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1. Imie¢ i Nazwisko: Marcin Jedrzej Spychala

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe:

05.08.1994 - uzyskanie tytulu magistra w zakresie Biologii Srodowiska na Wydziale
Biologii, Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu. Praca magisterska pt.
Wystepowanie, liczebno$¢ 1 ekologia sroki (Pica pica L.) w Szamotutach
w okresie legowym, napisana pod kierunkiem prof. dr hab. Zdzistawa
Boguckiego.

18.12.1996 - uzyskanie tytutu Licencjata Ochrony Srodowiska na Wydziale Nauk
Geograficznych i1 Geologicznych Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu,
Kierunek Ochrona Srodowiska.

04.07.2003 - uzyskanie stopnia doktora nauk rolniczych w zakresie ksztattowanie srodowiska
na Wydziale Melioracji i Inzynierii Srodowiska Akademii Rolniczej im. A.
Cieszkowskiego w Poznaniu. Rozprawa doktorska pt. Wptyw biopreparatoéw na
przebieg kolmatacji zloza filtracyjnego; promotor - prof. dr hab. inz. Ryszard
Btazejewski, recenzenci: prof. dr hab. inz. Hanna Obarska-Pempkowiak
z Politechniki Gdanskiej, dr hab. inz. Jolanta Komisarek z Akademii Rolniczej
w Poznaniu.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

1999-2002 — studia doktoranckie przy Wydziale Rolniczym, badania realizowane w Katedrze
Budownictwa Wodnego Akademii Rolniczej im. Augusta Cieszkowskiego
w Poznaniu,

1999-2003 — asystent w Katedrze Budownictwa Wodnego Akademii Rolniczej w Poznaniu
(w tym 1/2 etatu w latach 2001-2002),

od 2003 - adiunkt w Katedrze Inzynierii Wodnej 1 Sanitarnej, Uniwersytet Przyrodniczy
w Poznaniu.



4. Wskazanie osiagni¢cia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14.03 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule z zakresie sztuki

4.1. Tytul osiagniecia naukowego:

Ocena struktury biomasy oraz warunkow technologicznych i procesow w oczyszczaniu
wody i Sciekow bytowych na filtrach wldkninowych

4.2. Publikacje bedace podstawa do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego:

1. Spychala M., Blazejewski R., Nawrot T. (2013): Performance of innovative textile
biofilters for domestic wastewater treatment, Environmental Technology, 34 (2), 157-
163
[20 pkt. MNiSW, IF2013: 1,20; udziat habilitanta: 60%]

2. Spychala M., Starzyk J. (2015): Bacteria in non-woven textile filters for domestic
wastewater treatment, Environmental Technology, 36 (8), 937-945
[20 pkt. MNiSW, IF2015: 1,76; udziat habilitanta: 70%]

3. Spychala M., Sowinska A., Starzyk J., Mastowski A. (2015) Protozoa and metazoa
relations to technological conditions of non-woven textile filters, Environmental
Technology, 36 (15), 1865-1875
[20 pkt. MNiSW, IF2015: 1,76; udziat habilitanta: 60%]

4. Spychala M., Lucyk P. (2015) Effect of thickness of textile filter on organic
compounds and nutrients removal efficiency at changeable wastewater surface level,
Nauka Przyroda Technologie, Tom 9, zeszyt 3, #44, 1-21
[9 pkt. MNiSW; udziat habilitanta: 85%]

5. Spychala M., Sowinska A. (2015) Filter cake impact on the textile filters for
wastewater treatment hydraulic capacity, Nauka Przyroda Technologie, Tom 9,
zeszyt 4, #44, 1-16
[9 pkt. MNiSW; udziat habilitanta: 85%]

6. Nie¢ J., Spychala M., Lawniczak A.E., Walczak N. (2015) Usuwanie biomasy z
oczek wodnych 1 matych zbiornikoéw naturalnych przy uzyciu filtréw witokninowych,
Inzynieria Ekologiczna, 44, 196-203
[9 pkt. MNiSW; udziat habilitanta: 40%]

7. Spychala M. (2016) Skuteczno$¢ filtrow widkninowych do oczyszczania Sciekow ze
stalym poziomem pigtrzenia, Acta Scientiarum Polonorum Formatio Circumiectus,
15 (1), 19-34
[10 pkt. MNiSW]



8. Spychala M. (2016) Modelowanie usuwania zwigzkow organicznych ze Scickow
przez filtry wtokninowe, Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie, T. 16. Z. 2 (54), 113—
125
[10 pkt. MNiSW]

9. Spychala M., Nawrot T., Pawlak M. (2016) Capacity of textile filters for wastewater
treatment at changeable wastewater level — a hydraulic model, Acta Scientiarum
Polonorum Formatio Circumiectus, 15 (4), 421-438
[10 pkt. MNiSW; udzial habilitanta: 60%]

Laczna liczba punktow MNiSW prac skladajacych si¢ na osiggnigcie naukowe wynosi
117, sumaryczny IF = 4,72, §redni udziat habilitanta w publikacjach wynosi 73,3%.

Wyniki prezentowane w ww. publikacjach sg rezultatem badan prowadzonych w ramach
projektéw statutowych jednostki oraz dwoch projektow badawczych: MNiSW (N207 070
31/3402) i NCN (N N523 751540), ktorych bylem gtownym wykonawca.

Kopie publikacji wchodzacych w sktad cyklu zamieszczono w zataczniku 5. Liczby
porzadkowe podane w dalszej czgséci autoreferatu stanowi¢ beda odnosniki do publikacji z
cyklu.

Oswiadczenia wspotautoréw prac zaliczonych do osiagnigcia naukowego zawiera
zatacznik 6



4.3. Omoéwienie celu naukowego i osiagnietych wynikow ww. prac wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie i uzasadnienie badan

Jednym z gléwnych aspektéw ochrony sSrodowiska jest przeciwdzialanie jego
zanieczyszczaniu. W zwigzku ze zwigkszajaca si¢ presja dziatalnosci cztowieka na
srodowisko przyrodnicze nasila si¢ potrzeba poszukiwania rozwigzan zmniejszajacych
znaczaco tadunek zanieczyszczen do niego odprowadzanych.

Wedlug  danych GUS  (2017) gldownym  czynnikiem  degradujacym
1 zanieczyszczajacym stosunkowo ubogie zasoby wodne Polski sg $cieki. W 2016 roku tylko
okoto 40% ludnos$ci na wsiach w Polsce korzystato z oczyszczalni Sciekow, co przy liczbie
mieszkancow wsi wynoszacej okoto 15,2 mln dawato prawie 9 mln ludzi, od ktorych $cieki
nie trafiaty do oczyszczalni $ciekéw. Ten stan thumaczy powod, dla ktorego obszary
niezurbanizowane s3 jednym z podstawowych zakreséw dzialan dla ochrony i ksztaltowania
srodowiska. Od poczatku XXI w. zapobieganie zanieczyszczeniom, bedacym ubocznym
skutkiem rozwoju obszaréw wiejskich, jest jednym z gléwnych celéw badan dyscypliny
ksztattowanie S§rodowiska (Biernacka 2009). Udoskonalanie systemow zbierania
1 oczyszczania $ciekéw stanowi podstawowe zadanie majace na celu ochrong i poprawe
jakosci wody. Obszary niezurbanizowane (wiejskie), nie posiadajace systemow
scentralizowanych, za sprawa duzej liczby punktowych zrodet emisji, stanowig bardzo duze
zagrozenie dla jakosci wod podziemnych i powierzchniowych, ze wzgledu na tadunki
zanieczyszczen zawartych w $ciekach. W zwiazku z powyzszym, usprawnienie gospodarki
wodno-$ciekowej na obszarach wiejskich jest elementem wielu strategii i programéw, przy
czym za nadrzedny akt prawny nalezy uzna¢ ramowa dyrektywe wodna (Dyrektywa
2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r.), ktora
ustanawia ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej oraz zaktada ochrong
wody przed zanieczyszczeniem u jej zrédla oraz  zmniejszenie  ladunku
1 kontrole zanieczyszczen. Potrzeba budowy indywidualnych systemow oczyszczania
scieckow wzrasta w kraju od kilkunastu lat w zwigzku ze spowolnieniem tempa
kanalizowania aglomeracji oraz pogarszajagcymi si¢ uwarunkowaniami dla ekonomicznej
efektywnos$ci budowy sieci kanalizacyjnych (brak skanalizowania rozproszonej zabudowy).
Prawne podstawy do planowania i budowy systeméw indywidualnych daje rowniez ustawa
Prawo wodne (Dz. U. 1566, 2017), gdzie w artykule 83 ustgp 4 wskazuje si¢ na celowosé¢
budowy takich systeméw na obszarach, gdzie systemy zbiorcze nie s3 uzasadnione
ekonomicznie lub technicznie.

Systemy oczyszczania §ciekéw bytowych na obszarach niezurbanizowanych powinny
by¢ oparte na prostych rozwigzaniach ze wzgledoéw technicznych, jak i finansowych.

Zainteresowanie matymi — indywidualnymi oczyszczalniami wzrasta w ostatnich latach
takze na $wiecie z uwagi na mozliwos¢ miejscowego wykorzystania oczyszczonych Sciekow
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1 pelng kontrole uzytkownikow nad systemami oczyszczania (Ho 1998). Powszechnie
stosowane technologie nie zawsze spelniaja oczekiwania, np. w przypadku technologii osadu
czynnego dochodzi czgsto do przecigzen hydraulicznych i wynoszenia ktaczkéw osadu wraz
ze Sciekami oczyszczonymi, co powoduje znaczgce pogorszenie ich jakosci.
Konwencjonalne ztoza biologiczne wykazuja natomiast czgsto problemy zwigzane miedzy
innymi z trudnos$cia rownomiernego rozdzialu §ciekéw na powierzchni wypehnienia zloza.

Jednym z najstarszych sposobow oczyszczania $ciekéw bytowych (w warunkach
naturalnych, w gruncie, zachodzacym samoistnie) jest filtracja. Szeroko rozumiana filtracja
to oddzielanie substancji stalych od cieczy lub gazéw poprzez ich zatrzymanie w lub na
przegrodach porowatych (filtrach).

Jednym z osrodkéw porowatych o specyficznych wiasciwosciach filtracyjnych sa
wlokniny. Wykonuje si¢ je z roznych substancji polimerowych (polipropylen, polichlorek
winylu oraz innych), a ich zastosowanie jest bardzo szerokie — oprdcz zastosowan
geotechnicznych (geowtokniny), takze do filtracji (oczyszczania) powietrza lub innych
gazéw, wygluszania lub zmniejszania nat¢zenia hatasu (Yilmaz i in. 2011), a nawet jako
wypehienie w pieluszkach (Sayeb i in. 2010). Najbardziej rozpowszechnione zastosowania
to: filtracja (Leverenz i in. 2000), separacja na drodze cedzenia (Vaitkus i in. 2007),
zabezpieczenie budowli (Nagahara i in. 2004) i odwodnienia, np. w formie drenazy
(Muthukumaran 1 Ilamparuthi 2006). Najbardziej rozpowszechnione sg dwa typy
geowloknin: laczone przez iglowanie oraz taczone przez klejenie na skutek topienia. Ze
wzgledu na wielko$¢ porow geowldkniny zatrzymuja czastki o wymiarach powyzej
kilkudziesieciu mikrometrow. Podawana przez producentéw porowatos¢ geowldknin zalezy
od kilku cech (takich jak gesto$§¢ upakowania, $rednica widkien) i1 dla najczgsciej
stosowanych geowloknin wynosi od 80% (Lamy 1 in. 2013) do ponad 90% (Véanénen i in.
2010).

Przeptywowi filtracyjnemu zanieczyszczonej wody lub Sciekow przez osrodek
porowaty w postaci geowldkniny towarzyszy gromadzenie si¢ czastek statych i czasami
rowniez koloidalnych (decyduje o tym przede wszystkim rzeczywisty rozmiar poréw
materiatu filtracyjnego) w postaci tzw. placka filtracyjnego. Proces ten jest bardzo ztozony ze
wzgledu na mnogo$¢ 1 réznorodnos$¢ czynnikow. Jako istotne, nalezy migdzy innymi
wymieni¢ spos$réd nich: stopniowa akumulacje czastek statych przy zmniejszajacej sig
wielkosci porow, rozwoj organizmoéw (gldwnie mikroorganizmoéw), dziatanie sity grawitacji
na czastki placka filtracyjnego, zréznicowane warunki pod wzgledem dostepnosci tlenu.

Wiokniny znalazly zastosowanie w matych oczyszczalniach $ciekow od lat
dziewigcdziesigtych XX wieku, gtownie jako filtry nasypowe, sktadajace si¢ z kawatkow
wlokniny polipropylenowej, 1 filtry wiszace, zraszane (Lacasse i in. 2001). Mimo dobrych
wynikow oczyszczania, uzyskanych w warunkach laboratoryjnych, nie zawsze sprawdzaja
si¢ one w terenie (Wren 1 in. 2004). Wymagana jest przy tym intensywna recyrkulacja
sciekow (do 700%).

Znaczny udzial w zastosowaniach widknin (geowtdknin) ma oddzielanie zawiesin,

6



w tym osadu czynnego (Ren i1 in. 2010) oraz oczyszczanie biologiczne towarzyszace
sptywowi $ciekow po powierzchni widkniny, a takze uzycie widknin w postaci nos$nika
biomasy (Ho 2007). W badaniach Korkuta (2003) oraz Korkuta i in. (2006) zastosowano
wlokniny zanurzone w reaktorach napowietrzanych, przy czym przeptyw $Sciekow odbywat
si¢ gtownie przy powierzchni wtoknin, a nie przez ich pory. Mimo, iz autorzy wspominaja o
filtracji, to jednak brak jest w publikacji wynikow zwigzanych z tym procesem. Ponadto,
wobec mozliwosci oplywu Sciekéw wokot arkuszy wildkniny, przy okreslonym
nagromadzeniu materii na wildkninach 1 zwigkszeniu opordéw, przeptyw filtracyjny
prawdopodobnie zachodzit w bardzo ograniczonym zakresie. Nieliczne badania prowadzono
z zastosowaniem filtracji §ciekow przez wldkning w warunkach tlenowych (Yaman 2003)
lub beztlenowych (An 1 in. 2009), glownie pod katem rozpoznania wlasciwosci
hydraulicznych oraz procesu kolmatacji (Yaman i in. 2005, Yaman i in. 2006). Filtry
wlokninowe lub tkaninowe stosowane sg w roznych uktadach technologicznych: w ramach
pierwszego stopnia oczyszczania, np. w postaci sit kompostujacych, stuzacych glownie do
ociekowego cedzenia osadoéw z surowych sciekow bytowych (Ingerle i Steiner 1986), jako
drugi stopien oczyszczania (Lacasse 1 in. 2001, Ho i in. 2007), jednoczes$nie jako pierwszy
1 drugi stopien — oczyszczajace mechaniczno-biologicznie $cieki surowe (Ren i in. 2010, Seo
1 in. 2002). Wiegkszo$¢ badan prowadzono z uzyciem geowtoknin jako no$nika biomasy
(Swissa 1 in. 2015) zanurzonego w napowietrzanych (Alimahmoodi i in. 2012) lub
natlenianych reaktorach (White i in. 2000). Czesto wtokniny owijano na membranach lub
no$nikach napowietrzanych. Dzigki temu uzyskiwano lepszy kontakt z tlenem niz poprzez
wglebne napowietrzanie cieczy, stanowigcej zawarto$¢ reaktora. W tym wzgledzie zasada
dziatania jest podobna do reaktorow membranowych (ang. MBAR) (Pellicer-Na'cher i Smets
2014).

Widkninami 1 geowldkninami zajmowato si¢ i zajmuje wielu badaczy, jednak
punktem zainteresowan jest gtoéwnie ich wykorzystanie geotechniczne (Siemens i Bathurst
2010, Bourges-Gastaud i in. 2014).

W ostatnich latach zwiekszyto si¢ zainteresowanie badaczy wykorzystaniem wtdknin
jako ruchomych no$nikow dla btony biologicznej — tzw. novel non-woven ring carriers
(Wang 1 in. 2013) lub jako materiatu tworzacego dyski lub powierzchnie dyskow zloza
obrotowego, tzw. non-woven rotating biological contactor (NRBC) (Liu i in. 2008), gtéwnie
w celu stworzenia korzystnych warunkow dla przebiegu procesu Anammox.

Zalety wioknin zauwazane przez réznych autoréw to miedzy innymi: stanowienie
podtoza dla rozwoju blony biologicznej, stwarzanie warunkow dla rozwoju biomasy
o dhugim wieku oraz zrdznicowanie warunkoéw tlenowych wewnatrz wtokniny (zwtaszcza
o wigkszej grubosci) umozliwiajgce wzrost roznych grup organizmoéw (heterotroficznych
1 autotroficznych) i przebieg wielu procesoOw jednostkowych (wilasciwych dla warunkow
tlenowych, niedotlenionych i beztlenowych) (Korkut i in, 2006; Hibiya i in. 2004).

Roéznorodne sposoby wykorzystania wtoknin rodzg potrzebe rozpoznania i opisu
procesOw 1 zjawisk z nimi zwigzanych.



Filtracji wod zanieczyszczonych przez osrodek porowaty zasiedlany przez zywe
organizmy towarzyszy usuwanie substancji w procesach fizycznych, chemicznych
i biologicznych. Mechaniczno-biologiczne oczyszczanie $ciekdéw na drodze filtracji
uwarunkowane jest rowniez wiasciwosciami samych $ciekow. Scieki bytowe z pojedynczych
gospodarstw domowych, zarowno doptywajacych, jak i odptywajacych z osadnika gnilnego,
charakteryzuja si¢ duza zmiennos$cig stezen zanieczyszczen, co utrudnia stosowanie do ich
oczyszczania zaawansowanych technologii, wymagajacych czgsto bardziej stabilnych
warunkow, jednoczesnie wskazuja na potrzebe poszukiwania rozwigzan w miar¢ prostych i
odpornych na bardzo duze wahania ilosci 1 jakosci $ciekow. Z tego wzgledu preferowac
nalezy reaktory z biomasg utwierdzong, ktora jest w znacznym stopniu odporna na duze
zmiennos$ci natezenia doplywu 1 stezenia zanieczyszczen w doplywie, jako biocenoza w
sposOb naturalny dostosowana do takich warunkow (w przeciwienstwie do biomasy
zawieszonej typu osad czynny).

Niezaleznie od przestanek utylitarnych dla poszukiwania nowoczesnych systemow
oczyszczania $ciekOw z wykorzystaniem biomasy utwierdzonej (biofilmu), rownie cenne
wydaje si¢ rozpoznanie wlasciwosci 1 warunkéw bytowania tej biomasy, zwlaszcza jesli
warunki te sg specyficzne. O ile biocenozy osadu czynnego sg dos¢ dobrze rozpoznane, o
tyle biocenozy biomasy utwierdzonej sa ze wzgledu, miedzy innymi na trudno$ci w
wyizolowaniu, znacznie stabiej zidentyfikowane i opisane. Jeszcze mniej obszerna jest
wiedza dotyczaca biomasy zasiedlajacej osrodki porowate. Rozwéj biomasy zywej w
osrodkach porowatych jest stabo rozpoznany ze wzgledu na zlozone warunki (dostepnosc
tlenu, wzrost, warunki przeptywu), zwlaszcza w aspekcie kolmatacji i rozwoju placka
filtracyjnego. Brakuje badan Iaczacych uwarunkowania mechaniczne, hydrauliczne,
biochemiczne i biologiczne, zwlaszcza dla osrodkéw 1 materiatow stosowanych od niedawna.

Zasadniczym celem przeprowadzonych badan byto zidentyfikowanie podstawowych
procesOw fizycznych i biologicznych w ramach nowej technologii, dajacej mozliwie szerokie
zastosowanie w oczyszczaniu wody 1 sanitacji terendOw niezurbanizowanych. Podjg¢to zatem
temat ,,Ocena struktury biomasy oraz warunkéw technologicznych 1 proceséw
w oczyszczaniu wody 1 §ciekow bytowych na filtrach widkninowych”. Oczyszczanie wody
1 $ciekow na filtrach witokninowych polega na ich filtracji pod niewielkim ci§nieniem
hydrostatycznym, przy czym z jednej strony filtra ciecz jest pig¢trzona na skutek oporow
filtracyjnych, a z drugiej strony sptywajac po jego powierzchni — ma kontakt z powietrzem
atmosferycznym. Ciecz filtrujagca przez widknine podlega cedzeniu i oczyszczaniu
biologicznemu przez mikroorganizmy wchodzace w sktad biofilmu pokrywajacego
powierzchni¢ 1 wnetrze widkniny. Zalozono zastosowanie filtrow wildkninowych do
oczyszczania zardwno $ciekOw wstepnie oczyszczonych, jak 1 wod zanieczyszczonych ze
wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania w obu przypadkach podobnych proceséw usuwania
zanieczyszczen, zwlaszcza usuwania zanieczyszczen statych na drodze filtracji.

Utylitarnym celem prowadzonych badan byla ochrona wod powierzchniowych
1 podziemnych (zatem rowniez gleby) na obszarach niezurbanizowanych. Przyjeto zatem
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gltowne zalozenie o wymiarze praktycznym, ze stosunkowo prosta technologia oparta na
biofiltracji bedzie skuteczna w usuwaniu zwigzkow organicznych i czastek stalych oraz
przydatna przy oczyszczaniu zanieczyszczonej wody 1 $ciekow przed odprowadzaniem do
gruntu lub wod powierzchniowych. Ze wzgledu na specyficzne uwarunkowania (fizyczne 1
biochemiczne) spodziewano si¢ nietypowych cech biomasy zasiedlajacej filtry.

Wobec braku jednoznacznego terminu dla okre§lenia mieszaniny Zywych
organizmow, produktow ich metabolizmu (np. egzopolimeréw zewnatrzkomérkowych) oraz
pewnej frakcji zawiesin pochodzacych ze $ciekéw (rdwniez w postaci zaadsorbowanej)
przyjeto dla tej mieszaniny substancji pojecie ,,biomasa”. Takie podejscie jest uzasadnione ze
wzgledu na szeroki zakres tego pojecia 1 jego rozne definicje, oraz jego ewoluowanie w
ostatnich latach. Posluzono si¢ tutaj analogia do osadu czynnego, dla ktorego okreslenie
,blomasa” jest czesto stosowane, mimo, ze w jego sktad, oprocz zywych organizmoéw,
wchodzi rowniez pewna frakcja zawiesin, koloidow 1 substancji zaadsorbowanych,
wystepujacych wezesniej w formie rozpuszczonej w $ciekach.

Na podstawie przestanek dotyczacych zjawisk towarzyszacych procesowi filtracji
oraz wlasciwosci zywej biomasy utwierdzonej sformutowano szczegoétowe hipotezy
badawcze:

A. biomasa zasiedlajgca filtry witokninowe dostosowuje si¢ strukturg i1 sktadem do
warunkow jej rozwoju w czasie, takich jak: ci$nienie hydrostatyczne, stezenie tlenu,
struktura o$rodka porowatego w postaci wildkniny filtracyjnej (porowatos$¢
1 powierzchnia wlasciwa);

B. stezenie tlenu rozpuszczonego w Sciekach przeptywajacych w bezposrednim sasiedztwie
biomasy utwierdzonej na wildkninie jest wystarczajace przynajmniej dla tlenowego
rozktadu rozpuszczonych zwiazkéw organicznych z relatywnie wysoka skutecznoscia,
dzieki malej predkosci przeptywu i duzej powierzchni dyfuzji tlenu z powietrza
atmosferycznego;

C. dzieki zmniejszeniu rzeczywiste] (efektywnej) wielkosci poréw warstwy filtracyjnej na
skutek wysokiego stezenia biomasy i akumulacji zawiesin uzyska¢ mozna wysoka
skutecznos$¢ oczyszczania mechanicznego wody 1 Sciekow.

Wyzej wymienione hipotezy badawcze postawiono rowniez w zrealizowanych
projektach  badawczych pt.: ,,Oczyszczanie $ciekow bytowych w  bioreaktorze
wildkninowym” (2006-2008) 1 ,,Rozpoznanie i modelowanie procesOw zachodzacych w
filtrach wtdékninowych podczas oczyszczania $ciekéw bytowych” (2011-2013), stuzacych
realizacji osiagnig¢cia naukowego.

W ramach badan zrealizowano cztery zasadnicze cele, ktore stuzyly do weryfikacji
przyjetych hipotez. Cele te przedstawiono ponize;j.



I. Ocena wpltywu rodzaju witokniny i grubosci warstwy filtracyjnej na skutecznos$¢
usuwania zanieczyszczen statych 1 rozpuszczonych oraz na wydatek filtrow.
2. Ocena koncentracji i struktury biomasy na powierzchni i wewnatrz warstwy filtracyjne;.

W

Rozpoznanie sktadu mikroflory i mikrofauny zasiedlajace;j filtry wtdkninowe.
4. Okreslenie uwarunkowan technologicznych i technicznych w kontekscie podstawowych
procesOw towarzyszacych filtracji.

Przeprowadzone badania mozna podzieli¢ na nastepujace etapy:

I. pierwszy etap badan — sluzacy weryfikacji zatozonych hipotez i celow podczas badania
roznych rodzajow i grubosci widknin przy zmiennym poziomie §ciekow,

I. drugi etap badan — stuzacy werytfikacji hipotez i celow podczas badan przy zmiennym
poziomie S$ciekow 1 réznych grubosciach jednego rodzaju widkniny, wybranej na
podstawie pierwszego etapu badan. W ramach badan ze zmiennym poziomem badano
rowniez filtry wiokninowe pod katem usuwania zanieczyszczen stalych z wody
zanieczyszczonej (gtownie w postaci glonéw),

III. trzeci etap badan; podczas tego etapu weryfikowano zatozone hipotezy i cele w trakcie
badan wtokniny o réznych grubosciach, wybranej na podstawie pierwszego etapu, przy
stalym poziomie Sciekow.

Podzial wykonanych badan na etapy wynikat z logiki pozyskiwania informacji (danych),

dlatego tez etapy te nie byly powiazane $cisle z jednym tylko wybranym celem lub hipoteza.

Cel 1. Ocena wplywu rodzaju wlokniny i grubosci warstwy filtracyjnej na skutecznos¢
usuwania zanieczyszczen stalych i rozpuszczonych oraz na wydatek filtrow

Utylitarnym zatozeniem w ramach tego celu bylo wykazanie zadowalajacej
skutecznosci nowej technologii oczyszczania wody 1 $ciekdw z zamiarem zastosowania jej
w prostych systemach indywidualnych. Nalezalo wigc okresli¢ jedne z podstawowych
uwarunkowan dla biofiltracji — rodzaj 1 grubo$¢ materiatu filtracyjnego.

Pierwszy etap badafh dotyczyl wstgpnego rozpoznania warunkéw zachodzacych
podczas przeptywu $ciekow przez filtr widkninowy, zwigzanych ze skuteczno$cig usuwania
zanieczyszczen 1 wskazanie do dalszych badan okreslonego rodzaju geowtokniny (4.2.1).

W badaniach zastosowano geowldkniny wykonane z polipropylenu - organicznego
zwigzku chemicznego, polimeru z grupy poliolefin. Kierowano si¢ korzystnymi
wlasciwosciami tego materialu (znaczna odporno$¢ chemiczna, praktyczny brak
zwilzalno$ci, mozliwo§¢ przeprowadzenia recyklingu po zakonczeniu eksploatacji).
W poczatkowym okresie tego eksperymentu w dwoch reaktorach badawczych umieszczono
po dziewig¢ filtréw wykonanych z trzech typéw geowtdkniny o réznych grubosciach (TS 10
o grubosci 0,9 mm, TC/PP 300 o grubosci 1,8 mm i TS 50 o grubosci 1,9 mm). Scieki uzyte
do badan pochodzity z pigcioosobowego gospodarstwa domowego. Oznaczenia
zanieczyszczen definiowane jako: chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZTc),
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pieciodobowe biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs), azot ogdlny, azot amonowy,
fosfor ogolny, wykonywano dla $ciekow filtrowanych przez saczki bibutowe (o $rednicy
poréw 4 - 7 um). Srednie wartoéci wskaznikéw zanieczyszczen w $ciekach dopltywajacych
do filtrow byly typowe dla odptywu z osadnika gnilnego w zakresie BZTs 1 zawiesiny
ogolnej, ale stosunkowo wysokie w odniesieniu do ChZTc¢: (stosunek ChZTc/BZTs > 3).
Poziom $ciekow w reaktorach zmieniat si¢ w zakresie od 11 do 26 cm liczac od ich dna (tym
samym rowniez — od dolnej krawedzi filtrow).

W ciagu ostatnich siedmiu tygodni eksperymentu w ramach pierwszego etapu badan
wydajno$¢ hydrauliczna filtrow wynosita $rednio: 3,2 cm d! dla TS 50 oraz 4,1 cm d! dla
TC/PP 300 (4.2.1). Obserwowano znacznie wigksze 1 mniej stabilne wydatki hydrauliczne
filtréw o najmniejszej grubosci (0,9 mm). Stwierdzono istotng statystycznie rdznice w
skutecznosci usuwania azotu amonowego pomiedzy filtrami o zblizonej grubosci,
wykonanymi z widkniny TS 50 1 z wtdékniny TC/PP 300 (40,0% 1 35,0%, odpowiednio), co
byto przestanka dla zastosowania wiokniny typu TS w dalszych badaniach.

Drugi etap badan miat za zadanie okreslenie zaleznos$ci efektywnosci filtréw od
grubosci warstwy filtracyjnej (4.2.4) w mozliwie szerokim jej zakresie dla rodzaju witdkniny,
ktorego przydatnos$¢ i wlasciwosci okreslono wstepnie w ramach pierwszego etapu badan.
Przyjeto hipoteze badawcza, ze grubos¢ widkniny (warstwy filtracyjnej) ma wplyw na
wydajno$¢ hydrauliczng, a co si¢ z tym wigze — czas kontaktu biomasy ze $ciekami, dostep
tlenu 1 skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen przynajmniej w zakresie zwigzkow
organicznych. Badano widkniny wykonane z polipropylenu (TS 20) o grubosci: 0,9 mm (1
warstwa), 3,6 mm (4 warstwy) i 7,2 mm (8 warstw), czyli w zakresie od jednej
z najcienszych grubosci, stosowanej w praktyce - do grubosci, dla ktérej spodziewano si¢
granicznej, minimalnej predkosci filtracji — rzedu 1,0 cm d!. Podobny ukfad kilku warstw
wiokniny (czterech), ale wykonanej z poliestru, zastosowali Ren i1 in. (2010) w swoich
badaniach nad separacja klaczkow osadu czynnego od $ciekow oczyszczonych na odptywie
z reaktora napowietrzanego. Zasadnicza roéznica w stosunku do badan wiasnych polegata na
tym, ze w tych przytaczanych pierwsza warstwa witokniny (bioragc pod uwage kierunek
filtracji) funkcjonowata w warunkach tlenowych (napowietrzanie), a ostatnia - w warunkach
niedoboru tlenu. W przypadku opisywanych badan sytuacja byla odwrotna - pierwsza
warstwa wtokniny znajdowata si¢ w warunkach niedoboru tlenu, a ostatnia - w warunkach
tlenowych (kontakt z powietrzem atmosferycznym). Badania w trakcie etapu drugiego,
podobnie jak podczas etapu pierwszego, prowadzono na $ciekach odptywajacych z osadnika
gnilnego, jednak pochodzacych z innego Zrddla, a S$rednie stgzenia wskaznikow
zanieczyszczen w zakresie ChZTcr, BZTs 1 zawiesiny og6lnej byty okoto dwukrotnie wyzsze
niz w poprzednim etapie (BZTs: od 259 do 328 mg O, dm3; ChZTc:: od 500 do 557 mg O
dm3; azot amonowy: od 108 do 121 mg N-NHs dm?). Oznaczenia zanieczyszczen
wykonywano, podobnie jak w pierwszym etapie badan, na $ciekach filtrowanych przez
saczki bibutowe. Scieki byty filtrowane przez filtry wiokninowe przy zmiennym poziomie —
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pomiedzy 7 a 20 cm wysokosci filtrow, co bylo zwigzane z liczbg 1 objetoscig dawek
sciekow oraz wydatkiem hydraulicznym filtrow (wpracowanych).

Efektywnos$¢ usuwania zwigzkéw organicznych wyrazonych jako ChZTc: byla
w tym etapie badan stosunkowo wysoka, zwtaszcza w przypadku filtrow o§miowarstwowych
- 643 £+ 1,8% (sporadycznie nawet 70-85%). Nizszag sprawnos¢ (56,9 + 1,8%)
zaobserwowano dla filtréw czterowarstwowych, a najnizsza - dla filtrow dwuwarstwowych
(48,3 +2,1%). Pod wzgledem usuwania BZTs filtry oSmiowarstwowe byly znacznie bardziej
skuteczne od filtrow czterowarstwowych: odpowiednio 78,9 +2,4% 1 63,3 + 3,6%.

Skuteczno$¢ usuwania azotu amonowego przez wickszos¢ okresu badan podczas
tego etapu byla niestabilna, a wigkszo$¢ filtrow wykazywata w tym wzgledzie znaczne
wahania. Najwyzsza skuteczno$¢ usuwania azotu amonowego uzyskaly filtry
oSmiowarstwowe - 28,8 + 3,7% (maksymalnie 55%). Nizsza wydajnos¢ stwierdzono
w przypadku filtrow czterowarstwowych - 11,9 £+ 2,6%, a najnizszg 1 najbardziej niestabilng
w czasie - dla filtrow dwuwarstwowych (7,7 + 3,8%). Podobnie skuteczno$¢ usuwania
fosforu ogdlnego byla tym wigksza, im wigksza byla grubos¢ filtrow: 21,4 + 3,3%, 32,4 +
34% 1 40,3 = 2,5% (odpowiednio dla filtréw dwu-, cztero- i o$miowarstwowych).
Skuteczno$¢ usuwania zawiesiny ogolnej podczas tego etapu badan byla zmienna, chociaz
okresowo wahata si¢ w granicach 70-90%, to $rednio byta ona znacznie nizsza (63,1 + 8,3%
dla filtrow czterowarstwowych 1 37,8 + 10,6% dla filtrow oS$miowarstwowych).
Sporadycznie obserwowane wysokie stezenie zawiesiny ogdlnej w $ciekach odptywajacych
z filtrow bylo zwigzane raczej z odrywaniem si¢ nadmiernej biomasy, a nie z zawiesing
pochodzaca ze $ciekow doptywajacych na filtry, na co wskazywaty okresowo wyzsze
stezenia zawiesiny ogolnej w odptywie z filtrow niz jej stezenia w $ciekach doptywajacych
(4.2.4). Wysoka skuteczno$¢ usuwania czastek zawieszonych ($rednio 91,0%), oznaczanych
jako metno$¢, uzyskano w badaniach nad usuwaniem substancji statych (biomasy w postaci
glonow) z oczek wodnych i1 matych zbiornikéw naturalnych przez filtry widkninowe (4.2.6).
Wartosci w odplywie nie przekraczaty zazwyczaj 10 jednostek FAU (maksymalnie do 15).
Podobnie wysoka skuteczno$¢ usuwania (Srednio 91,5%) uzyskano w tych badaniach dla
czastek statych oznaczanych jako zawiesina og6lna. Stgzenia zawiesiny ogdlnej w odptywie
z filtrow nie przekraczaly zazwyczaj 20 mg-dm>, przy $redniej wartosci w doplywie
wynoszgcej 249 mg-dm=.

W trakcie tego etapu badan zaobserwowano pozytywny wplyw grubosci filtra na
skuteczno$¢ oczyszczania. Najwyzsza skuteczno$¢ oczyszczania uzyskano dla filtrow o
najwigkszej grubosci dla wszystkich badanych wskaznikow zanieczyszczen rozpuszczonych,
jednak ze wzgledu na ograniczong liczbe pomiardéw i ich duza zmienno$¢, roznic tych nie
udato si¢ potwierdzi¢ statystycznie (na poziomie ufnos$ci 5%). Filtry o$miowarstwowe
wykazaly wysoka 1 wzglednie stabilng skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen przy wydatku
najbardziej stabilnym w czasie w poroOwnaniu z innymi grubo$ciami filtrow. Wyniki
uzyskane podczas tego etapu badan wykazatly mozliwo$¢ jednoczesnego oczyszczania
scieckbw o stosunkowo znacznej skuteczno$ci z zanieczyszczen mechanicznych
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1 organicznych (rozpuszczonych) w warunkach tlenowych (w zakresie ChZTc:, BZTs 1
zawiesiny ogolnej). W trakcie tego etapu badan obserwowano wzrastajaca z czasem role
strefy ciggle nasyconej $ciekami za sprawg podnoszenia si¢ najnizszego poziomu zwierciadta
sciekow.

Stwierdzono takze zmniejszenie wydajnosci hydraulicznej wraz ze wzrostem grubos$ci
filtra (4.2.4). Wynosita ona $rednio: dla filtrow dwuwarstwowych - 8,1 ¢cm d-!, dla filtrow
czterowarstwowych - 6,4 cm d! oraz dla filtrow o$miowarstwowych - 5,8 cm d™!' (w okresie
badan maj - sierpien 2013 r.). W przypadku badan nad usuwaniem czastek statych z oczek
wodnych i matych zbiornikow naturalnych uzyskano $rednie wydajnos$ci hydrauliczne trzech
filtrow czterowarstwowych pomiedzy 5,7 a 10,5 cm d! (4.2.6).

Wobec przestanek wskazujacych na bardziej stabilng prace filtrow przy mniejszych
roznicach poziomu S$ciekow zaplanowano kolejny — trzeci etap badan (4.2.7), ktérego
gtownym celem byta ocena przydatnosci filtrow wtokninowych, pracujacych w warunkach
statego poziomu $ciekow, jako elementu indywidualnej oczyszczalni $ciekdw 1 ostateczne
potwierdzenie wptywu grubosci filtrow na skutecznos$¢ usuwania zanieczyszczen.

Do badan uzyto dwoch filtrow o$miowarstwowych oraz jednego filtra
czterowarstwowego o takiej samej konstrukcji jak filtry zastosowane w drugim etapie badan
i opisane we wczesniejszych publikacjach (4.2.2; 4.2.3; 4.2.4). Srednie wartosci wskaznikow
zanieczyszczen w $ciekach doptywajacych do filtréw w tym etapie badan byly zblizone do
warto$ci obserwowanych podczas etapu drugiego (BZTs: 149,4 + 22,9 mg O> dm™; ChZTcy:
377,1 £ 23,0 mg O, dm?; zawiesina ogo6lna: 166,8 + 20,1 mg dm?). Poziom $ciekow
przyjeto umownie jako staty, gdyz wahania pomigdzy poziomem przelewu i minimalnym
poziomem wynosily nie wiecej niz 5,0 cm (przy poziomie maksymalnym, wynoszacym od
32 do 35 cm).

W trakcie tego etapu badan zaobserwowano wyzsza skuteczno$¢ usuwania zawiesiny
ogoblnej przez oba filtry osmiowarstwowe (79,3 + 3,9%), niz skuteczno$¢ wykazywana przez
filtr czterowarstwowy (67,3 + 4,9%). Efektywnos$ci usuwania rozpuszczonych substancji
organicznych oznaczanych jako ChZTc: w tym etapie badan (76,0 + 2,4% dla filtra
osmiowarstwowego nr 1 1 75,1 = 3,2% dla filtra o§miowarstwowego nr 2 oraz 69,5 + 3,2%
dla filtra czterowarstwowego) byly wyzsze od skutecznosci stwierdzonych dla filtrow
pracujacych przy zmiennym poziomie $ciekow - badanych podczas drugiego etapu.
Zaobserwowano wyzsze skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen organicznych, wyrazonych
jako BZTs przez filtry o$miowarstwowe (71,7 = 3,7% 1 73,1 + 2,5%) niz przez filtr
czterowarstwowy (51,3 + 5,9%). Roznice t¢ potwierdzono statystycznie testem na roznice
srednich dla par wigzanych (Lomnicki 1999). Wyzszg efektywnos$¢ filtrow ze stalym
poziomem pietrzenia Sciekéw w stosunku do filtrow ze zmiennym poziomem mozna
tlhumaczy¢ bardziej jednorodnym pokryciem filtréw przez biomas¢ w ich czesci gornej - co
wynikalo ze statego kontaktu ze Sciekami. Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen
organicznych, oznaczanych jako BZTs przez filtry o$miowarstwowe byla nizsza od
uzyskanej dla filtrow nasypowych o duzej wysokosci (0,9 m) wykonanej z geowtdkniny

13



kokosowej (Mukkulath i in. 2011). Efektywnos$ci usuwania fosforu ogolnego w tym etapie
badan (od 30% do 39%) byly bardzo zblizone do skuteczno$ci obserwowanych podczas
drugiego etapu. Nie stwierdzono usuwania azotu ogdlnego, co bylo konsekwencja braku
warunkow odpowiednich dla denitryfikacji. Ocen¢ skutecznos$ci oczyszczania przez filtry
wlokninowe utrudniata okresowa aktywnos¢ muchéwek Psychoda sp.

W ostatnich kilku tygodniach prowadzonych badan predkos¢ filtracji filtrow ze
statym poziomem pietrzenia wynosita $rednio 1,6 + 0,2 cm d™! dla filtra czterowarstwowego
i1,1+0,1 cmd™! dla filtrow o$miowarstwowych.

Wptyw grubosci wtokniny filtracyjnej na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen
rozpuszczonych oraz wydatek filtrow, oprocz badan empirycznych potwierdzity réwniez
symulacje modelowe (4.2.8). Symulacje wykazaty pozytywny wplyw grubosci filtréw na
skutecznos¢ oczyszczania ze wzgledu na zwigkszenie S$redniego czasu retencji (czasu
kontaktu §ciekdw z biomasg). Potwierdzono tym samym hipotez¢ B, ze dzigki stosunkowo
dhugiemu czasowi kontaktu $ciekow z biomasa o wysokim st¢zeniu jest mozliwe usuwanie
organicznych zanieczyszczen rozpuszczonych z relatywnie wysoka skutecznoscia.

Badania wykazaty, ze filtry zaré6wno ze zmiennym, jak i stalym poziomem
zwierciadta $ciekow moga stanowi¢ bardzo przydatng technologig, stanowiacag drugi stopien
oczyszczalni indywidualnej (doczyszczanie odptywu z osadnika gnilnego), zwlaszcza
w warunkach odprowadzania $ciekow oczyszczonych do wod powierzchniowych (4.2.7).
Obie grubosci filtréw (ze staltym poziomem zwierciadta $ciekéw) spetliaty wymogi
rozporzadzenia (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie
warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi, oraz
w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla $rodowiska wodnego) pod wzgledem
nieprzekraczania najwyzszych dopuszczalnych wartosci wskaznikow zanieczyszczen
w zakresie zawiesiny ogélnej i ChZTc;, natomiast w odniesieniu do BZTs maksymalne
dopuszczalne wartosci spehnialy tylko filtry o§miowarstwowe. Mozna zdaniem autora uznac,
ze filtry w skali technicznej bedg spetnia¢ wymogi rozporzadzenia dla lokalizacji w ramach
najmniejszych aglomeracji (2000 < RLM < 10000) pod warunkiem zachowania optymalnych
warunkow ich pracy. Filtry moga tez stuzy¢ do przynajmniej mechanicznego oczyszczania
wody z oczek wodnych lub matych zbiornikéw naturalnych. Opisane rezultaty
i uwarunkowania stanowig pozytywna weryfikacje hipotezy C.

Cel 2. Ocena koncentracji i struktury biomasy na powierzchni i wewnatrz warstwy
filtracyjnej

W systemach biologicznego oczyszczania $ciekow sktad 1 struktura biomasy,
zwlaszcza zywej, odgrywa kluczowa role jako czynnik oddzialujacy wprost na procesy
biochemiczne zwigzane ze skuteczno$cig usuwania zanieczyszczen, oraz inne wiasciwosci
systemu, takie jak np. wydatek hydrauliczny (w przypadku osrodkow porowatych).
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Rozpoznanie 1 ocena zawarto$ci 1 struktury biomasy w roznych rodzajach
geowldkniny, uzytych jako filtry do oczyszczania $ciekow odplywajacych z osadnika
gnilnego bylo jednym z priorytetow w ramach pierwszego etapu badan (4.2.1).

W tym etapie badan zawarto$¢ suchej masy oznaczano jako $rednig wartos¢ dla
catego przekroju warstwy filtracyjnej. Zaobserwowano istotng statystycznie réznice migdzy
srednimi warto$ciami suchej masy zgromadzonej na filtrach réznego typu. Koncentracja
suchej masy na filtrze wykonanym z geowtokniny TS 50 byta ponad dwa razy wigksza niz na
filtrze wykonanym z geowlokniny TC/PP 300 (73,5 + 7,6 mg cm™ i 33,8 £ 8,2 mg cm?,
odpowiednio), co potwierdzono statystycznie.

Laczna zawarto$¢ suchej masy dla catego przekroju poprzecznego wiokniny
filtracyjnej, okreslona podczas drugiego etapu badan, zwickszata si¢ wraz z jej gruboscia
(4.2.4) - od 82 + 2.4 do 36,7 + 42 mg cm?. Ilo§¢ biomasy nagromadzonej w filtrach
czterowarstwowych (26,9 + 2,3 mg cm?) byla zblizona do uzyskanej w ramach innego
do$wiadczenia: 17,7 mg cm? (Spychata i Nie¢ 2013). Podczas tego etapu badan najbardziej
szczegotowo, pod wzgledem zawartosci suchej masy w poszczegolnych warstwach,
przebadano filtry czterowarstwowe - w strefie stale nasyconej $ciekami (4.2.4). Na podstawie
analizy preparatow mikroskopowych i zawartosci suchej masy stwierdzono, ze najwigksza
ilos¢ biomasy znajdowata si¢ w pierwszej warstwie (odsciekowej) filtrow kazdej badanej
grubosci, co jest typowe dla osrodkow porowatych o stosunkowo matych rozmiarach poréw.
Zawarto$¢ suchej masy w pierwszej warstwie wynosita od 11,9 do 15,0 mg cm™, przy czym
okoto 40-50% stanowit placek filtracyjny. W pozostatych trzech warstwach zawartosci
suchej masy nie roznily si¢ znaczaco - wahaly si¢ w granicach od 4,0 do 7,0 mg cm™.
W strefie stale nasyconej $ciekami (ponizej minimalnego poziomu ich zwierciadla)
zawarto$¢ suchej masy charakteryzowala si¢ mniejszg zmienno$cig niz w strefie okresowo
nasycanej $ciekami (gdzie poziom zwierciadta Sciekéw byt zmienny). W trakcie tego etapu
badan obserwowany pozytywny wplyw grubosci warstwy filtracyjnej na skutecznosé
oczyszczania zwigzany byl z zawartoscig biomasy, wzrastajacg wraz z grubo$cig warstwy
filtracyjne;.

Podobnie jak w drugim etapie — rowniez podczas trzeciego etapu badan (w
warunkach stalego poziomu pigtrzenia) - sucha masa catkowita tacznie dla wszystkich
warstw filtracyjnych zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem grubosci filtra od 18,6 £ 0,4 do 27,9 +
2,2 mg cm (odpowiednio dla filtrow cztero- i o$miowarstwowych). Zawarto$¢ suchej masy
w pierwsze] warstwie stanowita od 30% do 53% sumy dla wszystkich warstw widkniny
czterowarstwowej oraz od 47% do 57% sumy dla wszystkich warstw wldkniny
osmiowarstwowej (4.2.5). Rozklad suchej masy w poszczegolnych warstwach witokniny byt
zblizony do tego, ktory obserwowany byl w ramach drugiego etapu badan. Zrdznicowanie
wygladu poszczegdlnych warstw widkniny zaobserwowali rowniez Ren 1 in. (2010), jednak
warto zauwazy¢, ze klaczki osadu czynnego poddawane w ich badaniach separacji na
wiokninach charakteryzowaty si¢ stosunkowo duzymi rozmiarami, co skutkowato
zatrzymaniem zdecydowanej wigkszoS$ci ich masy juz na powierzchni pierwszej warstwy.
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Sucha masa placka filtracyjnego byta tym wieksza, im wigksza byta grubos¢ filtrow
1 stanowita od okoto 10% do okoto 20% cato$ci suchej masy znajdujacej si¢ na powierzchni
1 wewnatrz filtra. Za sprawa swojej duzej gestosci 1 malej porowatosci placek filtracyjny miat
istotny wplyw na zmniejszenie wydatku (stosunek wspotczynnika filtracji filtra bez placka
filtracyjnego do wspodtczynnika filtracji filtra z plackiem filtracyjnym wyniost od 1,6 do 2,8),
co zostalo potwierdzone statystycznie testem na réznice $rednich.

Do okreslenia wielkosci czastek i struktury biomasy oraz porowatosci rzeczywistej
wlokniny zasiedlonej biomasg podczas pierwszego etapu badan (geowtoknina TS 50, 4.2.1)
1 podczas etapu drugiego stosowano: skaningowa mikroskopi¢ elektronowa (SEM), ktorg
wraz z przygotowaniem preparatow i rejestrowaniem obrazu wykonywano we wspolpracy
z Katedra Anatomii Zwierzat na Wydziale Hodowli 1 Biologii Zwierzat Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu w siedzibie tej katedry. Skaningowa mikroskopia elektronowa
byta wczesniej wykorzystywana przez innych autoréw do obserwacji materii zgromadzonej
na powierzchni i wewnatrz wtokniny (Korkut i in. 2006, Yaman i in. 2006, An i in. 2009).
Zastosowano rowniez laserowa mikroskopi¢ konfokalng (wspolpraca z Uniwersytetem im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu) oraz analiz¢ obrazu z uzyciem programow ImagelJ i Motic
Images Plus 2.0.

W sktadzie biomasy pokrywajacej warstwe filtracyjng w postaci placka filtracyjnego
na uwage zasluguje znaczaca zawartos¢ czastek wydluzonych (witoknistych), ktorych
liczebno$¢ wahata sie od 5,0 10? czgstek na jeden cm? (krotki czas filtracji) do 3,0 10*
czastek na jeden cm? (dtugi czas filtracji) (4.2.5). Wyniki te byly zbiezne z uzyskanymi
wczesniej w ramach innych badan (Spychala i in. 2013), gdzie wskazano, Ze czastki te moga
odgrywac istotng rolg¢ w ksztaltowaniu si¢ placka filtracyjnego i wptywac na jego wydatek ze
wzgledu na ich niska podatno$¢ na biodegradacj¢, a takze mozliwo$¢ zatrzymywania
drobniejszych czastek.

Okreslona w ramach pierwszego etapu badan $rednia porowato$¢ dla glebokosci
warstwy filtracyjnej pomigdzy 0,6 mm a 1,9 mm wynosita 61% (4.2.1). Wtokna widkniny
majg bardzo duzg powierzchni¢ czynng (nawet do okoto 1,0 10* m?
biomasa pokrywajaca te powierzchnie moze uzyska¢ bardzo wysokie zaggszczenie — od 70
do 90 kg m=. Biomasa nie ma jednak postaci ciggltej (blony biologicznej), a raczej postaé
ziarnista, dzigki czemu zachodzi omywanie jej drobnych czastek, utwierdzonych na

m>), dzigki czemu

rusztowaniu wiokien, przez $cieki. Jednoczesnie czastki biomasy znajduja si¢ w warunkach
statego doptywu substratow oraz odptywu produktéw przemiany materii. Kontakt biomasy
z substratem moze by¢ w takiej sytuacji bardzo efektywny.

Dzigki stosunkowo duzej koncentracji biomasy na powierzchni i wewnatrz warstwy
filtracyjnej, o czym S$wiadczyla znacznie nizsza od wyjSciowe] porowatos¢ rzeczywista
wynoszaca od okoto 60% do nieco ponad 80% (4.2.1; 4.2.8) oraz dzigki niewielkim
rozmiarom czastek, a tym samym przestrzeni pomigdzy czastkami, uzyskano zwigkszenie
oporéow hydraulicznych, zmniejszenie wspotczynnika filtracji oraz predkosci i wydatku
filtracji, a takze wydtuzenie czasu retencji. Na skutek tych uwarunkowan mozliwe bylo
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uzyskanie stosunkowo wysokich skuteczno$ci usuwania rozpuszczonych zanieczyszczen
organicznych oraz czastek statych, oznaczanych jako zawiesina ogolna (4.2.7) lub metnos¢
(4.2.6). Opisane rezultaty i uwarunkowania stanowig pozytywna weryfikacj¢ hipotez A i C.

Cel 3. Rozpoznanie skladu mikroflory i mikrofauny zasiedlajacej filtry wlokninowe

Do momentu rozpoczgcia opisywanych badan wilasnych nie odnotowano
opublikowanych wynikéw badan dotyczacych sktadu mikrobiologicznego biomasy filtrow
wildkninowych.

Wobec stosunkowo wysokiej skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen i korzystnych
warunkow eksploatacji celowe byto lepsze zrozumienie proceséw i czynnikdéw biologicznych
dla ewentualnego zastosowania tej technologii w pelnej skali technicznej. Rozpoznanie
sktadu i r6znorodnosci biologicznej w powigzaniu z warunkami technologicznymi powinno
by¢ pomocne przy projektowaniu oraz eksploatacji tych systemow oraz umozliwia
zidentyfikowanie organizmow wskaznikowych.

W zwiazku z powyzszym, przeprowadzono badania, ktorych celem byla identyfikacja
ogolnej liczby bakterii w przekroju poprzecznym widkniny (warstwy filtracyjnej), oraz
okreslenie udziatu bakterii autotroficznych, w ogdlnej liczbie mikroorganizmow (4.2.1;
4.2.2). W celu okre$lenia liczby heterotrofow oraz zawartosci suchej masy na powierzchni
1 wewnatrz wldkniny wycinano skrawki wtdkniny, ktére pobierano z dwoch obszarow filtra -
strefy wtokniny stale nasyconej Sciekami oraz ze strefy okresowo nasycanej §ciekami.

Podczas pierwszego etapu badan, ogdlng liczbe bakterii oznaczano metoda
najbardziej prawdopodobnej liczby w jednym gramie mokrej biomasy - metoda posiewu
1 inkubacji, a nastgpnie odczytu z tablic prawdopodobienstwa. Liczbg bakterii
nitryfikacyjnych utleniajacych amoniak oraz liczbe bakterii nitryfikacyjnych, utleniajacych
azotyny okreslono rowniez metoda posiewu 1 inkubacji, lecz z zastosowaniem reakcji
barwnej oraz odczytu z tablic prawdopodobienstwa. Oznaczenia ogdlnej liczby bakterii
wykonano w Zakltadzie Mikrobiologii na Wydziale Biologii Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu.

W drugim etapie badan liczbe heterotrofow okre§lano na podstawie jednostek
tworzacych kolonie (jtk, ang. CFU), inkubowanych na mikrobiologicznym podtozu
selektywnym, technika posiewu ptytkowego, zgodnie z metodyka podang przez Kanska i in.
(2001). Jako autotrofy identyfikowano bakterie pierwszej fazy nitryfikacji - utleniajace
amoniak oraz bakterie drugiej fazy nitryfikacji - utleniajgce azotyny do azotandéw. Do
identyfikacji wykorzystywano technike fluorescencyjnej hybrydyzacji in situ (FISH), przy
czym zastosowano gotowe zestawy analityczne pod handlowa nazwa Nitri - VIT®, zgodnie
z procedura podang przez producenta. Ocen¢ wykonano przy uzyciu konfokalnego
laserowego mikroskopu skaningowego we wspolpracy z Wydzialowa Pracownia
Mikroskopii Elektronowej i Konfokalnej, na Uniwersytecie im. A. Mickiewicza w Poznaniu.
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Podczas pierwszego etapu badan zaggszczenie bakterii heterotroficznych na
powierzchni wiokniny filtracyjnej wynosito od 8,7 10* jtk cm™? do 5,8 10° jtk cm™, a w
przeliczeniu na objeto$¢ warstwy filtracyjnej - od 3,1 10° jtk cm™ do 1,2 107 jtk cm™.

Podczas drugiego etapu badan stwierdzono liczebno$ci poréwnywalne
z pierwszym etapem 1 réwniez stosunkowo duzg zmienno$¢ liczebnos$ci bakterii
heterotroficznych zidentyfikowanych jako jtk — pomiedzy 7,4 10° a 3,8 10° $rednio na
centymetr kwadratowy wlokniny. Najwigksze zageszczenie bakterii heterotroficznych (3,8
106 + 1,1 10° jtk na centymetr kwadratowy wiokniny) zaobserwowano podczas tego etapu
badan w pierwszej (po stronie odsciekowej) warstwie filtra wldokninowego. Obserwowana
liczebno$¢ bakterii utleniajacych amoniak byla mata 1 charakteryzowata si¢ duza
zmiennos$cig (od 32% do 53% w ostatniej warstwie filtracyjnej), co stanowito kilka do
kilkunastu procent wszystkich bakterii zasiedlajacych filtr. Sporadycznie obserwowano
znacznie wigksze liczebnosci tej grupy. Na obecno$¢ bakterii nitryfikacyjnych pierwszej fazy
wskazywata réwniez okresowo dos¢ wysoka skuteczno$¢ usuwania azotu amonowego przy
wystarczajacym dla przebiegu tego procesu stezeniu tlenu rozpuszczonego po stronie
odpowietrznej filtrow 1 w S$ciekach odptywajacych z filtrow. Mimo kilkunastu analiz
wykonanych w technice FISH, tylko sporadycznie uzyskiwano identyfikacj¢ bakterii
utleniajagcych amoniak. Podczas tego etapu badan w zadnej z badanych probek nie
zaobserwowano natomiast bakterii utleniajacych azotyny do azotanow.

Wykonano rowniez badania majace na celu okreslenie liczebnosci i charakterystyke
wyzszych form taksonomicznych, takich jak: pierwotniaki (Protista), wrotki (Rotifera),
nicienie (Nematoda) oraz formy nitkowate w przekroju warstwy filtracyjnej (4.2.3).
Identyfikacja pierwotniakow byta istotna ze wzgledu na to, ze jest to grupa w duzej mierze
odpowiedzialna za regulowanie liczebnos$ci bakterii 1 uwazana za bioindykator okreslonych
cech lub zalezno$ci w obrebie taksonow biocenozy osadu czynnego i btony biologicznej.
Zdecydowano, ze badania bgda przeprowadzone podczas drugiego etapu, dla strefy stale
nasyconej $ciekami (ponizej minimalnego poziomu S$ciekow), gdyz obserwowano
wzrastajgcg z uptywem czasu eksploatacji filtrow role filtracji w tej strefie. Miato to zwigzek
z podnoszeniem si¢ minimalnego poziomu zwierciadta sciekdw.

Do identyfikacji 1 oznaczania liczebnosci pierwotniakow 1 tkankowcoOw pobierano
wycinki wiokniny filtracyjnej o powierzchni 0,9 - 2,3 cm?, z wysokosci 5-7 cm od dna filtra.
Organizmy zliczano przyzyciowo, bez barwienia, przy uzyciu komory zliczeniowej typu
Fuchs-Rosenthal, uzywajac mikroskopu $§wietlnego przy powigkszeniach 100x i 400x.

Liczba obserwowanych grup organizméw eukariotycznych byta zwigzana z ich
rozmiarem, ruchliwo$cig i poziomem troficznym w biocenozie. Najbardziej licznymi
grupami byty swobodnie ptywajace i petzajace orzeski (Ciliata): 4,1 10* £ 0,7 10* cm?, nieco
mniej liczng — orzeski osiadte: 3,1 10* + 1,5 10* cm?, a najmniej liczng — nicienie: 8,3 10° +
9,1 10> cm? Wartosci pojedynczych zliczeh w ramach wszystkich grup byty silnie
zrdznicowane w czasie 1 przestrzeni. Duze liczby osobnikow i1 grup systematycznych
wskazywaly na zlozono$¢ i zaawansowany rozwdj — sukcesje ekologiczng (w kierunku
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homeostazy). Orzgski z rodzaju Opercularia sp. byty najliczniej rozpowszechnione wsrod
obserwowanych osiadtych orzeskow, zwlaszcza w ostatniej (bioragc pod uwage kierunek
filtracji) warstwie wldkniny i na jej powierzchni. Ich obecno$¢ w duzej liczbie uwazana jest
za zwigzang z wysoka efektywnos$cig oczyszczania $cieckow w ramach technologii osadu
czynnego oraz stezeniem tlenu rozpuszczonego okoto 1,0 g:m? (Klimowicz 1983).
Swobodnie plywajace i petzajace orzgski wykazywaty tendencje zmniejszania liczebnosci
wraz z glebokos$cig przekroju poprzecznego, a roznice pomiedzy poszczegdlnymi warstwami
zostaty potwierdzone statystycznie. Zmienno$¢ liczebnosci okreslonych grup organizmow
byta prawdopodobnie zwigzana z lokalnymi warunkami stresowymi, na ktorych
wystepowanie wskazywala rowniez obecno$¢ cyst, a takze fluktuacje liczebnos$ci bakterii
utleniajacych amoniak. Stwierdzono silng okresowg perforacj¢ placka filtracyjnego 1 wnetrza
warstwy  filtracyjnej = spowodowang  przez  larwy  muchowek z  rodziny
¢miankowate (Psychodidae), rodzaju Psychoda sp. oraz przez nicienie (4.2.3; 4.2.7). Skiad
pierwotniakow 1 wyzszych form mikroorganizméw zasiedlajacych wtokning filtracyjna byt
zblizony do sktadu w innych reaktorach z biomasa utwierdzong na materiale porowatym.
Struktura taksonomiczna byla rozbudowana - reprezentowana przez kilka poziomoéw, czemu
sprzyjata dostgpnos$¢ tlenu. Z drugiej strony duza zmienno$¢ liczebnosci osobnikéw w czasie
1 przestrzeni byla zwigzana z lokalnymi warunkami stresowymi i1 duzg ruchliwoscia
niektorych z nich. To przemieszczanie si¢, powodujace perforacje wewnatrz wtokniny
1 placka filtracyjnego znajdujacego si¢ na jej powierzchni, przeciwdziatalo kolmatacji
wlokniny. Interesujaca rolg w tym kontekscie odgrywaty larwy muchowek Psychoda sp.,
a ich aktywnos$¢ mozna uznaé¢ za jeden z gldwnych czynnikéw zapobiegania kolmatacji.
Istnieje wiele doniesien literaturowych o petnieniu takiej funkcji przez te organizmy w
systemach oczyszczania $ciekow o stosunkowo duzych wielkosciach porow, takich jak
klasyczne ztoza zraszane (Gray 2004). Opisane rezultaty i uwarunkowania stanowig
pozytywna weryfikacj¢ hipotezy A.

Cel 4. Okreslenie uwarunkowan technologicznych i technicznych w Kkontekscie
podstawowych proceséw towarzyszacych filtracji

Ze wzgledu na wykazang relatywnie wysoka skuteczno$¢ usuwania rozpuszczonych
zanieczyszczen organicznych (ChZTcr, BZTs) 1 czastek statych (oznaczanych jako zawiesina
ogodlna lub metnos¢), oraz mozliwo$¢ praktycznego zastosowania badanego systemu w skali
technicznej (4.2.7) zaistniala potrzeba okreslenia optymalnych warunkéw technologicznych
1 technicznych dla pracy filtréw widkninowych. Do podstawowych uwarunkowan w tym
zakresie zaliczy¢ mozna: czas rozruchu (hydraulicznego i1 biologicznego), wydajnosé
(wydatek hydrauliczny), obcigzenie tadunkiem, czestotliwosci ewentualnego usuwania osadu
nadmiernego lub czyszczenia (ptukania) filtréw. Powyzsze uwarunkowania sg S$cisle
zwigzane z procesami biochemicznymi i mechanicznymi towarzyszacymi przeptywowi
sciekow przez filtry wtokninowe.
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W przypadku badan nad filtrami o zmiennym poziomie $ciekdéw czas wpracowania
hydraulicznego okreslono na okoto 2-3 miesigce; czynnikami strukturalnymi, ktéore mialy
istotne znaczenie w kontek$cie zmiennego poziomu Sciekow byty: niejednorodnosé
struktury, porowatosci i wielkosci poréw widkniny. Czas wpracowania biologicznego dla
usuwania zwigzkéw organicznych wyniost dla warunkoéw zmiennego poziomu Sciekdw
okoto 3-4 miesiace.

Dhuzszego czasu wpracowania wymagato usuwanie azotu amonowego, tj. okoto 4-5
miesigcy (4.2.4).

Badania prowadzono stosujac kilka dtugosci przerw pomigdzy dawkami (od 1 do 12
godzin na dobe) (4.2.4). Z dtugosci przerw, ktore stosowano, najbardziej korzystne okazaly
si¢ przerwy czterogodzinne (sze$¢ przerw na dobe), gdyz z jednej strony sg one stosunkowo
dhugie, dzieki czemu glebsza jest dyfuzja tlenu z powietrza, a z drugiej strony - nie stwarzaja
niebezpieczenstwa wysychania biomasy.

Podczas badan pierwszego i drugiego etapu (ze zmiennym poziomem S$ciekow)
obserwowano pewna niestabilno$¢ skuteczno$ci oczyszczania, zwigzang miedzy innymi ze
zmiennymi warunkami w odstanianej przez S$cieki gornej strefie filtra (przesuszanie).
Badania podczas trzeciego etapu prowadzono przy poziomie pigtrzenia $ciekOw wynoszacym
maksymalnie 35 cm (glgbokos¢ zwierciadta sciekow po stronie od$ciekowej filtrow).

Pod koniec drugiego etapu badan obcigzenie biomasy tadunkiem substancji
organicznych (wyrazonym jako BZTs) dla reaktora o najwyzszej skutecznosci wynosito od
0,04 do 0,07 mg O, mg! d!, przy predkosci filtracji okoto 4,0 - 5,0 cm d' (4.2.4).
Obcigzenie tadunkiem zanieczyszczef ponizej 0,1-0,2 mg O> mg! d!' daje, wedtug danych
literaturowych (Imhoff i Novotny 1989), mozliwo$¢ usuwania zwigzkéw organicznych
z wysoka skutecznoscia.

W ramach poszczegolnych etapow badan do$¢ znaczaco zmieniaty si¢ wydatki
filtrow, na co miaty wptyw liczne czynniki, do ktérych zaliczy¢ mozna migdzy innymi: czas
pracy filtréw, warunki pracy (staty lub zmienny poziom $ciekdéw), nieprzewidziane przerwy
w dawkowaniu (awarie) oraz temperatur¢ otoczenia.

Najnizsze wartosci predkosci filtracji stwierdzono podczas kilku ostatnich tygodni
trzeciego etapu badan (1,1 = 0,1 cm d! dla filtréw o$miowarstwowych i 1,6 = 0,2 cm d-' dla
filtra czterowarstwowego) (4.2.7). Wydatki okreslone podczas tego etapu badan odpowiadaty
okreslonym predkosciom przeptywu i wspolczynnikom filtracji, co wykazano pomiarami
doswiadczalnymi i symulacjami modelowymi (4.2.9). W ramach pomiaréw doswiadczalnych
przeprowadzono testy dla rezimu zmiennego i stalego (malo zmiennego) poziomu Sciekdw.
Wydatki obserwowane w ramach testu ze zmiennym poziomem S$ciekow byly znaczaco
zalezne od zréznicowanych wartosci  przewodno$ci hydraulicznej poziomych stref
warstwy filtracyjnej. Warstwy wyzej potozone wykazywaly warto$ci znaczaco wyzsze od
warstw nizej potozonych. Skutkowato to znaczacym spadkiem poziomu $ciekow w reaktorze
w poczatkowym okresie po wprowadzeniu dawki. Podczas testu ze stalym poziomem
sciekow, ze wzgledu na zblizone warto$ci wspotczynnika filtracji roznych poziomow filtra,
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nie obserwowano juz tak wyraznego tempa opadania zwierciadla $ciekdOw w poczatkowej
fazie po zaaplikowaniu dawki, co potwierdzono rowniez symulacja modelowa (4.2.9).
Zaproponowany model matematyczny odzwierciedla znaczacy wplyw przepuszczalnosci
wlokniny na réznych poziomach filtra oraz czgstotliwosci dawkowania na wydatek filtrow
wlokninowych. Stosunkowo maty wydatek filtrow byt skutkiem wysokiego st¢zenia biomasy
1 malej jej porowatosci oraz matych rozmiarow rzeczywistych poréw, zwlaszcza w rejonie
strefy odsciekowej warstwy filtracyjnej (placek filtracyjny). Dzigki temu jednak uzyskiwano
wysoka skuteczno$¢ usuwania czastek statych w procesie cedzenia. Przyrost biomasy
i akumulacja materii (gldwnie zawiesin, ale réwniez czesci koloidow) powoduje znaczne
zmniejszenie rzeczywistej wielkosci porow nawet kilkunasto- lub kilkudziesi¢ciokrotnie, co
oznacza, ze rzeczywisty wymiar poréw czegsciowo zakolmatowanej geowtdkniny wynosi
kilka mikrometréw lub nawet (miejscowo) mniej - ponizej 1 um. Jest to wymiar
porownywalny z zakresem przyjetym dla klasycznej mikrofiltracji. Tutaj jednak stosuje si¢
stosunkowe wysokie ci$nienia (0,1 - 0,3 MPa) i uzyskuje dzigki nim wysokie predkosci
filtracji - kilka do kilkunastu m-h!.

Niezaleznie do sposobu zasilania filtrow ich  predko$¢ filtracji  po
kilkunastomiesigcznym czasie eksploatacji nalezy okresli¢ na 1 - 3 ¢cm d°!, co przy $redniej
ilosci $ciekéw wynoszacej 90 dm? od jednej osoby w ciggu doby oznacza zapotrzebowanie 3
- 9 m? powierzchni filtracyjnej na jedng osobg, czyli od 12 do 36 m? na rodzine
czteroosobowg. Dla czterech 0sdb potrzebne jest od 15 do 45 filtrow (o wymiarach w rzucie
z gory: 1,0 x 0,01 m, wysokosci - 0,4 m i1 powierzchni filtracyjnej pojedynczego filtra
wynoszacej 0,8 m?).

Korzystnym efektem towarzyszacym zmniejszeniu wydatku filtrow byta zwigkszona
1 bardziej stabilna skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen (4.2.4). Zmniejszanie si¢ wydatku
filtrow wraz z obnizeniem poziomu S$ciekdw jest z punktu widzenia ich wydajnosci
niekorzystne, natomiast jest to pewna zaleta pod wzgledem eksploatacyjnym. Przy
zmniejszonym natgzeniu doptywu $Sciekow lub jego braku (kilka dni) w reaktorze pozostaje
okoto 10-15 cm $ciekow, ktore ,,podtrzymujg” warunki bytowania biomasy w dolnej strefie
filtréw 1 powoduja podsigk kapilarny na wysokosci kilku centymetréw.

Zaréwno przy zmiennym, jak i stalym, poziomie $ciekéw stwierdzono, ze filtry
pracowaly, przynajmniej w pewnej strefie (odpowietrznej), w warunkach tlenowych, co
potwierdzono pomiarami st¢zenia tlenu rozpuszczonego (4.2.8), obecnoscig bakterii
nitryfikacyjnych (glownie utleniajacych amoniak) oraz okresowym usuwaniem azotu
amonowego. Stgzenia tlenu rozpuszczonego w przekroju poprzecznym warstwy filtracyjne;j,
stwierdzone w ramach badan empirycznych, wykazywaty znaczacy wzrost w kierunku
przeptywu $ciekd6w — od strony odsciekowej warstwy filtracyjnej (warstwa zanurzona
w S$ciekach odptywajacych z osadnika gnilnego, pozbawionych tlenu) — do strony
odpowietrznej (kontakt zwilzonej $ciekami powierzchni filtracyjnej z powietrzem
atmosferycznym). Pomiary tlenu rozpuszczonego wykazaty stezenia od 0,1-0,2 mg O, dm?
w $ciekach bezposrednio przy powierzchni od$ciekowej do 0,8-1,2 mg O, dm™ - w $ciekach
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sptywajacych po powierzchni warstwy ociekowej (odpowietrznej) (4.2.8). W $ciekach
oczyszczonych, kapiacych z filtrow, stwierdzono st¢zenia tlenu rozpuszczonego ponad 6,0
mg O, dm™ (4.2.1). Stezenia tlenu dla pordbwnywalnych miejsc w przekroju poprzecznym
filtrow o liczbie warstw 4 1 8 byly zblizone. Obserwowane wartosci st¢zenia tlenu
rozpuszczonego mozna wytlumaczy¢ kierunkiem filtracji przeciwnym do kierunku dyfuzji
tlenu atmosferycznego do $ciekéw 1 Zywej biomasy, limitujacym stgzenie po stronie
odsciekowej 1 umozliwiajagcym stosunkowo intensywny kontakt $ciekoéw z powietrzem po
stronie odpowietrznej, gdzie warstwa filtracyjna jest tylko zwilzona $ciekami lub pokryta
cienkg warstewka Sciekow sptywajacych po powierzchni. Opisane zjawisko posrednio
potwierdzila rowniez obecno$¢ po stronie odpowietrznej bakterii utleniajgcych amoniak
(4.2.2) oraz orzeskow plywajacych (4.2.3), jako mikroorganizmow preferujgcych warunki
tlenowe. Dostepnosci tlenu przez powierzchni¢ odpowietrzng warstwy filtracyjnej sprzyjaty
niskie natezenia odplywu wykazane badaniami empirycznymi i modelowymi (4.2.9).
Znaczace dotlenienie uzyskano rowniez w przypadku filtrowania wody z oczka wodnego
przez filtry wtokninowe - okoto 4 mg dm™ (4.2.6). Empirycznie okre$lone warto$ci stezen
tlenu rozpuszczonego wykorzystano w symulacjach modelowych (4.2.2; 4.2.8). Uzyskanie
warunkéw tlenowych - nawet w ograniczonym zakresie - umozliwia przebieg tlenowych
procesOw oczyszczania 1 sprzyja stosunkowo wysokiej ich skutecznos$ci, zapobiega takze
zagniwaniu $ciekéw oczyszczonych. Wielokrotnie potwierdzono w ramach prowadzonych
badan, ze wtoknina 1 warstwa placka filtracyjnego od strony $ciekowej, mimo znacznej
grubos$ci, nigdy nie wykazywata oznak warunkéw beztlenowych - stezenie tlenu tuz pod
powierzchnig wlokniny wynosito okoto 0,15-0,3 mg dm™, a obserwowany kolor placka
filtracyjnego na powierzchni wtokniny byl zawsze szary lub brazowo-szary (nie czarny),
natomiast zapach biomasy - ziemisty (a nie gnilny). Opisane powyzej wyniki badan stanowia
pozytywne zweryfikowanie hipotezy B.

Filtry o stalym poziomie zwierciadta $ciekow wykazaly pewna przewage nad filtrami
ze zmiennym poziomem S$ciekow pod wzgledem bardziej stabilnej skutecznos$ci usuwania
zanieczyszczen organicznych (aczkolwiek nie potwierdzila tego analiza statystyczna),
mniejszej zmiennosci stezen zanieczyszczen w odptywie oraz odpornos$ci na wysychanie.

Badania wykazaty, ze przy uzyciu opisanej technologii, mozna uzyska¢ stosunkowo
wysoka skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych (oznaczanych jako ChZTc:
i BZTs) (4.2.7). Z praktycznego punktu widzenia skuteczno$ci oczyszczania uzyskiwane
przez filtry ze zmiennym 1 stalym poziomem Sciekéw oznaczaja mozliwo$¢ ich
wykorzystania zardwno jako samodzielnych systemoéw (dla $ciekow odptywajacych z
osadnika gnilnego), jak i tez systemow podczyszczania Sciekow przed ich odprowadzaniem
do ziemi. Efektywnos$¢ oczyszczania, wynoszaca okoto 70-80%, jest wystarczajaca dla
spelienia warunkéw rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w
sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi,
oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla $rodowiska wodnego
(Rozporzadzenie...2014, Spychata i1 Mazurkiewicz 2016). Doczyszczanie $ciekow
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odptywajacych z osadnika gnilnego z takg skutecznos$ciag daje mozliwo$¢ zmniejszenia
powierzchni rozsaczania w przypadku odprowadzania $ciekow do ziemi lub ich dalszego
doczyszczania na filtrach gruntowych (np. piaskowych) o okoto 40% w stosunku do systemu
przyjmujacego $cieki bezposrednio po osadniku gnilnym (Laak 1986).

Inaczej niz w przypadku zwigzkow organicznych przedstawiata sie skuteczno$¢
usuwania przez filtry wtokninowe zwigzkéw biogennych (zwigzkoéw azotu 1 zwigzkow
fosforu). Wyniki badan nie byly jednoznaczne — uzyskiwano okresowo nieznaczne usuwanie
azotu ogodlnego (do kilku procent) oraz sporadycznie - azotu amonowego (do 29%).
Usuwanie zwigzkoéw fosforu, gtownie w formie fosforandow, przebiegato rowniez z bardzo
zmienng skutecznoscia (do 40%). Zachowanie ciagloSci proceséw nitryfikacji,
a w sprzyjajacych warunkach réwniez denitryfikacji utlenionych form azotu i ich znaczacej
efektywnosci, utrudnialy zmienne warunki panujace w filtrach oraz w reaktorze. Wydaje sie,
ze utrzymanie stabilnych warunkow zasilania, przeplywu oraz kontroli osadu w reaktorze
mogloby zwigkszy¢ skuteczno$¢ wusuwania azotu amonowego. W trakcie badan
zaobserwowano, ze zarowno filtry ze zmiennym, jak i stalym, poziomem s$ciekéw pokrywa
placek filtracyjny o malej spoistosci, podatny na odpadanie ze wzglgdu na pionowo
usytuowang warstwe filtracyjng. Dzigki temu filtry te sg malo podatne na kolmatacj¢ (moga
dziata¢ bez plukania co najmniej od roku do dwoch lat) natomiast ewentualne ptukanie
mozna przeprowadzi¢ w prosty sposéb — omywajac powierzchni¢ filtrow strumieniem wody.
Z kolei dla utrzymania wysokiej skuteczno$ci usuwania zwigzkow organicznych oraz
nitryfikacji wskazane jest okresowe usuwanie osadu z dna reaktora.

Podsumowanie

Do najwazniejszych osiggnig¢ ww. prac, stanowigcych oryginalny wktad w dyscypling

naukowg — ochrona i ksztattowanie §rodowiska, zaliczam:

1. wykazanie, ze tlenowy rozklad rozpuszczonych zwigzkéw organicznych z relatywnie
wysoka skutecznoscig jest mozliwy dzigki wystarczajacemu stezeniu tlenu
rozpuszczonego w wodzie lub $ciekach przeptywajacych w bezposrednim sasiedztwie
biomasy utwierdzonej na witdkninie filtracyjnej oraz dzigki matej predkosci przeptywu
przy duzej powierzchni dyfuzji tlenu z powietrza atmosferycznego,

2. wykazanie, ze wysoka skuteczno$¢ oczyszczania mechanicznego wody 1 $ciekow na
filtrach widkninowych uzyskuje si¢ dzieki zmniejszeniu efektywnej wielkosci porow
warstwy filtracyjnej na skutek wysokiego st¢zenia biomasy i akumulacji zawiesin,

3. scharakteryzowanie sktadu mikroflory 1 mikrofauny biomasy =zasiedlajacej filtry
wlokninowe, oraz wykazanie, ze dostosowuje si¢ ona koncentracja, strukturg i sktadem do
warunkow jej rozwoju w czasie, takich jak: ci$nienie hydrostatyczne, st¢zenie tlenu,
porowatos¢, struktura powierzchniowa i1 wewnetrzna wiokniny filtracyjnej pokrytej
biomasa,

4. okre$lenie charakterystycznych wtasciwosci biomasy zasiedlajacej filtry widkninowe
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(niejednorodna, ziarnista struktura wewnatrz wtokniny, bardziej jednorodna i silniej
zageszczona, a mimo to fatwa do odspojenia struktura placka filtracyjnego na powierzchni
filtra),

. ocenienie wplywu rodzaju wtokniny na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen statych

1 rozpuszczonych oraz wykazanie, ze grubo$¢ warstwy filtracyjnej wptywa pozytywnie na
skuteczno$¢ usuwania rozpuszczonych zanieczyszczen organicznych 1 zawiesin,
a negatywnie na wydatek hydrauliczny filtréw, przy czym jest on nawet dla najgrubszej
badanej warstwy akceptowalny z praktycznego punktu widzenia,

. rozpoznanie podstawowych procesow fizycznych i biochemicznych towarzyszacych

filtracji przez witoknine $ciekéw bytowych, mechanicznie podczyszczonych oraz
wiasciwosci hydraulicznych filtrow wtokninowych (np. wspotczynnik filtracji wtdkniny
zasiedlonej biomasg), ktore moga by¢ réwniez wykorzystywane jako parametry
modelowe 1 projektowe,

opracowanie - po raz pierwszy w Polsce i na $wiecie - nowej technologii 1 konstrukcji
reaktora z filtrami wldkninowymi, z wykorzystaniem ci$nienia hydrostatycznego w
warunkach tlenowych, uzyskanych dzigki naturalnej wentylacji; zaproponowana
technologia oczyszczania $ciekdw polega na ich filtracji przez wtdkning przy zachowaniu
mozliwie najkorzystniejszych warunkoéw: bardzo wysokiego stezenia biomasy przy
matych predkosciach przeptywu, co przy pionowej orientacji warstwy filtracyjnej
1 dostepie powietrza atmosferycznego do jednej z jej stron umozliwia przebieg procesoOw
tlenowych dzigki dyfuzji tlenu z powietrza atmosferycznego; wykonane badania
charakteryzuje wysoki potencjal aplikacyjny - mozliwo§¢ zastosowania osiagnigtych
wynikéw w praktyce; technologi¢ przebadano w skali pottechnicznej i moze ona znalez¢
zastosowanie w odniesieniu do oczyszczania lub podczyszczania matych ilosci Sciekow
bytowych lub wdd zanieczyszczonych, zastosowanie technologii przed odprowadzaniem
sciekdéw do gruntu zmniejsza ryzyko jego kolmatacji; potaczenie badan naukowych
z wymiarem aplikacyjnym mozna uzna¢ za szczeg6lnie cenne,

okreslenie uwarunkowan technologicznych i technicznych w kontekscie podstawowych
procesdéw towarzyszacych filtracji sciekéw bytowych przez widkniny.
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5. Omowienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo-badawczych

5.1. Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Przed uzyskaniem stopnia doktora moje zainteresowania koncentrowaty si¢ na ocenie
wplywu biopreparatéw na przeciwdzialanie kolmatacji gruntu oraz na wybranych aspektach
kolmatacji gruntu (Z4, B2; Z4, B7), zwtaszcza filtrow piaskowych. Jednym z analizowanych
zagadnien byla skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen przez filtry piaskowe przy ich
stosunkowo matej miazszosci. Dzigki przeprowadzonym badaniom wykazano, ze filtry
piaskowe mimo niewielkiej glebokosci, wynoszacej zaledwie 30 cm, uzyskuja wysoka
efektywno$¢ oczyszczania w  zakresie wigkszosci  analizowanych  wskaznikow
zanieczyszczen (BZTs, azot amonowy, azot azotanowy 1 ekstrakt eterowy) — powyzej 90%,
jedynie w przypadku ChZTc: 1 zawiesiny ogodlnej skuteczno$ci oczyszczania byly nieco
nizsze: 80% 1 75%, odpowiednio (Z3, B4.1).

Inne, prowadzone przeze mnie badania wykazaly istotny udzial w warstwie
kolmatacyjnej (oraz w placku filtracyjnym) materii organicznej, malo podatnej na rozktad
biologiczny (Z3, B1.1). Znaczny udzial w tej materii miaty czastki o wydtuzonych ksztattach
(wtokniste), a ich srednia dlugo$¢ wskazywata na mozliwo$¢ blokowania poréw gruntu
filtracyjnego.

Interesowalem si¢ rowniez dzialaniem osadnikoéw gnilnych i1 procesami w nich
zachodzacymi, miedzy innymi ze wzgledu na ich zwigzek ze stezeniem i skladem osadow
wyptywajacych z tego typu urzadzen w postaci zawiesiny (Z4, B3; Z4, B4). Powszechnie
wiadomo, ze ten fakt ma istotne znaczenie dla procesu kolmatacji gruntu.

5.2. Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora zainteresowalem si¢ szerzej rozumianym obszarem
wiedzy i1 badan - sktadem, strukturg i wlasciwos$ciami biomasy utwierdzonej, zasiedlajace;j
osrodki porowate i ich powierzchnie, ze wzgledu na stabe, moim zdaniem, rozpoznanie tej
tematyki oraz szerokie mozliwo$ci zastosowania wiedzy z tego zakresu w praktyce, o czym
$wiadczy miedzy innymi duza liczba nowych technologii i urzadzen opartych na biomasie
utwierdzone;.

Po uzyskaniu stopnia doktora mojg dziatalno§¢ naukowo-badawczg, poza stanowigca
osiggnigecie naukowe opisane w pkt. 4, mozna zgrupowa¢ w podanych ponizej dziatach
tematycznych, mieszczacych si¢ w szeroko rozumianym obszarze ochrony i ksztaltowania
srodowiska wodnego.

1. Rozpoznanie procesOw towarzyszacych filtracji oraz kolmatacji i dekolmatacji gruntu.

2. Ocena sktadu 1 specyfiki odptywu $ciekow z osadnika gnilnego oraz jego wpltywu na
funkcjonowanie rektoréw biologicznego oczyszczania oraz filtrow bedacych drugim
stopniem oczyszczania lub odbiornikami $ciekow.

3. Ocena skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen oraz procesOw 1 warunkow bytowania

biomasy utwierdzonej w indywidualnych systemach do oczyszczania wody 1 Sciekow.
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4. Aspekty gospodarki wodno-$cieckowej w zarzadzaniu S$rodowiskowym na szczeblu
administracji samorzadowej.

1. Rozpoznanie proceséow towarzyszacych filtracji oraz kolmatacji i dekolmatacji
gruntu

Badania w tym obszarze rozpoczatem jeszcze w trakcie trwania studiow
doktoranckich. Juz po uzyskaniu przeze mnie stopnia doktora przeprowadzono nowatorskie
badania nad mozliwoscig dekolmatacji filtra piaskowego inng metodg niz ta, ktora byta
tematem pracy doktorskiej. Celem badan byto zweryfikowanie mozliwosci dekolmatacji
filtra piaskowego dzigki wprowadzeniu dwoch gatunkéw dzdzownic: Lumbricus terrestris
1 Eisenia fetida (23, B1.3). Badania prowadzone byly we wspotpracy z Wydziatem Biologii
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.

Eksperyment trwal sze§¢ miesigcy. W ciagu trzech miesigcy zasilania $Sciekami
wydatek filtrow spadt o okoto dwa rzedy wielkosci. Stagnacja $ciekow na powierzchni
filtréw $wiadczyla o zaawansowanej kolmatacji. Uzycie dzdzownic spowodowalo szybki
wzrost natezenia odplywu. Maksymalne wartosci odptywu $ciekow obserwowano po dwoch
tygodniach 1 byly one wyzsze od $redniej wartosci dla filtrow kontrolnych (gdzie nie
wprowadzono dzdzownic) o jeden rzad wielkosci. Efekt dekolmatacji przejawial sie
zmniejszeniem akumulacji substancji organicznej w powierzchniowej warstwie filtra, co
obserwowano wzrokowo. Wprowadzone dzdzownice przezyly ponad cztery miesigce
w typowych warunkach eksploatacyjnych. Po uptywie niespelna czterech miesigcy
podwyzszone natezenia odptywu z filtréw badawczych byto wcigz obserwowane.

Wyniki badan potwierdzily wczesniejsze zatozenia, ze wprowadzenie Lumbricus
terrestris spowoduje ujednorodnienie wzgledem glebokosci zawarto$¢ materii organicznej
nagromadzonej w gruncie na skutek doptywu $ciekdw oraz poprawe porowatosci filtra.
Potwierdzono rowniez zatozenie, dotyczace drugiego gatunku dzdzownic (Eisenia fetida) -
ze beda one rozklada¢ i w pewnym stopniu mineralizowaé nagromadzong materi¢
organiczng. Z tego wzgledu zastosowanie jednocze$nie dwoch gatunkéw byto korzystniejsze
niz uzycie tylko jednego z nich.

Badania wykazaty, ze znaczacy wzrost natezenia odptywu z filtrow, porownywalny
z warto$ciami przed wystgpieniem kolmatacji, mozna obserwowaé tak dlugo, jak dlugo
dzdzownice s3 aktywne (zywe). Istnieje rowniez realna mozliwo$¢ zapobiegania lub
spowolnienia procesu kolmatacji poprzez profilaktyczne wprowadzanie dzdzownic jeszcze
przed jej wystgpieniem. Badania wykazaly mozliwo§¢ zastosowania, przynajmniej
w warunkach pottechnicznych, organizméw zywych (w tym przypadku dzdzownic) w celu
dekolmatacji lub przeciwdziatania kolmatacji.

W ramach kolejnych badan wykazano, ze w przypadku zasilania filtrow (zaréwno
gruntowych jak 1 wtokninowych) §ciekami odplywajacymi z osadnika gnilnego wystepuja
zazwyczaj jednocze$nie dwa procesy — tworzenia placka filtracyjnego i kolmatacji, przy
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czym kolmatacja w piasku drobnym ogranicza si¢ do kilku centymetréw, a we wtokninie —
najbardziej intensywnie — do glebokosci 1-3 milimetrow. Zaréwno w przypadku filtrow
piaskowych, jak 1 widkninowych, zachodzi takze filtracja plackowa, polegajaca na
zatrzymywaniu czesci czastek stalych, zwlaszcza wiekszych rozmiaréw - nie tylko przez
materiat filtracyjny, ale réwniez - przez warstwg samego placka filtracyjnego (Z3, B4.13;
73, B4.16).

Waznym aspektem prowadzonych przeze mnie badan, dotyczacych rowniez
teoretycznego ujecia procesu kolmatacji — w formie badan modelowych, byto zastosowanie
krzywej logistycznej do opisu zawartosci zywej materii w filtrze piaskowym (Z3, B4.12).

Badania nad chionnos$cig gruntu pozwolity okresli¢ réwniez stopien przydatnosci
roznych testow do jej oznaczania. Wykazano, ze w celu okreslenia chtonnosci gruntu
drobnoziarnistego, np. piasku drobnego, oraz wyznaczenia na jej podstawie dlugoterminowe;j
dawki $ciekow dla ich rozsaczania w gruncie, przydatne jest stosowanie testu z
wykorzystaniem stalego poziomu zwierciadla wody (Z3, B1.7).

W ramach innych badan dotyczacych filtracji w gruncie przeanalizowano kilka
wariantow czasu filtracji 1 doplywu zanieczyszczen do studni. Obliczono czasy doptywu do
studni zanieczyszczen pochodzacych ze zrodla w postaci przydomowej oczyszczalni Sciekow
(723, B4.4).

2. Ocena skladu i specyfiki odplywu z osadnika gnilnego oraz jego wplywu na
funkcjonowanie rektorow i filtréw biologicznego oczyszczania

Celem cze$ci badan prowadzonych w ramach tego obszaru tematycznego bylo
rozpoznanie czastek statych znajdujacych si¢ w odptywie z osadnika gnilnego w kontekscie
ich wplywu na reaktory biologiczne ze szczegdlnym uwzglednieniem filtrow gruntowych i
wlokninowych. Badania prowadzono z uzyciem technik oznaczania suchej masy (metoda
suszarkowo-wagowa), analizy obrazu mikroskopowego, metod okreslania parametrow
hydraulicznych, glownie wspotczynnika filtracji oraz analiz organicznych substancji
rozpuszczonych (ChZTc) z uzyciem metody spektrofotometryczne;.

Stwierdzono wystgpowanie charakterystycznych czastek - o wydluzonym ksztalcie,
czgsto w formie widknistej. Stwierdzono $rednio 14 czastek widknistych — o wydluzonym
ksztalcie oraz acznej dtugosci 1,0 cm na cm?® $ciekdéw odptywajacych z osadnika gnilnego.
Srednia dlugo$¢ czastek byla znacznie wicksza od $redniego wymiaru poréw piasku
drobnego. W ramach tych badan wykazano, ze warstwa czastek wioknistych pochodzacych z
papieru toaletowego (jedno z najbardziej prawdopodobnych zrodet czastek witoknistych w
odptywie z osadnika gnilnego), nawet o niewielkiej masie, powoduje zmniejszenie
przepuszczalnosci filtra piaskowego (piasek drobny). Zaobserwowano okoto siedmiokrotny
spadek wspotczynnika filtracji materiatu filtra, na ktorym placek filtracyjny odtozyt sie¢ na
warstwie czastek wioknistych, w stosunku do filtra piaskowego, gdzie placek filtracyjny
wytworzyt si¢ bezposrednio na jego powierzchni.
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Stwierdzono istotne znaczenie czgstek wioknistych dla formowania si¢ placka
filtracyjnego zaré6wno na powierzchni filtra piaskowego jak i1 wldkninowego, mimo
stosunkowo niskiego stezenia tych czastek w $ciekach doptywajacych z osadnika gnilnego
(okoto 1% udzialu w masie zawiesiny organicznej). Z drugiej strony czastki wtokniste (na
przyktad pochodzace z papieru toaletowego) moga dziata¢ do pewnego stopnia korzystnie —
zmniejszajac stezenie zwigzkdéw organicznych w przefiltrowanych $ciekach (oznaczanych
jako ChZTcr), co rowniez wykazano w ramach przeprowadzonych badan (Z3, BL1.5).
Zaobserwowano zmniejszenie warto$ci ChZTc; dla §ciekow przefiltrowanych przez placek
filtracyjny z dodatkowa warstwa czastek widknistych o 13-16% w poréwnaniu do $ciekow
przefiltrowanych przez placek filtracyjny bez tej warstwy. Opisane wyniki §wiadczyty o
zar6wno hydraulicznym, jak i jako$ciowym wplywie tych czastek na dziatanie filtrow
piaskowych.

W warunkach wypehienia w duzym stopniu osadnika gnilnego nagromadzonymi
osadami, st¢zenie ciat statych (zawiesin) w odptywie moze znacznie wzrosng¢. Znaczna
cze$¢ lub nawet dominujaca frakcja wildknistych czastek statych (zawiesiny ogolnej) w
odplywie z osadnika gnilnego moze pochodzi¢ z papieru toaletowego. W ramach kolejnych
badan (Z3, B1.4) wykazano, ze przy bardzo wysokich, aczkolwiek mozliwych w przypadku
przepetienia osadnika gnilnego osadem, stezeniach substancji organicznej (oznaczanej jako
sucha pozostalo§¢ organiczna) w odptywie z osadnika, moze dojs¢ do kolmatacji filtra
piaskowego juz po niespelna dwdch miesigcach na skutek odktadania sig¢ placka filtracyjnego
na powierzchni oraz kolmatacji powierzchniowej warstwy filtra piaskowego. Udziat
substancji organicznych zatrzymanych w placku filtracyjnym i w powierzchniowej warstwie
filtra stanowil od 2 do 19% biomasy (dla filtracji w krétkim czasie — kilku godzin - i
zatezonych $ciekow).

Wiyniki kolejnych badan nad sktadem odptywu z osadnika gnilnego i jego wptywem
na nastgpny element w systemie indywidualnego zagospodarowania $ciekéw bytowych (Z3,
B4.7) wykazaty oddziatywanie na przepuszczalno$¢ filtroéw czastek stosunkowo matych oraz
mniejszych niz czastki standardowo oznaczane jako zawiesina ogdélna — koloidalnych 1 sub-
koloidalnych (1-10 pm).

Prowadzono réwniez badania nad mozliwoscia podczyszczania $ciekow
odplywajacych z osadnika gnilnego, ktore wykazaly stosunkowo niski stosunek
zakumulowanych ciat stalych (oznaczanych jako sucha pozostalo$¢) do tadunku, ktory
doplynat wraz ze $ciekami, aczkolwiek stwierdzono akumulacje czastek o wymiarach
znacznie mniejszych niz $rednica poréw materiatu filtrujacego, ktéra byta zwigzana z
procesem filtracji plackowej (Z3, B4.16).

W ramach innych analiz wykazano mozliwo$¢ zmniejszenia powierzchni rozsgczania
sciekow w gruncie o 37 do 62% na skutek zastosowania filtrow doczyszczajacych (Z3,
B4.14).

W badaniach nad tworzeniem si¢ pradow gestosciowych w osadniku gnilnym
stwierdzono duze prawdopodobienstwo wystepowania uprzywilejowanej drogi przeptywu

30



sciekow przez osadnik gnilny na skutek rdéznicy gestosci. W praktyce moze to oznaczaé
znacznie krotszy czas retencji niz teoretycznie zaktadany na podstawie natezenia przeptywu i
pojemnosci czynnej osadnika. Wobec powyzszego tym wigksze znaczenie dla zachowania
jak najnizszego stezenia zawiesin w odptywie z osadnika gnilnego ma odpowiednie
uksztattowanie cze$ci wlotowej 1 wylotowej, a takze stosowanie filtrow doczyszczajacych
(Z3, B4.38).

3. Rozpoznanie skutecznos$ci usuwania zanieczyszczen oraz procesow i warunkow
bytowania biomasy utwierdzonej w indywidualnych systemach do oczyszczania
wody i Sciekow

Celem innych badan (Z3, B1.2) byla ocena skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen
przez reaktor hybrydowy ze zmiennym napowietrzaniem przy roéznych obcigzeniach
hydraulicznych 1 ladunkiem =zanieczyszczeh organicznych. Badania prowadzono w
warunkach laboratoryjnych z uzyciem S$ciekow pochodzacych z jednorodzinnego
gospodarstwa domowego, podczyszczonych wczesniej w osadniku gnilnym. Zaobserwowano
wysoka Srednig efektywnos$¢ usuwania zwigzkdw organicznych i umiarkowana skuteczno$é
usuwania zwiazkow azotu - odpowiednio od 60 do 88% 1 14 do 64%. Przy obcigzeniach
biomasy zanieczyszczeniami organicznymi (ChZTc;) mniejszych niz 1 g Oz g d”! usuwanie
azotu ogdlnego bylo znaczaco wyzsze w reaktorze przeptywowym (38-64%) niz w reaktorze
porcjowym (19-48%). Dla reaktora przeptywowego stwierdzono najkorzystniejsze warunki
dla usuwania wegla 1 azotu w postaci: trzynastogodzinnego czasu przetrzymania $ciekow 1
stosunku czasu napowietrzania do braku napowietrzania, wynoszacego 15 minut do 15
minut. Z kolei dla reaktora sekwencyjnego jako najkorzystniejsze wykazano: §redni czas
retencji $ciekOw, wynoszacy cztery godziny oraz taki sam, jak w przypadku reaktora
porcjowego rezim napowietrzania i braku napowietrzania (15/15 min.). Zaobserwowano
rézne grupy organizmow, zardwno w ktaczkach osadu czynnego, jak i w blonie biologicznej
(biomasie utwierdzonej). Ich liczebno$¢ byla zmienna w czasie. Liczebnos$¢
mikroorganizmow nitkowatych byla najwigksza w reaktorach najbardziej obcigzonych
tadunkiem zanieczyszczeh. Wrotki byly mniej liczne w klaczkach osadu niz w btlonie
biologicznej ze wzgledu na nizszy wiek biomasy.

Prowadzono réwniez badania nad skltadem $ciekéw odptywajacych z osadnika
gnilnego pod katem substancji rozpuszczonych. Wykazano zasadnicze rdznice pomiedzy
skladem S$ciekow z gospodarstw domowych 1 matych jednostek osadniczych,
podczyszczonych w osadnikach gnilnych, w poréwnaniu ze $ciekami komunalnymi,
zwlaszcza w zakresie rozpuszczalnej frakcji biodegradowalnej: udziat na poziomie 60-75%
w $ciekach z malych jednostek 1 do 20% - w $ciekach komunalnych. Badania wykazaty, ze
indywidualne 1 mate oczyszczalnie $ciekdéw, dzieki wysokiemu udziatowi organicznej frakcji
tatwo rozkladalnej w $ciekach przez nie oczyszczanych, uzyskuja wysokie skutecznosci,
poréwnywalne ze zbiorczymi (komunalnymi) oczyszczalniami Sciekow (Z3, B1.6).
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4. Aspekty gospodarki wodno-Sciekowej w zarzadzaniu Srodowiskowym na szczeblu
administracji samorzadowej

Jednym z interesujacych mnie obszarow wiedzy jest ochrona i ksztattowanie
srodowiska jako aspekt zarzadzania na szczeblu administracji samorzadowej. Celem badan
1 publikacji zawierajacej ich wyniki (Z3, B4.10) bylo zweryfikowanie metody AHP (analytic
hierarchy process) jako przydatnej do wyboru optymalnego systemu przydomowej
oczyszczalni $ciekow z wykorzystaniem odprowadzania $ciekéw do gruntu. Jest to jeden
z mozliwych przyktadéw wykorzystania tej metody w procesie decyzyjnym, w warunkach
kiedy pod uwage nalezy wzig¢ wiele kryteriow, przy czym czgsto czg$¢ z nich jest
niesparametryzowana. Metoda ta moze by¢ bardzo przydatna na szczeblu administracji
samorzadowej w przypadku wyboru wariantu systemu lub infrastruktury technicznej —
wodno-sciekowej lub rozwigzanh w ramach szeroko rozumianej inzynierii $rodowiska.
Metoda jednak wymaga merytorycznego przygotowania, a w pewnych sytuacjach takze
praktycznego doswiadczenia, tak wigc wskazany jest udziat ekspertow w procedurze tej
metody lub usrednianie warto$ci punktowych na podstawie ocen kilku 0sob.

Badania w ramach migdzyuczelnianego projektu badawczego pt. ,,Zakres
inwentaryzacji przyrodniczej na potrzeby zarzadzania $rodowiskowego 1 planowania
przestrzennego w gminie” (B9.6) prowadzone byly we wspdlpracy z Akademia
Ekonomiczng w Poznaniu. Efektem tych badan byla monografia (Z3, B4.2). Jednym
z nadrzednych celow, ktory przyswiecal tej publikacji byto wskazanie kompromisowych
rozwigzan pomie¢dzy uwarunkowaniami srodowiskowymi (ekologicznymi) a ekonomiczno-
technicznymi (w tym z zakresu infrastruktury wodociagowo-kanalizacyjnej) w ramach
zrownowazonego rozwoju. Badania doprowadzily migdzy innymi do zaktualizowania stanu
wiedzy na temat inwentaryzacji przyrodniczych przeprowadzonych w gminach
Wielkopolski. W tym celu wykonano korespondencyjnie i telefonicznie ankietyzacje
urzedow gminnych. Zaproponowano wariantowe zakresy takiej inwentaryzacji.

Aspekty gospodarki wodno-$ciekowej w zarzadzaniu $rodowiskowym poruszaty
rowniez inne badania (Z3, B4.6), dotyczace w szczegdlnosci malej retencji, jednak
rozumianej szeroko — réwniez jako np. elementy systemow zagospodarowania wod
opadowych. Zadania z obszaru gospodarki wodnej w analizowanych programach ochrony
srodowiska gmin nadwarcianskich zdominowane byty przez budowg oczyszczalni $ciekow
1 sieci kanalizacyjnych — gléwnie Sciekowych. Zagospodarowanie wod opadowych miato
maly udzial na poziomie celow i zadan. Mata retencja wodna nie stanowila priorytetu w
zadnym analizowanym programie ochrony srodowiska. Tylko w jednym z nich — pojawita
si¢ na poziomie celu - ale w kontekscie ochrony przeciwpowodziowej. Problematyka matej
retencji wodnej wystgpowata dos¢ licznie dopiero na poziomie zadan. Wskazano problem,
przejawiajacy si¢ takze w innych dziedzinach, dominacji okreslonych obszaréw
priorytetowych aktywnosci samorzadéow (przez Krajowy Program Oczyszczania Sciekow
Komunalnych) kosztem innych, réwnie waznych dziedzin.
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Jednym z istotnych obecnie probleméw gospodarki wodno-$ciekowej w kontekscie
zarzadzania Srodowiskowego na szczeblu samorzagdowym jest zagospodarowanie osadow
sciekowych. W ramach analizy dotyczacej osadow powstajacych w jednej ze zbiorczych
(gminnych) oczyszczalni $ciekow (Z3, B4.15) zaproponowano dwie podstawowe metody
przetwarzania osadéw: suszenie z wykorzystaniem energii slonecznej i kompostowanie.
Dzigki opisanym rozwigzaniom mozna znaczaco ograniczy¢ koszty zwigzane
z zagospodarowaniem osadoéw S$ciekowych, ktore ponosi przedsigbiorstwo i posrednio
rowniez wladze samorzadowe (naktady inwestycyjne), a nawet lokalna spotecznos¢ (koszty
eksploatacji odzwierciedlone w optacie za S$cieki). Korzysci dotycza gtéwnie kosztow
sktadowania 1 higienizacji osadow.

Do najwazniejszych moich osiagni¢¢ po uzyskaniu stopnia doktora w zakresie
pozostatego dorobku naukowego mozna zaliczy¢:

1) wykazanie mozliwo$¢ zastosowania dzdzownic, przynajmniej w warunkach
pottechnicznych, w celu dekolmatacji lub przeciwdziatania kolmatacji,

2) wykazanie, ze w przypadku zasilania filtrow gruntowych i wtokninowych $ciekami
podczyszczonymi w osadniku gnilnym, wystepuja zazwyczaj jednocze$nie dwa
procesy — tworzenia placka filtracyjnego 1 kolmatacji wglgbnej, przy czym
w przypadku obu rodzajéw filtrow zachodzi takze filtracja plackowa; dla przebiegu
tych procesow istotne znaczenie majg czastki wiokniste biorace udziat w formowaniu
si¢ placka filtracyjnego na powierzchni filtréw piaskowych 1 wtdkninowych,

3) rozpoznanie skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen oraz warunkéw bytowania
biomasy utwierdzonej w induwidualnych systemach do oczyszczania S$ciekow
1 wykazanie wysokiej efektywnosci oczyszczania w stosunku do zwigzkow
organicznych przez wigkszos$¢ z tych systemow; stwierdzono, ze usuwanie zwigzkow
azotu z wysoka skutecznos$cig jest trudne w matych systemach o prostej konstrukcji
1 mato wymagajacych w zakresie obstugi,

4) zidentyfikowanie wybranych aspektéw gospodarki wodno-$ciekowej w zarzadzaniu
srodowiskowym na szczeblu administracji samorzadowe;j.
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6. Zestawienie calego dorobku naukowo-badawczego

Moj dotychczasowy (na dzien 23.07.2018) dorobek naukowy obejmuje tacznie
62 pozycji (Tab. 1 12), w tym 34 oryginalne prace tworcze: jedng monografie¢, jeden rozdziat
w monografii i 32 artykuly recenzowane, z czego 11 publikacji posiada wspotczynnik
wptywu (IF). Sposrod 34 oryginalnych prac naukowych 23 prace napisano w jezyku
angielskim.

Oprocz oryginalnych prac opublikowanych w recenzowanych czasopismach
naukowych lub monografiach jestem autorem lub wspotautorem 16 prac opublikowanych
w materiatach konferencyjnych lub jako publikacje popularno-naukowe.

Laczna liczba punktow wg MNiSW dla mojego dorobku naukowego wynosi 407 (290
poza publikacjami wchodzacymi w sklad osiggnig¢cia naukowego), sumaryczny impact factor
wg listy JCR to 11,18, liczba cytowan publikacji wg WoS: 57 (35 - bez autocytowan),
a Indeks Hirscha wg WoS: 4 (3 — z pomini¢gciem autocytowan). Liczba cytowan wg bazy
Google Scholar wynosi 164, a indeks Hirscha wg tej bazy - 7.

Tabela 1. Syntetyczne zestawienie calego dorobku naukowego

Rodzai publikacii Jezvk Przed doktoratem Po doktoracie Lacznie
IP ] €2YX indywidualne | Zbiorowe | tacznie |Indywidualne | Zbiorowe | Lacznie |
Oryginalne prace twércze

W czasopismach z Impact Factor A 0 0 0 0 11 11 11

Prace oryginalne opublikowane w A 0 0 0 0 11 1 1

czasopismach recenzowanych P 0 0 0 2 8 10 10

Rozdziaty w monografiach P 0 0 0 0 0 0 0
A 0 0 0 0 1 1 1

Monografie P 0 0 0 0 1 1 1

Publikacje tacznie 0 0 0 2 32 34 34

Inne prace

Publikacje konferencyjne i ) 1 7 8 4 4 8 16

popularno-naukowe

Abstrakty - 0 0 0 0 4 4 4

Raporty - 0 1 1 0 5 5 6

Ekspertyzy - 0 0 0 0 2 2 2

Inne prace tacznie - 1 8 9 4 15 19 28
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Tabela 2. Zestawienie dorobku z uwzglgdnieniem oceny punktowej czasopism wg MNiSW (zrodta:
1), 2)) oraz IF za rok publikacji

Nazwa czasopisma Liczba Liczba punktéw wg Sumaryczna liczba Sumaryczny IF za
publikacji MNiSW za dany rok punktéow MNiSW rok wydania
Czasopisma z IF
Environmental Technology 4 202 80 1,20; 1,20; 1,76;
1,76
Water 1 252 25 1,43
Water Science and Technology 1 161 16 0,71
Environment Protection Engineering 1 152 15 0,42
Polish Journal of Environmental Studies 3 10, 13,152 38 0,95;0,51; 0,87
Przemyst Chemiczny 1 152) 15 0,37
Pozostate czasopisma recenzowane
Rocznik Akademii Rolniczej w Poznaniu 1 1 1 -
Nauka Przyroda Technologie 2 92 18 -
Acta Scientiarum Polonorum Formatio 7 1x5,6x102 65 -
Circumiectus
Journal of Ecological Engineering 4 122 48 -
Inzynieria i Ochrona Srodowiska 1 92 9 -
Inzynieria Ekologiczna 3 92 27 -
Technologia Wody 1 52 5 -
Infrastruktura i Ekologia Terenow 1 102 10 -
Wiejskich
Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie 1 102 10 -
Monografie/rozdzialy w monografiach
Monografie w jezyku polskim 1 20 20 -
Rozdziaty w monografiach w jezyku 1 5 5 -
angielskim / polskim
Lacznie 34 - 407 11,18

) http://www.biblioteka.ukw.edu.pl/images/listy mnisw/1999 2003 KBN.pdf
2 https://www.nauka.gov.pl/ujednolicony-wykaz-czasopism-naukowych/wykaz-czasopism-naukowych-zawierajacy-
historie-czasopisma-z-publikowanych-wykazow-za-lata-2013-2016.html

7. Osiagniecia dydaktyczne i popularyzatorskie

Moja dzialalno$¢ dydaktyczna jest mocno powigzana z dziatalno$cia naukowo-
badawcza. Od poczatku zatrudnienia prowadzitem zajecia dydaktyczne, ktore tematycznie
zwigzane byly z zagadnieniami dotyczacymi: roli utwierdzonej biomasy w oczyszczaniu
sciekow, technologii oczyszczania §ciekow, oczyszczania §ciekow w gruncie oraz procesu
kolmatacji.

Opracowalem i1 prowadzilem 13 przedmiotéw w j. polskim i siedem w j. angielskim,
gléwnie na kierunkach: Inzynieria Srodowiska i Ochrona Srodowiska. Poza macierzystym
wydzialem prowadzitem réwniez wyklady pt. Instalacje 1 oczyszczalnie $ciekow —
przydomowe oczyszczalnie $cieckdéw na Wydziale Biologii Uniwersytetu im. A. Mickiewicza
w Poznaniu. W latach 2003 — 2018 bylem promotorem 23 prac magisterskich (J.1.a zal. 4)
143 prac inzynierskich (J.1.b zal. 4).
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8. Dzialalno$¢ organizacyjna

8.1 Dzialalno$¢ w ramach Uczelni i Wydzialu:

a,

o

2 S B - W

czionek Wydzialowej Komisji Rekrutacyjnej do przeprowadzenia rekrutacji na
kierunek Inzynieria Srodowiska, 2004-2006 (sekretarz),

. cztonek Wydziatowej Komisji ds. Kadr Naukowych w latach 2008-2011,

czlonek Rady Wydziatu Melioracji i Inzynierii Srodowiska, 2013-2016,

. cztonek Zespolu ds. jakosci ksztalcenia dla kierunku Inzynieria Srodowiska - od 2016,

cztonek Wydzialowej Komisji ds. Nauki - od 2016,

cztonek Wydziatowej Komisji ds. nagréod Rektora ze SFN dla nauczycieli
akademickich - od 2016,

. cztonek Komisji Konkursowej do rozstrzygnigcia konkursu na stanowisko adiunkta w

Katedrze Meteorologii, 2017.

8.2 Wspélpraca z innymi oSrodkami

Moja wspolpraca z innymi instytucjami i osrodkami badawczymi opiera si¢ na

badaniach prowadzonych w ramach projektéw naukowych — miedzyuczelnianych
i finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Wyniki tej wspotpracy
zostaly juz opublikowane jako artykuly naukowe i przedstawione na kilku konferencjach.
Odrodki, z ktorymi prowadzitem lub prowadzg wspdtprace badawcza to:

a. Akademia Ekonomiczna w Poznaniu, Wydziat Zarzadzania,

. Politechnika Lubelska, Wydzial Podstaw Techniki,

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Wydziat Biologii, Wydzialowa Pracownia
Mikroskopii Elektronowej 1 Konfokalnej,

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Wydziat Biologii, Zaklad Mikrobiologii,

Wielkopolska Szkota Biznesu Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu.

8.3 Organizacja szkolen i seminariow:

a.

b.

szkolenie pt. Programy ochrony srodowiska jako podstawa dziatalnosci gmin w
zakresie ochrony srodowiska — problemy tworzenia i realizacji, Wielkopolska Szkota
Biznesu, 2003,

cykl szkolen: ,L,EKOPOLIS - Podniesienie kwalifikacji pracownikow urzedow
gminnych w zakresie tworzenia programow ochrony srodowiska i przygotowania
projektow aktéw prawa miejscowego z nimi zwigzanych”; projekt partnerski
wspoHfinansowany przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu

Spotecznego, 2009-2010.
A A
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