżenia osobom niezwiązanym

na co dzień z technologią ścieków podstawowych pojęć i za-
gadnień dotyczących oczyszczania ścieków komunalnych.
Z uwagi na ograniczoną objętość opracowania nie omówiono
istotnego aspektu oczyszczania, jakim jest powstawanie osa-
dów ściekowych, które wymagają specjalnego traktowania
technologicznego. Istotnym elementem każdej oczyszczalni
ścieków są bowiem urządzenia do przeróbki i unieszkodliwia-
nia osadów ściekowych, powstających w osadnikach wstęp-
nych i wtórnych. Są to na ogół grawitacyjne i mechaniczne za-
gęszczacze osadu, urządzenia do stabilizacji i higienizacji oraz
do odwadniania. W najbliższym czasie coraz częściej stosowa-
ne będą w oczyszczalniach ścieków suszarnie osadów, po-
zwalające na znaczne (dalsze w stosunku do mechanicznego
odwadniania) zmniejszenie ich uwodnienia i późniejsze spale-
nie w specjalnych piecach. Mimo sprzeciwów społecznych wy-
daje się, że ten kierunek unieszkodliwiania osadów będzie nie-
uchronny ze względu na przepisy unijne ograniczające składo-
wanie osadów. W Polsce zakaz składowania osadów będzie
egzekwowany od 2013 r.
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Celem modernizacji i rozbudowy oczyszczalni jest:
zwiększenie przepustowości z 240 000 [m3/d] do
Qdśr = 435 300 [m3/d]; zapewnienie stopnia oczyszcza-
nia ścieków zgodnie z obowiązującymi przepisami pra-

wa; kompleksowe rozwiązanie gospodarki osadami ściekowy-
mi z OŚ „Czajka” i OŚ „Południe”.

Odbiornikiem ścieków odpływających z Oczyszczalni
Ścieków „Czajka” (OŚ) jest Wisła w 527,4 km jej biegu. Kon-
cepcja rozbudowy i przebudowy oraz przyjęte rozwiązania tech-
niczne zapewniają oczyszczenie ścieków powstających na te-
renie prawobrzeżnej części Warszawy oraz części centralnej
i północnej lewobrzeżnej miasta. W efekcie realizacji wszystkich
elementów wielofazowego programu inwestycyjnego powsta-
jące w Warszawie ścieki skierowane do oczyszczalni będą
oczyszczone w stopniu zgodnym z obecnymi wymaganiami
prawa polskiego i Dyrektyw UE.

Zakres robót obejmuje:
● ujęcie ścieków z kolektorów lewo- i prawobrzeżnych;
● podnoszenie ścieków z kolektora lewobrzeżnego;
● oczyszczanie ścieków do parametrów, które powinny mieć

ścieki odprowadzane do odbiornika;
● obróbkę osadów oraz ich pośrednie przechowywanie;
● termiczną utylizację;
● gospodarkę gazową i cieplną;
● automatyzację i system sterowania;
● systemy pomocnicze oraz połączenia z mediami pub-

licznymi;
● realizację obiektów pomocniczych;
● wykonanie sieci przewodów ściekowych, osadowych, wody

technologicznej, biogazu, powietrza technologicznego, powie-
trza z odorami, środków strącających, remont istniejących budyn-
ków administracyjnego i laboratorium, jak również remont i bu-
dowę wszystkich innych budynków, takich jak centralna dyspo-
zytornia, portiernia, warsztaty i in. Wykonane będą również prze-
lewy awaryjne na wylocie i po osadnikach wstępnych, połączo-
ne z awaryjnym by-passem.

Ze względu na udział w procesie technologicznym na terenie
OŚ „Czajka” przewidziano zrealizowanie następujących grup obiek-
tów: oczyszczania mechanicznego; oczyszczania biologicznego;
gospodarki osadowej; gospodarki gazowej i cieplnej; pozostałych.

Oczyszczanie mechaniczne,
gospodarka osadowa, gazowa i cieplna

Ścieki z lewobrzeżnej części Warszawy dopłyną grawitacyjnie
do nowej pompowni dopływowej i zostaną przetłoczone do zbior-
czej komory dopływowej, do której obecnie wpływają ścieki z pra-
wobrzeżnej części miasta, a następnie do budynku krat, w celu
oczyszczania wstępnego z zanieczyszczeń mechanicznych. Skrat-
ki będą płukane i odwadniane, a następnie gromadzone w konte-
nerach. Z budynku krat ścieki odpłyną do piaskowników napowie-
trzanych, w których nastąpi oddzielenie piasku oraz wydzielenie

tłuszczów. Tłuszcz będzie zgarniany do lejów i pompowany
do pompowni tłuszczów, a dalej do zbiornika osadów zagęszczo-
nych lub do beczkowozu i wywożony do Stacji Termicznej Utyliza-
cji Osadów Ściekowych (STUOŚ). Ścieki z piaskowników oraz od-
cieki z zagęszczaczy grawitacyjnych, wraz z odciekami z zagęsz-
czania i odwadniania osadu zostaną skierowane do radialnych
osadników wstępnych. Podczyszczone ścieki będą odpływać do
oczyszczania biologicznego, a osad wstępny, oddzielony w osad-
nikach, zostanie przepompowany do zagęszczaczy grawitacyjnych.

Osady ściekowe po zagęszczeniu i stabilizacji beztlenowej będą
odwadniane.Przewidujesięprocesymechanicznejobróbki i fermen-
tacji osadu.Osadprzefermentowanyodpływagrawitacyjniedozbior-
ników pośrednich osadu po stabilizacji, a następnie do dwóch od-
dzielnych zbiorników osadu ustabilizowanego. Kolejny etap to me-
chaniczne odwodnienie osadu w wirówkach i skierowanie do Stacji
Termicznej Utylizacji Osadów Ściekowych (STUOŚ), gdzie zostanie
spalony. Awaryjnie przewiduje się załadunek osadu na ciężarówki
i składowanie na składowisku na terenie oczyszczalni.

Gaz pofermentacyjny (biogaz) będzie podczyszczany i wyko-
rzystywany do produkcji energii elektrycznej (w agregatach ko-
generacyjnych) oraz ciepła (w agregatach i w kotłach parowych).
Gaz ten będzie również zasilał kotły STUOŚ. Nadmiar biogazu
będzie mógł być zawsze spalany w dwóch pochodniach
(z ogniem osłoniętym).

Modernizacja i rozbudowa
Oczyszczalni Ścieków „Czajka”

mgr inż. Hubert Belicki*
mgr inż. Piotr Kaczmarek*
mgr inż. Marek Kurkowski*

* Warbud S.A.

Widok budowy obiektów oczyszczalni ścieków I etapu (V. 2009)

Osadniki wstępne wraz z pompownią osadu wstępnego (VIII. 2009)
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Oczyszczanie biologiczne

Ścieki odpływają grawitacyjnie dwoma oddzielnymi kanałami
z osadników wstępnych do pompowni pośredniej. Ponadto ko-
mora piaskownika połączona jest oddzielnym kanałem obiego-
wym z pompownią pośrednią. Kanał zbiorczy po osadnikach
wstępnych został zaprojektowany jako trzy oddzielne ciągi:

■ pierwszy – przyjmuje ścieki z osadników wstępnych 1 do 3;
■ drugi – przyjmuje ścieki z osadników wstępnych 4 do 6;
■ trzeci – przyjmuje ścieki pochodzące od komory piaskow-

ników do kanału obiegowego prowadzącego do pompowni po-
średniej.

Za pompownią pośrednią znajduje się główna komora roz-
działu. Każdy ciąg może być oddzielnie zamknięty, można też
zmniejszyć ilość wody przez regulację przelewu.

Ścieki z osadników wstępnych są oczyszczane w dziesięciu
równoległych ciągach, z których każdy obejmuje:

● zbiornik Bio-P do zwiększenia biologicznego usuwania fos-
foru i dwa zbiorniki napowietrzania, w których zachodzi oczysz-
czanie biologiczne;

● ścieki surowe i osad recyrkulowany mieszane w zbiorniku
Bio-P są kierowane do jednego z dwóch zbiorników napowie-
trzania;

● ścieki oczyszczone biologicznie przepływają przez komo-
rę odgazowania, za pośrednictwem sterowanych automatycz-
nie przelewów na wylocie, a następnie przez komorę rozdziel-
czą są kierowane do osadników wtórnych.

Oczyszczanie biologiczne zostało zaprojektowane z biolo-
gicznym usuwaniem azotu i fosforu.

Parametry oczyszczalni
O wielkości inwestycji OŚ „Czajka” najlepiej świadczą

następujące parametry:
● minimalna ilość ścieków – 350 000 m3/dobę;
● średnia ilość ścieków – 435 000 m3/dobę;
● maksymalna ilość ścieków – 515 000 m3/dobę.
Liczba pracowników w okresie szczytowym budowy wynosi-

ła ok. 1200 osób, powierzchnia inwestycji ~ 51,2 ha, natomiast
powierzchnia zabudowy obiektów projektowanych, adaptowa-
nych i przebudowywanych (modernizowanych) wyniesie
7528,92 m2.

Podstawą do rozpoczęcia realizacji inwestycji była: de-
cyzja nr 444/BIA/2008 o pozwoleniu na budowę wyda-
na przez Prezydent Miasta Stołecznego Warszawy
(z 12.12.2008 r.) oraz decyzja nr 419/BIA/2008 o pozwoleniu
na budowę wydana przez Prezydent Miasta Stołecznego
Warszawy z 27.11.2008 r. dotycząca pola osadu odwodnio-

nego. Całkowita wartość inwestycji netto wynosi 200 mln euro
oraz 1151 mln zł, z tego 125 mln euro to środki pochodzące
z Unii Europejskiej. Inwestorem jest MPWiK w Warszawie.

Zakres inwestycji
Przedsięwzięcie Modernizacja i Rozbudowa Oczyszczalni

Ścieków „Czajka” w Warszawie jest realizowane przez konsor-
cjum, składające się z firm: Warbud S.A. – Lider Konsorcjum,
WTE Wassertechnik GmbH Niemcy, KRUGER A/S Dania,
OTV S.A. Francja, VEOLIA Water Systems Sp. z o.o. Polska.

Do obowiązków wykonawcy należy:
● opracowanie projektu budowlanego modernizacji i rozbu-

dowy Oczyszczalni Ścieków „Czajka” (część ściekowa i przy-
gotowanie osadów do utylizacji) dla średniego przepływu bez
wód deszczowych wynoszącego 435 300 m3/d wraz z kanałem
zrzutowym do Wisły;

● opracowanie projektu budowlanego rozbudowy i renowa-
cji kanału zrzutowego do Wisły na odcinku od granicy działki
oczyszczalni do wylotu do Wisły;

● opracowanie projektów wykonawczych;
● przeprowadzenie robót budowlanych w zakresie wynikającym

z dokumentacji projektowej dla wszystkich elementów oczyszczal-
ni ścieków, takich jak ujęcie ścieków z kolektorów lewo- i prawo-
brzeżnych, podnoszenie ścieków z kolektora lewobrzeżnego,
obiekty oczyszczania ścieków do parametrów wymaganych dla
ścieków odprowadzanych do odbiornika, odprowadzenie oczysz-
czonych ścieków do Wisły (dla odcinka od granicy działki do Wisły
tylko projekt), obróbka osadów oraz ich pośrednie przechowywa-
nie, gospodarka gazowa i cieplna, automatyzacja i system SCADA,
systemy pomocnicze, jak również połączenia z mediami publicz-
nymi oraz realizacja obiektów towarzyszących.

Realizację kontraktu rozpoczęto 1.03.2008 r. (prace związa-
ne z projektem budowlanym), a zasadnicze roboty budowlane
20.12.2008 r. Inwestycja jest realizowana w dwóch etapach:
I etap, którego zakończenie jest planowane w marcu 2010 r.,

wiąże się z przejęciem ścieków z prawobrzeżnej Warszawy, na-
tomiast II etap, przewidujący wyburzenie starej oczyszczalni
i dalszą rozbudowę, zakończy się w październiku 2010 r.

Charakterystyka robót budowlanych
Odwodnienie. Ze względu na wysoki poziom wód grunto-

wych na terenie oczyszczalni Warbud S.A., jako główny
wykonawca, zmuszony był w pewnych rejonach budowy
wytwarzać depresję za pomocą studni głębinowych (zwłaszcza

Widok na (od lewej): stację PIX PAX, stację metanolu i bioreaktor
(VIII. 2009)

Budowa OŚ „Czajka” (od lewej): osadnik wstępny; pompownia
pośrednia z ciągiem bioreaktorów; dyspozytornia WKF (VIII. 2009)
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w rejonie obiektów posadowionych znacznie poniżej swobodne-
go zwierciadła wody). W szczytowym okresie prowadzonych prac
czynne były 22 studnie głębinowe. W przypadku nieznacznego ob-
niżenia poziomu wody stosowano igłofiltry.

Konstrukcja żelbetowa. Przed Warbudem S.A. stanęło trud-
ne zadanie wykonania dużej liczby obiektów w konstrukcji żel-
betowej w bardzo krótkim czasie (7 miesięcy). W szczytowym
okresie prac na placu budowy pracowało 21 żurawi wieżowych, 7
dźwigów samochodowych i ok. 800 cieśli i zbrojarzy. Dzięki do-
brej organizacji pracy, zadanie to się powiodło. Do wykonywania
nietypowych elementów konstrukcji żelbetowych wysokości ok.
8 m, wykonywanych w jednym cyklu, bardzo dużym wsparciem
była firma Peri dostarczająca deskowanie.

Warbud S.A., dokładniej mówiąc Warbud-Beton Sp. z o.o.,
działa wg certyfikowanego zintegrowanego systemu zarządza-
nia jakością i środowiskiem wg norm PN-EN ISO 9001:2001
i PN-EN 14001:2005 orazAQAP 2110:2006 w zakresie projekto-
wania, produkcji i dostarczania mieszanek betonowych.

Roboty betonowe prowadzone są na następujących budow-
lach inżynierskich i budynkach:

a) komora zbiorcza dopływowa;
b) piaskowniki napowietrzane;
c) separatory piasku i części pływających;
d) osadniki wstępne;
e) reaktory biologiczne;
f) osadniki wtórne;
g) pompownie: osadu wstępnego, pośrednia, przepływowa,

ścieków oczyszczonych;
h) zagęszczacze grawitacyjne;
i) komory: rozdzielcze, rozdziału ścieków, dopływowa, od-

pływowa, zasuw;
j) zbiornik osadu przefermentowanego;
k) kanały zrzutowe do Wisły;
l) elementy prefabrykowane (płyty kanałowe sprężone, biegi

schodowe).
Rodzaje stosowanych betonów:
■ beton zwykły C30/37 W8 (XC2) – na obiekty kubaturowe;
■ beton C30/37 W10 F150 (XC4, XD2, XF2, XA2) – obiekty

hydrotechniczne;
■ beton C30/37 W10 F150 z dodatkiem włókien polipropyle-

nowych – posadzki;
■ beton C25/30 na posadzki pod warstwę epoksydową;
■ beton C25/30 na posadzki pod okładzinę gresową;
■ beton B15 B20 – suchy beton;
■ beton zwykły C8/10 – podkłady betonowe.

Planowana ilość betonu do wbudowania to ok. 250 000,0 m3,
w tym betonu konstrukcyjnego ok. 180 000,0 m3. Na budowie
Oczyszczalni „Czajka” stosowana jest stal AIIIN wysokiej
wytrzymałości. Ilość stali przewidziana do wbudowania to
ok. 25 000,0 t stali zbrojeniowej oraz ok. 1200,0 t stali konstruk-
cyjnej. Jako izolacje poziome zewnętrzne i pionowe powierzch-
ni obiektów stosuje się folie budowlane, papy zgrzewalne, ma-
sy bitumiczne do izolacji powłokowych, np. Abizol P, R, Izohan;
zabezpieczenia antykorozyjne betonu, np. Icosit Primer 2406;
uszczelnienia dylatacji, np. Sikadur Combiflex System, a jako
izolację termiczną np. wełnę, styrodur.

Zakres robót wykończeniowych obejmuje wykonanie: izolacji
przeciwwodnych; posadzek; tynków cementowo-wapiennych; ze-
wnętrznych tynków systemowych cienkowarstwowych; powłok za-
bezpieczających ściany przed działaniem wilgoci i innych czynni-
ków środowiskowych; malowanie ścian i sufitów; wykonanie okła-
dzin ścian i posadzek z gresu i płytek ceramicznych; wykonanie
okładzin ścian z płyt kamiennych; wykonanie parapetów; montaż
sufitów podwieszonych; wykonanie obróbek blacharskich; montaż
rynien i rur spustowych; montaż ślusarki okiennej i drzwiowej; wy-
konanie ścianek działowych murowanych lub z płyt gipsowo-karto-
nowych; elewacji w systemie Fasetki oraz dachów w systemieAPX.

Bezpieczeństwo i Higiena Pracy
BHP na budowie OŚ „Czajka” funkcjonuje zgodnie z nor-

mą PN-EN ISO 180001:2004 System Zarządzania Bezpieczeń-
stwem i Higieną Pracy – wymagania.

Zachowanie bezpiecznych i higienicznych warunków
pracy, wykonywanie zadań inwestycyjnych przy jednocze-
snym zachowaniu zdrowia i życia pracowników jest głów-
nym celem Warbud S.A.

W trakcie wykonywania prac budowlanych firmy podwykonawcze
kontrolowane są pod względem bezpiecznego ich prowadzenia,
a takżepodwzględemwyposażeniapracownikówwewłaściweśrod-
kiochronyosobistej (oczu,głowy,drógoddechowychczyprzedupad-
kiem z wysokości). Cel ten realizowany jest zgodnie z Planem Bez-
pieczeństwa i Ochrony Zdrowia oraz Księgę Standaryzacji BHP,
w której wyszczególniono większość powtarzalnych prac, a przede
wszystkim prace: żelbetowe na wysokości przy stosowaniu różnych
systemów deskowań, konstrukcyjne, montażowe, malarskie, ziem-
ne. Plan Bezpieczeństwa i Ochrony Zdrowia zawiera natomiast pod-
stawowe procedury sporządzone zgodnie z obowiązującymi przepi-
sami bezpieczeństwa i higieny pracy, normami oraz dokumentami
ustanowionymi przez Warbud S.A. do obowiązkowego stosowania.
Należydodać,żepoprzeprowadzeniukontroliprzezZespółBHPspo-
rządzany jest raport, zawierający stwierdzone nieprawidłowości oraz
rozwiązania mające na celu likwidację zagrożeń.

Na bieżąco kontrolowane są stosowane w produkcji narzędzia
pracy i urządzenia (np. zawiesia do dźwignic, przedłużacze elek-
tryczne, elektronarzędzia), które mogą stwarzać zagrożenia wypad-
kowe. Kontroli podlega również wszelkiego rodzaju transport pozio-
my/pionowy (wymagane są dopuszczenia, np. UDT, i uprawnienia).
Podwykonawca może nabyć na budowie narzędzie, które spełnia
wymagania bezpieczeństwa pracy. Na budowie wprowadzony jest
również System Pierwszej Pomocy, zapewniający wykwalifikowa-
ną pomoc przedlekarską oraz niezbędne środki medyczne.

Ochrona środowiska na budowie OŚ „Czajka” funkcjonu-
je zgodnie z normą PN-EN ISO 140001:2005 System Zarządza-
nia Środowiskowego – wymagania i wytyczne stosowania.

Wszystkie fotografie: Krzysztof Szablewski

Boksy magazynowe osadu odwodnionego (VIII. 2009)
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OŚ „Czajka” zwiększy przepusto-
wość z obecnych 180 tys m3/dobę
do 435 tys m3/dobę. Zakładana jest
także poprawa efektu oczyszcza-
nia, zwłaszcza w zakresie redukcji
związków biogennych. Proces
oczyszczania ścieków obejmie
oczyszczanie mechaniczne i biolo-
giczne.

Jak w każdym procesie budowla-
nym, tak i w tym, istotne było właści-
we zaplanowanie wielomiesięcznego
procesu budowlanego. Prace zostały
podzielony na dwa etapy:

■ pierwszy – zakładał wybudowa-
nie nowych obiektów obok istniejącej
obecnie oczyszczalni ścieków oraz
przełączenie starej oczyszczalni
na nowo wybudowaną część;

■ drugi – przewiduje wyburzenie
obecnie istniejącej oczyszczalni
i w jej miejscu wykonanie pozostałych
obiektów.

Na tego typu budowach wiele prac
konstrukcyjnych decyduje o powo-
dzeniu całości inwestycji. Sprawne
i szybkie wykonywanie prac żelbeto-
wych umożliwia odpowiednio wcze-
sne uruchomienie głównego etapu ro-
bót, czyli części technologicznej. Ge-
neralny wykonawca części konstruk-
cyjnej i lider konsorcjum – WARBUD
zapewnił szybkie tempo robót dzięki
doskonałemu zaplanowaniu inwesty-
cji, bardzo dobremu przygotowaniu
kadry kierowniczej, jak również zasto-

sowaniu odpowiednich systemów des-
kowaniowych do wykonania określo-
nych prac żelbetowych.

Inżynierowie WARBUDU i PERI
Polska zaplanowali i zaprojektowali
dla tej budowy ekonomiczną kon-
cepcję rozwiązań w zakresie techni-

ki deskowań i rusztowań, mając
na celu uzyskanie bardzo dobrej ja-
kości powierzchni betonu oraz mak-
symalnie szybką realizację przy jed-
noczesnym zachowaniu bardzo wy-
sokiego poziomu bezpieczeństwa
prowadzonych robót. Zaowocowało
to przyspieszeniem prac żelbeto-
wych przy jednoczesnym zmniejsze-
niu nakładów robocizny.

W trakcie realizacji zastosowano
sprawdzone systemy deskowań
PERI jak: TRIO Platform, VARIO
Platform, RUNDFLEX, ROSETT,
system pomostów wiszących FB-180
oraz podparcia z wież ST 100.

Przyjęcie deskowań ściennych
TRIO Platform (fotografia 1) oraz
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Bezpieczeństwo
i szybkość realizacji

Oczyszczalni Ścieków „Czajka”

Fot 1. Deskowanie TRIO Platform wykorzystywane do betonowania ścian o wyso-
kości do 11 m

Rozbudowa i modernizacja Oczyszczalni Ścieków „Czajka”
wraz z budową systemu kolektorów oraz zakładu termicznej uty-
lizacji osadów ściekowych ma zapewnić Warszawie rozwiązanie
problemu gospodarki ściekami i zapewnić spełnienie wymogów
UE w tym zakresie. Po zakończeniu inwestycji „Czajka” obsłu-
giwać będzie zarówno prawobrzeżną część Warszawy, jak rów-
nież centralną oraz północną część lewobrzeżnej strony miasta.
Będzie również największą biologiczną oczyszczalnią ścieków
w Europie.
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VARIO Platform pozwoliło wykony-
wać ściany o wysokości do 11 m
na pełną wysokość w jednym betono-
waniu.

TRIO Platform umożliwia bardzo
szybki montaż deskowania ścienne-
go za pomocą typowych elemen-
tów TRIO wzbogaconych jedy-
nie o system pomostów TRP. Płyty
zbijane są w jednostki, a następnie
zakładane są pomosty robocze wraz
z kompletnymi drabinami i barier-
kami BHP. Wszystko odbywa się
w pozycji poziomej, co znakomi-
cie ułatwia montaż. Taki montaż jed-
nostek będących np. otwarciem
ściany powoduje, że ustawiany ele-
ment jest łatwy i bezpieczny w mon-
tażu oraz gwarantuje wysoki kom-
fort pracy.

Konstrukcja pomostów TRP za-
pewnia rektyfikację ścian przez za-
strzały pomostów, co ogranicza ilość
wypór oraz innych drobnych ele-
mentów uzupełniających (głowice,
stopki, bolce, zawleczki itp.), które
często ulegają zagubieniu na placu
budowy.

W szczytowym momencie na bu-
dowie znajdowało się ok. 10 000 m2

deskowania TRIO Platform, które
było wykorzystywane do wykona-

nia ścian wysokości 8,1 – 10,8 m
głównie na Reaktorach Biologicz-
nych i pompowniach (fotografia 2).
TRIO Platform to uniwersalny sys-
tem deskowań, który poprzez ma-

łą ilość elementów składowych
w prosty sposób spełnia wymagania
budowy.

Do ścian pochyłych i łukowych
w Reaktorach Biologicznych oraz
Osadnikach Wtórnych zastosowa-
no system VARIO Platform (foto-
grafia 3). Jest to deskowanie ścien-
ne z bezstopniowym łączeniem ele-
mentów. System VARIO jest projek-
towany na zamówienie. Przy jego
użyciu można zadeskować każdy
rzut i uzyskać w jednym elemencie
każdą wysokość.

Stosując system VARIO można
wykonać optymalne deskowanie
wielkowymiarowe niemal każdego
obiektu. System zapewnia swobod-
ny dobór rodzaju i wielkości poszy-
cia, szerokości i wysokości elemen-
tów, a także układu siatki ściągów.
Dodatkowe wzbogacenie desko-
wania o system pomostów VARIO
powoduje, analogicznie jak w przy-
padku systemu TRIO Platform,
zwiększenie bezpieczeństwa i kom-
fortu wykonywanych prac. Zasto-
sowanie systemu VARIO Platform
m.in. na Osadnikach Wtórnych
umożliwiło Generalnemu Wykonaw-
cy szybką rotację deskowania na
ścianach oraz ograniczenie do mini-
mum liczby przejść ściągów przez
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Fot. 2. TRIO Platform na ścianach Reaktorów Biologicznych

Fot. 3. Do wykonania pochyłych ścian Reaktorów Biologicznych oraz łukowych ścian Osad-
ników Wtórnych zastosowano system VARIO Platform
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ściany (fotografia 4). W efekcie zmi-
nimalizowało to ilość newralgicznych
i kosztownych przejść szczelnych.
Wykorzystano ok. 5 000 m2 desko-
wania VARIO.

Innym systemem doskonale
sprawdzającym się przy budowie
oczyszczalni ścieków jest system
RUNDFLEX (fotografia 5), który
umożliwia formowanie ścian o róż-

nych promieniach. Dzięki zastoso-
waniu nastawnego deskowania
RUNDFLEX unika się kosztow-
nego pierwomontażu deskowań
specjalnych lub ich przebudowy
w przypadku różnych krzywizn.
System ten bardzo dobrze sprawdził
się przy wykonywaniu ścian łuko-
wych Reaktorów Biologicznych o wy-
sokości ponad 8 m i promieniach od
r = 1,52 m do r = 10,0 m. RUNDFLEX
wykorzystano również do formowa-
nia ścian WKF (zbiorników Wstępnej
Komory Fermentacji).

Do podparć różnego rodzaju bal-
konów, nawisów oraz prefabryka-
tów zastosowano system PERI UP
ROSETT, który zapewnił szybki
i bezpieczny montaż, a odpowiednio
stężony dawał się przestawiać
pod kolejne wykonywane elementy
bez konieczności jego całkowitego
demontażu. Optymalne zaprojekto-
wanie rusztowań systemowych,
w pełni kompatybilnych z deskowa-
niami wykorzystywanymi do prac
zbrojarskich, ciesielskich, betoniar-
skich, instalacyjnych i wykończenio-
wych, zwiększyło bezpieczeństwo
oraz efektywność prowadzonych
robót.

* * *

Sprawne funkcjonowanie na bu-
dowie opisanych systemów wyma-
gało perfekcyjnej pracy biura tech-
nicznego, zakładu montażowego
oraz działu logistyki PERI. Dostar-
czane na budowę deskowania
i rusztowania musiały zapewnić pro-
dukcję na poziomie 1000 m3 kons-
trukcji betonowych na dobę. Ozna-
czało to dostawy kilkunastu samo-
chodów towaru dziennie.

mgr inż. Mariusz Gejdel
PERI Polska

Fot. 5. Do wykonania ścian łukowych Reaktorów Biologicznych o wysokości ponad 8 m
i zmiennej krzywiźnie zastosowano deskowania RUNDFLEX

Fot. 4. VARIO Platform na Osadnikach Wtórnych zapewniło minimalną ilość przejść
szczelnych w ścianach

PERI Polska Sp. z o.o.
tel. 22 72 17 400
fax 22 72 17 401
info@peri.pl.pl
www.peri.pl.pl
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M odernizacja i Rozbudowa
Oczyszczalni Ścieków „Czaj-
ka” jest jedną z największych
w Polsce obecnie realizowa-

nych inwestycji ekologicznych. Z tego
względu projekt ten stanowił duże wyz-
wanie dla firmy Sika, która miała ambi-
cję uczestniczyć w tej inwestycji. Istot-
nym atutem Siki było stuletnie doświad-
czenie zdobyte podczas realizacji róż-
nych inwestycji, praktycznie na wszyst-
kich kontynentach, szczególnie projek-
tów ekologicznych oczyszczalni ście-
ków i stacji uzdatniania wody. Obec-
ność na tej budowie firmy Warbud S.A.,
występującej jako lider konsorcjum
realizującego inwestycję, dodatkowo
ułatwiła zadanie, gdyż we współpracy
z tym partnerem Sika zrealizowała
z sukcesem wiele dużych inwestycji,
m.in. fabryki Gillette, Dell.

W projekcie Rozbudowa Oczyszczal-
ni Ścieków „Czajka” Sika zapropono-
wała kompleksową ofertę zabezpiecze-
nia antykorozyjnego powierzchni beto-
nowych i stalowych, posadzek przemy-
słowych, a także reprofilacji i wzmoc-
nień konstrukcji żelbetowych. Ze wzglę-

du na zróżnicowany charakter obiek-
tów pod względem konstrukcji, obcią-
żeń mechanicznych i chemicznych za-
proponowano systemowe rozwiąza-
nia materiałowe sprawdzone na
eksploatowanych obiektach zrealizo-
wanych w latach ubiegłych. W związku
ze zmianami wprowadzonymi w tech-
nologiach oczyszczania ścieków, wy-
magano od nas także zmian w techno-
logiach zabezpieczeń powłokowych.
Doboru właściwych rozwiązań techno-
logiczno-materiałowych dokonał Dział
Techniczny firmy Sika Poland wspoma-
gany przez kolegów z niemieckiej
i szwajcarskiej Siki. Taka współpraca
zapewniła zastosowanie skutecznych
systemów materiałowych gwarantują-
cych trwałość w szczególnych warun-
kach agresji chemicznej. Ze względu
na charakter inwestycji oraz rygory-
styczne wymagania inwestora, a także
specyfikę warunków pracy wybrane
systemy powłok ochronnych zostały
poddane dodatkowym badaniom w wa-
runkach odpowiadających planowanym
obciążeniom. Program badawczy opra-
cowany we współpracy z inwestorem

oraz firmą Warbud S.A. został zrealizo-
wany przez Instytut Techniki Budowla-
nej. Uzyskane pozytywne wyniki po-
świadczają jakość materiałów do-
starczanych przez Sikę i są dodat-
kową gwarancją wysokiej trwałości,
jaką uzyskuje użytkownik obiektu.

Główne atuty produktów Siki to
doskonała jakość i nowoczesność
technologiczna, a to, co wyróżnia
firmę spośród innych dostawców, to
kompleksowość rozwiązań techno-
logiczno-materiałowych. W zakresie
oferty dla szeroko pojętego rynku
budowlanego Sika oferuje rozwiąza-
nia potocznie określane mianem
„od fundamentów po dach”. Taką
ofertę zaproponowała też w przy-
padku projektu „Czajka”.

Do zabezpieczeń betonu obecnie
aplikowanych jest kilkanaście syste-
mów materiałowych, m. in.:

● System I: Icosit 2406 Primer – im-
pregnacja powierzchni świeżego beto-
nu bezbarwnym środkiem na bazie
uelastycznionej żywicy epoksydowej.
Impregnacja wykonywana bezpośred-
nio na betonach C 30/37 po rozszalo-

Technologie Sika®

użyte w modernizacji i rozbudowie
Oczyszczalni Ścieków „Czajka”

Osadnik wtórny zabezpieczony bezbarwną żywicą epoksydową
Icosit 2406 Primer (System I) nanoszoną na świeży beton

Reaktor biologiczny zabezpieczony bezbarwną żywicą epoksydową
Icosit 2406 Primer (System I) nanoszoną na świeży beton
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waniu, bez szpachlowania, ma na ce-
lu zmniejszenie porowatości i wzmoc-
nienie powierzchni. Środek Icosit 2406
Primer stosuje się na wewnętrzne
powierzchnie obiektów narażonych
na działanie oczyszczonych ścieków
i bioosadu o charakterystyce chemicz-
nej: pH 6,5 – 7,5, jony SO4

2– do 40 mg/l,
jony Cl– do 20 mg/l oraz sporadycznie
jony Cl– do 50 mg/l. Polecany do osad-
ników wtórnych, bioreaktorów, pom-
powni pośredniej, komory rozdziału,
kanałów dolotowych;

● System II: szpachla PCC Sika Re-
pair 30 + 2 x powłoka Sika Poxitar F
składa się z cienkiej polimero-cemen-
towej (PCC) warstwy wyrównującej po-
wierzchnię betonu oraz specjalistycz-
nej powłoki epoksydowej modyfikowa-
nej olejem antracytowym odpornej
na działanie ścieków. Przeznaczony na
wewnętrzne powierzchnie osadników
wstępnych, pompowni dopływowej,
pompowni osadu wstępnego;

● System III: szpachla PCC Sika Re-
pair 30 + 3 x powłoka Sika Poxitar F
składa się z cienkiej polimero-cemen-
towej (PCC) warstwy wyrównującej po-
wierzchnię betonu oraz specjalistycz-
nej powłoki epoksydowej o podwyższo-
nej grubości, modyfikowanej olejem
antracytowym, odpornej na działanie
ścieków. Stosowany na wewnętrzne
powierzchnie komory zbiorczej dopły-
wowej, budynku krat, kanałów, ka-
nałów do piaskowników, komory roz-
działu wstępnego, punktu przyjęcia
i oczyszczania osadów, zagęszcza-
cza grawitacyjnego, zbiorników osadu
zmieszanego i nadmiernego, pompow-

ni dopływów zwrotnych i odcieków
z zagęszczaczy;

● System IV: szpachla ECC Sika-
gard 720 EpoCem + 3 x powłoka Si-
ka Poxitar F składa się z cienkiej epok-
sydowo-cementowej (ECC) warstwy
wyrównującej powierzchnię betonu
oraz specjalistycznej powłoki epoksy-
dowej o podwyższonej grubości, mody-
fikowanej olejem antracytowym, odpor-
nej na działanie ścieków. Warstwa wy-
równująca typu ECC stanowi idealny
podkład pod wszelkie powłoki żywicz-
ne. Stanowi barierę przeciwwilgociową
umożliwiającą wykonywanie czułych
na wilgoć powłok żywicznych nawet
na kilkudniowym wilgotnym betonie.
Zapewnia wysoką przyczepność po-
włoki do podłoża i zapobiega odspaja-
niu nawet w ekstremalnie niekorzyst-
nych warunkach. Przeznaczenie: wew-
nętrzne powierzchnie komory stabili-
zacji osadu i zbiorników WKF;

● System V: szpachla ECC Sika-
gard 720 EpoCem + 1 x SikaCor 277
składa się z cienkiej epoksydowo-ce-
mentowej (ECC) warstwy wyrównują-
cej powierzchnię betonu oraz specjali-
stycznej powłoki epoksydowej o wyso-
kiej odporności chemicznej. Przezna-
czenie: wewnętrzne powierzchnie pias-
kowników i komory tłuszczów;

● System VI: posadzka epoksydo-
wa Sikafloor 161/381 o wysokiej od-
porności chemicznej przeznaczona
do stacji dozowania węgla oraz do
stacji PIX;

● System VII: powłoka Sikaflo-
or 161/SikaCor EG 5 przeznaczona
do zabezpieczenia stropów komór;

● System VIII: posadzka epoksy-
dowa Sikafloor 161/220 Conducti-
ve/390 AS – uelastyczniona posadzka
odprowadzająca ładunki elektrosta-
tyczne, o wysokiej odporności che-
micznej, przeznaczona do magazynu
gazów spawalniczych;

● System IX: posadzka epoksydo-
wa Sikafloor 161/263/264 przezna-
czona m.in. do pompowni doprowadze-
nia wody, pompowni pośrednich, wiaty
na kontenery, komory rozdziału, budyn-
ku obróbki osadu itp.;

● System X: powłokowy system la-
minatu na bazie żywicy winyloestro-
wej Sika Asplit VEL do zabezpiecze-
nia chemoodpornego posadzek i ścian
w Obiekcie 30.01 (magazyn PIX i PAX)
oraz w przypadku obciążeń:

– 5% roztworem wodnym metanolu
(CH3OH) w temperaturze otoczenia;

– 30% roztworem wodnym wodoro-
tlenku sodowego (NaOH) w temperatu-
rze ok. 15 °C;

– 100% kwasem mrówkowym
(HCOOH) w temperaturze otoczenia;

– 96% wodnym roztworemu kwasu
siarkowego (H2SO4);

● System XI: System Sika Carbo-
dur do wzmocnienia zbiorników bio-
reaktorów taśmami z włókien węglo-
wych.

dr inż. Janusz Potrzebowski
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Sika Poland Sp. z o.o.
tel. 022 3100 700
fax 022 31 00 800

e-mail: sika.poland@pl.sika.com
www.sika.pl

Osadnik wstępny zabezpieczony Sika Poxitar F, powłoką epoksydową modyfikowaną olejem antracytowym na warstwie wyrównawczej
polimerowo-cementowej Sika Repair 30 F (System II)
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T rwałość betonu żelbetowych
zbiorników oczyszczalni ście-
ków jest obniżana czynnikami
fizycznymi, chemicznymi i bio-

logicznymi. Szczególnie niebezpiecz-
ne środowisko stanowią duże ilości jo-
nów chlorkowych (Cl–) i amonowych
(NH+

4) zawarte w wodach poprodukcyj-
nych zakładów koksowniczych i zakła-
dów sztucznych nawozów azotowych.
Roztwór chlorku amonu, wnikając do
zhydratyzowanego zaczynu cemento-
wego, powoduje rozkład faz stałych
przez rugowanie z nich jonów wapnia.
Powstaje bardzo dobrze rozpuszczalny
chlorek wapnia CaCl2 oraz uchodzący
ze środowiska reakcyjnego amoniak.
Jony chlorkowe inicjują korozję zbroje-
nia i mogą reagować z matrycą cemen-
tową. W efekcie następuje wbudowa-
nie chlorków w strukturę stwardniałego
zaczynu i ich unieruchomienie na sku-
tek wiązania z pozostałym glinianem
trójwapniowym oraz innymi fazami gli-
nianowymi w cemencie i powstaje sól
Friedla.

W celu określenia mechanizmu dyfu-
zji jonów chlorkowych przeprowadzono
badania działania roztworu chlorku
amonu na stwardniały zaczyn wykona-
ny z cementów o różnej zawartości gli-
nianu trójwapniowego, tj. cementu por-
tlandzkiego CEM I 42,5 R oraz ce-
mentu siarczanoodpornego CEM I 42,5
N-HSR/NA charakteryzującego się
znacznie mniejszą zawartością C3A.
Skład chemiczny cementów przed-
stawiono w tabeli 1. Z każdego ro-
dzaju cementu wykonano po 3 próbki
z zaczynu o w/c = 0,4 i wymia-
rach 60×250×250 mm. Po rozformo-
waniu przechowywano je przez
3 miesiące w wodzie wapiennej, a na-
stępnie 2 próbki z każdego rodzaju ce-
mentu zanurzono w nasyconym roz-
tworze chlorku amonu o pH = 5. Agre-
sywna immersja trwała 25 dób i 4 do-
by. Pozostałe próbki, traktowane jako

porównawcze, pozostawiono przez na-
stępny miesiąc w wodzie wapiennej.
W tabeli 2 zestawiono badane próbki.
Po 2-dobowym schnięciu w warunkach
naturalnych pobrano materiał do ba-
dań. Wykonano przełam i makrosko-
powo stwierdzono na brzegu strefę
zniszczoną o odmiennym kolorze (ry-
sunek 1). Pobrano do badań rozdrob-
niony materiał, za pomocą ściernicy
diamentowej, warstwami grubości 0,5;
1,0; 1,5 lub 2,0 mm na głębokość prze-
kraczającą zakres wizualnych zmian
w przełamie. Sproszkowany zaczyn
służył do określenia stężenia jonów
chlorkowych w poszczególnych war-
stwach oraz do badań składu fazowe-
go. Stężenie jonów chlorkowych ozna-
czano potencjometrycznie w modelo-
wych roztworach otrzymanych po
zmieszaniu rozdrobnionego zaczynu

z wodą destylowaną. Fazy krystaliczne
zidentyfikowano dyfraktometrem rent-
genowskim. Przeprowadzono badania
dodatkowe przełamu próbki w elektro-
nowym mikroskopie skaningowym.
Na rysunku 2 przedstawiono wyniki ba-
dania stężenia jonów chlorkowych w od-
niesieniu do masy cementu. Okazało

się, że po tym samym czasie immersji
w roztworze chlorku amonu, w iden-
tycznej odległości od brzegu próbki,
stężenie jonów Cl– było wyższe w za-
czynie z cementu z większą zawarto-
ścią C3A(H) od stężenia w zaczynie
z mniejszą zawartością C3A (L).

Wyniki badań rentgenowskich składu
fazowego zaczynów zamieszczono na
rysunku 3. Rentgenogramy usytuowa-
ne w górnej części rysunku i oznaczo-
ne literą P dotyczą próbek porównaw-
czych niepoddawanych działaniu roz-
tworu NH4Cl. Cyfry nad pozostałymi
widmami rentgenowskimi określają za-
kres położenia od brzegu warstw mate-
riału znajdującego się pod agresywnym
wpływem. Pozostałe oznaczenia litero-
we wskazują obecność: C3A·CĈH11 (c),* Politechnika Śląska

Mechanizm uszkodzenia
betonu w obiektach

oczyszczalni ścieków przemysłowych

mgr inż. Barbara Słomka-Słupik*
prof. dr hab. inż. Adam Zybura*

Tabela 1. Skład chemiczny cementu [%]
Rodzaj cementu Skład chemiczny cementu

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 K2O Na2O C3A* C4AF*

CEM I 42,5 R 62,63 19,03 5,60 2,89 3,14 0,98 0,16 10,00 8,8

CEM I 42,5 N-HSR/NA 62,73 21,87 3,94 5,33 2,65 0,51 0,12 1,4 16,2

Tabela 2. Zestawienie badanych próbek

Rys. 1. Przełam próbki: 1 – brzegowa stre-
fa zniszczona; 2 – nieuszkodzony zaczyn

* wg Bogue’a

Rys. 2. Zmiany stężenia jonów chlorko-
wych w próbkach ze zhydratyzowanych
zaczynów cementowych
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C3A·C3Ŝ3H32 (E), C4AF (B), C4AH13 (a).
Owalem objęto części rentgenogra-
mów, na których zidentyfikowano
sól Friedla C3A·CaCl2·10H2O (F).

Zauważono, że na skutek wnikania
agresywnego roztworu skład fazowy
zaczynu ulegał zmianom na głęboko-
ści. Zmniejszenie się zawartości fazy
C4AH13 sugeruje, że sól Friedla (F) naj-
prawdopodobniej powstała z tej wła-
śnie fazy, chociaż w kierunku warstw
zewnętrznych zanikały również reflek-
sy węglanoglinianu wapnia (c). Ponad-
to rozkładowi ulegał ettringit (E), co tak-
że mogło wpłynąć na wzrost zawarto-
ści stałej fazy chlorkowej. Od strefy we-
wnętrznej w kierunku powierzchni pró-
bek ilość soli Friedla rosła, po czym
malała, co przedstawiono na rysun-
ku 4. W próbkach z zaczynu z cemen-
tu siarczanoodpornego (L) powstało
mniej soli Friedla niż w próbkach z za-
czynu ze zwykłego cementu portlandz-
kiego (H). Część opadowa wykresów

świadczy o tworzeniu się tej fazy,
a część wznosząca o jej rozpuszczaniu
na skutek obniżającego się odczynu
środowiska porowego. Rozkładowi sta-
łej fazy chlorkowej towarzyszyło uwal-
nianie jonów chlorkowych, które zasila-
ły zasoby jonów chlorkowych dyfundu-
jących od strony zewnętrznej wraz
z roztworem agresywnym. Na rysun-
ku 5 przedstawiono zmiany zawartości
soli Friedla na tle rozkładu stężenia jo-
nów chlorkowych dla poszczególnych
rodzajów próbek. Największa zawar-
tość soli Friedla przypadła w zakresie

spadku stężenia jonów chlorkowych,
natomiast w obszarach rozpuszczania
lub całkowitego zaniku tej fazy stałej
ilość wolnych jonów chlorkowych była
największa. Dodatkowe analizy składu
chemicznego wykonane w elektrono-
wym mikroskopie skaningowym po-
twierdziły występowanie soli Friedla
oraz obecność jonów chlorkowych za-
sorbowanych przez fazę C-S-H w prób-
ce ze zwykłego cementu portlandzkie-
go H-25 na głębokości 6,5 mm.

Wnioski z badań działania roztwo-
ru chlorku amonu na stwardniałe za-
czyny cementowe wykonane z ce-
mentów o różnej zawartości glinianu
trójwapniowego:

● cement o większej zawartości C3A
był w stanie utworzyć większą ilość so-
li Friedla;

● powstanie soli Friedla nie było jed-
noznaczne z trwałym związaniem
chlorków w strukturze zaczynu i ogra-
niczeniem niekorzystnego wpływu jo-
nów Cl– na stal zbrojeniową;

● wnikającasubstancjaagresywnaspo-
wodowała rozkład stałej fazy chlorkowej;

● w przypadku większej zawartości
soli Friedla na skutek rozpuszczania
wydzieliła się większa liczba jonów Cl–
i w tej sytuacji dyfuzja jonów Cl– zacho-
dziła szybciej;

● obecność jonów chlorkowych
w mikrostrukturze zaczynu nie była
wynikiem tylko dyfuzyjnego wnikania
roztworu zewnętrznego, ale także
uwalniania tych jonów z faz stałych
ulegających rozkładowi na skutek
kontaktu z roztworem NH4Cl.Rys. 4. Rozkłady zawartości soli Friedla

Rys. 3. Dyfraktogramy preparatów uzyskanych z pobieranych warstwowo zaczynów

Rys. 5. Rozkłady stężenia jonów chlorkowych (C) oraz odpowiadające im rozkłady za-
wartości soli Friedla (F) na głębokości




