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Metody ochrony wéd

Wody powierzchniowe i podziemne zawieraja:

e substancje rozpuszczone (sole, kwasy, zasady, substancje organiczne, rozpusz-
czone gazy);

e koloidy zlozone z czastek o wielkosci mniejszej niz 0,1 um (np. glinokrzemiany,
krzemionka, wodorotlenki niektorych metali, produkty przetwarzania ropy naftowej,
biatka, skrobia, substancje humusowe);

e zawiesiny substancji stalych i emulsje, zlozone z czagstek o wielkoSci wigksze]
od 0,1 um (piasek, mul, oleje mineralne, szczatki roslinne i zwierzece);

e zanieczyszczenia grube r6znego pochodzenia, unoszone przez wode;

e organizmy (glony, grzyby, pierwotniaki, bakterie, wirusy).
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Metody usuwania zanieczyszczen z wody

05.05.2021 . . . : ,
- metody mechaniczne — procesy wstepnego oczyszczania z makro zanieczyszczen

statych (kraty i sita, piaskowniki, separatory ttuszczu i odstojniki) oraz zanieczyszczen
mikro (sita obrotowe)
« metody fizykochemiczne — klarowanie wody w wyniku koagulacji, sedymentaciji i filtracji
« metody chemiczne — odzelazianie i odmanganianie, odgazowanie, poprawianie,
zmiekczanie, itp.
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wystepowanie zwigzkéw Zelaza w wodzle jest wynikiem wymywanla ich z gruntu
(gliny, pirytu FeSz, chalkopirytu CuFeS3), pirotynu Fes lub z zardzewlatych zbior-
nikéw i rurociagéw. Wody zazelazione stanowig dobre $rodowisko rozwijania sie
glonow i bakterii Zelazistych (Gallionella, Crenothrix, Sphaerotilus, Leptothrix { Sidero-
capsa), ktore sprzyjaja powstawaniu rdzy na osnowie organicznej o strukturze nit-
kowej, tworzacej gabczaste korki zapychajace $wiatlo rurociagéw. Rozwojowi tych
bakterii sprzyja niedobdr tlenu i obecno$é CO, w wodzie.

Formy wystepowania zelaza w wodzie

Zelazo w wodach podziemnych wystepuje najczeéciej w postaci trudno usuwalnych
jondw dwuwartosciowych Fe*', jako dwuweglan zelaza(ll) Fe(HCO3)y, siarczan Zelaza
(I1) FeSO4 lub chlorku Zzelaza(1l) FeCly. Jest to efekt wietrzenia (utleniania) zawartych
w skatach siarczkéw lub ich rozkladu kwasem weglowym(1V), kwasami organiczny-
mi oraz bakteriami zelazistymi. Przebieg niektérych z tych reakcji jest nastepujacy:

2FeS; + 703 + 2Ha0— 2FeS04 + 2H;504
CuFeS; + 403— CuS0, + FeS0,
FeS + EEDE + ZHzﬂ' —* FE[HEDg]_g+ st

Zelazo w wodach podziemnych najczesciej wystgpuje w postaci wodorowe-
glanu(IV]) zelaza(Il), natomiast w powierzchniowych lub bagiennych réwniez w po-
staci humusanéw lub fosforanéw. Zelazo w wodach naturalnych moze wystepowad
w postaci zwigzkéw dwu- i tréjwartosciowych.

Dobér technologii odzelaziania zalezy od stgzenia zwigzkéw Fe, odczynu oraz
fawartodci 03 i CO; w wodzie.
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Odzelazianie wod obojetnych i lekko zasadowych

lll
x:E:.-thia od#elaziania wod obojetnych i lekko zasadowych jest podobna, jednak
“gledu na stezenie jonéw Fe, konieczne s w niej pewne modyfikacje.

<02 mg /dm?

gimmewleiklch stezen jonbw Zelaza | mozliwosci dysponowania wystarczajgco diu-

hyd:;]ﬁ_lsem proces odielaziania wody moze przebiegac samoczynnie pod wptywem
12y i tlenu atmosferycznego rozpuszezonege w wodzie

Fe[HCOy)z - Fe[OH); + 2C0;

atlonek feki utlenia sig ;
Wodorotlenek &l wa(ll) rotlenku zelaza(lll)

o lub pozostajpeego ni filtrach wodal
(O], + Vel + H,0 —» 2Fe(0H)3

odoroweglanu(1V) zelaza(ll) i utleniania zela-
sig rGwnaniem

cepo na il

sumaryerna reakeja hydrolizy wodoro :
s v drugiege do trzeciego sStopa utlenienia wyraza

2He(HCOs)s + V207 + Ho0 — 2Fe(OH)3 + 4C02

Fe < 8 mg/dm’ ) L
Prav wigkszym stezeniu jonow Fe proces odielaziania, opisany powyzej, nie zajdzie
% samoczynnie. Przyczyna jest niedobér tlenu i diatego w tym przypadku stosuje
sie aeracje [napowietrzanie wody), a nastgpnie filtracjg na Zl'ﬂﬂa‘_:h piaskowych. Re-
akcje [15.4]%{15.15; nadal pozostaja aktualne. 7awartosé jondw zelaza w przesgcmu
0,2+0,3 mg Fe/dm", jest dopuszczalna w energetyce, ale tylko do uzupetniania nim

obiegdéw chtodniczych.

Fe > 8 mg/dm*

lloéé koniecznych do usunigcia jondw zelaza jest w tym przypadku na tyle duza, ze
usuniecie ich na filtrach moze byé niewystarczajace, dlatego proces odZelaziania,
takich waéd, musi byé wzbogacony o operacjg wstepnej sedymentacji wytrgconego
Fe(OH)s, ktbrego resztg usuwa sig na filtrach. Operacja aeracji oraz zachodzgce re-
akcje pozostajg bez zmian.
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Odzelazianie wod kwasnych

Przy odczynie pH =647 (lekko kwadnym] wytracenie wodorotlenku Zelaza(l11) po-
przez utlenienie jondw Fe'" — Fe'" nie zachodzi. W tym przypadku nalezy albo zmie-
nié pH lub zastosowac katalizator osadzony na aktywnych ztozach filtracyjnych.
Jezeli odezyn wody jest bardziej kwasny (pH < 6), to wiwezas zelazo wyste-
puje w niej w postaci zwiazkow FeS04i FeCly, ktdrych wydzielenie wymaga usuwa-
nia COy, ktéry uwalnia si¢ podezas reakeji neutralizacji wody wapnem. W tym celu
rowniet stosuje sig napowietrzanie, ktore dodatkowo sprzyja reakcjom utleniania

FeS0y + Ha0 —» Fe(OH)z + H250,4 (hydroliza)
H2504 + Ca(HCO3)z — CaS04 + 2H,0 + 2C0; (neutralizacja)

2Fe(OH]z + ¥ 0z + Hz0 — 2Fe(0H); (utlenienie)
lub sumarycznie

2FeS04 + 2Ca(HCO3); + Ha0 + 140, 2Fe(0H); + 2CaS0, + 4C0;
Podczas wapnowania zachodza rowniez nastepuje reakeje
FeS04 + Ca(OH)z —> Fe[OH)s + CaS0,
FeCly + Ca[OH)z — Fe(OH); + CaCl,y

Jowstaly wodorotlenek Fe(ll) jest dalej utleniany, rozpuszczonym w wodzie
10:;’0 ;vo dorotlenku Fe(11I). Wodorotlenek ten jest

tlene 2 wody sedymentacyjnie i na filtrach.

gsuwany
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Mangan bardzo czesto towarzyszy zelazu w wodzie i wystepuje w postaci roz-

[EREVA H s e
vy e aveuwaglanu M(HCOs); lub rzadzie siarczanu MnSOy. Weglan jest
- n{ I;” i” onic Jak 7elazo, siarczan wymaga zastosowania odpowiednio ufor-
Hify i . R \ .
W}-’puinifnia :l”" 'I“‘mlf;d“”w'uﬁ“ W postaci otoczki zwiru lub innego ceramicznego
JpEinienia dwut cnluum nanganu MnQ., . Usuw:ini '
nienic jonGw Mn® do Mn* luby Mo i - suwanie manganu przez utle-
UM jestznacznie trudniejsze niz w przypadku ana-

logicznepo us il 7
4 YUsUWania ee e ALy ienie I0
B T zelaza, proey, utlenienie Fe?* (o et



OSTCh Metody chemiczne uzdatniania wody —
Wyktad 7 odmanganianie wody

rracanie rozpuszczalnych zwigzkéw dwuwarto$clowego mangany M

05.05.2021 . :?: gaaich hydrolizy i utlenif.;?ia do nierozpuszczalnych w \Sodzie z%viqzlfﬁw
qu trojwartosciowego (Mn™). Reakcja ta Jednak zachodz! przy pH > 10, gdy w

uzyskania tej zas:fxdowoéc.l za§tosuje sig wapnowanie wody, to wéwczas reakcje hy~ "

drolizy i utleniania przebiegaja nastepujaco:

MnS04 + Ca(OH); — Mn(OH), { + CaS0, (15.13)

4Mn(OH); + O, + 2H,0—> 4Mn(OH)3{ (15.14)

Wodorotlenek Mn (II) jest biatym stabo rozpuszczalnym, a Mn (1) bragzowym
nierozpuszczalnym w wodzie osadem, ktory podobnie jak siarczan wapnia wytraca
sie zwody. Przy czym Mn(OH); moze si¢ dalej utlenia¢ do

2Mn(OH)z + 0; —» 2Mn0; 2H,04 lub (2MnO(OH)z)  (15.15)
Zwigzki manganu (11) i (11[) moga réwniez utlenié si¢ do Mn (IV)

ZMH(HCO:;)Z +2H,0+02 — ZMH(OH)A, +4C0; (1516)
2MnSO04 + 2H;0 + 03 = 2MnOz{ + 2H;504 (15.17)
4Mn(OH)3 + 2H,0 + 0; — 4Mn(OH) 4} (15.18)

Brunatny osad Mn(OH), jest rowniez nierozpuszczalny w wodzie i mozna go
odfiltrowaé. Wszystkie powyzsze reakcje odmanganianie wody nie wymagaja kata-
lizatora, pod warunkiem, ze jej pH 2 10,3. . o ' .

Wody o tak wysokiej sasadowoéci nie mozna stosowac, ani w przemysle, ani
do konsumpcji. Zasadowo3¢ wody technicznej i spozywczej nie powinna przekra-
czaé pH = 8,5. Przy tej wartosci pH odmanganianie jest tez mozliwe, ale tylko kata-
lityczne. . . _

Jako katalizator stosuje sig piroluzyt, ktorym jest c1epka wars_twa uwod-
nionego tlenku manganu Mn (11) osadzonego na ziarnach p1a§ku zloza aeratora
odmanganiajacego. Tlenek ten powstaje samorzutnie W wymku dtugotrwatego
oddziatywania tlenu z powietrza na jony ma[l'lg?nu w wodzie (15.17). Proce§ ten

' mozna przyépieszy¢ przemywajac ztoze rozcienczonym KMnO4 (nadmanganianu
4 potasu).
Wydzielajace sig podczas od
dzajg sie na ziarnach wypetnienia, 0 _ ‘ ]
r kiw i wodorotlenkéw Fe (111), silna przyczepnosc. .Pow’oduje to kkﬂ:}c:vti‘zséigenera
' tj3 7toza, ktére taniej jest wymieniac, niz przeptukiwac roztworan asow.

manganiania tlenki i wodorotlenki Mn (1V) osa-
wykazujac do nich, w przeciwienstwie do tlen-
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Inne metody i uwarunkowania odmanganiania wody

Oproécz typowej metody odmanganiania wody, poprzez jej napowietrzanie w §rodo-
wisku zasadowym, mozna jako utleniacze zastosowa¢ ozon lub chlor. Utleniacze te
dziatajg juz przy pH =7,1+7,4 i nie tylko na jony Mn**, ale réwniez na Fe?".

Cl; +H,0 <> H" + HCIO™ + CI™ (15.19)

HCIO <> CI0”™ + H* (15.20)

Mn?* + CI0” + H20 <> MnO,d + CI" + 2H" oraz (15.21)
2Fe’" + ClO™ + 2H" > 2Fe** L + CI" + H,0 (15.22)

Czasami w uzdatnianej wodzie moze pojawi¢ si¢ amoniak. Jest to wymk wy-
ptukiwania do wéd gruntowych nawozoéw azotowych i amonowych. Jony NHy sta*
nowia wéwczas konkurencje dla jonéw Mn?* | Fe?* przez blokowanie centréw ak-
tywnosci katalitycznej MnO;. Gorng gramcq stezenia jonow zelaza, po plerwSZ)’m
stopniu jego usun1¢c1a jest 0,2 mg/dm”>. Ponizej tej wartosci jego oddziatywanie na
utlenienie Mn®" w obecno$ci NH4, w drugim stopniu, jest niezauwazalne.

Do odmanganiania wody mozna réwniez stosowac aeratory ze ztozem biO“.
logicznym, w ktérym na ziar nach piasku lub innego wypetnienia sg wyhodowane-
manganolubne mikroorganizmy lub bakterie, np.: Planctomyces Pedamfﬂ'ﬂ'."

bium, Metallogenium.
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05.05.2021 . Znane s nastepujace sposoby odgazowania wody: termiczny, prézniowy, mecha-

niczny, membranowy, chemiczny i katalityczny.

Odgazowanie termiczne
Odgazowanie to polega na doprowadzeniu wody do wrzenia. W tym stanie rozpusz-
czalnosc gazow 5|]Ejdii do zera . Proces ten prﬁyvad-zi siew udga"
zowywaczach, bedgcych wymiennikami mieszankowym. Aby obnizy¢ koszty proce-
su odgazowania termicznego mozna wykorzystaé ciepto odpadowe spalin _
Kerzystne jest do podgrzania wody stosowaé przegrzang pare wodng-
Dzigki temu woda nie ma ponownego kontaktu z powietrzem i nie ulega aeracji-
Dla poprawnego dziatania woda musi 0slygngc temperature nasycenia, w ktorej
mzpuszcznne gazy zostaj3 z niej usuniete,

Odgazowywacz termiczny, parowy kaskadowy
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Prozniowe
Obnizenie ci$nienia powoduje, zgodnie z prawem Henry’ego-Daltona réw-

niez zmniejszenie ci$nien czastkowych gazéw, a wiec i ich stezenia w wodze. 0d-
gazowywacze prézniowe moga by¢ stosowane do uzdatniania wody uzupelniajacej
i wody obiegowej w instalacjach grzewczych. W wyniku ich dziatania zawartosc
tlenu w wodzie zostaje obnizona do ¢ < 0,1 mg/ dm? . 0dgazowywaniu proz-
niowemu poddaje si¢ rowniez skropliny w skraplaczach turbin kondensacyjnych,
wode sieciowg w podgrzewaczach oraz wode uzupetniajaca w dodatkowych odga-
zowywaczach specjalnych.

Do wytwarzania podci$nienia w odgazowywaczach prézniowych mozna wy-
korzysta¢ smoczki wodne, parowe oraz prézniowe pompy wodne lub olejowe.
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i mbranowe . o o
gggaazz(?vv::lgzer:;;branowe jest wsporﬁag.ani.em OdgaZ(?V\‘lacl;lif p;c:]?zrlgg;giwgizi
sie jednak tym, ze oprocz obnizonego ci$nienia cllo ro.?vl\?mq fh wierzeini wymie
ny masy wykorzystano w nim pakiet wyp’e?mel? z sili on;)nngda urek kapllarnyeh
0 roznym wsp()h:zynniku przepuszf:zal-m:rSCL1 Dkzu;kl r;ct(;rr(;ur e
stuzy¢ do odgazowania wody, ale rownlez sele tywneg
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Odgazowanie mechaniczne . i ie, miesza-
]estglacilka metod odgazowania mechanicznego wody, tak::;l:l :va:nri-:;zglz::enie beda.
nie oraz przedmuchiwanie powietrzem, ale tgékol,});:y H,S, CD).
cych podstawowym sktadnikiem powietrza (492 ien’1 odgazowania termicznego.
0Odgazowanie mechaniczne jest wspamal;g:éﬂ szyskuje si w wyniku mecha-
Przez rozwiniecie powierzchni wymiany masy, t‘ez wnetrza pojedyncze] kropelki
hicznego zdyspergowania wrzacej wody, drog? gagu zowanie jest szybsze i skutecz-
do jej powierzchni jest krétsza, W wyniku czeg“; iawietrza i wydmuchuje 0dgazo-
niejsze. Para wodna izoluje wnetrze aparatu 0d P

Wane gazy.




Metody chemiczne uzdatniania wody —
odgazowanie wody

Odgarzowanic chemiczne N _
Chemiczne odgarowanie stosuje si¢ najezgscie] do usuwania tlenu, ktrego

symalna iloge w wodzie kotlowej zmienia sig od 0,05 mg/dm’, w kﬂ’liiach wysoko-
preznveh, do 0,5 mg/dm’, w praypadku kottow zwyklych. W metodzie tej w zales,
nosci od zastosowanego reduktora, hydrazyny NzHg, siarczynu sodowego Na;S0,,
ditlenku siarki S0, a takie podsiarczynu sodowego Naz5;04, fosforanu sodowegg
NP0, lub chlorku zelazowego (11) FeClp, zachodza nastgpujace reakcje:

MsHg + 03 =»2Hz0 + Nz (15.30)
2Na,50; + 07 —» 2ZNaz504 [15.31]_
S0z + Ha0 —» Ho50: a nastepnie  Hz503+ %2 0z — Hz50;  (1532)

Dobre wyniki daje tez filtrowanie wody przez widrki zelazne | miedziane, ktb-
re reaguja z 0z i COz tworzge rdze

Usuwanie chemiczne CO; nazywa si¢ rowniez odkwaszaniem, gdyZ gaz ten
jest bezwodnikiem kwasu weglowego. W zaleznosci od zastosowanych materiatéw,
przez ktare filtruje sie wode (rozkruszony marmur lub Magno - produkt otrzymany
z wypalania w £=700+725°C dolomitu) zachodzq nastepujace reakcje:

CaCiog+ ED; + Hzﬂ' —* Ea{HGﬂ;]; [1533]
Mg0 + 2 COz + Hz0 — Mg(HCO3)2 (15.34)

W przypadku usuwania CO; woda wapienng powstaje weglan wapnia, ktéry
nalezy odfiltrowaé

Ca(OH)z + CO; — CaCOzd + H20 (15.35)

Metody odgazowania chemicznego zwigkszaj twardo$é wody lub jej zamula-
nie, ktore trzeba usunac przez filtrowane i demineralizacje,
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Odgazowanie katalityczne
Odgazowanie katalityczne jest modyfikacjq odgazowania chemicznego, ale odnosi
sig tylko do usuwania z wody tlenu za pomocy wprowadzonego do niej wodoru. Re-
akcja odtleniania zachodzi na katalizatorze palladowym, osadzanym na porowatym
wypetnieniu polimerowym

2Hz + 02 — 2H,0 (15.36)
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sanieczyszezenia wody zwigzkami organicznymij
- fotokatalizy heterogenicznej,
Potprzewodnikowe totokatalizato

piowaniem stonecznym hv lub ultrafileto
ktorych zdoInos¢ utleniania jest znacznie
H10z

Za pomoca fotokatalityczneg
Sciekow usunac:

mozna rdwnijez usunac za pomao-

Ty, np.: TiOz, aktywowane promie-
wym UV uwalniaja rodniki 05, "OH 45,
wigksza, niz typowych utleniaczy 0;, czy

0 utleniania na ditlenku tytanu mozna z wody lub

4 kwasyiich pqchudne. réwnieg chlorowcopochodne;
4 pochodne zwigzkéw aromatycznych takich jak: benzen, dimetoksybenzeny, al-
kohol benzylowy, estry kwasu fralowego;

rozpuszczalniki rozpuszezalne w wodzie np. etanol, alkoksyetanol;
pestycydy;

barwniki;

zwigzki wysokoczasteczkowe;

srodki powierzchniowo czynne

L L L Lo

Przez modyfikowanie fotokatalizatora jonami metali lub innymi zwigzkami
chemicznymi moina zwiekszy¢ efektywnosé pétprzewodnikowych fotokatalizato-
row, ich selektywnoé¢ oraz zmieni¢ ich energie wzbudzenia, przez co moga praco-
wac przy innej dtugosci fali promieniowania.
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Mechanizm fotokatalitycznego oczyszczania wody

W wyniku naéwietlania pélprzewodnikowego fotokatalizatora np. Ti0; wybite
z pasma walencyjnego elektrony (e), pokonujac bariere przerwy energetycznej
E,=3,2 eV, przeskakujg do pasma przewodnictwa. Po wybitych elektronach w pa-
Smie walencyjnych pozostaja dodatnio natadowane dziury {T ). Jezeli nie dojdzie
do wewnetrznej rekombinacji te natadowane elektmn}:r i dziury moga reagowaé
* taadsorbowanymi na powierzchni fotokatalizatora zwiazkami, w tym przypadku

" ranieczyszezeniami wody.
Ti0a(+) + RHz — TiOz + *RH+H" (15.37)

Ti0,(+) + H20 = TiO2 + *OH + H’ (15.38)

hydroskylowe, wychwytywane przez dziury,
i rzchni rodniki hydroksylowe

(15.39)

ul _wl"!itf:pujar:e w wodzie grupy ’
YRl transformacii w zaadsorbowane na powie

TiOz(+)+ OH -» Ti0 s + *0OH .

Ktére 53 bardzo reaktywne i rengui crgsteczkami ZANIECEYSECEEN

RH + *OH i — *RiLus # H20 (15.40)
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Jezeli w wodzie jest jednoczeénie rozpuszczony tlen to w kontakcle z elektre,
dochodzi do jego redukcfi ‘

nami z pasma przewodnictwa
Ti0z(e) +02 = TiO2+ 02 (15411

Produkty pierwotne fotooksydacji fotoredukcji rodniki ("OH) 1 jony foi)
moga dalej reagowac z kolejnymi elektronami i dziurami

TiO( +) + *RHags + H,0 — TiOz + HROH + H* (1’5.42]
TiOz(e) + 05 + H* —» Ti0z + HOz (15.43)
Utworzony jon nadtlenku wodoru moze ulec rekombinacji z protonem
HO; + H" —» H0, (15.44)
TiO,(e) + Hy05 — TiOz + *OH,gs + OH™ (1545)

. Przy czym rodniki pierwotne mogg reagowa¢ dalej tworzac w zaleznoéci od
ich stezenia rézne stabilne czastki [15.18]

*RHa¢s + 07 = RO + OH™ (15.46)
2*RHa4s = (RH); (15.47)
*RHags + *OH — HROH (15.48)

Jednak te stabilne czasteczki zwigzkéw organi j il-
- ganicznych ulegaja, w obecnoéci sil-
nych utleniaczy *OH, 03 i H,0, oksydacji do CO, i H,0
eni: ) ) , np.: dl =
(15.37) 1 02 moga to by¢ reakcje 2170 ip €4 R bdacego=CHy

CH20 + 0, — €O + H,0 (15.49)
2C2Hg +50; — 4C0; + 6H,0 (15.50)
CH30H +20; - €0, + 2H,0 (15.51)
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Metody usuwania odpadow

Sktadowiska

umieszczanie odpadow na sktadowiskach obejmuje uktadanie odpaddw w gesto
upakowanych warstwach w uszczelnionych wykopach lub na kopcach, zapewniajgcych
ograniczenie wyciekow i emisji gazéw

nie jest to metoda niszczenia odpadow, lecz sposob ich lokalizacji i przechowywania
na czas nieokreslony

mogg by¢ stosowane do sktadowania zaréwno odpadow komunalnych jak i
niebezpiecznych

zalety: niskie koszty, mozliwos¢ wytwarzania metanu, mozliwos¢ przerdbki lub obrébki
odpadow w przysztosci, mozliwos¢ wykorzystania do wspotniszczenia niektorych
rodzajow odpadow niebezpiecznych (poprzez reakcje rozktadu mikrobiologicznego)
wady: niebezpieczenstwo wyciekow i skazenia wod gruntowych, niebezpieczenstwo
wybuchu metanu, brak odpowiednich miejsc na lokalizacje nowych sktadowisk
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2. Spopielenie

polega na przemieszczeniu odpadow przez komore o wysokiej temperaturze (okoto
1200°C) z odpowiednio duzym doptywem tlenu w celu utlenienia wszystkich
materiatéw organicznych

jest uznawane za metode niszczenia odpaddw, chociaz w rzeczywistosci jest jedynie
sposobem ograniczania ich ilosci

popiot, stanowigcy pozostato$¢ nieorganiczng, musi by¢ usuwany na kontrolowane
sktadowiska

zalety: niszczenie 99,999% odpadow organicznych (w tym ksenobiotykow
chlorooganicznych), jezeli proces jest wtasciwie prowadzony, zmniejszenie objetosci
odpadow oraz mozliwos¢ wykorzystania energii cieplnej do produkcji energii
elektrycznej i ciepta

wady: wysokie koszty, niebezpieczenstwo syntezy i emisji do atmosfery wysoce
niebezpiecznych substancji szkodliwych, jezeli warunki prowadzenia procesu nie sg
wiasciwe, wytwarzanie popiotéw, ktore wymagajg starannego rozmieszczenia na
sktadowiskach
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3. Kompostowanie

« polega na rozdrobnieniu i oddzieleniu substancji gnijgcych od odpadéw komunalnych,
ewentualnym wymieszaniu z innymi substancjami organicznymi (w tym szlamami
Sciekowymi) i pozostawieniu otrzymanego kompostu tak, aby przebiegaty reakcje
rozktadu mikrobiologicznego

« gotowy kompost jest wykorzystywany jako nawoz dla roslin, zwtaszcza jako zamiennik
torfu

4. Recykling
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« sktadajg sie z pojedynczych substancji niebezpiecznych i odpadow, ktére sg lub
potencjalnie mogg by¢ niebezpieczne dla ludzi i innych organizmow zywych z powodu
ich wtasciwosci fizycznych lub chemicznych

* mogg powodowac znaczne skazenie powietrza, wody i gleby, zanim zostang oficjalnie
poddane zniszczeniu

Metody usuwania odpadéw niebezpiecznych:
1. Redukcja zrédta odpadow niebezpiecznych

2. Obrébka wytworzonych odpadow:

a) metody fizyczne:

o separacja faz (filtracja, sedymentacja),

o przemiany fazowe (destylacja, odparowanie, strgcanie metodami fizycznymi)
o przenoszenie miedzy fazami (ekstrakcja, adsporpcja)

o rozdzielanie na membranach (odwrécona osmoza, hiper- i ultrafiltracja)
b) metody chemiczne:

o zobojetnianie (reakcje kwasowo-zasadowe)

ekstrakcja chemiczna i tugowanie

strgcanie chemiczne

utlenianie i redukcja

wymiana jonowa

elektroliza

hydroliza

fotoliza

O O O O O O O



Odpady niebezpieczne

c) obrébka cieplna:

spopielenie

utlenienie na mokro

spalanie w tuku plazmowym — polega na wytworzeniu temperatury do 45000°C i stanu
plazmy, ktdra jest szczegdlnie uzyteczna do niszczenia odpornych organicznych
substancji szkodliwych, np. PCB i materiatow je zawierajgcych (zaletg jest niemal
catkowite zniszczenie ogniotrwatych organicznych substancji niebezpiecznych, ale
wadg jest wysoki koszt procesu)

niszczenie w solach stopionych — w srodowisku soli stopionych w temp. 1650°C moga
by¢ niszczone niebezpieczne zwigzki chemiczne, np. DDT, bojowe srodki trujgce,
korozyjne rozpuszczalniki i kwasy (zaletg jest fakt, ze nie zuzywa sie tyle energii, ile w
niektorych technikach spopielania, ale wadg jest skutecznos¢ nie przekraczajgca
99%)

traktowanie przegrzang wodg — woda ogrzana do temperatury 370°C pod cisnieniem
22 MPa moze rozpuszczacé zwigzki organiczne, ktére w warunkach normalnych sg w
niej nierozpuszczalne; dodanie tlenu do roztworu umozliwia przeprowadzenie
zwigzkdéw organicznych w CO, i H,0O; zwigzki nieorganiczne tworzg w tych warunkach
sole; metoda konkurencyjna wobec spopielania jezeli chodzi o zniszczenie wiekszos$ci
zwigzkow organicznych

d) metody biotechnologiczne:

O O O O O O

zatapianie w oceanie

sktadowanie wieloletnie

tworzenie sktadowisk

wstrzykiwanie podziemne

tworzenie soli

tworzenie obszardéw jatowych, obszaréw nienasyconych



