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prof- nzw. dr hab. inz. Jolanta Podedworna*

ABC oczyszczania

sciekow komunalnych

czyszczanie sciekdw komunalnych polega na usu-

waniu z nich zanieczyszczen ptywajacych i zawie-

szonych oraz substancji organicznych, a takze

zwigzkéw azotu i fosforu, ktére odprowadzane wraz
ze Sciekami do wdd przyczyniaja sie do ich wtornej eutrofiza-
cji. W Polsce niezbedny stopien oczyszczania $ciekéw odpro-
wadzanych do odbiornikow naturalnych okresla aktualnie
obowigzujacy akt prawny, ktérym obecnie jest rozporzadze-
nie Ministra Srodowiska z 28 stycznia 2009 r.

Wymagania prawne

Wymagania dotyczace $ciekéw oczyszczonych zawarte
w rozporzadzeniu odniesiono do pieciu wskaznikéw zanie-
czyszczen (ChZT, BZT,, zawiesiny ogoine, azot ogélny i fos-
for ogdlny) i zréznicowano w zaleznosci od wielkosci oczysz-
czalni (wyrazonej rownowazng liczbg mieszkancow — RLM**)
i rodzaju odbiornika (gleba i wody ptynace lub jeziora i ich
doptywy oraz sztuczne zbiorniki usytuowane na wodach pty-
nacych). W rozporzadzeniu oczyszczalnie podzielono pod
wzgledem wielkosci na 5 grup, obejmujacych odpowiednio
obiekty: nieprzekraczajgce 2000 RLM, 2000 + 9999 RLM,
10 000 +14 999 RLM, 15 000 + 99 999 RLM i najwigksze prze-
kraczajace 100 000 RLM. W kazdej grupie niezbedny stopien
oczyszczania okreslono jako dopuszczalng maksymalng
wartos¢ danego wskaznika zanieczyszczenia w sciekach
oczyszczonych, a w wybranych przypadkach alternatyw-
nie (lacznikiem jest stowo ,lub”) takze jako minimalny
procent redukcji danego zanieczyszczenia. Mimo ze
z prawnego punktu widzenia mozna uznaé, ze uzyskanie tyl-
ko jednego z tych warunkoéw juz spetnia wymagania rozporza-
dzenia, powszechna praktyka jest przyjmowanie ostrzejszego
z okreslonych kryteriow.

Analiza omawianego aktu prawnego pozwala na zwroce-
nie uwagi na kilka istotnych jego aspektéw. W przypadku
oczyszczalni sciekow o RLM < 10 000 oraz czesciowo dla
RLM 10 000 + 15 000, z ktorych Scieki odprowadzane sg wy-
tacznie do wéd ptynacych, nie ma koniecznosci lub jest bar-
dzo ograniczone wymaganie usuwania zwigzkow azotu i fos-
foru. Dopuszczalne wartosci stezenia zanieczyszczeh male-
ja wraz z wielkoscig oczyszczalni sciekow mierzonej RLM:
BZT,—40 + 15 g/m?, ChZT - 150 + 125 g/m?, zawiesiny ogol-
ne —50 + 35 g/m3, azot ogdlny — 30 + 10 g/m? oraz fosfor ogol-
ny 5+ 1 g/m®. Najostrzejsze wymagania stawiane sg $ciekom
odprowadzanym do jezior lub ich doptywow oraz sztucznych
zbiornikow na wodach ptynacych.

Podstawg do ,rozliczenia” oczyszczalni $ciekdw z osigga-
nych efektdéw oczyszczania sg w przypadku zwigzkow orga-

* Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska;
** Réwnowazna Liczba Mieszkancow definiowana jako iloraz fadunku
zwigzkow organicznych doptywajacego do oczyszczalni w ciggu doby
(wyrazonego w BZT,) i jednostkowego dobowego tadunku tych zanie-
czyszczen w przeliczeniu na mieszkanca wynoszacego 60gBZT,/(M-d).
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nicznych (ChZT i BZT,) oraz zawiesin ogolnych wyniki kon-
troli analitycznej probek srednich dobowych pobieranych pro-
porcjonalnie do przeptywu, w odniesieniu zas do azotu i fos-
foru srednia roczna wartosc¢ tych wskaznikéw wyznaczona ja-
ko $rednia arytmetyczna ze wszystkich warto$ci w dobowych
probkach sciekéw pobranych w danym roku, a dodatkowo dla
azotu ogolnego — przy temperaturze sciekow w reaktorach
biologicznych nie nizszej niz 12 °C.

Podstawowe rozwigzania technologiczne

Wymagania stawiane $ciekom oczyszczonym sg podstawg
projektowania uktadéw technologicznych oczyszczalni, wielko-
Sci oraz parametrow pracy reaktorow i urzadzen. Najwieksza
grupe oczyszczalni $ciekdw w Polsce stanowig oczyszczalnie
mechaniczno-biologiczne, w mnigjszym stopniu mechanicz-
no-biologiczno-chemiczne. Linie technologiczng oczyszcza-
nia $ciekdw w mechaniczno-biologicznej oczyszczalni Sciekdw
komunalnych przedstawiono na rysunku 1. W rzeczywistosci
kazdy obiekt powinien by¢ wyposazony w ukfad urzadzen, kté-
re pozwalajg na osigganie wymagan stawianych oczyszczonym
Sciekom, w zaleznosci od jakosci tych $ciekow (w szczegdino-
$ci stosunku wegla do azotu i fosforu) przy mozliwie najnizszym
poziomie ponoszonych naktaddw inwestycyjnych i eksploatacyj-
nych zwigzanych z oczyszczaniem sciekéw i unieszkodliwia-
niem osadow $ciekowych. Oznacza to, ze nie w kazdej oczysz-
czalni bedg wystepowaty wszystkie urzadzenia wyszczegdlnio-
ne na rysunku 1.

Krata

= > " . Osadnik: - Reaktor = Osadnik| =
Sito Piaskownik wstepny]| biologiczny wtérny
| | | I Odbiornik
+ + + $ciekow
oczyszczonych
Skratki Piasek Osad Osad ¥ Y
wstepny wtérny

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

Oczyszczanie mechaniczne. W poczatkowym etapie $cie-
ki poddawane sg mechanicznemu oczyszczaniu, na ktére
sktada sie cedzenie na kratach lub sitach, oddzielenie zawie-
sin mineralnych w wyniku sedymentacji w piaskowniku, fakul-
tatywnie flotacja ttuszczéw w zintegrowanych z piaskowni-
kiem odttuszczaczach, sedymentacja fatwo opadajgcych za-
wiesin pochodzenia organicznego w osadnikach wstepnych.
Wybor rozwigzania dyktowany jest charakterystyka sciekow
i sposobem biologicznego oczyszczania, ktére stanowi kolej-
ny etap ciggu technologicznego. Czasem projektanci rezy-
gnujg z osadnikow wstepnych, co w przypadku sciekéw o ni-
skim tadunku zwigzkéw organicznych pozwala na pozostawie-
nie pewnej czesci tych zwigzkow (niesionej w zawiesinach)
do wykorzystania w reaktorze biologicznym na procesy deni-
tryfikacji i defosfatacji biologicznej, bez koniecznosci doprowa-
dzania zewnetrznego zrodta wegla (oba procesy prowadzone
sg bowiem przez bakterie heterotroficzne wykorzystujace ja-
ko substrat zwigzki organiczne).



Oczyszczanie biologiczne. Biologiczne oczyszczanie Scie-
koéw polega w istocie na intensyfikacji proceséw, jakie majg
miejsce podczas samooczyszczania sie odbiornikow natural-
nych. Biorac pod uwage wymagania okreslone w rozporzadze-
niu Ministra Srodowiska (2009), jego celem w przypadku
oczyszczalni do 10 000 RLM jest usuwanie tylko zwigzkow
wegla organicznego (przy odprowadzaniu $ciekdw do wod pty-
nacych) lub, w pozostatych przypadkach, zwiazkéw wegla,
azotu i fosforu. Wykorzystuje sie w tym celu biomase, dla kié-
rej Scieki stajg sie zrodtem substratéw i energii zuzywanych
w jej procesach zyciowych. Celem technologicznym jest stwo-
rzenie najkorzystniejszych warunkow dla tej sztucznie prowa-
dzonej hodowli mikroorganizmodw, ktérej statym produktem sg
oczyszczone $cieki i przyrost biomasy. Biomasa traktowana jest
jako odpad (nazywany osadem nadmiernym) wymagajacy, po-
dobnie jak osad wstepny, skomplikowanego uktadu przerébki
i unieszkodliwiania. Jego koszty czesto przekraczajg 50%
wszystkich kosztow zwigzanych z realizacjg oczyszczalni.

Do biologicznego oczyszczania $ciekow najczesciej wyko-
rzystywane sg obecnie reaktory z zawieszong biomasg w po-
staci osadu czynnego (stezenie 3 — 6 kg suchej masy/m?) lub
znacznie rzadziej (gtéwnie w uktadach mieszanych z osa-
dem czynnym) ztoza biologiczne, w ktérych biomasa rozwija
sie w postaci btony biologicznej przytwierdzonej do materia-
tu wypetniajgcego ztoze. Urzadzeniem sprzezonym z przepty-
wowym reaktorem biologicznym jest zawsze osadnik wtorny,
w ktérym nastepuje oddzielenie biomasy od oczyszczonych
sciekow. W obu przypadkach udziat w biologicznym oczysz-
czaniu $ciekéw biorg mikroorganizmy tlenowe, dysponujace
jednak mechanizmami umozliwiajagcymi ich krétkotrwaty kil-
kugodzinny pobyt w warunkach anoksycznych (brak tlenu
rozpuszczonego w sSciekach i obecnosc¢ tlenu w azotynach
i azotanach) lub w Scisle beztlenowych. Dzigki temu mozliwe
jest prowadzenie réznych jednostkowych proceséw bioche-
micznych odpowiedzialnych za usuwanie zwigzkéw wegla
organicznego, azotu i fosforu, ktére wymagajg zréznicowa-
nych warunkéw tlenowych.

Zwigzki wegla organicznego moga by¢ usuwane ze sciekoéw
zaréwno w warunkach beztlenowych (jedynie wewnatrzkomor-
kowe gromadzenie substratu przez cze$¢ biomasy), anoksycz-
nych (przez bakterie prowadzace proces denitryfikacji), jak i tle-
nowych (przez wszystkie mikroorganizmy tlenowe, ktére nie
majg wczeshiej zgromadzonego substratu we wnetrzu wiasnych
komorek). Zmniejszenie tadunku zwigzkéw organicznych
w Sciekach jest zadaniem stosunkowo najprostszym.

Usuwanie azotu jest procesem bardziej ztozonym. Scieki do-
ptywajace do oczyszczalni zawierajg azot w postaci azotu amo-
nowego i azotu organicznego, ktory nie zdazyt by¢ przeksztat-
cony do azotu amonowego przez bakterie amonifikacyjne pod-
czas przeptywu sciekow siecig kanalizacyjng. Pomijajac czesé
azotu amonowego przyswajang na budowe nowych komorek,
azot amonowy w reaktorze biologicznym w warunkach tlenowych
jest utleniany przez bakterie nitryfikacyjne do azotu azotanowe-
go (ciagle jednak jego ilo$¢ w $ciekach pozostaje taka sama).
Zmniejszenie stezenia azotu w Sciekach nastepuje dopiero w ko-
lejnym procesie nazywanym denitryfikacjg. Azot azotanowy jest
wowczas redukowany do azotu czgsteczkowego, ktory jako gaz
przechodzi do atmosfery. Mikroorganizmy musza wéwczas prze-
bywa¢ w warunkach beztlenowych. Wobec obecnosci w Scie-
kach azotu utlenionego w postaci azotandéw, dla odréznienia

od warunkow $cisle beztlenowych, warunki beztlenowe z obec-
noscig azotu utlenionego nazywane sg srodowiskiem niedotle-
nionym, lub anoksycznym.

W przeciwienstwie do azotu, ktéry moze by¢ usuniety tylko
na drodze biologicznej (poprzez kolejno zachodzace z udziatem
biomasy procesy jednostkowe: amonifikacja, nitryfikacja, deni-
tryfikacja), fosfor mozna usung¢ ze Sciekéw albo na drodze
chemicznej (tzw. chemiczne stracanie fosforu), albo z udziatem
wyspecjalizowanej grupy mikroorganizméw zdolnych do nad-
miarowego wigzania fosforu (bakterie akumulujgce fosfor —
BAP). Catkowite wyeliminowanie lub tylko ograniczenie che-
micznego stracania fosforu powoduje zmniejszenie ilosci zuzy-
wanych reagentoéw i nie skutkuje zwiekszeniem ilodci osadow,
co wptywa na zmniejszenie kosztéw eksploatacyjnych oczysz-
czalni. Biologiczne usuwanie fosforu wymaga zabezpieczenia
w uktadzie oczyszczania sekwencji warunkéw beztlenowo-tle-
nowych. BAP magazynujgace w swoich komorkach energie w po-
staci tancuchow polifosforanowych, mimo ze sg organizmami
tlenowymi, w srodowisku beztlenowym majg zdolno$¢ pobiera-
nia ze $ciekdw fatwo przyswajalnych rozpuszczonych substra-
téw organicznych i przeksztatcania ich w endogenng substan-
cje zapasowa, ktdrg beda wykorzystywac w kolejno nastepuja-
cych warunkach tlenowych. Poborowi energii na ten cel towa-
rzyszy rozrywanie tancuchow polifosforanowych i uwalnianie
ortofosforanéw do sciekdéw. W komorze beztlenowej dochodzi
wiec do istotnego zwiekszenia stezenia fosforu w Sciekach.
W komorze tlenowej BAP nie muszg konkurowac o substrat or-
ganiczny z innymi mikroorganizmami tlenowymi (jest on juz
zmagazynowany wewnatrzkomoérkowo wczesniej w srodowi-
sku beztlenowym), moga sie szybciej namnazac, a nadmiar
energii z wykorzystanego substratu gromadzi¢ w postaci we-
wnatrzkomaérkowych fancuchdéw polifosforanowych, czemu to-
warzyszy intensywny pobor ortofosforanow ze $ciekow — wyz-
szy w stosunku do uwolnionego ich tadunku w fazie beztleno-
wej (z uwagi na zwiekszenie liczby komorek BAP w biomasie
osadu czynnego). Usuwanie fosforu z uktadu odbywa sie po-
przez odprowadzanie osadu nadmiernego (Biotechnologia Scie-
koéw, 2000). Istnieje pewna grupa BAP, ktéra posiada zdolnos$¢
wigzania fosforu takze w warunkach anoksycznych wystepuja-
cych bezposrednio po warunkach beztlenowych — wymaga to
jednak zachowania odpowiedniego rezimu prowadzenia proce-
su, co powoduije, ze ten sposéb defosfataciji nie jest powszech-
ny w istniejgcych obiektach (Cyganecka i wsp. 2008).

Najczesciej obecnie stosowane uktady ze zintegrowanym
usuwaniem azotu i fosforu na drodze biologicznej wykorzystu-
ja procesy jednoosadowe z biomasg zawieszong w postaci
osadu czynnego, ktéra sekwencyjnie musi by¢é poddawana
zmiennym warunkom beztlenowo-anoksyczno-tlenowym. Pro-
jektowane systemy oczyszczania charakteryzujg sie wiec roz-
nymi konfiguracjami i roéznym systemem zasilania reaktorow
biologicznych, zawsze jednak — je$li istnieje koniecznos$¢ usu-
wania ze $ciekéw biogenéw — zabezpieczajac mozliwos¢ prze-
ptywu Sciekow przez zroznicowane warunki tlenowe. Przykia-
dy podstawowych rozwigzan dla uktadu przeptywowego
oczyszczalni przedstawiono na rysunku 2, a na rysunku 3 ko-
lejne fazy pracy reaktora zasilanego Sciekami w sposob por-
cjowy, czyli tzw. sekwencyjnego reaktora porcjowego (SBR,
ang. Sequencing Batch Reactor).

Dla mniejszych oczyszczalni $ciekdw (ponizej 10 000 RLM),
odprowadzajgcych $cieki oczyszczone do rzek, ktére zgod-
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nie z obowigzujacym rozporzadzeniem nie muszg usuwac
azotu i fosforu, uktad biologicznego oczyszczania moze byé
duzo prostszy i ogranicza¢ sie do reaktora tlenowego (rysu-
nek 2a). W pozostatych przypadkach systemow przeptywo-
wych osadu czynnego wystepujg zwykle uktady wielozbiorni-
kowe, charakteryzujace sie zr6znicowaniem warunkow tleno-
wych w poszczegolnych zbiornikach. Na rysunku 2b pokaza-
no podstawowy uktad skfadajacy sie z komory beztlenowej,
anoksycznej i tienowej (tzw. A,O, ang. Anaerobic/Anoxic/Oxic)
z recyrkulacjg $ciekdw z komory tlenowej do komory anok-
sycznej (warunki beztlenowe z obecnoscig azotandw recyr-
kulowanych z reaktora tlenowego). W systemach, w ktérych
stezenie zwigzkow organicznych w Sciekach jest niewystar-
czajace do peinej denitryfikacji (wczesniejsze ich pobranie
przez bakterie akumulujgce fosfor — BAP w warunkach bez-
tlenowych), stosuje sie dawkowanie zewnetrznego zrodia we-
gla (np. metanol), co znacznie podraza koszty oczyszczania.
W praktyce spotyka sie wiele modyfikacji uktadu A,O, pole-
gajacych na zastosowaniu reaktoréw wielofazowych (cztero-,
pieciofazowych) oraz réznych sposobdw (miejsc) recyrkula-
cji sciekdw z komory tlenowej i osadu z osadnika wtérnego.
Uktady te determinowane sg charakterystyka $ciekow oraz
wymaganiami stopnia ich oczyszczenia. Wielofazowos¢ pro-
cesu realizuje sie w reaktorach o réznym sposobie przepty-
wu $ciekow: ttokowym lub wielokomorowym kaskadowym
z petnym wymieszaniem. Znacznie rzadziej, jako przeptywo-
wy uktad biologicznego oczyszczania, stosowane sg reakto-
ry o przeptywie cyrkulacyjnym (obiegowym) typu Carrousel (ry-
sunek 2c), w ktérych warunki tlenowe zmieniajg sie na dro-
dze przeptywu $ciekéw w jednym zbiorniku (reaktory jedno-
zbiornikowe).

a)

Scieki po K osady - |0 ikl Scieki

} czynnego wtérny oczyszczone
Recyrkulacja

osadu czynnego |recyrkulacyjna

Nadmierny
osad czynny

mechanicznym A
oczyszczeniu

b)

Komora |g,| Komora [g | Komora | Osadnik |Scieki -

tlenowa wtérny |oc7yszczone

Scieki po

mechanicznym A
oczyszczeniu ?

Recyrkulacja $ciekow
bogatych w azotany (V)

Recyrkulacja Pomp i
recyrkulacyjna

Nadmierny
osad czynny

osadu czynnego

Selektor

Reaktor

Osadnik [Scieki_ o
wtorny |oczyszczone

Scieki po >

mechanicznym
oczyszczeniu

Recyrkulacja P .
osadu czynnego recyrkulacyjna

Nadmierny
osad czynny

D Strefa beztlenowa D Strefa niedotleniona D Strefa tienowa

Rys. 2. Przyklady ukladow technologicznych biologicznego oczysz-
czania Sciekow metoda osadu czynnego, w systemie przeplywo-
wym: a) jednostopniowy reaktor biologiczny; b) trzystopniowy
reaktor biologiczny; c) reaktor typu Carrousel
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Rys. 3. Kolejne fazy cyklu pracy reaktora sekwencyjnego typu SBR

Odmienng grupe jednokomorowych reaktoréw biologicz-
nych stanowig reaktory cykliczne typu SBR, w ktdrych zasila-
nie i odptyw Sciekéw odbywa sie okresowo naprzemiennie,
przy zastosowaniu co najmniej 2 reaktorow. W reaktorach tych
kolejno nastepujgce po sobie fazy (rysunek 3), ze zmieniany-
mi czasowo warunkami tlenowymi, realizuje sie przez okreso-
we wigczanie i wylgczanie napowietrzania. Reaktor typu SBR
pracuje takze jako osadnik wtorny (fazy sedymentacji i dekan-
tacji), nie wymagajac instalacji dodatkowego urzadzenia, jak
to ma miejsce w uktadach przeptywowych. Podczas fazy mar-
twej odprowadzany jest osad nadmierny.

Nowe kierunki w technologii sciekéw

Zasadniczy kierunek dziatarh w technologii $ciekdw w ostat-
nim dwudziestoleciu polegat na dopracowywaniu rozwigzan
technologicznych umozliwiajacych wysoko efektywne zinte-
growane usuwanie zwigzkow wegla i zwigzkow biogennych.
Nowe konfiguracje reaktoréw zastosowane w celu zintensy-
fikowania skutecznosci denitryfikacji i defosfatacji biologicz-
nej pozwolity na osiggniecie dodatkowych korzysci technolo-
gicznych i ekonomicznych: ograniczenie ilosci powstajacych
osaddéw Sciekowych, zmniejszenie kosztéw eksploatacyjnych
oczyszczalni zwigzanych z napowietrzaniem i obrobkg osa-
dow, polepszenie zdolnosci sedymentacyjnych osadu przez
ograniczenie wzrostu mikroorganizmdow nitkowatych, utatwie-
nie przebiegu procesu nitryfikaciji.

Nowy kierunek w technologii sciekow komunalnych
polega na stosowaniu rozwigzan pozwalajacych na
zwiekszenie ilosci biomasy w reaktorze i przyjecie wiek-
szego tadunku zanieczyszczen w urzadzeniu o tej samej
kubaturze, badz budowie nowych obiektow
o relatywnie mniejszych urzadzeniach, ale z gwarancja
uzyskania poréwnywalnego efektu oczyszczania.

Pierwszy z tych przypadkéw ma szczegdlne znaczenie
przy modernizacji oczyszczalni projektowanych wczesniej
na znacznie mniejszy fadunek zanieczyszczen doptywajacych
ze Sciekami. W obserwowany trend wpisujg sie szczegodlnie
technologia ztoza ruchomego i technologie membranowe.

Ztoze ruchome to elementy z tworzywa sztucznego, o gesto-
Sci zblizonej do gestosci cieczy i duzej powierzchni wiasciwej,
mogace swobodnie poruszaé sie w toni oczyszczanych sciekdw
i stanowigce podtoze dla rozwoju biomasy. Technologia ztoza
ruchomego wykorzystuje zdoIno$¢ mikroorganizméw do natu-
ralnej ich immobilizacji na nos$niku (w postaci bfony biologicz-
nej), dzieki czemu mozliwa jest eliminacja wad klasycznej me-
tody osadu czynnego (brak koniecznosci recyrkulacji osadu,



eliminacja problemu pecznienia osadu utrudniajgcego jego se-
dymentacje), a przy tym zachowanie zalet obu metod (nieza-
lezno$¢ czasu zatrzymania biomasy od hydraulicznego czasu
zatrzymania $ciekow) i dodatkowo zalety ztoza biologicznego
(wzrost biomasy w catej objetosci reaktora). Mozna jg wykorzy-
sta¢ w jednym z dwoch wariantéw: jako ,.czystq” technologie zto-
za ruchomego, przy ktorej biomasa rozwija sie gtéwnie w po-
staci btony biologicznej na ruchomych nosnikach, lub jako uktad
hybrydowy stanowigcy potaczenie osadu czynnego i bfony bio-
logicznej na swobodnych nosnikach. W kazdym z tych przypad-
kow zaletg systemu jest mozliwos¢ dostosowania objetosci
wprowadzonego wypetnienia do okreslonych potrzeb, co stano-
wi 0 jego wysokiej elastycznosci. W wymiarze praktycznym
istotna jest stabilno$¢ uzyskiwanych efektdw oczyszczania (Po-
dedworna, Zubrowska-Sudot 2005, 2006). Technologia ztoza ru-
chomego jest juz praktycznie wykorzystywana w uktadach prze-
ptywowych (reaktory MBBR, ang. Moving Bed Biofilm Reactor).
Ciagle trwajg badania nad jej wdrozeniem w sekwencyjnych re-
aktorach porcjowych (reaktory MBSBBR, ang. Moving Bed Se-
quencing Batch Biofilm Reactor). Gldbwnym problemem jest
opracowanie systemu mieszania ksztattek wypetnienia w reak-
torze w fazach bez napowietrzania, tak aby nie powodowac
mechanicznej ich destrukgji, a takze odrywania btony. Wada re-
aktoréw ze ztozem ruchomym jest bowiem mechaniczne nisz-
czenie nos$nikow, wynikajace z ciggtego uderzania o siebie po-
szczegolnych jego elementow. Stopien potencjalnej destrukciji
zalezy od rodzaju materiatu, ksztattu i wielkosci danego typu zio-
za oraz warunkoéw hydromechanicznych we wnetrzu reaktora.

Coraz wieksza role w oczyszczaniu sciekow komunalnych
zaczynajg obecnie odgrywac¢ reaktory membranowe, po-
zwalajgce nie tylko na przyjmowanie $ciekow o znacznie
wiekszym fadunku zanieczyszczen w stosunku do reaktorow
konwencjonalnych o tej samej pojemnosci, ale takze na wy-
eliminowanie osadnikéw wtérnych. W 2006 r. istniato lub by-
to w trakcie budowy ponad 2200 tego typu instalacji, w tym
ponad 250 w Ameryce Pétnocnej (Yang i wsp., 2006, cytujac
za Witkowska, 2007). Istota technologii MBR (ang. Membra-
ne Biological Reactor) polega na potgczeniu biologicznego
oczyszczania sciekdw metodg osadu czynnego z rozdziatem
klarownych $ciekéw od biomasy na drodze filtracji przez mem-
brany mikro- lub ultrafiltracyjne. Sprzezenie klasycznej meto-
dy osadu czynnego z filtracja membranowg pozwala na pra-
ce bioreaktora przy stezeniu suchej masy osadu na pozio-
mie 12 — 15 kg/m3, a w konsekwencji na potencjalnie trzy-,
czterokrotne zmniejszenie jego kubatury, w stosunku do po-
jemnosci reaktorow konwencjonalnych. Skutkiem takiego za-
geszczenia osadu czynnego w obiektach istniejacych jest
mozliwos¢ przyjecia wiekszych tadunkéw zanieczyszczen.
Technologii MBR nie mozna jednak przypisac statusu bezpo-
sredniej modyfikacji klasycznej metody osadu czynnego (tyl-
ko dodanie membran), co wyraznie uwidacznia sie w kinety-
ce biochemicznych proceséw jednostkowych i wynikajacych
stad efektach oczyszczania (cytujgc za Witkowskg (2007),
Smith i wsp. (2003)). Niezaprzeczalng zaletg analizowane;j
technologii jest wspomniany juz brak osadnikéw wtérnych, co
w warunkach wprowadzania membran na obiekt istniejacy po-
zwala na wykorzystanie tych zbiornikdw na inne cele (np. do-
datkowe komory osadu czynnego). Zastosowanie ultrafiltra-
cji uniezaleznia takze prace uktadu od potencjalnie ztych wia-
$ciwosci sedymentacyjnych osadu i gwarantuje niewykrywal-

ny poziom zawiesin ogélnych w $ciekach oczyszczonych oraz
brak koniecznosci dezynfekcji $ciekow (IFAT, 2005; Daig-
ger, 2005). Wadag technologii MBR jest natomiast, wynikajaca
Z ograniczonej przepustowosci membran, koniecznos¢ wstep-
nego oczyszczania $ciekow w stopniu wyzszym niz w
przypadku konwencjonalnej komory osadu czynnego, wysokie
koszty eksploatacyjne wynikajace ze stosowania najczesciej
dwadch niezaleznych instalacji napowietrzajacych dla biomasy
i do ptukania membran, konieczno$¢ okresowego oczyszcza-
nia membran lub ich wymiany (co 10 lat). Dodatkowa trudno-
Scig praktyczng jest dotychczasowy brak wytycznych projek-
towania reaktorow pracujgcych w warunkach tak zageszczo-
nego osadu czynnego oraz standaryzacji konstrukgji kaset/mo-
dutéw membranowych, co ogranicza mozliwo$¢ wymiany modu-
tu jednej firmy na rozwigzanie innej firmy (Witkowska, 2007).

Zamiast podsumowania

W artykule podjeto prébe przyblizenia osobom niezwigzanym
na co dzienh z technologig Sciekéw podstawowych pojec i za-
gadnien dotyczacych oczyszczania $ciekdw komunalnych.
Z uwagi na ograniczong objeto$¢ opracowania nie oméwiono
istotnego aspektu oczyszczania, jakim jest powstawanie osa-
dow sciekowych, ktére wymagajg specjalnego traktowania
technologicznego. Istotnym elementem kazdej oczyszczalni
$ciekdw sg bowiem urzadzenia do przeroébki i unieszkodliwia-
nia osadow sciekowych, powstajacych w osadnikach wstep-
nych i wtérnych. Sg to na ogét grawitacyjne i mechaniczne za-
geszczacze osadu, urzadzenia do stabilizacji i higienizacji oraz
do odwadniania. W najblizszym czasie coraz czesciej stosowa-
ne beda w oczyszczalniach $ciekéw suszarnie osadéw, po-
zwalajace na znaczne (dalsze w stosunku do mechanicznego
odwadniania) zmniejszenie ich uwodnienia i pdZniejsze spale-
nie w specjalnych piecach. Mimo sprzeciwdw spotecznych wy-
daje sie, ze ten kierunek unieszkodliwiania osadoéw bedzie nie-
uchronny ze wzgledu na przepisy unijne ograniczajace sktado-
wanie osadoéw. W Polsce zakaz sktadowania osadoéw bedzie
egzekwowany od 2013 r.
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elem modernizacji i rozbudowy oczyszczalni jest:

zwiekszenie przepustowosci z 240 000 [m®d] do

Q,, =435 300 [m%d]; zapewnienie stopnia oczyszcza-

nia Sciekéw zgodnie z obowigzujacymi przepisami pra-
wa; kompleksowe rozwigzanie gospodarki osadami $ciekowy-
mi z OS ,Czajka” i OS ,Potudnie’.

Odbiornikiem $ciekéow odptywajacych z Oczyszczalni
Sciekéw ,Czajka” (OS) jest Wista w 527,4 km jej biegu. Kon-
cepcja rozbudowy i przebudowy oraz przyjete rozwigzania tech-
niczne zapewniajg oczyszczenie $ciekdw powstajacych na te-
renie prawobrzeznej czesci Warszawy oraz czesci centralnej
i potnocnej lewobrzeznej miasta. W efekcie realizacji wszystkich
elementéw wielofazowego programu inwestycyjnego powsta-
jace w Warszawie $cieki skierowane do oczyszczalni bedg
oczyszczone W stopniu zgodnym z obecnymi wymaganiami
prawa polskiego i Dyrektyw UE.

Zakres robot obejmuje:

e ujecie sciekow z kolektorow lewo- i prawobrzeznych;

e podnoszenie $ciekow z kolektora lewobrzeznego;

e oczyszczanie Sciekéw do parametrow, ktére powinny mie¢
Scieki odprowadzane do odbiornika;

e obrobke osadow oraz ich posrednie przechowywanie;

e termiczng utylizacje;

e gospodarke gazowg i cieplng;

e automatyzacje i system sterowania;

e systemy pomocnicze oraz potgczenia z mediami pub-
licznymi;

e realizacje obiektow pomocniczych;

e wykonanie sieci przewodow $ciekowych, osadowych, wody
technologicznej, biogazu, powietrza technologicznego, powie-
trza z odorami, Srodkéw stracajacych, remont istniejacych budyn-
kéw administracyjnego i laboratorium, jak réwniez remont i bu-
dowe wszystkich innych budynkow, takich jak centralna dyspo-
zytornia, portiernia, warsztaty i in. Wykonane beda réwniez prze-
lewy awaryjne na wylocie i po osadnikach wstepnych, potaczo-
ne z awaryjnym by-passem.

Ze wzgledu na udziat w procesie technologicznym na terenie
0S,Czajka” przewidziano zrealizowanie nastepujacych grup obiek-
tow: oczyszczania mechanicznego; oczyszczania biologicznego;
gospodarki osadowej; gospodarki gazowe;j i cieplnej; pozostatych.

Oczyszczanie mechaniczne,
gospodarka osadowa, gazowa i cieplna

Scieki z lewobrzeznej czesci Warszawy doplyng grawitacyjnie
do nowej pompowni doptywowej i zostang przettoczone do zbior-
czej komory doptywowej, do ktorej obecnie wpltywaja Scieki z pra-
wobrzeznej czesci miasta, a nastepnie do budynku krat, w celu
oczyszczania wstepnego z zanieczyszczen mechanicznych. Skrat-
ki beda ptukane i odwadniane, a nastepnie gromadzone w konte-
nerach. Z budynku krat $cieki odptyng do piaskownikdéw napowie-
trzanych, w ktorych nastgpi oddzielenie piasku oraz wydzielenie

* Warbud S.A.
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Modernizacja i rozbudowa
Oczyszczalni Sciekow ,,Czajka”

Widok budowy obiektow oczyszczalni Sciekéw I etapu (V. 2009)

thuszczow. Ttuszcz bedzie zgarniany do lejow i pompowany
do pompowni ttuszczdw, a dalej do zbiornika osadéw zageszczo-
nych lub do beczkowozu i wywozony do Stacji Termicznej Utyliza-
cji Osadéw Sciekowych (STUOS). Scieki z piaskownikéw oraz od-
cieki z zageszczaczy grawitacyjnych, wraz z odciekami z zagesz-
czania i odwadniania osadu zostang skierowane do radialnych
osadnikéw wstepnych. Podczyszczone Scieki bedg odptywaé do
oczyszczania biologicznego, a osad wstepny, oddzielony w osad-
nikach, zostanie przepompowany do zageszczaczy grawitacyjnych.

Osady Sciekowe po zageszczeniu i stabilizacji beztlenowej bedg
odwadniane. Przewiduje sie procesy mechanicznej obrdbkii fermen-
tacji osadu. Osad przefermentowany odptywa grawitacyjnie do zbior-
nikdw posrednich osadu po stabilizacji, a nastepnie do dwdéch od-
dzielnych zbiornikéw osadu ustabilizowanego. Kolejny etap to me-
chaniczne odwodnienie osadu w wirdwkach i skierowanie do Stacji
Termicznej Utylizacji Osadéw Sciekowych (STUOS), gdzie zostanie
spalony. Awaryjnie przewiduje sie zatadunek osadu na ciezarowki
i sktadowanie na sktadowisku na terenie oczyszczalni.

Gaz pofermentacyjny (biogaz) bedzie podczyszczany i wyko-
rzystywany do produkcji energii elektrycznej (w agregatach ko-
generacyjnych) oraz ciepta (w agregatach i w kottach parowych).
Gaz ten bedzie réwniez zasilat kotty STUOS. Nadmiar biogazu
bedzie mégt by¢ zawsze spalany w dwoch pochodniach
(z ogniem ostonigtym).
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Osadniki wstepne wraz z pompownia osadu wstepnego (VIIL. 2009)



Oczyszczanie biologiczne

Scieki odptywajg grawitacyjnie dwoma oddzielnymi kanatami
z osadnikéw wstepnych do pompowni posredniej. Ponadto ko-
mora piaskownika potgczona jest oddzielnym kanatem obiego-
wym z pompownig posrednia. Kanat zbiorczy po osadnikach
wstepnych zostat zaprojektowany jako trzy oddzielne ciagi:

m pierwszy — przyjmuje Scieki z osadnikéw wstepnych 1 do 3;

m drugi — przyjmuje Scieki z osadnikéw wstepnych 4 do 6;

m trzeci — przyjmuje $cieki pochodzace od komory piaskow-
nikéw do kanatu obiegowego prowadzacego do pompowni po-
Sredniej.

Za pompownig posrednig znajduje sie gtdwna komora roz-
dziatu. Kazdy ciag moze by¢ oddzielnie zamkniety, mozna tez
zmniejszy¢ ilo$¢ wody przez regulacje przelewu.

Scieki z osadnikéw wstepnych sg oczyszczane w dziesieciu
rownolegtych ciggach, z ktérych kazdy obejmuje:

e zbiornik Bio-P do zwiekszenia biologicznego usuwania fos-
foru i dwa zbiorniki napowietrzania, w ktérych zachodzi oczysz-
czanie biologiczne;

e Scieki surowe i osad recyrkulowany mieszane w zbiorniku
Bio-P sg kierowane do jednego z dwdch zbiornikéw napowie-
trzania;

e Scieki oczyszczone biologicznie przeptywajg przez komo-
re odgazowania, za posrednictwem sterowanych automatycz-
nie przelewdw na wylocie, a nastepnie przez komore rozdziel-
czg sq kierowane do osadnikéw wtérnych.

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

Parametry oczyszczalni

O wielkosci inwestycji OS ,Czajka” najlepiej $wiadcza
nastepujace parametry:

e minimalna ilo$¢ $ciekow — 350 000 m®/dobe;

e $rednia ilos¢ $ciekoéw — 435 000 m®¥/dobe;

e maksymalna ilo$¢ $ciekow — 515 000 m®/dobe.

Liczba pracownikdw w okresie szczytowym budowy wynosi-
ta ok. 1200 osdb, powierzchnia inwestycji ~ 51,2 ha, natomiast
powierzchnia zabudowy obiektow projektowanych, adaptowa-
nych i przebudowywanych (modernizowanych) wyniesie
7528,92 m2.

Podstawa do rozpoczecia realizacji inwestycji byta: de-
cyzja nr 444/BIA/2008 o pozwoleniu na budowe wyda-
na przez Prezydent Miasta Stotecznego Warszawy
(z12.12.2008 r.) oraz decyzja nr 419/BIA/2008 o pozwoleniu
na budowe wydana przez Prezydent Miasta Stotecznego
Warszawy z 27.11.2008 r. dotyczaca pola osadu odwodnio-

(VIIL 2009)
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Budowa OS ,,Czajka” (od lewej): osadnik wstepny; pompownia
posrednia z ciagiem bioreaktorow; dyspozytornia WKF (VIII. 2009)

nego. Catkowita wartos$¢ inwestycji netto wynosi 200 min euro
oraz 1151 min zt, z tego 125 min euro to $rodki pochodzace
z Unii Europejskiej. Inwestorem jest MPWIK w Warszawie.

Zakres inwestycji

Przedsiewziecie Modernizacja i Rozbudowa Oczyszczalni
Sciekéw ,Czajka” w Warszawie jest realizowane przez konsor-
cjum, sktadajace sie z firm: Warbud S.A. — Lider Konsorcjum,
WTE Wassertechnik GmbH Niemcy, KRUGER A/S Dania,
OTV S.A. Francja, VEOLIA Water Systems Sp. z 0.0. Polska.

Do obowigzkéw wykonawcy nalezy:

e opracowanie projektu budowlanego modernizacji i rozbu-
dowy Oczyszczalni Sciekow ,Czajka” (cze$é Sciekowa i przy-
gotowanie osadow do utylizacji) dla sredniego przeptywu bez
waéd deszczowych wynoszacego 435 300 m3/d wraz z kanatem
zrzutowym do Wisty;

e opracowanie projektu budowlanego rozbudowy i renowa-
cji kanatu zrzutowego do Wisty na odcinku od granicy dziatki
oczyszczalni do wylotu do Wisty;

e opracowanie projektow wykonawczych;

e przeprowadzenie robot budowlanych w zakresie wynikajacym
z dokumentaciji projektowej dla wszystkich elementéw oczyszczal-
ni $ciekow, takich jak ujecie Sciekdw z kolektoréw lewo- i prawo-
brzeznych, podnoszenie Sciekdw z kolektora lewobrzeznego,
obiekty oczyszczania $ciekéw do parametrow wymaganych dla
Sciekow odprowadzanych do odbiornika, odprowadzenie oczysz-
czonych $ciekéw do Wisty (dla odcinka od granicy dziatki do Wisty
tylko projekt), obrébka osadéw oraz ich posrednie przechowywa-
nie, gospodarka gazowa i cieplna, automatyzacja i system SCADA,
systemy pomocnicze, jak rowniez potgczenia z mediami publicz-
nymi oraz realizacja obiektéw towarzyszacych.

Realizacje kontraktu rozpoczeto 1.03.2008 r. (prace zwigza-
ne z projektem budowlanym), a zasadnicze roboty budowlane
20.12.2008 r. Inwestycja jest realizowana w dwéch etapach:

| etap, ktérego zakonczenie jest planowane w marcu 2010 r.,
wigze sie z przejeciem sciekdw z prawobrzeznej Warszawy, na-
tomiast Il etap, przewidujacy wyburzenie starej oczyszczalni
i dalszg rozbudowe, zakonczy sie w pazdzierniku 2010 .

Charakterystyka robét budowlanych

Odwodnienie. Ze wzgledu na wysoki poziom wod grunto-
wych na terenie oczyszczalni Warbud S.A., jako gtéwny
wykonawca, zmuszony byt w pewnych rejonach budowy
wytwarzac depresje za pomocg studni gtebinowych (zwtaszcza
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Boksy magazynowe osadu odwodnionego (VIII. 2009)

W rejonie obiektéw posadowionych znacznie ponizej swobodne-
go zwierciadta wody). W szczytowym okresie prowadzonych prac
czynne byty 22 studnie gtebinowe. W przypadku nieznacznego ob-
nizenia poziomu wody stosowano igtofiltry.

Konstrukcja zelbetowa. Przed Warbudem S.A. staneto trud-
ne zadanie wykonania duzej liczby obiektéw w konstrukgcji zel-
betowej w bardzo krétkim czasie (7 miesiecy). W szczytowym
okresie prac na placu budowy pracowato 21 zurawi wiezowych, 7
dzwigéw samochodowych i ok. 800 ciesli i zbrojarzy. Dzieki do-
brej organizacji pracy, zadanie to sie powiodfo. Do wykonywania
nietypowych elementéw konstrukcji zelbetowych wysokosci ok.
8 m, wykonywanych w jednym cyklu, bardzo duzym wsparciem
byta firma Peri dostarczajgca deskowanie.

Warbud S.A., doktadniej méwigc Warbud-Beton Sp. z 0.0,
dziata wg certyfikowanego zintegrowanego systemu zarzadza-
nia jakoscig i srodowiskiem wg norm PN-EN ISO 9001:2001
i PN-EN 14001:2005 oraz AQAP 2110:2006 w zakresie projekto-
wania, produkcji i dostarczania mieszanek betonowych.

Roboty betonowe prowadzone sg na nastepujacych budow-
lach inzynierskich i budynkach:

a) komora zbiorcza doptywowa;

b) piaskowniki napowietrzane;

c) separatory piasku i czesci ptywajacych;

d) osadniki wstepne;

e) reaktory biologiczne;

f) osadniki wtdérne;

g) pompownie: osadu wstepnego, posrednia, przeptywowa,
Sciekow oczyszczonych;

h) zageszczacze grawitacyjne;

i) komory: rozdzielcze, rozdziatu Sciekéw, doptywowa, od-
ptywowa, zasuw;

j) zbiornik osadu przefermentowanego;

k) kanaty zrzutowe do Wisty;

I) elementy prefabrykowane (ptyty kanatowe sprezone, biegi
schodowe).

Rodzaje stosowanych betonéw:

m beton zwykty C30/37 W8 (XC2) — na obiekty kubaturowe;

m beton C30/37 W10 F150 (XC4, XD2, XF2, XA2) — obiekty
hydrotechniczne;

m beton C30/37 W10 F150 z dodatkiem witdkien polipropyle-
nowych — posadzki;

m beton C25/30 na posadzki pod warstwe epoksydows;

m beton C25/30 na posadzki pod oktadzine gresows;

m beton B15 B20 — suchy beton;

m beton zwykty C8/10 — podktady betonowe.
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Planowana ilo$¢ betonu do wbudowania to ok. 250 000,0 m?,
w tym betonu konstrukcyjnego ok. 180 000,0 m®. Na budowie
Oczyszczalni ,Czajka” stosowana jest stal AllIN wysokiej
wytrzymatosci. llos¢ stali przewidziana do wbudowania to
ok. 25 000,0 t stali zbrojeniowej oraz ok. 1200,0 t stali konstruk-
cyjnej. Jako izolacje poziome zewnetrzne i pionowe powierzch-
ni obiektow stosuje sie folie budowlane, papy zgrzewalne, ma-
sy bitumiczne do izolacji powtokowych, np. Abizol P, R, Izohan;
zabezpieczenia antykorozyjne betonu, np. Icosit Primer 2406;
uszczelnienia dylatacji, np. Sikadur Combiflex System, a jako
izolacje termicznag np. wetne, styrodur.

Zakres robot wykonczeniowych obejmuje wykonanie: izolacji
przeciwwodnych; posadzek; tynkéw cementowo-wapiennych; ze-
wnetrznych tynkéw systemowych cienkowarstwowych; powtok za-
bezpieczajgcych sciany przed dziataniem wilgoci i innych czynni-
kéw srodowiskowych; malowanie $cian i sufitdw; wykonanie okta-
dzin $cian i posadzek z gresu i plytek ceramicznych; wykonanie
okfadzin $cian z ptyt kamiennych; wykonanie parapetéw; montaz
sufitbw podwieszonych; wykonanie obrébek blacharskich; montaz
rynien i rur spustowych; montaz slusarki okiennej i drzwiowej; wy-
konanie $cianek dziatowych murowanych lub z ptyt gipsowo-karto-
nowych; elewacji w systemie Fasetki oraz dachow w systemie APX.

Bezpieczenstwo i Higiena Pracy

BHP na budowie OS ,,Czajka” funkcjonuje zgodnie z nor-
ma PN-EN ISO 180001:2004 System Zarzgdzania Bezpieczen-
stwem i Higieng Pracy — wymagania.

Zachowanie bezpiecznych i higienicznych warunkow
pracy, wykonywanie zadan inwestycyjnych przy jednocze-
snym zachowaniu zdrowia i zycia pracownikéw jest gtow-
nym celem Warbud S.A.

W trakcie wykonywania prac budowlanych firmy podwykonawcze
kontrolowane sg pod wzgledem bezpiecznego ich prowadzenia,
a takze pod wzgledem wyposazenia pracownikdw we wiasciwe srod-
ki ochrony osobistej (oczu, glowy, drég oddechowych czy przed upad-
kiem z wysokosci). Cel ten realizowany jest zgodnie z Planem Bez-
pieczenstwa i Ochrony Zdrowia oraz Ksigge Standaryzacji BHP,
w ktérej wyszczegdlniono wiekszos¢ powtarzalnych prac, a przede
wszystkim prace: zelbetowe na wysokosci przy stosowaniu réznych
systeméw deskowan, konstrukcyjne, montazowe, malarskie, ziem-
ne. Plan Bezpieczenstwa i Ochrony Zdrowia zawiera natomiast pod-
stawowe procedury sporzadzone zgodnie z obowigzujgcymi przepi-
sami bezpieczenstwa i higieny pracy, normami oraz dokumentami
ustanowionymi przez Warbud S.A. do obowiazkowego stosowania.
Nalezy doda¢, ze po przeprowadzeniu kontroli przez Zespdt BHP spo-
rzadzany jest raport, zawierajacy stwierdzone nieprawidtowosci oraz
rozwigzania majace na celu likwidacje zagrozen.

Na biezgco kontrolowane sg stosowane w produkcji narzedzia
pracy i urzadzenia (np. zawiesia do dzwignic, przediuzacze elek-
tryczne, elektronarzedzia), ktére moga stwarza¢ zagrozenia wypad-
kowe. Kontroli podlega rowniez wszelkiego rodzaju transport pozio-
my/pionowy (wymagane sg dopuszczenia, np. UDT, i uprawnienia).
Podwykonawca moze naby¢ na budowie narzedzie, ktére spetnia
wymagania bezpieczenstwa pracy. Na budowie wprowadzony jest
rowniez System Pierwszej Pomocy, zapewniajacy wykwalifikowa-
ng pomoc przedlekarska oraz niezbedne $rodki medyczne.

Ochrona $rodowiska na budowie 0$ ,,Czajka” funkcjonu-
je zgodnie z normg PN-EN ISO 140001:2005 System Zarzadza-
nia Srodowiskowego — wymagania i wytyczne stosowania.

Wszystkie fotografie: Krzysztof Szablewski



Rozbudowa i modernizacja Oczyszczalni Sciekéw ,,Czajka

Bezpieczenstwo
| szybkosc realizacji
Oczyszczalni Sciekow ,,Czajka”

E2

wraz z budowga systemu kolektoréw oraz zakfadu termicznej uty-
lizacji osadéw sciekowych ma zapewni¢ Warszawie rozwiazanie
problemu gospodarki Sciekami i zapewni¢ spetnienie wymogow
UE w tym zakresie. Po zakonczeniu inwestycji ,,Czajka” obstu-
giwacé bedzie zaréwno prawobrzezng czes¢ Warszawy, jak row-
niez centralng oraz péftnocna czesc¢ lewobrzeznej strony miasta.
Bedzie réwniez najwieksza biologiczng oczyszczalniag Sciekéw

w Europie.

0S ,Czajka” zwiekszy przepusto-
wos$¢ z obecnych 180 tys m3/dobe
do 435 tys m3/dobe. Zaktadana jest
takze poprawa efektu oczyszcza-
nia, zwtaszcza w zakresie redukcji
zwigzkow biogennych. Proces
oczyszczania $ciekow obejmie
oczyszczanie mechaniczne i biolo-
giczne.

Jak w kazdym procesie budowla-
nym, tak i w tym, istotne byto wtasci-
we zaplanowanie wielomiesiecznego
procesu budowlanego. Prace zostaty
podzielony na dwa etapy:

m pierwszy — zakfadat wybudowa-
nie nowych obiektow obok istniejgcej
obecnie oczyszczalni $ciekéw oraz
przetagczenie starej oczyszczalni
na nowo wybudowang czesc¢;

m drugi — przewiduje wyburzenie
obecnie istniejgcej oczyszczalni
i w jej miejscu wykonanie pozostatych
obiektow.

Na tego typu budowach wiele prac
konstrukcyjnych decyduje o powo-
dzeniu catosci inwestycji. Sprawne
i szybkie wykonywanie prac zelbeto-
wych umozliwia odpowiednio wcze-
snhe uruchomienie gtéwnego etapu ro-
bot, czyli czesci technologicznej. Ge-
neralny wykonawca czesci konstruk-
cyjnej i lider konsorcjum — WARBUD
zapewnit szybkie tempo robot dzieki
doskonatemu zaplanowaniu inwesty-
cji, bardzo dobremu przygotowaniu
kadry kierowniczej, jak réwniez zasto-
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sowaniu odpowiednich systemow des-
kowaniowych do wykonania okreslo-
nych prac zelbetowych.
Inzynierowie WARBUDU i PERI
Polska zaplanowali i zaprojektowali
dla tej budowy ekonomiczng kon-
cepcje rozwigzan w zakresie techni-

ki deskowan i rusztowan, majac
na celu uzyskanie bardzo dobrej ja-
kosci powierzchni betonu oraz mak-
symalnie szybka realizacje przy jed-
noczesnym zachowaniu bardzo wy-
sokiego poziomu bezpieczenstwa
prowadzonych robo6t. Zaowocowato
to przyspieszeniem prac zelbeto-
wych przy jednoczesnym zmniejsze-
niu naktadow robocizny.

W trakcie realizacji zastosowano
sprawdzone systemy deskowan
PERI jak: TRIO Platform, VARIO
Platform, RUNDFLEX, ROSETT,
system pomostow wiszacych FB-180
oraz podparcia z wiez ST 100.

Przyjecie deskowan sciennych
TRIO Platform (fotografia 1) oraz

Fot 1. Deskowanie TRIO Platform wykorzystywane do betonowania $cian o wyso-

kosci do 11 m
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VARIO Platform pozwolito wykony-
wac Sciany o wysokosci do 11 m
na petng wysokos¢ w jednym betono-
waniu.

TRIO Platform umozliwia bardzo
szybki montaz deskowania $cienne-
go za pomocg typowych elemen-
tow TRIO wzbogaconych jedy-
nie o system pomostéw TRP. Plyty
zbijane sg w jednostki, a nastepnie
zaktadane sg pomosty robocze wraz
z kompletnymi drabinami i barier-
kami BHP. Wszystko odbywa sie
w pozycji poziomej, co znakomi-
cie utatwia montaz. Taki montaz jed-
nostek bedacych np. otwarciem
Sciany powoduje, ze ustawiany ele-

ment jest tatwy i bezpieczny w mon- °

tazu oraz gwarantuje wysoki kom-
fort pracy.

Konstrukcja pomostow TRP za-
pewnia rektyfikacje scian przez za-
strzaty pomostow, co ogranicza ilos¢
wypor oraz innych drobnych ele-
mentow uzupetniajgcych (gtowice,
stopki, bolce, zawleczki itp.), ktére
czesto ulegajg zagubieniu na placu
budowy.

W szczytowym momencie na bu-
dowie znajdowato sie ok. 10 000 m?
deskowania TRIO Platform, ktore
byto wykorzystywane do wykona-
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Fot. 3. Do wykonania pochylych $cian Reaktorow Biologicznych oraz lukowych $cian Osad-
nikéw Wtérnych zastosowano system VARIO Platform

nia scian wysokosci 8,1 — 10,8 m
gtéwnie na Reaktorach Biologicz-
nych i pompowniach (fotografia 2).
TRIO Platform to uniwersalny sys-
tem deskowan, ktory poprzez ma-

Fot. 2. TRIO Platform na $cianach Reaktoréw Biologicznych
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ta ilos¢ elementow sktadowych
w prosty sposob spetnia wymagania
budowy.

Do sScian pochytych i tukowych
w Reaktorach Biologicznych oraz
Osadnikach Wtornych zastosowa-

11 no system VARIO Platform (foto-
1 grafia 3). Jest to deskowanie $cien-

ne z bezstopniowym tgczeniem ele-
mentéw. System VARIO jest projek-
towany na zamowienie. Przy jego

| uzyciu mozna zadeskowac kazdy
. rzut i uzyska¢ w jednym elemencie

kazda wysokos¢.

Stosujac system VARIO mozna
wykona¢ optymalne deskowanie
wielkowymiarowe niemal kazdego
obiektu. System zapewnia swobod-
ny dobdr rodzaju i wielkosci poszy-
cia, szerokosci i wysokosci elemen-
téw, a takze ukftadu siatki Sciggow.
Dodatkowe wzbogacenie desko-
wania o system pomostéw VARIO
powoduje, analogicznie jak w przy-
padku systemu TRIO Platform,
zwiekszenie bezpieczenhstwa i kom-
fortu wykonywanych prac. Zasto-
sowanie systemu VARIO Platform
m.in. na Osadnikach Wtérnych
umozliwito Generalnemu Wykonaw-
cy szybkg rotacje deskowania na
Scianach oraz ograniczenie do mini-
mum liczby przejs¢ Sciggow przez
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Fot. 5. Do wykonania $cian lukowych Reaktoréw Biologicznych o wysokosci ponad 8 m

Fot. 4. VARIO Platform na Osadnikach Wtérnych zapewnilo minimalng ilo$¢ przejsé
szczelnych w §cianach

Sciany (fotografia 4). W efekcie zmi-
nimalizowato to ilo§¢ newralgicznych
i kosztownych przejs¢ szczelnych.
Wykorzystano ok. 5 000 m? desko-
wania VARIO.

Innym systemem doskonale
sprawdzajgcym sie przy budowie
oczyszczalni sciekdéw jest system
RUNDFLEX (fotografia 5), ktéry
umozliwia formowanie $cian o roz-

i zmiennej krzywiznie zastosowano deskowania RUNDFLEX

nych promieniach. Dzieki zastoso-
waniu nastawnego deskowania
RUNDFLEX unika sie kosztow-
nego pierwomontazu deskowan
specjalnych lub ich przebudowy
w przypadku réznych krzywizn.
System ten bardzo dobrze sprawdzit
sie przy wykonywaniu s$cian tuko-
wych Reaktoréw Biologicznych o wy-
sokosci ponad 8 m i promieniach od
r=1,52mdor=10,0m. RUNDFLEX
wykorzystano rowniez do formowa-
nia $cian WKF (zbiornikow Wstepnej
Komory Fermentac;ji).

Do podpar¢ réznego rodzaju bal-
kondéw, nawiséw oraz prefabryka-
tow zastosowano system PERI UP
ROSETT, ktéry zapewnit szybki
i bezpieczny montaz, a odpowiednio
stezony dawat sie przestawiac
pod kolejne wykonywane elementy
bez koniecznosci jego catkowitego
demontazu. Optymalne zaprojekto-
wanie rusztowan systemowych,
w petni kompatybilnych z deskowa-
niami wykorzystywanymi do prac
zbrojarskich, ciesielskich, betoniar-
skich, instalacyjnych i wykonczenio-
wych, zwiekszyto bezpieczenstwo
oraz efektywnos¢ prowadzonych
robot.

Sprawne funkcjonowanie na bu-
dowie opisanych systemow wyma-
gato perfekcyjnej pracy biura tech-
nicznego, zaktadu montazowego
oraz dziatu logistyki PERI. Dostar-
czane na budowe deskowania
i rusztowania musiaty zapewnic pro-
dukcje na poziomie 1000 m?® kons-
trukcji betonowych na dobe. Ozna-
czato to dostawy kilkunastu samo-
chodow towaru dziennie.

mgr inz. Mariusz Gejdel
PERI Polska
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odernizacja i Rozbudowa

Oczyszczalni Sciekéw ,Czaj-

ka” jest jedng z najwiekszych

w Polsce obecnie realizowa-
nych inwestycji ekologicznych. Z tego
wzgledu projekt ten stanowit duze wyz-
wanie dla firmy Sika, ktéra miata ambi-
cje uczestniczy¢ w tej inwestyciji. Istot-
nym atutem Siki byto stuletnie doswiad-
czenie zdobyte podczas realizacji réz-
nych inwestycji, praktycznie na wszyst-
kich kontynentach, szczegdlnie projek-
téw ekologicznych oczyszczalni Scie-
kow i stacji uzdatniania wody. Obec-
nos¢ na tej budowie firmy Warbud S.A,
wystepujacej jako lider konsorcjum
realizujgcego inwestycje, dodatkowo
utatwita zadanie, gdyz we wspotpracy
z tym partnerem Sika zrealizowata
z sukcesem wiele duzych inwestycji,
m.in. fabryki Gillette, Dell.

W projekcie Rozbudowa Oczyszczal-
ni Sciekéw ,Czajka” Sika zapropono-
wata kompleksowa oferte zabezpiecze-
nia antykorozyjnego powierzchni beto-
nowych i stalowych, posadzek przemy-
stowych, a takze reprofilacji i wzmoc-
nien konstrukcji zelbetowych. Ze wzgle-

Technologie Sika®

du na zréznicowany charakter obiek-
tow pod wzgledem konstrukgji, obcia-
zen mechanicznych i chemicznych za-
proponowano systemowe rozwigza-
nia materiatowe sprawdzone na
eksploatowanych obiektach zrealizo-
wanych w latach ubiegtych. W zwigzku
ze zmianami wprowadzonymi w tech-
nologiach oczyszczania $ciekow, wy-
magano od nas takze zmian w techno-
logiach zabezpieczen powtokowych.
Doboru wtasciwych rozwigzan techno-
logiczno-materiatowych dokonat Dziat
Techniczny firmy Sika Poland wspoma-
gany przez kolegdw z niemieckiej
i szwajcarskiej Siki. Taka wspotpraca
zapewnita zastosowanie skutecznych
systeméw materiatowych gwarantuja-
cych trwatos$¢ w szczegdlnych warun-
kach agresji chemicznej. Ze wzgledu
na charakter inwestycji oraz rygory-
styczne wymagania inwestora, a takze
specyfike warunkéw pracy wybrane
systemy powtok ochronnych zostaty
poddane dodatkowym badaniom w wa-
runkach odpowiadajacych planowanym
obcigzeniom. Program badawczy opra-
cowany we wspoipracy z inwestorem

o uzyte w modernizacji i rozbudowie
Oczyszczalni Sciekow ,,Czajka”

oraz firmg Warbud S.A. zostat zrealizo-
wany przez Instytut Techniki Budowla-
nej. Uzyskane pozytywne wyniki po-
swiadczaja jakos¢é materiatéw do-
starczanych przez Sike i sq dodat-
kowa gwarancjg wysokiej trwatosci,
jaka uzyskuje uzytkownik obiektu.

Glowne atuty produktéow Siki to
doskonata jakos$¢ i nowoczesnosé
technologiczna, a to, co wyréznia
firme sposréd innych dostawcoéw, to
kompleksowos¢ rozwigzan techno-
logiczno-materiatowych. W zakresie
oferty dla szeroko pojetego rynku
budowlanego Sika oferuje rozwigza-
nia potocznie okreslane mianem
,od fundamentoéw po dach”. Taka
oferte zaproponowata tez w przy-
padku projektu ,,Czajka”.

Do zabezpieczen betonu obecnie
aplikowanych jest kilkanascie syste-
mow materiatowych, m. in.:

e System I: Icosit 2406 Primer —im-
pregnacja powierzchni $wiezego beto-
nu bezbarwnym s$rodkiem na bazie
uelastycznionej zywicy epoksydowej.
Impregnacja wykonywana bezposred-
nio na betonach C 30/37 po rozszalo-

Osadnik wtorny zabezpieczony bezbarwna zywica epoksydowa Reaktor biologiczny zabezpieczony bezbarwna zywica epoksydowa

Icosit 2406 Primer (System I) nanoszona na Swiezy beton

122009 (nr 448)

Icosit 2406 Primer (System I) nanoszong na Swiezy beton



Osadnik wstepny zabezpieczony Sika Poxitar F, powloka epoksydowa modyfikowana olejem antracytowym na warstwie wyrownawczej
polimerowo-cementowej Sika Repair 30 F (System II)

waniu, bez szpachlowania, ma na ce-
lu zmniejszenie porowatosci i wzmoc-
nienie powierzchni. Srodek Icosit 2406
Primer stosuje sie na wewnetrzne
powierzchnie obiektow narazonych
na dziatanie oczyszczonych $ciekow
i bioosadu o charakterystyce chemicz-
nej: pH6,5-7,5, jony SO,* do 40 mgl/l,
jony CI- do 20 mg/l oraz sporadycznie
jony CI-do 50 mg/l. Polecany do osad-
nikow wtérnych, bioreaktorow, pom-
powni posredniej, komory rozdziatu,
kanatéw dolotowych;

e System |I: szpachla PCC Sika Re-
pair 30 + 2 x powtoka Sika Poxitar F
sktada sie z cienkiej polimero-cemen-
towej (PCC) warstwy wyréwnujacej po-
wierzchnie betonu oraz specjalistycz-
nej powtoki epoksydowej modyfikowa-
nej olejem antracytowym odpornej
na dziatanie sciekéw. Przeznaczony na
wewnetrzne powierzchnie osadnikow
wstepnych, pompowni doptywowej,
pompowni osadu wstepnego;

e System Ill: szpachla PCC Sika Re-
pair 30 + 3 x powltoka Sika Poxitar F
skfada sie z cienkiej polimero-cemen-
towej (PCC) warstwy wyréwnujacej po-
wierzchnie betonu oraz specjalistycz-
nej powtoki epoksydowej o podwyzszo-
nej grubosci, modyfikowanej olejem
antracytowym, odpornej na dziatanie
Sciekéw. Stosowany na wewnetrzne
powierzchnie komory zbiorczej dopty-
wowej, budynku krat, kanatéw, ka-
natéw do piaskownikéw, komory roz-
dziatu wstepnego, punktu przyjecia
i oczyszczania osadow, zageszcza-
cza grawitacyjnego, zbiornikdw osadu
zmieszanego i nadmiernego, pompow-

ni doptywéw zwrotnych i odciekéw
z zageszczaczy;

e System |V: szpachla ECC Sika-
gard 720 EpoCem + 3 x powloka Si-
ka Poxitar F sktada sie z cienkiej epok-
sydowo-cementowej (ECC) warstwy
wyréwnujgcej powierzchnie betonu
oraz specjalistycznej powtoki epoksy-
dowej o podwyzszonej grubosci, mody-
fikowanej olejem antracytowym, odpor-
nej na dziatanie Sciekow. Warstwa wy-
réwnujgca typu ECC stanowi idealny
podkfad pod wszelkie powtoki zywicz-
ne. Stanowi bariere przeciwwilgociowg,
umozliwiajgcg wykonywanie czutych
na wilgo¢ powtok zywicznych nawet
na kilkudniowym wilgotnym betonie.
Zapewnia wysokg przyczepno$¢ po-
witoki do podtoza i zapobiega odspaja-
niu nawet w ekstremalnie niekorzyst-
nych warunkach. Przeznaczenie: wew-
netrzne powierzchnie komory stabili-
zacji osadu i zbiornikow WKF;

e System V: szpachla ECC Sika-
gard 720 EpoCem + 1 x SikaCor 277
skfada sie z cienkiej epoksydowo-ce-
mentowej (ECC) warstwy wyréwnuja-
cej powierzchnie betonu oraz specjali-
stycznej powtoki epoksydowej o wyso-
kiej odpornosci chemicznej. Przezna-
czenie: wewnetrzne powierzchnie pias-
kownikéw i komory tluszczéw;

e System VI: posadzka epoksydo-
wa Sikafloor 161/381 o wysokiej od-
pornosci chemicznej przeznaczona
do stacji dozowania wegla oraz do
stacji PIX;

e System VII: powioka Sikaflo-
or 161/SikaCor EG 5 przeznaczona
do zabezpieczenia stropéw komor;

e System VIII: posadzka epoksy-
dowa Sikafloor 161/220 Conducti-
ve/390 AS - uelastyczniona posadzka
odprowadzajgca tadunki elektrosta-
tyczne, o wysokiej odpornosci che-
micznej, przeznaczona do magazynu
gazow spawalniczych;

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

e System X: powlokowy system la-
minatu na bazie zywicy winyloestro-
wej Sika Asplit VEL do zabezpiecze-
nia chemoodpornego posadzek i $cian
w Obiekcie 30.01 (magazyn PIXi PAX)
oraz w przypadku obcigzen:

— 5% roztworem wodnym metanolu
(CH,OH) w temperaturze otoczenia;

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

—100% kwasem mrowkowym
(HCOOH) w temperaturze otoczenia;

—96% wodnym roztworemu kwasu
siarkowego (H,SO,);

e System Xl: System Sika Carbo-
dur do wzmocnienia zbiornikéw bio-
reaktorow tasmami z widkien weglo-
wych.

dr inz. Janusz Potrzebowski

Sika Poland Sp. z 0.0.
tel. 022 3100 700
fax 022 31 00 800
e-mail: sika.poland@pl.sika.com
www.sika.pl
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mgr inz. Barbara Stomka-Stupik*
prof- dr hab. inz. Adam Zybura*

rwatos¢ betonu zelbetowych

zbiornikdbw oczyszczalni $cie-

kow jest obnizana czynnikami

fizycznymi, chemicznymi i bio-
logicznymi. Szczegolnie niebezpiecz-
ne srodowisko stanowig duze ilosci jo-
noéw chlorkowych (CI-) i amonowych
(NH?,) zawarte w wodach poprodukcyj-
nych zaktadoéw koksowniczych i zakta-
dow sztucznych nawozow azotowych.
Roztwor chlorku amonu, wnikajac do
zhydratyzowanego zaczynu cemento-
wego, powoduje rozktad faz statych
przez rugowanie z nich jonéw wapnia.
Powstaje bardzo dobrze rozpuszczalny
chlorek wapnia CaCl, oraz uchodzacy
ze $rodowiska reakcyjnego amoniak.
Jony chlorkowe inicjujg korozje zbroje-
nia i mogq reagowac z matryca cemen-
towa. W efekcie nastepuje wbudowa-
nie chlorkéw w strukture stwardniatego
zaczynu i ich unieruchomienie na sku-
tek wigzania z pozostatym glinianem
tréjwapniowym oraz innymi fazami gli-
nianowymi w cemencie i powstaje sél
Friedla.

W celu okreslenia mechanizmu dyfu-
Zji jondw chlorkowych przeprowadzono
badania dziatania roztworu chlorku
amonu na stwardniaty zaczyn wykona-
ny z cementow o réznej zawartosci gli-
nianu trojwapniowego, tj. cementu por-
tlandzkiego CEM 1 42,5 R oraz ce-
mentu siarczanoodpornego CEM 1 42,5
N-HSR/NA charakteryzujgcego sie
znacznie mniejszg zawartoscig C,A.
Sktad chemiczny cementéw przed-
stawiono w tabeli 1. Z kazdego ro-
dzaju cementu wykonano po 3 probki
z zaczynu o w/c = 0,4 i wymia-
rach 60x250%250 mm. Po rozformo-
waniu przechowywano je przez
3 miesigce w wodzie wapiennej, a na-
stepnie 2 prébki z kazdego rodzaju ce-
mentu zanurzono w nasyconym roz-
tworze chlorku amonu o pH = 5. Agre-
sywna immersja trwata 25 dob i 4 do-
by. Pozostate prébki, traktowane jako

* Politechnika Slaska
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Mechanizm uszkodzenia
betonu w obiektach
oczyszczalni sSciekow przemystowych

Tabela 1. Sktad chemiczny cementu [%)]

Rodzaj cementu Sktad chemiczny cementu
Ca0 | Si0, | ALO, | Fe,0,| SO, | K,0 | Na,0|[CA¥]| CAF*
CEMI425R 62,63 | 19,03| 560 | 2,89 | 3,14 | 0,98 | 0,16 [[10,00] 88
CEMI425N-HSRINA | 62,73 | 21,87 | 394 | 533 | 265 | 0,51 | 0,12 16,2

*wg Bogue’a

poréwnawcze, pozostawiono przez na-
stepny miesigc w wodzie wapienne;j.
W tabeli 2 zestawiono badane prébki.
Po 2-dobowym schnieciu w warunkach
naturalnych pobrano materiat do ba-
dan. Wykonano przetam i makrosko-
powo stwierdzono na brzegu strefe
zniszczong 0 odmiennym kolorze (ry-
sunek 1). Pobrano do badan rozdrob-
niony materiat, za pomocg S$ciernicy
diamentowej, warstwami grubosci 0,5;
1,0; 1,5 lub 2,0 mm na gtebokosc prze-
kraczajaca zakres wizualnych zmian
w przetamie. Sproszkowany zaczyn
stuzyt do okreslenia stezenia jonow
chlorkowych w poszczegdlnych war-
stwach oraz do badan skfadu fazowe-
go. Stezenie jonodw chlorkowych ozna-
czano potencjometrycznie w modelo-
wych roztworach otrzymanych po
zmieszaniu rozdrobnionego zaczynu

Tabela 2. Zestawienie badanych probek

Probki zanurzone
) w NH,CI Poréwna-
Rodzaj cementu A wcze
25 dob | 4 doby
CEM1425R I I I
CEM 142,5 N-HSR/NA l I I

Rys. 1. Przelam prébki: 1 — brzegowa stre-
fa zniszczona; 2 — nieuszkodzony zaczyn

z woda destylowang. Fazy krystaliczne
zidentyfikowano dyfraktometrem rent-
genowskim. Przeprowadzono badania
dodatkowe przetamu prébki w elektro-
nowym mikroskopie skaningowym.
Na rysunku 2 przedstawiono wyniki ba-
dania stezenia jonéw chlorkowych w od-
niesieniu do masy cementu. Okazato

A CC‘—-102 [% masy cementu]

0,5 | et
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b B \
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01 L\

00 2 4 6 8 10 12 14

QOdlegtos¢ od powierzchni prébki [mm]

Rys. 2. Zmiany stezenia jonéw chlorko-
wych w préobkach ze zhydratyzowanych
zaczynow cementowych

sie, ze po tym samym czasie immersji
w roztworze chlorku amonu, w iden-
tycznej odlegtosci od brzegu probki,
stezenie jonow CI- byto wyzsze w za-
czynie z cementu z wiekszag zawarto-
$cig C,A(H) od stezenia w zaczynie
z mniejszg zawartoscig C,A (L).
Wyniki badan rentgenowskich sktadu
fazowego zaczynow zamieszczono na
rysunku 3. Rentgenogramy usytuowa-
ne w gornej czesci rysunku i oznaczo-
ne literg P dotycza prébek poréwnaw-
czych niepoddawanych dziataniu roz-
tworu NH,CI. Cyfry nad pozostatymi
widmami rentgenowskimi okreslajg za-
kres potozenia od brzegu warstw mate-
riatu znajdujacego sie pod agresywnym
wptywem. Pozostate oznaczenia litero-
we wskazujg obecnosé: C,A-CCH,, (c),
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Rys. 3. Dyfraktogramy preparatow uzyskanych z pobieranych warstwowo zaczynow

C,A-C,S,H,, (E), C,AF (B), C,AH,, (a).
Owalem objeto czesci rentgenogra-
mow, na ktéorych zidentyfikowano
sol Friedla C,A-CaCl,10H,0O (F).
Zauwazono, ze na skutek wnikania
agresywnego roztworu sktad fazowy
zaczynu ulegat zmianom na gteboko-
$ci. Zmniejszenie sie zawartosci fazy
C,AH,, sugeruje, ze sdl Friedla (F) naj-
prawdopodobniej powstata z tej wia-
$nie fazy, chociaz w kierunku warstw
zewnetrznych zanikaty rowniez reflek-
sy weglanoglinianu wapnia (c). Ponad-
to rozktadowi ulegat ettringit (E), co tak-
ze mogto wptyna¢ na wzrost zawarto-
Sci statej fazy chlorkowej. Od strefy we-
wnetrznej w kierunku powierzchni pro-
bek ilos¢ soli Friedla rosta, po czym
malata, co przedstawiono na rysun-
ku 4. W prébkach z zaczynu z cemen-
tu siarczanoodpornego (L) powstato
mniej soli Friedla niz w prébkach z za-
czynu ze zwykfego cementu portlandz-
kiego (H). Cze$¢ opadowa wykresow
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spadku stezenia jonéw chlorkowych,
natomiast w obszarach rozpuszczania
lub catkowitego zaniku tej fazy statej
ilos¢ wolnych jonow chlorkowych byta
najwieksza. Dodatkowe analizy skfadu
chemicznego wykonane w elektrono-
wym mikroskopie skaningowym po-
twierdzity wystepowanie soli Friedla
oraz obecnos¢ jonéw chlorkowych za-
sorbowanych przez faze C-S-H w préb-
ce ze zwyktego cementu portlandzkie-
go H-25 na gtebokosci 6,5 mm.

Whioski z badan dziatania roztwo-
ru chlorku amonu na stwardniate za-
czyny cementowe wykonane z ce-
mentéw o réznej zawartosci glinianu
tréjwapniowego:

e cement o wiekszej zawartosci C,A
byt w stanie utworzy¢ wieksza ilos¢ so-
li Friedla;

e powstanie soli Friedla nie byto jed-
noznaczne z trwatym zwigzaniem
chlorkéw w strukturze zaczynu i ogra-
niczeniem niekorzystnego wptywu jo-
néw CI- na stal zbrojeniows;
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Rys. 5. Rozklady stezenia jonéw chlorkowych (C) oraz odpowiadajace im rozklady za-

wartoSci soli Friedla (F) na glebokoSci

Swiadczy o tworzeniu sie tej fazy,
a czes¢ wznoszaca o jej rozpuszczaniu
na skutek obnizajgcego sie odczynu
srodowiska porowego. Rozktadowi sta-
tej fazy chlorkowej towarzyszyto uwal-
nianie jonow chlorkowych, ktore zasila-
ty zasoby jonéw chlorkowych dyfundu-
jacych od strony zewnetrznej wraz
z roztworem agresywnym. Na rysun-
ku 5 przedstawiono zmiany zawartosci
soli Friedla na tle rozktadu stezenia jo-
néw chlorkowych dla poszczegdinych
rodzajow prébek. Najwieksza zawar-
tos¢ soli Friedla przypadta w zakresie

e wnikajgca substancja agresywna spo-
wodowata rozktad statej fazy chlorkowej;

e w przypadku wiekszej zawartosci
soli Friedla na skutek rozpuszczania
wy