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SYSTEMY NEUTRALIZACJI ŚCIEKÓW 
PODEKONTAMINACYJNYCH POWSTAŁYCH  

PO ODKAŻANIU POJAZDÓW

Neutralization Systems of Wastewater Post-decontamination After 
Decontamination of Vehicles

Streszczenie
W artykule omówiono zadania wspomagające bezpieczeństwo chemiczno-ekologiczne w aspekcie systemu 
unieszkodliwiania niebezpiecznych odpadów, jakie powstają podczas procesu dekontaminacji pojazdów i innych 
mobilnych systemów w sytuacjach nadzwyczajnych zagrożeń. Przeprowadzono analizę potrzeb wynikających 
z ochrony przeciwpożarowej, działań ratowniczych oraz bezpieczeństwa ludzi, zwierząt i sprzętu. Na podstawie danych 
z literatury przedstawiono kierunki rozwoju ratownictwa chemiczno-ekologicznego, które zwiększają bezpieczeństwo 
ludzi i środowiska. Wykazano konieczność systematycznego rozwoju polskich systemów normatywnych opartych na 
dyrektywach EU w procesie dekontaminacji (odkażania) w warunkach zagrożeń, w tym zagrożeń terrorystycznych 
z użyciem broni biologicznej.

Summary
This paper discusses tasks of the system supporting chemical and ecological safety in the aspect of decontamination 
hazardous substances which are formed during decontamination of vehicles and other mobile systems in situations of 
extraordinary risks. Furthermore, the article analyses the needs arising from fire protection, rescue actions and safety 
of people, animals and equipment. Based on the results of literature data, directions of chemical and ecological rescue 
development which increase the safety of people and the environment were presented. The paper demonstrates the need 
for development of Polish normative systems based on the EU directives on the assessment of the decontamination 
process under threats conditions including terrorist threats using biological weapons.
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1. Wprowadzenie1

W momentach nadzwyczajnych zagrożeń bez-
pieczeństwa, takich jak klęski żywiołowe, katastrofy 
naturalne oraz awarie w przemyśle i w transporcie, 
może dojść do skażenia ludzi, środowiska i mienia 
substancjami niebezpiecznymi.

Początek wieku XXI przyniósł nowe wyzwania 
związane z zagrożeniami terrorystycznymi, okreś-
lanymi mianem zagrożeń masowych lub zagrożeń 
CBRNE (zagrożenia chemiczne, biologiczne, radia-

1 Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpożaro-
wej – Państwowy Instytut Badawczy, ul. Nadwiślańska 213,  
05-420 Józefów k. Otwocka, Polska; mludzik@cnbop.pl; 
The Scientific and Research Centre for Fire Protection – Na-
tional Research Institute; Poland;

cyjne, nuklearne oraz zagrożenia wybuchem). Szcze-
gólnie niebezpieczną formą terroryzmu jest bioter-
roryzm wykorzystujący biologiczne środki masowe-
go rażenia. Dla przykładu – w 2001 r. w USA terro-
ryści rozesłali pocztą przesyłki z laseczkami wągli-
ka. Był to początek bioterroryzmu w naszym wieku.

Wzrost zagrożeń bioterrorystycznych wynika 
z rozwoju biotechnologii i atrakcyjnych dla terrory-
stów cech broni biologicznej, takich jak niski koszt 
jej wytwarzania, możliwość utajnienia produkcji  
i magazynowania oraz sposób jej działania. Ma ona 
bardzo szerokie możliwości zastosowania: od atako-
wania pojedynczych osób po stwarzanie zagrożeń 
dla całych aglomeracji.

W Polsce za ochronę życia i zdrowia ludzi oraz 
otaczającego go środowiska odpowiada Krajowy  
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System Ratowniczo-Gaśniczy (KSRG), który 
w przypadku wystąpienia zagrożenia uruchamia ra-
townictwo podstawowe i specjalistyczne oraz reali-
zuje zadania służb ratowniczych, korzystając z po-
siadanego sprzętu i środków. Z mocy ustawy o Pań-
stwowej Straży Pożarnej (PSP) z dnia 24 sierpnia 
1991 r. [1] i rozporządzenia MSWiA z 1999 r. w spra-
wie szczegółowych zasad organizacji krajowego systemu 
ratowniczo-gaśniczego [2] to PSP odpowiada za orga-
nizuję KSRG i za ścisłą współpracę z innymi pod-
miotami ratowniczymi w zakresie ratownictwa che-
micznego, technicznego, ekologicznego i medycz-
nego. W tym celu służby ratownicze PSP zawarły 
porozumienia z Policją, Siłami Zbrojnymi RP, Pań-
stwową Inspekcją Sanitarną, Państwową Agencją 
Atomistyczną, Zespołami Ratownictwa Medyczne-
go oraz innymi organizacjami rządowymi i pozarzą-
dowymi, ustanawiając tym samym integralną część 
bezpieczeństwa wewnętrznego państwa.

Aby skutecznie realizować działania ratownicze, 
w 2007 r. Komenda Główna PSP wydała wytyczne 
do organizacji ratownictwa chemiczno-ekologiczne-
go w ramach KSRG [3]. I tak, do zneutralizowania 
szkodliwego oddziaływania niebezpiecznych sub-
stancji chemicznych (czyli do usuwania tych ska-
żeń z ludzi, sprzętu i środowiska) wykorzystywane 
są następujące techniki odkażania2: chemiczna neu-
tralizacja, sorpcja i rozcieńczenie. W wyniku odka-
żania powstają ścieki i odpady, które powinny pod-
legać utylizacji. Zgodnie z ustawą o odpadach [4] 
utylizowane są wchłonięte przez sorbenty substan-
cje niebezpieczne. Problem stanowią ścieki powsta-
jące w wyniku wykorzystania jednego z pięciu roz-
tworów dekontaminacyjnych do neutralizacji sub-
stancji niebezpiecznych (które podzielono na 10 
grup związków) albo wskutek zmniejszania stęże-
nia substancji chemicznej poprzez rozproszenie ich 
w rozcieńczalniku. Często powstałe ścieki odprowa-
dzane są do kanalizacji, najczęściej jednak na tere-
ny bytowo-gospodarcze, pomimo że mogą być nie-
bezpieczne dla człowieka i środowiska. Wydaje się, 
że służby ratownicze powinny identyfikować zawar-

2 Dekontaminacja, czyli odkażanie, jest to zespół czyn-
ności wykonywanych przez służby i jednostki ratowni-
cze bezpośrednio na terenie akcji ratownictwa chemicz-
no-ekologicznego oraz poza terenem akcji, zmierzają-
ce do zneutralizowania szkodliwego oddziaływania nie-
bezpiecznych substancji chemicznych na środowisko, 
obiekty, ludzi i sprzęt. Proces dekontaminacyjny zawiera 
wszystkie etapy czyszczenia i odkażania. W celu usunię-
cia zabrudzeń i neutralizacji skażeń stosuje się połączenie 
procedur fizycznych, chemicznych i biologicznych. Za-
tem, ścieki dekontaminacyjne są to roztwory zawierają-
ce różne niebezpieczne związki chemiczne, które powsta-
ją w wyniku odkażania ludzi i sprzętu przy wykorzysta-
niu różnych roztworów neutralizujących i stanowią odpa-
dy niebezpieczne w myśl ustawy o odpadach.

tość ścieków dekontaminacyjnych w celu ich utyli-
zacji na miejscu.

Polskie przepisy prawne nie określają jedno-
znacznie, która ze służb ratowniczych powinna peł-
nić wiodącą rolę w likwidowaniu zagrożeń CBRNE. 
Brygadier dr Anna Obolewicz, Główny specjalista 
w Krajowym Centrum Koordynacji Ratownictwa  
i Ochrony Ludności KG PSP w publikacji [5] po-
daje, że obecnie służbą wiodącą w zakresie ratow-
nictwa chemicznego jest PSP. Działania związane 
z zagrożeniami biologicznymi prowadzi Państwowa  
Inspekcja Sanitarna, zagrożenia radiacyjne i nukle-
arne znajdują się w gestii Państwowej Agencji Ato-
mistyki, zaś Policja bierze odpowiedzialność za ak-
cję ratowniczą w przypadku zagrożenia wybuchem.

W praktyce najczęściej na miejsca zagrożenia 
jako pierwsze docierają jednostki PSP, gdyż są one 
najbardziej mobilną służbą ratowniczą. W zależno-
ści od przyjętego meldunku o zagrożeniu do akcji 
ratowniczej wysyłane są jednostki ochrony przeciw-
pożarowej należącej do KSRG lub specjalistyczna 
grupa ratownictwa chemiczno-ekologicznego (SGR 
CHEM-EKO). Na każdym etapie akcji ratunkowej 
dowódca SGR może włączyć inne podmioty nale-
żące do KSRG. Sposób prowadzenia działań ratow-
niczych zależy od stanu liczebnego i poziomu wy-
szkolenia ratowników oraz ich wyposażenia w spe-
cjalistyczny sprzęt i środki. Akcje ratownicze w sy-
tuacjach zagrożenia prowadzone są zgodnie z usta-
lonymi zasadami organizacji działań ratowniczych; 
wymagają one rygorystycznego przestrzegania za-
sad bezpieczeństwa.

W pierwszej fazie akcji do podstawowych dzia-
łań ratowniczych należy zidentyfikowanie substan-
cji niebezpiecznych, zmniejszenie ich uwalniania 
do środowiska i ich neutralizacja, wyznaczenie stre-
fy skażonej oraz udzielanie poszkodowanym wy-
kwalifikowanej pierwszej pomocy medycznej [2,3]. 
Podczas działań ratowniczych wyznaczane są stre-
fy: skażona, zagrożona skażeniem oraz czysta. Każ-
dorazowo podczas przemieszczania się ludzi i sprzę-
tu (w tym pojazdów) ze strefy skażonej do czystej 
należy przeprowadzić dekontaminację. Proces odka-
żania pojazdów przeprowadza się w wyznaczonych 
punktach i może być wykonywany za pomocą ręcz-
nych myjek lub automatycznie na mobilnych albo 
stacjonarnych stanowiskach dekontaminacyjnych. 
Do dekontaminacji używa się czystej wody, wody 
z dodatkiem środków zmniejszających napięcie po-
wierzchniowe lub wody z dodatkiem środków neu-
tralizujących i dezynfekujących. Podobne procedury 
stosowane są w Australii [6]. Samochody myje się 
wstępnie za pomocą rozpylonych niekorozyjnych 
detergentów podawanych przez wysokociśnieniowe 
myjki (najczęściej wykorzystujące ciepłą wodę) lub 
tzw. odkurzacze parowe (ang. steam cleaners). Na-
stępnie pojazdy są dezynfekowane za pomocą środ-
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ków odkażających podawanych w postaci aerozoli. 
Do odkażania służą podawane pod ciśnieniem roz-
twory chemiczne (głównie podchlorynu sodu, wo-
dorotlenku wapnia lub wodorotlenku sodu, a także 
formaliny i kwasu nadoctowego). O ile to możliwe, 
pojazdy należy suszyć w pełnym słońcu i na otwartej 
przestrzeni. Podczas każdego etapu procesu odkaża-
nia bardzo ważne jest dokładne zbieranie ścieków 
podekontaminacyjnych do specjalnych, szczelnych 
zbiorników oraz magazynowanie ich w celu dalszej 
utylizacji. 

2. Uregulowania prawne dotyczące 
ratownictwa chemiczno-ekologicznego

Na mocy Dyrektywy Rady UE zwanej SEVESO II 
z 1996 r. [7] w Polsce realizowane są unormowania 
prawne związane z ratownictwem chemiczno-eko-
logicznym. SEVESO II jest to najważniejszy akt 
prawny dotyczący poważnych awarii związanych 
z substancjami niebezpiecznymi. Uregulowania 
Dyrektywy mają do spełnienia dwa cele: zapobie-
gać zagrożeniom poważnymi wypadkami z udzia-
łem substancji niebezpiecznych i ograniczać skutki 
tego wydarzenia dla ludzi i środowiska. Zwiększe-
niu bezpieczeństwa ekologicznego służy Dyrektywa 
IPPC (Integrated Pollution Prevention and Control) 
dotycząca zintegrowanego zapobiegania i zmniej-
szania zanieczyszczeń [8]. Położono w niej nacisk 
na dążenie do pełnego rozpoznania wpływu substan-
cji niebezpiecznych na środowisko i kontrola proce-
sów produkcyjnych w celu systematycznej redukcji 
emisji zanieczyszczeń, przy zastosowaniu innowa-
cyjnych technologii, takich jak BAT (The Best Ava-
ilable Techniques) [9-12]. Podstawowymi kierun-
kami badawczymi, związanymi z bezpieczeństwem 
ekologicznym, są: systemy monitorowania zagrożeń 
ekologicznych, technologie i systemy przeciwdzia-
łania powstawaniu niebezpiecznych odpadów oraz 
systemy unieszkodliwiania niebezpiecznych odpa-
dów.

Zalecenia UE w zakresie ratownictwa chemicz-
no-ekologicznego są realizowane przez PSP poprzez 
implementację tych dyrektyw w postaci rozporzą-
dzeń i ustaw obowiązujących w Polsce. Są to:

 y Ustawa o Państwowej Straży Pożarnej z 1991 r. 
[1],

 y Rozporządzenie MSWiA z 1999 r. w sprawie 
szczegółowych zasad organizacji krajowego sys-
temu ratowniczo-gaśniczego [2],

 y Wytyczne do organizacji ratownictwa chemiczno-
-ekologicznego w Krajowym Systemie Ratowni-
czo Gaśniczym z 2007 r. [3],

 y Ustawa z 2001 r. o odpadach [4],
 y Ustawa z 2001 r. Prawo ochrony środowiska (do-
tycząca m.in. unieszkodliwiania olejów odpado-
wych oraz odpadów) [13],

 y Ustawa o zarządzaniu kryzysowym z 2007 r. [14].

Od dnia 4 lipca 2012 r. obowiązuje Dyrekty-
wa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/18/UE 
w sprawie kontroli zagrożeń poważnymi awaria-
mi związanymi z substancjami niebezpiecznymi 
zmieniająca i następnie uchylająca dyrektywę Rady 
96/82/WE [15]. Przygotowywane są zmiany usta-
wy Prawo ochrony środowiska z 2012 r. w zakre-
sie m.in. polityki ekologicznej oraz programu ochro-
ny środowiska. Wymusi to zmiany w polskim ustawo-
dawstwie dotyczącym ratownictwa chemiczno-eko-
logicznego. 

3. Utylizacja ścieków 
podekontaminacyjnych

W czasie prowadzenia akcji ratowniczej w wy-
niku zagrożeń CBNRE istotnym elementem jest mo-
bilność pojazdów ratowniczych, samochodów słu-
żących do przewozu ratowników, sprzętu, materia-
łów technicznych, samochodów rozpoznawczo-po-
miarowych używanych do wykrywania skażeń oraz 
bezzałogowych pojazdów przeznaczonych do dzia-
łań w strefie niebezpiecznej. Po zakończeniu akcji 
ratowniczej, a także każdorazowo po opuszczeniu 
strefy skażonej, pojazdy powinny podlegać proceso-
wi dekontaminacji. Ze względu na gabaryty sprzę-
tów, ich wyposażenie, możliwości dekontaminacji 
za pomocą sorbentów są znacznie ograniczone. 

W Polsce i na świecie [16-19] zalecanym sys-
temem do dekontaminacji pojazdów specjalnych są 
myjnie mobilne, które można zainstalować na po-
graniczu strefy czystej i skażonej, ale także na poli-
gonach czy innych miejscach o dużym natężeniu ru-
chu (autostrady, przejścia graniczne, lotniska). Taki 
mobilny system przeznaczony jest do mycia lub od-
każenia podwozia oraz całego pojazdu z zewnątrz. 
Mycie pojazdu umieszczonego na kuwecie najazdo-
wej odbywa się za pomocą mobilnych myjek ciśnie-
niowych z zimną lub ciepłą wodą. Kuweta najazdo-
wa wyposażona jest w system węży, które odpro-
wadzają wodę zużytą w procesie dekontaminacji do 
specjalnych zbiorników. W wodzie podekontamina-
cyjnej (dalej nazwanej ściekami podekontaminacyj-
nymi) mogą być zawarte substancje niebezpieczne. 

W przypadku ścieków silnie skażonych bak-
teriologicznie, można zdezynfekować je za pomo-
cą firmowego zintegrowanego systemu dezynfek-
cji ścieków. Wykorzystuje on (w zależności od wa-
runków technicznych i ukształtowania terenu) nastę-
pujące metody dezynfekcji: ultrafiolet, podchloryn 
sodu i metodę termiczną. Takie stacje dezynfekcyj-
ne funkcjonują przy szpitalach i zakładach wetery-
naryjnych. Służby ratownicze nie zawsze dysponu-
ją detektorami do wykrycia skażenia CBNR lub nie 
dysponują środkami odkażającymi do rozpoznanej 
substancji niebezpiecznej. 

W praktyce system mobilny montowany jest na 
jednym pasie ruchu drogowego. Pozostałe wyposa-
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żenie rozkłada się na poboczu drogi lub na sąsied-
nim pasie. W pierwszej kolejności rozkłada się ku-
wetę najazdową, w której gromadzi się woda zużyta 
po procesie dekontaminacji pojazdów, oraz podpo-
ry najazdów, na których montuje się najazdy. Ście-
ki podekontaminacyjne są odprowadzane z kuwety 
(przy użyciu specjalnej pompy szlamowej) do ela-
stycznych szczelnych zbiorników (Ryc. 1). Ścieki 
mogą być zbierane w system odwadniający, a na-
stępnie trafiają do zamkniętego układu oczyszczania 
ścieków, co pozwala na uzyskanie wody obiegowej 
o bardzo wysokich parametrach, dzięki czemu moż-
liwe jest ponowne jej wykorzystanie do wszystkich 
cykli mycia (ang. reuse).

Ryc. 1. Składana kuweta z PCV do mycia i/lub 
dekontaminacji pojazdów kołowych [16]

Fig. 1. The folding cuvette from PCV to cleaning and/or 
to decontamination of vehicles [16]

Ścieki dekontaminacyjne są wstępnie czyszczo-
ne mechanicznie (najczęściej za pomocą sita), a na-
stępnie umieszczane w kontenerze, który poddawa-
ny jest działaniu promieniowania UV. Ponieważ pro-
mieniowanie ultrafioletowe powoduje bezpośred-
nią fotooksydację i generację ozonu, a dezaktywa-
cja drobnoustrojów następuje w ciągu kilku sekund, 
technologia ta jest najbardziej skuteczną metodą de-
zynfekcji (Ryc. 2).

Najbardziej rozpowszechnioną metodą jest de-
zynfekcja za pomocą podchlorynu sodu (utleniacza). 
Ścieki są przepompowywane do komory dezynfek-
cyjnej, do której automatycznie dozowany jest pod-
chloryn sodu w stężeniu odpowiednim do przepły-
wu ścieków, albo wykorzystującej generator aktyw-
nego chloru. Proces dezynfekcji wspomaga mie-
szanie podchlorynu/aktywnego chloru ze ściekami. 
Czas reakcji w komorze dezynfekcji powinien wy-
nosić co najmniej 0,5 h przy zawartości chloru 0,1 
do 0,4 g/m3. Te warunki zapewniają wysoką efek-
tywność bakteriobójczą (ok. 99,5%), pozwalają na 
zniszczenie żywych i przetrwalnikowych form orga-
nizmów patogennych oraz zapobiegają ich wtórne-
mu rozwojowi. W wyniku reakcji utleniania również 
niebezpieczne związki chemiczne przekształcane są 
w substancje bezpieczne lub mniej toksyczne.

Ryc.2. Schemat neutralizacji ścieków 
dekontaminacyjnych

Fig. 2. Scheme of neutralization of wastewater  
post-decontamination
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Do najpewniejszych metod zwalczania drobno-
ustrojów chorobotwórczych zalicza się metodę de-
zynfekcji za pomocą wysokiej temperatury. Norma 
ustalona przez niemiecki Federalny Urząd Zdrowia 
dzieli proces odkażania termicznego na cztery po-
ziomy (Tab.1).

Metoda termiczna (spalanie lub piroliza) w wy-
sokiej temperaturze (900-1200ºC) prowadzi również 
do odparowania i spalenia niebezpiecznych związ-
ków organicznych, które zamieniają się w substan-
cje gazowe i inne.

W pewnych sytuacjach do mycia i dekontami-
nacji pojazdów można używać myjni stacjonarnych. 
Z powodu zróżnicowania kształtów i gabarytów po-
jazdów odkażanie przeprowadza się za pomocą lanc 
ciśnieniowych mycia ręcznego oraz podgrzewaczy 
wody. Woda używana do mycia jest zazwyczaj wy-
sokiej jakości, najczęściej jest to wodociągowa woda 
pitna. Po procesie mycia i odkażania woda ta trafia 
do kanalizacji w postaci wysoko zanieczyszczonych 
ścieków przemysłowych. Celowe wydaje się wypo-
sażenie myjni stacjonarnej w system oczyszczający 
ścieki powstałe z procesu mycia i odkażania pojaz-
dów, działający w systemie zamkniętym.

Dobrym przykładem efektywnej utylizacji jest 
australijski program AUSVETPAN (ang. Australian 
Aquatic Veterinary Emergency Plan) [6] obejmują-
cy proces dekontaminacji ludzi i sprzętu, w tym de-
kontaminacji ścieków podekontaminacyjnych. Wy-
bór formy odkażania ścieków podekontaminacyjnch 
zależy od zawartości pozostałych substancji niebez-
piecznych. Ścieki całkowicie zneutralizowane wy-
wożone są do miejsc oddalonych od ujęć wodnych. 
W przypadku skażenia CBRN główną formą całko-
witej neutralizacji ścieków podekontaminacyjnych 
jest ich zbiórka i wywóz do profesjonalnej oczysz-
czalni ścieków. Wykorzystywane są również techno-
logie remediacji (ang. Remediation/alternative Cle-
anup Technologies), takie jak naturalne samooczysz-

czenie NA (ang. Natural Attenuation), na przykład 
kompostowanie. 

Procedura dekontaminacji pojazdów w momen-
cie skażenia masowego, pochodząca z Military De-
contamination (Kanada) [18] obejmuje trzy fazy de-
kontaminacji pojazdów. Są to: przygotowanie – po-
jazd jest wprowadzany na specjalną składaną tacę 
(firmowa nazwa: Ride-Side Berm) w celu mecha-
nicznego usunięcia dużych, luźno związanych za-
nieczyszczeń; dekontaminacja (całkowite wyczysz-
czenie pojazdu z zanieczyszczeń); oraz ocena proce-
sów dekontaminacji (ang. water monitoring equip-
ment), w wyniku której pojazd uznaje się za czysty 
lub ponownie przechodzi on procedurę. System de-
kontaminacyjny wyposażony jest m.in. w zestaw 
pomp dostarczających wodę do mycia pojazdów  
i system pomp odbierających skażoną wodę. Woda 
skażona zbierana jest do specjalnego zbiornika, któ-
ry pozwala na ich transport (drogowy, kolejowy czy 
lotniczy) w celu dalszej utylizacji.

Organization for the Prohibition of Chemi-
cal Weapon (Holandia) [19] podaje główne zasa-
dy dekontaminacji skażenia chemicznego ze sprzę-
tu. Do niszczenia skażeń chemicznych dochodzi po-
przez ich chemiczną modyfikację/destrukcję albo 
na drodze procesów fizycznych, takich jak absorp-
cja (wchłonięcie), wymycie lub odparowanie. Przed 
użyciem środków odkażających następuje płukanie 
skażonego pojazdu ciepłą lub gorącą wodą lub parą 
wodną w polu prysznicowym. Czynniki odkażające, 
takie jak wapno chlorowane czy tlenek magnezu (w 
postaci suchego pudru), absorbują (chłoną) substan-
cje chemiczne oraz uwalniają wolny chlor. Powsta-
jący chlor w wyniku rozkładu wapna chlorowanego 
ma własności bakteriobójcze oraz utleniające. Tle-
nek magnezu działa nie tylko na zasadzie sorbentu, 
ale również jest substancją powodującą lizę wiązań 
P-O, P-CN, P-S, C-X [20-22]. 

Tabela 1.
Poziomy dezynfekcji termicznej [16]

 Table 1. 
Level of thermal disinfection [16]

Poziom 
dezynfekcji/ 
The level of 
disinfection

Temperatura 
dezynfekcji w ºC/

Disinfection 
temperature in ºC

Czas dezynfekcji 
w min/

Disinfection time 
in minutes

Skutki dezynfekcji/
The effects of disinfection

A 900 1
Destrukcja wegetatywnych form bakterii i grzybów oraz ich 
zarodników/ Destruction of vegetative forms of bacteria and 

fungi and their spores

B 1000 1 Nieodwracalne zniszczenie wirusów/ Irreversible destruction 
of the virus

C 1050 5
Destrukcja spór bakterii do poziomu Bacillus antracis 

(laseczka wąglika)/ The destruction of the dispute to the level 
of bacteria Bacillus antracis

D 1200 15 Destrukcja wszystkich spór bakterii/ Destruction of all 
bacteria dispute



74

BADANIA I ROZWÓJ  BiTP Vol. 31 Issue 3, 2013, pp. 69-80 

DOI:10.12845/bitp.31.3.2013.7

Te substancje są zdolne do dekontaminacji ska-
żenia chemicznego występującego w postaci ciekłej, 
która pokrywa powierzchnie. Jest to rodzaj dekon-
taminacji natychmiastowej, której celem jest zabez-
pieczenie przed wnikaniem skażenia w głąb mate-
riału. W przypadku skażenia czynnikami zdolnymi 
do penetrowania powierzchni pojazdów, do odkaża-
nia wykorzystuje się emulsje składające się z pod-
chlorynu wapnia, tetrachloroetylenu, emulgatora  
i wody, które są rozpraszane na powierzchnie pojaz-
dów. Do dekontaminacji sprzętu o mniejszych gaba-
rytach wykorzystuje się specjalny namiot, do które-
go doprowadzane jest gorące powietrze. W tempera-
turze namiotu (ok. 130ºC) dochodzi do dyfuzji i od-
parowania czynników chemicznych ze sprzętu. 

4. Alternatywne metody dekontaminacji 
ścieków

Do alternatywnych technologii oczyszczania ście-
ków przemysłowych, w tym także ścieków podekon-
taminacyjnych, zalicza się metodę pogłębionego (za-
awansowanego) utlenienia AOP (ang. Advanced Oxi-
dation Processes) [23-33] oraz jej użycie w połącze-
niu z tradycyjnymi technologiami, na przykład bio-
logicznym lub chemicznym oczyszczaniem ścieków.

Nowoczesne techniki oczyszczania ścieków 
przemysłowych, takie jak AOPs, technologie bio-
remediacyjne [34, 35] i inne [36-42], służą do usu-
wania trudno rozkładalnych i toksycznych związ-
ków organicznych albo do przekształcenia ich w for-
my bardziej biodegradowalne. Są to procesy wielo-
etapowe. Po czynnościach mechanicznych stosuje 
sie różnorodne techniki fizyko-chemiczne lub che-
miczne, a następnie biologiczny rozkład. O wybo-
rze techniki decyduje rodzaj trwałych zanieczysz-
czeń organicznych i możliwości ich monitorowania 
na każdym etapie oczyszczania.

Wydaje się, że zastosowanie metody AOP po-
zwoli na usuwanie trudno rozkładalnych związków 
organicznych, takich jak związki aromatyczne (ben-
zen, dimetoksybenzeny, alkohol benzylowy), chlo-
rowcopochodne alifatyczne i aromatyczne, aldehy-
dy, aminy, nitryle, barwniki, związki wysokoczą-
steczkowe i środki powierzchniowo czynne, w sto-
sunku do których konwencjonalne metody oczysz-
czania ścieków okazują się nieskuteczne. 

W tym celu w procesie AOP wykorzystuje się 
utleniacze, a w szczególności wolne rodniki hydrok-
sylowe OH•, które posiadają wysoki potencjał re-
doks (2,8 V).

Zarówno w pracach badawczych, jak i w kon-
strukcjach technologicznych, metody prowadzą-
ce do powstania wolnych rodników OH• można po-
dzielić na:

1) chemiczne: H2O2/ O3, O3/ OH-, Fe2+lub Fe3+/ H2O2 
(Fenton reagent)

W przypadku mechanizmu reakcji Fentona moż-
na wyróżnić kilka etapów, są to głównie reakcje rod-
nikowe. Jest to najpopularniejsza metoda, którą po 
raz pierwszy zastosowano do utleniania toksycznych 
zanieczyszczeń organicznych w latach 60. ubiegłego 
wieku. Pod wpływem rozpuszczalnych związków 
żelaza (II) jako katalizatora oraz nadtlenku wodoru 
wiele substancji organicznych ulega utlenieniu.

Efekt utleniający reagentów Fentona zależy od 
pH roztworu oraz stosunku stężeń H2O2 i Fe2+. Utle-
nianie związków organicznych w tej metodzie naj-
efektywniej zachodzi przy pH=3-4 [43]. Nie wyma-
ga zastosowania wysokiego ciśnienia lub wysokiej 
temperatury. W wyniku reakcji powstaje jon żelazo-
wy, rodnik hydroksylowy OH• oraz jon hydroksylo-
wy OH. W przypadku roztworu zawierającego sub-
stancje organiczne następuje ciąg reakcji:

Istnieje wiele modyfikacji tej metody, najczę-
ściej polegają one na wprowadzeniu do środowi-
ska reakcji jonów Fe3+ zamiast Fe2+ i nadmiaru H2O2 
w stosunku do ilości żelaza. Pierwsza zachodzi re-
akcja pomiędzy jonami Fe3+ i H2O2, a następnie ty-
powa reakcja Fentona pomiędzy jonami żelazawy-
mi i H2O2.

W układzie Fe3+/H2O2 powstają jony Fe2+, rodni-
ki OH• oraz inne rodniki biorące udział w utlenianiu 
i redukcji związków organicznych. Używanie jedno-
cześnie kilku składników przynosi znacznie lepsze 
efekty w usuwaniu zanieczyszczeń, niż pojedynczy 
reagent [44-47].

2) fotochemiczne: H2O2/UV, O3/UV, O3/H2O2/UV 
(Peroxone)

W procesie fotochemicznym bezpośrednia fo-
toliza nadtlenku wodoru prowadzi do powstawania 
rodników OH• przy wykorzystaniu promieniowania 
UV o długości fali 254 nm.
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Dzięki układowi H2O2/UV można z powodze-
niem przeprowadzić degradację substancji trud-
no biodegradowalnych np. chlorofenoli, związków 
chlorowcoorganicznych, atrazyny oraz symazyny, 
które mineralizują się do dwutlenku węgla i wody 
[48-50].

Ryc 3. Schemat fotodegradacji benzenu [51-52]
Fig 3. Scheme of photodegradation benzene [51-52]

3) fotokatalityczne: TiO2/UV, Fe+2/UV (photo-
Fenton) radiacyjne: promieniowanie γ, słoneczne 
czy jonizujące, ultradźwięki same bądź łącznie 
z H2O2 lub O3

W procesach tego typu wykorzystuje się tlenki 
metali, np. TiO2, ZnO, Fe2O3, które posiadają właści-
wości półprzewodnikowe [53]. Schemat fotokatali-
tycznego utleniania można przedstawić następująco: 

Procesy degradacji fotokatalitycznej są bardzo 
dobrą metodą usuwania zanieczyszczeń ze względu 
na niewielkie koszty, łagodne warunki prowadzenia 
procesów i możliwość całkowitej mineralizacji za-
nieczyszczeń [54]. Fotodegradacja każdej substan-
cji organicznej zachodzi z wytworzeniem związków 
pośrednich powstających w wyniku ataku HO•. Dla 
przykładu poniżej przedstawiono fotokatalityczne 
utlenianie chlorofenolu. 

Powstałe rodniki OH• wchodzą w reakcje z sub-
stancjami organicznymi zawartymi w ściekach, two-
rząc rodniki organiczne (R•, ROO•). 

Ryc. 4. Schemat fotokatalitycznego utleniania na TiO2
Fig. 4. Scheme of photocatalytic oxidation over TiO2
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Rodniki te, będąc produktami przejściowymi 
w procesie utleniania, inicjują dalsze łańcuchowe 
reakcje utleniania i degradacji, prowadząc w koń-
cowym etapie do powstania ditlenku węgla, wody 
i związków nieorganicznych (mineralizacja) lub – 
przy niepełnym utlenieniu – do powstawania prost-
szych cząsteczek podatnych na biodegradację.

Ryc. 5. Schemat fotokatalitycznego utleniania 
chlorofenolu na TiO2 [55]

Fig. 5. Scheme of photocatalytic oxidation chlorophenol 
over TiO2 [55]

Szybkość oraz efektywność reakcji utleniania  
i degradacji związanych z powstawaniem i reak-
tywnością rodników przejściowych zależą w dużym 
stopniu od stężenia tlenu oraz od energii potrzebnej 
do rozerwania odpowiednich wiązań chemicznych. 

W przypadku biodegradacji rozkład związków 
organicznych w środowisku może odbywać się dzię-
ki działaniu mikroorganizmów i enzymów, zarów-
no w warunkach tlenowych, jak i beztlenowych.  
W efekcie tego procesu, podobnie jak w przypadku 
chemicznej degradacji, mogą powstawać nie tylko 
modyfikacje wybranych grup funkcyjnych, ale też 
może dochodzić do rozpadu podstawowej struktury 
związku. Ostatecznymi produktami degradacji jest 
ditlenek węgla, woda i sole organiczne. Na stopień 
biologicznego rozkładu związków w środowisku ma 
wpływ obecność różnych pożywek, takich jak tlen, 
fosfor, azot oraz warunki środowiskowe np. tempe-
ratura, czynnik pH, obecność soli lub dostęp światła 
słonecznego.

W bioremediacji stosuje się wiele rozwiązań 
technologicznych, takich jak uprawa gruntu (ang. 
landfarming), kompostowanie, fitoremediacja, ry-
zoremediacja, remediacja w bioreaktorach. Główne 
strategie zwiększające efektywność procesów biore-
mediacji to: biostymulacja, mikrobiologiczna ada-
ptacja, bioaugmentacja, połączenie fitoremediacji/ 
ryzoremediacji z bioaugmentacją, wprowadzenie 
środków powierzchniowo czynnych, czy wykorzy-
stanie zjawisk kometabolizmu bakteryjnej chemo-
taksji, wspomaganej enzymami. Wymienione meto-
dy służą do likwidacji odpadów podekontaminacyj-
nych.

W aktualnej literaturze można znaleźć prace za-
wierające obszerne studia nad wykorzystaniem tech-
niki AOP w połączeniu z innymi metodami dekonta-
minacji ścieków. Prace Ollera i Rizzo [56, 57] zawie-
rają przegląd połączonych technik AOP (będących 
etapem wstępnej neutralizacji lub etapem postneu-
tralizacji) i technologii bioremediacji, mających na 
celu dekontaminację szerokiego zakresu syntetycz-
nych i rzeczywistych składników ścieków przemy-
słowych. Jedną z potencjalnych alternatywnych me-
tod jest wykorzystanie procesów chemicznego utle-
niania na etapie początkowej neutralizacji w celu 
przekształcenia pierwotnych, opornych na rozkład 
związków w bardziej biodegradowalne związki po-
średnie, które można dekontaminować za pomocą 
biologicznego utleniania.

Ścieki przemysłowe charakteryzują się tym, że 
zawierają bardzo szeroką gamę związków, które do-
datkowo występują w różnych stężeniach. Z tego 
względu ścieki pochodzące z różnych dziedzin prze-
mysłu należy rozpatrywać indywidualnie, w prze-
ciwieństwie do ścieków domowych. W omawianej 
pracy autorzy przedstawili osobno metody dekonta-
minacji ścieków zawierających pestycydy i/lub her-
bicydy, ścieki zawierające farmaceutyki i tzw. ECs 
(Emerging Contaminants), ścieki olejowe, odcieki 
ze składowisk, ścieki z przemysłu tekstylnego, pa-
pierniczego, winiarskiego, destylacyjnego i innych. 

Można odnaleźć pewną analogię między różno-
rodnością ścieków przemysłowych a ściekami po-
chodzącymi z procesów dekontaminacji zagrożeń 
CBRN. 

Bardzo ważna jest neutralizacja ścieków zawie-
rających pestycydy i herbicydy, które łatwo roz-
puszczają się w wodach powierzchniowych i grun-
towych, a w typowych warunkach środowiskowych 
są odporne na degradację chemiczną i fotochemicz-
ną. Związki te są kancerogenne, neurotoksyczne, co 
też może wpływać na rozrodczość człowieka i zwierząt.

Teoretycznie preferowana metoda biologiczna 
zawodzi w neutralizacji pestycydów, ponieważ te 
niebezpieczne substancje inaktywują mikroorgani-
zmy w środowisku. W tym przypadku potencjalnie 
najbardziej użytecznymi metodami są techniki ok-
sydacyjne, które na etapie preodkażania produku-
ją łatwiej biodegradowalne związki pośrednie (ang. 
intermediates). Szczególnie użytecznymi metodami 
neutralizacji/niszczenia pestycydów za pomocą utle-
nienia są metody fotokatalityczne z użyciem ditlen-
ku tytanu (TiO2/UV), fotochemiczne (UV/O3) oraz 
metody chemicznej oksydacji (O3, O3/H2O2). Me-
toda biodegradacji, zastosowana na następnym eta-
pie, pozwala całkowicie wyeliminować związki or-
ganiczne.

W ściekach znajdujemy leki zaliczane do róż-
nych klas terapii farmaceutycznej. Ścieki zawierają-
ce farmaceutyki i zanieczyszczenia ECs (substancje 
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naturalne lub sztuczne, które po dostaniu się do or-
ganizmu powodują zaburzenia funkcjonowania sys-
temu endokrynnego) są dla ludzi i innych organi-
zmów żywych bardzo toksyczne już w małych stę-
żeniach i po krótkim czasie kontaktu z nimi [58]. Po-
nadto związki te należą do ekstremalnie opornych na 
biologiczną degradację, np. arbamazepiny, diklofe-
nak, 2,4-dichlorofenol, erytromycyna-H2O [59-63]. 

W celu zwiększenia biodegradowalności i detoksy-
kacji tych związków wykorzystuje się dziś techniki 
AOPs, takie jak fotokataliza, ozonowanie (ang. pre-
-oxidation step) czy słoneczne utlenianie (ang. solar 
photo-Fenton) w odpowiednio ustalonym pH, stęże-
niu nadtlenku wodoru i czasie.

Ścieki zawierające oliwę z ekstrakcji oleju nisz-
czą ekosystemy wodne, wskutek generowania przez 
ten ekstrakt ogromnych ilości związków wysoce fi-
totoksycznych. Połączenie techniki AOP z konwen-
cjonalną metodą biologiczną pozwala na zmniejsze-
nie toksyczności i zwiększenie biodegradowalności 
tych związków.

Wyzwaniem na przyszłość jest zwiększenie 
efektywności usuwania szkodliwych związków ze 
ścieków przez modyfikację aktualnych technolo-
gii neutralizacji, nie zwiększając przy tym kosztów. 
Opłacalność jest szczególnie ważna, ponieważ naj-
bardziej zaawansowane technologie są energochłon-
ne i bardziej kosztowne niż konwencjonalne.

5. Podsumowanie i wnioski
Z procesem dekontaminacji ludzi i mienia nie-

odłącznie związany jest problem dekontaminacji po-
wstałych ścieków. W przypadku pojazdów powstałe 
w wyniku dekontaminacji ścieki zbierane są ze spe-
cjalnych kuwet najazdowych do zbiorników, w któ-
rych do odkażania wykorzystuje się jedną z metod 
utleniania (fotoutlenianie lub utlenianie chemiczne) 
lub metody termiczne (spalanie lub piroliza). 

Metody pogłębionego utlenienia AOPs w połą-
czeniu z innymi metodami alternatywnymi, takimi 
jak techniki remediacjii (kompostowanie, bioreakto-
rów, landfarming) i bioremediacji (bioaugmentacja, 
biostymulacja, biowentylacja i fitoremediacja) są  
i będą coraz częściej wykorzystywane do oczyszcza-
nia ścieków podekontaminacyjnych. Ich celem jest 
usunięcie zanieczyszczeń organicznych i nieorga-
nicznych, jak również zwiększenie ich biodegrado-
walności. Podczas utleniania zanieczyszczeń orga-
nicznych mogą powstawać związki pośrednie, bar-
dziej toksyczne niż zanieczyszczenia wyjściowe. 
W celu uniknięcia tego problemu podczas procesu 
oczyszczania należy bezwzględnie stosować się do 
zaleceń i monitorować wszystkie procesy oczysz-
czania za pomocą specjalnych testów. Otrzymana 
w tych warunkach woda jest wodą pitną.

Wynika z tego, że podana definicja dekontami-
nacji powinna zostać rozszerzona o dekontaminację 

powstałych ścieków i ocenę ich neutralizacji na każ-
dym etapie, czyli w trakcie wstępnej i całkowitej de-
kontaminacji ścieków.

Od 4 lipca 2012 roku zaczęła obowiązywać nowa 
dyrektywa UE W sprawie kontroli zagrożeń poważ-
nymi awariami związanymi z substancjami niebez-
piecznymi zmieniająca, a następnie uchylająca dy-
rektywę Rady 96/82/WE, a w najbliższym czasie zo-
staną wprowadzone zmiany w ustawie Prawo ochro-
ny środowiska z 2001 r., w celu zwiększenia bez-
pieczeństwa chemiczno-ekologicznego. Na poprawę 
bezpieczeństwa środowiska mają wpływ programy 
badawczo-rozwojowe organizowane przez NCBiR  
i programy ramowe UE. W wyniku ich realizacji po-
wstają innowacyjne rozwiązania, takie jak wykorzy-
stanie pianotwórczych środków gaśniczych do wy-
twarzania pian dekontaminacyjnych z użyciem roz-
tworów utleniających i biodegradowalnych związ-
ków powierzchniowo czynnych oraz nowe techniki 
ich podawania (takie jak system wytwarzania piany 
za pomocą sprężonego powietrza (ang. CAFS-Com-
pressed-Air-Foam-System), używane w sytuacjach 
zagrożeń terrorystycznych. Najnowocześniejsze tur-
binowe samochody gaśnicze czy bezzałogowe po-
jazdy przeznaczone do działań w strefie niebez-
piecznej to kolejne przykłady rozwiązań technolo-
gicznych w ratownictwie chemicznym.

Przeprowadzona analiza danych pozwala na wy-
tyczenie kierunków badawczych związanych z za-
pewnieniem niezbędnego poziomu bezpieczeństwa 
środowiska związanego z wdrażaniem systemów 
dekontaminacji ścieków podekontaminacyjnych po-
wstałych po odkażaniu pojazdów. Należy do nich 
zamknięty system, w którym ścieki są odprowadza-
ne z kuwety najazdowej do specjalnych pojemni-
ków. Pojemniki ze ściekami są poddawane dekon-
taminacji (in situ), albo wywożone do miejsca utyli-
zacji (ex-situ).

Niezależnie od ciągłego podnoszenia poziomu 
systemów bezpieczeństwa chemiczno-ekologiczne-
go konieczne jest prowadzenie prac nad rozwojem 
metod i urządzeń przeznaczonych do dekontamina-
cji ludzi i otaczającego środowiska oraz powstałych 
w ich wyniku ścieków.
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