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ZOFIA SADECKA, SYLWIA MYSZOGRAJ,
MONIKA SUCHOWSKA-KISIELEWICZ*

ASPEKTY PRAWNE PRZYRODNICZEGO WYKORZYSTANIA
OSADOW SCIEKOWYCH

Streszczenie

Zagospodarowanie osadow Sciekowych jest jednym z najwazniejszych
problemow krajowej gospodarki odpadami. Przyrodnicze wykorzystanie
osadow Sciekowych w Polsce (obok sktadowania) jest obecnie najprostszg
i najtanszq metodg ich ostatecznego unieszkodliwiania. W artykule przed-
stawiono ogolne zasady gospodarowania osadami Sciekowymi i mozliwo-
Sci ich praktycznego zastosowania na przyktadzie oczyszczalni o RLM
2600.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, przyrodnicze wykorzystanie, aspekty prawne

WPROWADZENIE

W procesach oczyszczania §ciekdw w oczyszczalniach powstaja odpady,
ktérymi sa:
- skratki usuwane na kratach,
- piasek usuwany w piaskownikach,
- oraz osady $ciekowe: wstepne 1 wtorne odprowadzane kolejno z osadnikéw

wstepnych i osadnikéw wtérnych.

Zgodnie z katalogiem odpadéw [Dz.U.112 poz. 126], klasyfikowane sg one
w grupie 19 jako odpady z instalacji i urzadzen stuzacych zagospodarowaniu
odpadéw z oczyszczalni $ciekéw oraz z uzdatniania wody pitnej i wody do ce-
16w przemystowych. W grupie — odpady z oczyszczalni $ciekéw nie ujete
w innych grupach o kodzie 19 08 — skratki majg kod 19 08 01, zawartos$¢ pia-
skownikéw — 19 08 02, ustabilizowane komunalne osady $ciekowe — 19 08 05.

Rodzaj, ilo$¢ i jako$¢ tych odpadow zalezy od przyjetej technologii oczysz-
czania $ciekOw oraz proceséw przerébki osadéw zastosowanych w danej
oczyszczalni.

Zagospodarowanie osadow $ciekowych nalezy uzna¢ za jeden z najbardziej
powaznych do rozwigzania probleméw nie tylko w gminnych oczyszczalniach
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sciekow, ale takze w krajowej gospodarce odpadami. Dane statystyczne GUS
wykazuja, ze w polskich oczyszczalniach w 2009 r. (tab. 1) wytworzono 563,1
tys. ton suchej masy osadéw.

Tab. 1. llosci wytwarzanych i zagospodarowywanych osadow w 2009 r. w Pol-
sce i woj. lubuskim

Tab. 1. The quantities of produced and developed sewage sludge in 2009 in
Poland and the Lubuskie province.

Osady wytworzone w ciggu roku
w tym
Stosowane . Sktadowane )
5 | . | £ | 3 g |3
N G Bl 4 o Z Q
Obszar gﬁ z: 2 g S 2 § o g o
23 3 = | 53 IS N £ g
s 5 g 2 5 g & & 2 =
% § e a é o =
z = : | 2 g |5
[a) A [am 2 %
W tys. ton suchej masy
Osady ogétem
Polska 908,1 | 164,7 166,1 24 50,4 1814 128,6 98,1 2234
Lubuskie 22,5 4,9 32 1,3 2,1 4,8 3,8 0,2 6,0
Osady z komunalnych oczyszczalni $ciekow
Polska 563,1 77,8 123,1 | 23,5 8,9 81,6 454 72,9 175,3
Lubuskie 19,4 4,0 32 1,3 - 4,8 3,8 0,2 5,9

Zagospodarowanie osadow przez skladowanie wynosito 14,5%, wykorzy-
stanie osadéw do rekultywacji terendw byto na poziomie 13,8%, a w rolnictwie
wykorzystywano 21,9% osadéw. Metody termiczne stanowity 1,6%, a w zago-
spodarowaniu osadéw dominowaty (31,1%) tzw. inne metody. Metody osta-
tecznego zagospodarowania osadéw Sciekowych w woj. lubuskim odbiegajg od
danych krajowych: 25% osadéw sktadowano, 21% wykorzystywano do rekul-
tywacji terenéw, 23% osadéw wykorzystywano w rolnictwie, w tym 7% pod
uprawy ro$lin. Podobnie jak w kraju, na terenie wojewddztwa lubuskiego do-
minujacym sposobem ostatecznego zagospodarowania osadéw (30%) sg tzw.
inne metody.

W perspektywie do 2018 r. podstawowe cele w gospodarce komunalnymi
osadami $ciekowymi sg nastepujace [KPGO 2010]:

- ograniczenie sktadowania osadéw,

- zwigkszenie ilo$ci komunalnych osadéw $ciekowych przetwarzanych przed
wprowadzeniem do $rodowiska oraz osadéw przeksztalcanych metodami
termicznymi,

- maksymalizacja stopnia wykorzystania substancji biogennych zawartych
w osadach przy jednoczesnym spetnieniu wszystkich wymogéw dotycza-
cych bezpieczenstwa sanitarnego i chemicznego.
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Przyrodnicze wykorzystanie osadéw $ciekowych w Polsce jest obecnie naj-
prostszg i najtansza metoda ich ostatecznego unieszkodliwiania czyli zdepono-
wania w $rodowisku [Sadecka i Myszograj 2011].

PRZEPISY PRAWNE W GOSPODARCE OSADAMI SCIEKOW YMI

Szczegdlne zasady gospodarowania niektérymi rodzajami odpadow zawarte
sa w Ustawie o odpadach z dnia 27.04.2001 r. (Dz. U. z 2010 r. nr 185, poz.
1243). Rozdz. 5 art. 43.1. powyzszej ustawy podaje, ze odzysk komunalnych
osadow sciekowych polega na ich stosowaniu:

1) w rolnictwie, rozumianym jako uprawa wszystkich ptodéw rolnych wprowa-
dzanych do obrotu handlowego, wilaczajac w to uprawy przeznaczane do
produkcji pasz,

2) do rekultywacji terenéw, w tym gruntow na cele rolne,

3) do dostosowania gruntéw do okreslonych potrzeb wynikajacych z planéw
gospodarki odpadami, planow zagospodarowania przestrzennego lub decyzji
o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu,

4) do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu,

5) do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia i do produkcji pasz.

Zakazuje si¢ stosowania komunalnych osadéw $ciekowych:

- na obszarach parkéw narodowych i rezerwatéw przyrody;

- na terenach ochrony po$redniej stref ochronnych uje¢ wody, o ile akt prawa
miejscowego wydanego na podstawie art. 58 ustawy z dnia 18 lipca 2001 r.
— Prawo wodne (Dz. U. z 2005 r. nr 239, poz. 2019, z p6zn. zm.) nie stanowi
inaczej;

- W pasie gruntu o szerokosci 50 m bezposrednio przylegajacego do brzegdéw
jezior i ciekow;

- na terenach zalewowych, czasowo podtopionych i bagiennych;

- na terenach czasowo zamarznigtych i pokrytych $niegiem;

- na gruntach o duzej przepuszczalnosci, stanowigcych w szczeg6lnosci piaski
luzne i stabogliniaste oraz piaski gliniaste lekkie, jezeli poziom wéd grunto-
wych znajduje si¢ na gtebokosci mniejszej niz 1,5 m ponizej powierzchni
gruntu;

- na gruntach rolnych o spadku przekraczajacym 10%;

- na obszarach ochronnych zbiornikéw wdéd $rédladowych, o ile akt prawa
miejscowego wydanego na podstawie art. 58 ustawy z dnia 18 lipca 2001 r.
— Prawo wodne, nie stanowi inaczej;

- na terenach objetych pozostalymi formami ochrony przyrody niewymienio-
nymi w pkt 1, jezeli osady $ciekowe zostaly wytworzone poza tymi terena-
mi;
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- na terenach potozonych w odleglosci mniejszej niz 100 m od ujecia wody,
domu mieszkalnego lub zaktadu produkcji zywnosci;

- na gruntach, na ktérych rosng rosliny sadownicze i warzywa, z wyjatkiem
drzew owocowych;

- na gruntach przeznaczonych pod uprawe roslin jagodowych i warzyw, kto-
rych czesci jadalne bezposrednio stykaja si¢ z ziemig i sg spozywane w sta-
nie surowym — w ciggu 18 miesigcy poprzedzajacych zbiory i w czasie zbio-
réw;

- na gruntach wykorzystywanych na pastwiska i taki;

- na gruntach wykorzystywanych do upraw pod ostonami.

Komunalne osady $ciekowe mogg by¢ stosowane, jezeli sg ustabilizowane
oraz przygotowane odpowiednio do celu i sposobu ich stosowania, w szczegdl-
nos$ci przez poddanie ich obrébce biologicznej, chemicznej, termicznej lub in-
nemu procesowi, ktéry obniza podatnos¢ komunalnych osadéw sciekowych na
zagniwanie i eliminuje zagrozenie dla srodowiska lub zdrowia ludzi.

Osady $ciekowe stosuje si¢ w postaci ptynnej, mazistej lub ziemistej. Warun-
kiem ich stosowania w postaci ptynnej jest wprowadzenie do gruntu metoda in-
iekcji (wstrzykiwania) lub metodg natryskiwania, w tym hydroobsiewu, a w po-
staci mazistej i ziemistej jest ich réwnomierne rozprowadzenie na powierzchni
gruntu i niezwloczne z nim zmieszanie.

Odpowiedzialno$¢ za prawidtowe zastosowanie osadow $ciekowych do w/w
celéw, spoczywa na wytworcey tych osadéw. Przed stosowaniem osady $cieko-
we oraz grunty, na ktérych maja one by¢ stosowane, powinny by¢ poddane
badaniom. Obowigzek wykonania badan oraz ustalenia dawek osadu, ktére
mozna stosowaé na poszczegllnych gruntach cigzy na wytworcach osadéw
sciekowych.

W szczegdlnych przypadkach, gdy niemozliwe jest wykorzystanie osadéw
sciekowych zgodnie z opracowanym planem zagospodarowania konieczne jest
ich magazynowanie.

Sktadowanie i magazynowanie odpadéw (Rozdziat 7. art. 63) jest mozliwe
jezeli:

1. Magazynowanie odpadéw moze odbywac si¢ na terenie, do ktérego posia-
dacz odpadéw ma tytut prawny.

2. Miejsce magazynowania odpadéw nie wymaga wyznaczenia w trybie przepi-
sOwW o zagospodarowaniu przestrzennym.

3. Odpady przeznaczone do odzysku lub unieszkodliwiania, z wyjatkiem skta-
dowania, moga by¢ magazynowane, jezeli konieczno§¢ magazynowania wy-
nika z proceséw technologicznych lub organizacyjnych i nie przekracza ter-
minéw uzasadnionych zastosowaniem tych proceséw, nie dtuzej jednak niz
przez okres 3 lat.
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4. Odpady przeznaczone do sktadowania moga by¢ magazynowane jedynie
w celu zebrania odpowiedniej ilosci tych odpadéw do transportu na sktado-
wisko odpaddéw, nie dtuzej jednak niz przez okres 1 roku.

WARUNKI WYKORZYSTANIA OSADOW SCIEKOWYCH

Badania osadéw $ciekowych metodami referencyjnymi przeprowadza si¢
z czestotliwo$cia zalezng od obcigzenia oczyszczalni $ciekéw, wyrazonego
liczba réwnowaznych mieszkancéw (RLM) nie rzadziej niz:

1) raz na sze$¢ miesiecy — przy RLM do 10 000;

2) raz na cztery miesigce — przy RLM powyzej 10 000 do 100 000;

3) raz na dwa miesigce — przy RLM ponad 100 000.

Prébke osadéw Sciekowych, przeznaczonych do badan, uzyskuje si¢ przez
potaczenie i doktadne zmieszanie probek pobranych w tym samym czasie
z roznych miejsc przeznaczonego do badan osadu $ciekowego, przy czym licz-
ba tych prébek wynosi co najmnie;j:

1) 10 — przy objetosci osadu $ciekowego do 50 m*;

2) 15 — przy objetosci osadu ciekowego powyzej 50 m® do 100 m’;

3) 30 — przy objetosci osadu $ciekowego powyzej 100 m’.

Badania osadéw $ciekowych obejmuja ustalenie:

- pH;

- zawartosci suchej masy — wyrazonej w procentach;

- zawartosci substancji organicznej — wyrazonej w procentach s.m.;

- zawartosci azotu ogdlnego, w tym azotu amonowego - wyrazonej w procen-

tach s.m.;

- zawartosci fosforu ogdlnego — wyrazonej w procentach s.m.;
- zawarto$ci wapnia i magnezu — wyrazonej w procentach s.m.;
- zawartosci metali cigzkich: otowiu, kadmu, rtgci, niklu, cynku, miedzi

i chromu — wyrazonej w mg/kg s.m.;

- obecnosci bakterii chorobotworczych z rodzaju Salmonella w 100 g osadu;
- liczby zywych jaj pasozytow jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara

sp. w kg s.m.

Badania gruntéw, na ktérych majg by¢ stosowane osady $ciekowe, obejmuja
ustalenie:

- pH;
- zawartosci metali cigzkich: otowiu, kadmu, rtgci, niklu, cynku, miedzi

i chromu — wyrazonej w mg/kg s.m.

Badania gruntéw wykonuje si¢ kazdorazowo przed zastosowaniem osadow
sciekowych. Probke gruntu do badan uzyskuje si¢ przez zmieszanie 25 prébek
pobranych w punktach regularnie rozmieszczonych na powierzchni nieprzekra-
czajacej 5 ha, o jednorodnej budowie i jednakowym uzytkowaniu. Probki pobie-
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ra si¢ z glebokosci 25 cm albo z maksymalnej mozliwej glebokos$ci nie mniej-

szej niz 10 cm, jezeli powierzchniowa warstwa gleby jest mniejsza od 25 cm
Wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dn. 13 lipca 2010r. w spra-

wie komunalnych osadéw $ciekowych (Dz. U. nr 137, poz. 924), warunki jakie
musza by¢ spetnione przy wykorzystaniu komunalnych osadéw $ciekowych do
uprawy roslin nie przeznaczonych do spozycia i do produkcji pasz sg nastepuja-
ce:

- Zawarto$¢ metali ciezkich w osadach nie przekracza ilo$ci podanych w tab.
2.

- Laczna liczba zywych jaj pasozytow jelitowych Ascaris sp., Trichurtis sp.,
Toxocara sp. w 1 kg s.m. osad6éw jest nie wieksza niz 300.

- llo$¢ metali cigzkich w wierzchniej warstwie gruntu (0-25 cm), na ktérym te
osady maja by¢ stosowane, nie przekracza wartosci dopuszczalnych okreslo-
nych w tabeli 3.

- Ich stosowanie nie powoduje pogorszenia jakosci gleby, a w szczegdlnosci
przekroczenia standardow jej jakosci oraz standardéw jakosci ziemi, okre-
slonych w przepisach wydanych na podstawie art. 105 ust. 1 ustawy z dnia
27 kwietnia 2001 r. - Prawo ochrony §rodowiska (Dz. U. z 2008 r. Nr 25,
poz. 150, z pézn. zm.) oraz nie powoduje pogorszenia jakosci wdod po-
wierzchniowych i podziemnych
Przy stosowaniu komunalnych osadéw $ciekowych na gruntach dawke osa-

du ustala si¢ oddzielnie dla kazdej zbadanej objetosci osadu $ciekowego, na

podstawie wynikéw badan reprezentatywnych prébek. Dopuszczalna dawka
osadow $ciekowych zalezy od rodzaju gruntu, sposobu jego uzytkowania, jako-
$ci osadu $ciekowego i gleby oraz zapotrzebowania roslin na fosfor i azot.
Dopuszczalng dawke osadow $ciekowych ustala si¢ w taki sposdb, aby jej
zastosowanie na danym gruncie nie spowodowato przekroczenia w wierzchniej
warstwie gruntu (0-25 cm) warto$ci dopuszczalnych ilosci metali ciezkich okre-
slonych w zatacznikach do rozporzadzenia (tab. 3).
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Tab. 2. Dopuszczalna zawartos¢ metali ciezkich w komunalnych osadach Scie-
kowych (na podstawie zatqcznika nr 1 do rozporzgdzenia Ministra Srodowiska
w sprawie komunalnych osadow sciekowych)

Tab. 2 Maximum permissible contents of heavy metals in municipal sewage
sludge (based on Annex 1 to Regulation on municipal sewage sludge of the Min-
ister of Environment)

Tlos¢ metali cigzkich w mg/kg suchej masy osadu nie wigksza niz :
przy stosowaniu komunalnych osadéw $ciekowych:
Metale L .. rekultywacja
w rolnictwie oraz do rekultywacji ) %)
. . terendéw na cele Cele pozostale *
gruntéw na cele rolnicze .
nie rolne
Kadm 20 25 50
Miedz 1000 1200 2000
Nikiel 300 400 500
Otéw 750 1000 1500
Cynk 2500 3500 5000
Rtee 16 20 25
Chrom 500 1000 2500

# przy dostosowywaniu gruntow do okreslonych potrzeb wynikajgcych z planéw gospodarki
odpadami, planéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach zabudowy i zago-
spodarowania terenu do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu, do uprawy roslin
nie przeznaczonych do spozycia i produkcji pasz

Tab. 3. Wartosci dopuszczalne ilosci metali ciezkich w warstwie gruntu (0-25
cm) przy stosowaniu osadow sciekowych do uprawy roslin nie przeznaczonych
do spozycia i do produkcji pasz (na podstawie zatgcznika nr 3 do rozporzgdze-
nia Ministra Srodowiska. w sprawie komunalnych osadéw Sciekowych)

Tab. 3. Limit values of heavy metals in soil (0-25 cm) in the application of sew-
age sludge to crops not designed for consumption or for animal feed (based on
Annex 3 to Regulation on municipal sewage sludge of the Minister of Environ-
ment

Warto$¢ dopuszczalna iloci metali cigzkich w mg/kg s.m. gruntu nie wigksza
Metale e
przy gruntach:
lekkich Srednich cigzkich
Kadm 3 4 5
Miedz 50 75 100
Nikiel 30 45 60
Otow 50 75 100
Cynk 150 220 300
Rte¢ 1 1,5 2
Chrom 100 150 200
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Dopuszczalne dawki komunalnych osadéw $ciekowych, ktére moga by¢ sto-
sowane w ciggu roku na jednostke powierzchni gruntu, pod warunkiem prze-
strzegania dopuszczalnej zawartosci metali cigzkich w osadach $ciekowych, nie
mogg przekraczac:

- Do rekultywacji terenéw na cele nierolne oraz przy dostosowywaniu grun-
tow do okreslonych potrzeb wynikajacych z planéw gospodarki odpadami,
planéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach zabudo-
wy 1 zagospodarowania terenu, do uprawy roslin przeznaczonych do pro-
dukcji kompostu, do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia i do pro-
dukcji pasz - 15 Mg s.m./ha/rok.

- Przy jednokrotnym w ciggu dwdch albo trzech lat stosowaniu komunalnych
osadéw $ciekowych do rekultywacji terenéw na cele nierolne oraz przy do-
stosowywaniu gruntéw do okreslonych potrzeb wynikajacych z planéw go-
spodarki odpadami, planéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji
o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu, do uprawy roslin prze-
znaczonych do produkcji kompostu, do uprawy roslin nieprzeznaczonych do
spozycia i do produkcji pasz dopuszczalna dawka komunalnych osadow
sciekowych moze by¢ skumulowana i nie moze przekracza¢ odpowiednio
30 Mg s.m./ha/2lata i 45 Mg s.m./ha/3 lata.

CHARAKTERYSTYKA I WYKORZYSTANIE PRZYRODNICZE OSADOW
Z OCZYSZCZALNI SCIEKOW O RLM = 2600

Oczyszczalnia $ciekéw zlokalizowana jest w woj. lubuskim i zaprojektowa-
na jest na 2600 MR.

W czesci mechanicznej oczyszczalni $cieki przeptywaja przez krate worko-
w3, a nastepnie trafiajg do zbiornika retencyjnego. W zbiorniku, w wydzielonej
czesci komory Scieki sg wstgpnie napowietrzane przy zastosowaniu 6 dyfuzo-
row grubo pecherzykowych. Ze zbiornika $cieki sg ttoczone do 12 zbiornikow
z osadem czynnym. Osad nadmierny ze zbiornika magazynowego jest ttoczony
do 2 zbiornikéw stabilizacji tlenowej. Ustabilizowany osad jest zageszczany
w urzadzeniu typu Draimad. Worki z odwodnionym osadem zbierane sg obec-
nie w kontenerze, a nastepnie wywozone na sktadowisko. W tabeli 4 zestawio-
no wyniki badan dotyczace zawartosci metali ciezkich w osadach $ciekowych
tej oczyszczalni.

Wyniki badan wykazuja spadek zawartosci wszystkich analizowanych meta-
li cigzkich w osadach w poréwnaniu do danych z 2007r. (tab. 4). W zakresie
zawarto$ci metali ciezkich oraz stanu sanitarnego, osady z omawianej oczysz-
czalni $ciekow zgodnie z wymaganiami okreslonymi w Rozporzgdzeniu
w sprawie komunalnych osadow sciekowych moga by¢ stosowane: w rolnictwie
oraz do rekultywacji gruntéw na cele rolnicze, rekultywacji terenéw na cele
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nierolne oraz przy dostosowywaniu gruntéw do okreslonych potrzeb wynikaja-
cych z planéw gospodarki odpadami, planéw zagospodarowania przestrzennego
Iub decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu do uprawy roslin
przeznaczonych do produkcji kompostu, do uprawy roslin nie przeznaczonych
do spozycia i produkcji pasz.

Tab. 4. llos¢ metali cigzkich w osadach Sciekowych z oczyszczalni Sciekow
Tab. 4. The amount of heavy metals in sewage sludge from sewage treatment
plants

Metale Ilo$¢ metali cigzkich w mg/kg suchej masy osadu
04.2007 06.2007 11.2011
Otéw 17,4 107,0 57,6
Kadm 2,32 9,0 1,9
Rteé 0,3 0,4 0,0
Nikiel 18,7 5,6 17,5
Cynk 722,0 792,0 267,3
Miedz 165,0 166,0 160,7
Chrom 17,2 53,4 15,8

Teren przeznaczony pod zagospodarowanie osadow to dziatka o powierzch-
ni 2,1325 ha. Dziatka obejmuje grunty RV i RVI. Wyniki badan metodami refe-
rencyjnymi gruntéw, na ktérych maja by¢ stosowane komunalne osady $cieko-
we przedstawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Charakterystyka gruntu pod zagospodarowanie osadow Sciekowych
z oczyszczalni Sciekow o RLM=2600

Tab. 5. Characteristics of soil under development of sludge from sewage treat-

ment plants on PE = 2600

Lp. wskaznik jednostka warto$é
1. pH - 5,92
2. Substancja organiczna % s.m. 1,6
3. Metale cigzkie:

4. Otéw 17,48
5. Kadm <0,01
6. Rteé -

7. | Nikiel me/kg s.m. 3,00
8. Cynk 21,81
9. Miedz 1,62
10. Chrom 5,37

Na podstawie przyjetej ilosci produkowanych osadéw $ciekowych 40m*/m-c
wyznaczono roczng objetos¢ uwodnionych ustabilizowanych tlenowo osadéw
na poziomie 480 m’/rok. Po modernizacji oczyszczalni i zastosowaniu nowo-




14 Z. Sadecka, S. Myszograj, M. Suchowska-Kisielewicz

czesnego systemu odwadniania oraz przy zatozeniu uwodnienia osadow
w=85% objetosé osadéw wyniesie 32 m’/rok.
Po higienizacji dawka wapna 0,15 kgCaO /kg s.m. osadéw ostateczna masa
osadéw wyniesie 5,64 Mg s.m./rok.

Uwzgledniajac dane dotyczace zawartosci metali cigzkich w osadach $cie-
kowych (tab. 4) wyznaczone ilo$ci metali cigzkich w rocznej produkcji osadow

WYyniosg:

Otow 325,0 g/rok
Kadm 11,0 g/rok
Rte¢ 0,0 g/rok
Nikiel 99,0 g/rok
Cynk 1507,0 g/rok
Miedz 906,0 g/rok
Chrom 89,0 g/rok.

Uwzgledniajac:

- dopuszczalne st¢zenia metali cigzkich w warstwie gruntu (0-25 cm) przy
stosowaniu osadow S$ciekowych do uprawy roslin nie przeznaczonych do
spozycia i do produkcji pasz (na podstawie zatgcznika nr 3 do rozporzadze-
nia Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010r. w sprawie komunalnych osa-
déw $ciekowych) dla gruntéw lekkich (tabela 3);

- zawarto$¢ metali cigzkich w gruncie dziatki (tabela 5);

- dopuszczalng zawarto$¢ metali ciezkich w komunalnych osadach $cieko-
wych (na podstawie zatacznika nr 1 do rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 13 lipca 2010r. w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych) (tabela
2);

- dopuszczalng dawke komunalnych osadéw S$ciekowych, ktére mogg byc¢
stosowane w ciggu roku na jednostke powierzchni gruntu, pod warunkiem
przestrzegania dopuszczalnej zawarto$ci metali ciezkich w komunalnych
osadach $ciekowych okre$lonej w zataczniku nr 1 do rozporzadzenia, ktéra
nie moze przekroczy¢ 15 Mg s.m./ha/rok. do rekultywacji terenow na cele
nierolne oraz przy dostosowywaniu gruntéw do okreslonych potrzeb wyni-
kajacych z planéw gospodarki odpadami, plandw zagospodarowania prze-
strzennego lub decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu,
do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu, do uprawy roslin
nieprzeznaczonych do spozycia i do produkcji pasz;

ustalono, ze:

- maksymalne dawki metali cigzkich mozliwe do wprowadzenia do gruntu

wyniosg:
Otow 32,5 g/Mg s.m. gruntu
Kadm 3,0 g/Mg s.m. gruntu

Rte¢ 1,0 g/Mg s.m. gruntu
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Nikiel 27,0 g/Mg s.m. gruntu
Cynk 128,0 g/Mg s.m. gruntu
Miedz 48,0 g/Mg s.m. gruntu
Chrom 95,0 g/Mg s.m. gruntu;

W opisywanym przypadku zaden z metali cigzkich nie ogranicza wykorzy-
stania osadow $ciekowych do rekultywacji terenéw na cele nierolne, poniewaz
nie wystgpig przekroczenia dopuszczalnych zawarto$ci metali w gruncie. Na
wybranym terenie mozna deponowac osady $ciekowe z oczyszczalni w dawce
do 15 Mg s.m./ha/rok. Czgstotliwos¢ wywozu osadéw z oczyszczalni na dziatke
uzalezniona jest od mozliwo$ci magazynowania osadéw na terenie oczyszczal-
ni. Wywdz ustabilizowanych, odwodnionych i zhigienizowanych osadéw moze
by¢ realizowany 2 razy w roku z uwzglednieniem koniecznos$ci badan osadéow
raz na sze$¢ miesigcy dla oczyszczalni obstugujacej do 10000 RLM (Rozporza-
dzenie Ministra Srodowiska z dn. 13 lipca 2010r. w sprawie komunalnych osa-
déw $ciekowych - § 5.1. p.2, art.1).

PODSUMOWANIE

Osady sciekowe sg grupg odpadéw, w stosunku do ktérej opracowano prze-
pisy okreslajace szczegétowe zasady postepowania w zwigzku z ich przerébka,
unieszkodliwianiem i zagospodarowaniem. Ustawa o odpadach oraz Rozporzg-
dzenie w sprawie komunalnych osadow Sciekowych wskazuja na mozliwos$ci
i ograniczenia ich wykorzystania. Zakaz stosowania osadéw $ciekowych doty-
czy przede wszystkim terenéw objetych réznymi formami ochrony przyrody,
terenow na ktoérych osady moglyby wptywac na jakos¢ wod gruntowych, grun-
tow przeznaczonych do produkcji roslin spozywanych przez cztowieka i zwie-
rzeta.

Osady $ciekowe moga by¢ efektywnie stosowane w rekultywacji gruntow
bezglebowych i gleb zdegradowanych, w nawozeniu, m.in. plantacji roslin
energetycznych, roslinnego utrwalania gruntéw bezglebowych narazonych na
erozje wodng lub powietrzna, itp. Stosowanie osadéw $ciekowych pozwala na
ograniczenie zuzycia nawozow mineralnych, ktérych efekty ekologiczne sg
znacznie mniej korzystne od nawozow organicznych [Siuta i Wasiak 2001].

Wykorzystanie glebotworczego i nawozowego potencjatu osadéw $cieko-
wych jest obecnie bardzo uzasadnione [Siuta 2000]. Jest to najprostszy i najtan-
szy sposdéb zagospodarowania osadéw $ciekowych. Podstawowym warunkiem
jest spetnienie wymagan w zakresie zawarto$ci metali cigzkich w osadach Scie-
kowych i gruntach przeznaczonych do deponowania osadéw. Integralne zna-
czenie ma rowniez stan sanitarny osadéw Sciekowych. Jak wskazuja dane litera-
turowe w przypadku ustabilizowanych i higienizowanych osadéw $ciekowych
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z komunalnych oczyszczalni $ciekéw ograniczenia te wystepuja niezwykle
rzadko [Sadecka i Myszograj 2010].

Przedstawiony przyktad matej oczyszczalni $ciekow wykazuje, ze zawartos§¢
metali cigzkich oraz stan sanitarny osadéw nie ograniczaja mozliwosci wyko-
rzystania osadéw $ciekowych do rekultywacji terenéw na cele nierolne oraz
przy dostosowywaniu gruntéw do okreslonych potrzeb wynikajacych z planéw
gospodarki odpadami, planéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o
warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu, do uprawy roslin przezna-
czonych do produkcji kompostu, do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spo-
zycia i do produkcji pasz. W przypadku tej oczyszczalni ograniczeniem jest
dawka do 15 Mg s.m./ha/rok podana w § 3.1 pkt.5 art.2 rozporzadzenia Ministra
Srodowiska w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych.
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LEGAL ASPECTS OF THE SEWAGE
SLUDGE NATURAL USE

Summary

Development of sewage sludge is one of the most important problems of
the national waste management. Natural use of sewage sludge in Poland
(next to the landfill) is currently the simplest and cheapest way to their fi-
nal disposal. The article presents the general principles of sludge devel-
opment and the possibility of practical application it on the example of
waste water treatment plant on PE = 2600.

Key words: sewage sludge, natural utilization, legal aspects
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PRODUKCJA BIOWODORU
W PROCESACH BIOLOGICZNYCH

Streszczenie

Badania prowadzone w ciggu dwdch ostatnich dziesiecioleci dajg obiecu-
Jacag perspektywe produkcji biowodoru. Jednak z punktu widzenia ekono-
mii procesu jego wydajnos¢ musi by¢ znaczgco zwigkszona. Celem badan
powinno byc¢ poszukiwanie nowych metod umozliwiajgcych odzysk wodo-
ru z substratow organicznych na jak najwyzszym poziomie. Produkcja
biowodoru na drodze fermentacji jest wskazywana najczesciej, jako naj-
bardziej efektywna metoda jego pozyskiwania.

Stowa kluczowe: produkcja biowodoru, fermentacja, biofotoliza, fotosynteza anoksy-
genowa

WPROWADZENIE

W ostatniej dekadzie rozwazano mozliwos¢ wykorzystania wodoru jako
zrédta energii bezpiecznej dla srodowiska. Woddr magazynuje duzg ilo$¢ ener-
gii chemicznej w przeliczeniu na jednostke masy (142 MJ/kg), ktéra mozna
uwolni¢, bez emisji ubocznych produktéw spalania do atmosfery. Duze zainte-
resowanie pozyskiwaniem energii z wodoru zwigzane jest przede wszystkim
z [Tencaiin. 2011, Wei i in. 2009]:

- zmniejszeniem wykorzystywania paliw kopalnianych, jako podstawowego
zrédla energii oraz emisji gazéw cieplarnianych,

- zwigkszeniem udziatu surowcéw odnawialnych w ogdélnym bilansie surow-
cowym — zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego,

- brakiem niekorzystnych produktéw spalania (ostatecznym produktem spala-
nia jest woda),

- wykorzystywaniem biopaliw zgodnie z polityka zréwnowazonego rozwoju,

- wysoka efektywnoscig biokonwersji wodoru w ogniwach paliwowych (na

poziomie 45-60%),
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- przetwarzaniem odpadéw organicznych do produktu mniej ucigzliwego dla
srodowiska,
- stosowaniem recyklingu ekologicznego.

Obecnie jest wiele metod stosowanych do produkcji biowodoru, ktére réznig
sie efektywnoscig i energochtonnoscia.

Pozyskiwanie biowodoru na drodze biologicznej w poréwnaniu z innymi
metodami jest najbardziej uzasadnione ekonomicznie. Stad, wielu naukowcow
prowadzi intensywnie badania nad pozyskiwaniem wodoru przy wykorzystaniu
metabolicznych szlakéw mikroorganizméw.

Podstawowym wyzwaniem zwigzanym z pozyskiwaniem wodoru na drodze
biologicznej jest zwickszenie efektywnosci tych przemian. Produkcja biowodo-
ru w wyniku proceséw biochemicznych w istniejacych rozwigzaniach technicz-
nych umozliwia odzysk biowodoru na poziomie okoto 30% [Show i in. 2011].
Z punktu widzenia optacalno$ci procesu efektywnos$¢ ta musi by¢ znaczaco
zwigkszona. Jest to mozliwe dzigki przetworzeniu substratow wykorzystywa-
nych do produkcji biowodoru do postaci tatwo-przyswajalnej przez mikroorga-
nizmy biorgce udziat w procesie.

Obecnie badania produkcji wodoru na drodze biologicznej obejmujg proce-
sy: biofotolizy wody przy udziale glonéw i cyjanobakterii, fotorozktadu materii
organicznej przy uzyciu bakterii fotosyntezujacych (fotosynteza anoksygenowa)
i beztlenowej fermentacji. Procesy te stosowane sg najczesciej w uktadach:
fermentacja kwasna + fotosynteza anoksygenowa i fermentacja kwasna + fer-
mentacja mezofilowa [Show i in. 2011].

Produkcje wodoru przy udziale mikroorganizméw mozna podzieli¢ na dwie
kategorie: na produkcje biowodoru przy udziale mikroorganizméw, ktére do
przemian metabolicznych wykorzystujg energie $wietlng (fotoliza i fotosynteza
anoksygenowa) oraz energi¢ chemiczng (fermentacja mezo- i termofilowa).

BIOFOTOLIZA

Biofotoliza jest procesem, w ktérym produkcja biowodoru przebiega przy
wspoétudziale glonéw i cyjanobakterii. Polega on na rozktadzie wody na wodor
i tlen zgodnie z reakcja [Sikora 2008]:

2H,0 —2H, +0, (1)

Podczas produkcji biowodoru na drodze biofotolizy wymaga jest odpowied-
nia ilo$ci $wiatta, ktére pochtaniane jest przez transbtonkowy kompleks poli-
peptydow (fotosystem II) katalizujacy transport pobranych z wody elektronéw.
Elektrony pobierane z wody przenoszone sa do plastochinolu, nastepnie za po-
$rednictwem cytochromu bf do plastocyjaniny i dalej przez inny transbtonkowy
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kompleks polipeptydow (fotosystem I) do ferredoksyny. Po zredukowaniu fer-
rodoksyny elektrony odbierane sg przez hydrogenaze — enzym biatkowy, ktéry
po redukcji protonéw uwalnia wodér [Show i in. 2011, Sikora 2008, Turner i in.
2008].
Czynnikiem inhibitujacym hydrogenaze jest tlen powstajacy podczas rozkla-
du wody [Kapdan i in. 2006].
W celu zwigkszenia efektywnos$ci produkcji biowodoru w wyniku biofotoli-
zy nalezy rozwigza¢ problemy zwigzane z:
- zapewnieniem odpowiedniej powierzchni reaktoréw gwarantujacej wystar-
czajacy dostep $wiatla,
- ograniczeniem inhibitacyjnego wptywu tlenu na hydrogenazy,
- stworzeniem warunkow do ciggtej produkcji wodoru w warunkach tleno-
wych,
- wyselekcjonowaniem odpowiedniej grupy glonéw i bakterii mniej wrazli-
wych na obecnos$¢ tlenu w reaktorze.

FOTOSYNTEZA BAKTERYJNA

W odréznieniu od produkcji biowodoru na drodze fotolizy bezposredniej i/
lub posredniej produkujacej biowodor z wody, fotosynteza bakteryjna umozli-
wia produkcje¢ biowodoru z substancji organicznych. Proces ten jest atrakcyjny
szczegllnie z powodu mozliwosci pozyskiwania biowodoru bez koniecznosci
dostarczania duzej ilo$ci $wiatlta oraz przy wykorzystaniu réznych substratow
organicznych i grup mikroorganizméw [Show i in. 2011].

Najczegsciej do produkcji biowodoru wykorzystuje si¢ bakterie purpurowe,
ktére wytwarzaja wodor na drodze fotosyntezy anoksygenowe;.

Fotosyntetyczne bakterie purpurowe wykorzystuja, jako donor elektronow
proste kwasy organiczne wytwarzane w warunkach beztlenowych z substratow
organicznych [Akkerman i in. 2003]. Elektrony wyodrebnione z substratow
organicznych transportowane sa przez kompleks cytochromu bc,. Pozyskiwanie
energii u tych bakterii odbywa si¢ w wyniku cyklicznej fosforylacji, podczas
ktérej energia §wietlna zamienia si¢ na energie wzbudzenia wysokopotencjato-
wych przeno$nikow elektronéw, a nastepnie wykorzystywana jest do pompo-
wania protonéw z udziatem kompleksu cytochromianu bc,. Podczas tego proce-
su na kazdy elektron dwa protony transportowane sg do przestrzeni peryplazma-
tycznej umozliwiajacej wytworzenie wystarczajacej sity protonomotorycznej do
syntezy ATP [Stryer 2003]. Nadwyzka wytworzone] energii wykorzystywana
jest do transportu elektronéw na ferrodoksyne, z ktérej elektrony po jej redukcji
przenoszone sa do hydrogenazy, gdzie nast¢puje uwolnienie wodoru [Akker-
man 1 in. 2003].
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FERMENTACJA

Produkcja biowodoru na drodze fermentacji jest najczes$ciej wskazywana,
jako najbardziej efektywna metoda jego pozyskiwania. Charakteryzuje si¢ ona
wysokim wspoétczynnikiem produkcji biowodoru przy jednoczesnie niskich
kosztach oraz mozliwoscig wykorzystywania szerokiego spektrum substratow
organicznych zawartych w odpadach oraz §ciekach [Prakasham i in. 2009].

W fermentacji najwigkszg role odgrywaja bakterie beztlenowe, ale glony moga
by¢ réwniez wykorzystywane szczegélnie w warunkach duzej dostepnosci ta-
two-rozktadalnych weglowodoréw [Kapdan i Kargai 2006].

Biowodor podczas fermentacji produkowany jest w obecnosci specyficznych
koenzyméw przy wykorzystaniu dwéch $ciezek:

- w wyniku rozktadu kwaséw organicznych — réwnanie (2):

C,H,,0, +2NAD* — 2CH,COCOOH +2NADH +2H* )

oraz
- podczas utlenienia dinukleotytu nikotynamidoadeninowego (NADH) — row-
nania (3) i (4) (Show i in., 2011):

NADH +H" +2Fd** —2H" + NAD" +2Fd* (3)
hydrogenam
2Fd* +2H" — 2Fd™ +H, (4)

Produkcja biowodoru w wyniku fermentacji jest mozliwa pod warunkiem
zatrzymania procesu fermentacji metanowej na etapie fazy kwasnej poprzez
celowe zahamowanie rozwoju bakterii metanowych. Do najczestszych metod
umozliwiajacych inhibicj¢ metanogendéw zalicza si¢: wstepne termiczne prze-
tworzenie substratow, utrzymanie pH $rodowiska na odpowiednio niskim po-
ziomie (5,0-6,0) oraz stosowanie krétkich czaséw retencji (8-12 h) [Jedrzejew-
ska-Cicinska i Kozak 2007].

Biowododr podczas fermentacji kwasnej moze by¢ produkowany zaréwno
w warunkach fermentacji mezofilowej jak i termofilowej [Tenca i in. 2011].
Substratem do fermentacji moga by¢ wszystkie odpady organiczne bogate
w weglowodany. Najczesciej stosowanymi substratami sa odpady z przemystu
spozywczego. Zakres produkcji biowodoru z takich odpadéw waha si¢ od 5 do
150 ml/g s.m. zaleznie od podatnosci na rozklad biologiczny i ztozonos$¢ sub-
stratow [Li 1 in. 2008, Shin i Youn 2005].

Roéwnie atrakcyjnym Zrédiem biowodoru sg $cieki z przemystu spozywczego
charakteryzujace si¢ wysokimi tadunkami weglowodanow tatwo-rozktadalnych
na drodze biologicznej [Jedrzejewska-Cicinska i in. 2007]. Z jednego kilograma



22 M. Suchowska-Kisielewicz, S. Myszograj

weglowodandow (1,06 kg ChZT) mozna uzyska¢ okoto 4,41 kWh energii oraz
0,5 dm® etanolu, 1,2 m® gazowego wodoru, 0,36 m’ gazowego metanu lub 0,5
m’ biogazu. Pozwala to uzyska¢ srednio okoto 1 kWh uzytecznej energii [Ra-
bey i in. 2005].

Réwniez ligninocelulozy sa waznym substratem w produkcji biowodoru
[Wei i in. 2010].

Sposéréd cukréw prostych szeroko przebadanych przez naukowcéw najwyz-
szg produkcje biowodoru uzyskiwano dla sacharozy (przy udziale Enterobacter
cloacae otrzymujac 6 moli Hy/mol substratu oraz z kultur mieszanych 8 moli
H,/mol substratu) i z celobiozy — 5,4 moli Hy/mol substratu [Kumar i Das
2000]. Zblizong do tych warto$ci produkcje biowodoru ustalono réwniez dla
skrobi i celulozy. Rozktad glukozy, l-arabinozy, fruktozy, maltozy, d-ksylozy,
dekstrozy charakteryzowat si¢ znacznie mniejszymi zakresami produkcji bio-
wodoru z przedziatu 0,5-3,8 moli Hy/mol s.m. [Burczyk 2009].

O efektywnosci produkcji biowodoru na drodze fermentacji kwasnej decy-
duja stabilne warunki rozktadu zalezne od szeregu czynnikéw biochemicznych
oraz warunkOw operacyjnych prowadzenia procesu. Do istotnych czynnikow
inhibitujacych lub spowalniajacych przebieg fermentacji kwasnej zaliczamy
wysokie stezenia niezdysocjowanych LKT produkowanych w duzych ilo$ciach
podczas fermentacji kwasnej z tatwo-rozktadalnych substancji organicznej.
Wysokie ich stezenia wptywaja na wyczerpywanie pojemnosci buforowej po-
wodujac obnizenie wartosci pH, ktéra ma duze znaczenie w efektywnosci
przemian biochemicznych prowadzonych przez bakterie produkujace biowodor
[Tenca 2011]. Zgodnie z danymi literaturowymi [Wu i in. 2010, Sikora 2008]
optymalne wartosci pH gwarantujace wysoka efektywnos$¢ produkcji biowodoru
powinny miesci¢ si¢ w zakresie od 5 do 6. Wartosci pH ponizej 4,5 prowadza
do niskiej aktywnos$ci enzymu hydrogenazy [Van Ginkel i in. 2001] powodujac,
ze metabolizm mikroorganizméw przebiega innymi drogami biochemicznymi.
Natomiast pH w zakresie neutralnym i stabo zasadowym prowadzi do szybkie-
go rozwoju bakterii metanowych, ktére zuzywaja wodér na drodze proceséw
biochemicznych. Utrzymywanie statych zakreséw pH jest jednym z czynnikow
gwarantujacych poprawny przebieg produkcji biowodoru.

Optymalne zakresy pH mozna utrzyma¢ dodajac egzogenne kwasy i zasady
do reaktorow, jednakze sterowanie procesem tym sposobem jest trudne i niee-
fektywne. Stad, nalezy szuka¢ nowych rozwigzan technologicznych wplywaja-
cych na poprawe wtasciwosci buforowych srodowiska procesu. Zgodnie z do-
niesieniami literaturowymi, odchody zwierzece sg cennym zrédtem zasadowo-
$ci 1 substancji odzywczych, a ich wspdlne fermentowanie z odpadami przezna-
czonymi do produkcji biowodoru w znaczny sposéb poprawia ten proces, dzigki
uniknieciu nadmiernych wahan pH [Tenca i in. 2011].
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WYZWANIA I PERSPEKTYWY

Badania prowadzone w ciggu dwoch ostatnich dziesigcioleci daja obiecujaca
perspektywe w produkcji biowodoru. Istotnie poprawiono wydajnosc¢ i szybkos¢
produkcji biowodoru podczas beztlenowej fermentacji. Jednakze, z punktu wi-
dzenia ekonomii procesu jego wydajno$¢ musi by¢ znaczaco zwigkszona. Ce-
lem badan powinno by¢ poszukiwanie nowych metod umozliwiajacych odzysk
wodoru z substratéw organicznych na jak najwyzszym poziomie.

Duzym problem w produkcji biowodoru na skale przemystowa jest zapew-
nienie ciggtosci w dostawie substratow do reaktoréw.

Biorac to pod uwage z duzym prawdopodobienstwem odpady zielone bedg
w coraz wickszym zakresie wykorzystywane jako jeden z wazniejszych substra-
tow w tym procesie. Jest to substrat bardzo atrakcyjny z punktu widzenia korzy-
$ci $srodowiskowych i ekonomicznych wynikajacych z ich wykorzystywania.
Szczegdlnie istotny jest fakt, ze korzystanie z odpadéw zielonych jako zrddta
energii odnawialnej nie narusza, w odréznieniu od skrobi, naturalnych zasobow
zywieniowych $wiata, z tego wzgledu, ze zawarte w nich weglowodany nie sg
wykorzystywane jako pozywienie dla ludzi [Buczek 2009].

Zawarte w odpadach zielonych ligninocelulozy w zasadzie sktadaja si¢ z 35-
45% z celulozy (polimer glukozy), 25-40% hemicelulozy (gtéwne sktadniki to
heteropolimer z heksozy i pentozy z ksylozy) i 20-35% ligniny. Sktadniki te
wchodza w sktad ztozonych zwigzkéw chemicznych, trudno-rozktadalnych na
drodze biologicznej. Dopiero rozktad ich do zwigzkow tatwo-przyswajalnych
pozwala na osiaggniecie wysokiej efektywnosci produkcji biowodoru. Wymaga
to wstepnego przetworzenia ligninoceluloz przed fermentacja oraz zapewnienia
optymalnych warunkéw do rozwoju mikroorganizméw bioracych udziat w pro-
cesie. Ustalenie efektywnej metody przygotowywania substratéw przed proce-
sem pozyskiwania wodoru jest bardzo waznym i obecnie bedagcym w fazie po-
szukiwan zagadnieniem.

Produkcja biowodoru na drodze fementacji jest ekonomicznie uzasadniona,
gdy odzysk energetyczny z substratow bedzie wynosi¢ okoto 60-80%. W prak-
tyce odzysk biowodoru jest na poziomie okoto 15-30%. W celu poprawy wa-
runkéw ekonomicznych procesu pozostaly po procesie odzysku biowodoru
substrat organiczny, powinien by¢ roztozony na drodze innych proceséw biolo-
gicznych [Prakasham i in. 2009]. Przyszio$ciowym rozwigzaniem moze by¢
odzysk pozostalej energii z substratu organicznego w mikrobiologicznych
ogniwach paliwowych, w ktérych substancje organiczne sg utlenienie w obec-
nosci bakterii, jako katalizatoréw rozktadu [Buczek 2009].
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PRODUCTION OF BIOHYDROGEN
IN BIOLOGICAL PROCESSES

Summary

Studies carried out over the past two decades, gives a promising per-
spective biohydrogen production. However in terms of economy pro-
cess its efficiency must be significantly increased. A current research goal
should be to find new methods of recovery of hydrogen from organic sub-
strates at the highest level. Biohydrogen production by fermentation
is the most frequently indicated as the most effective method.

Key words: biohydrogen production, fermentation, biophotolysis, photosynthesis
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KONCENTRACJA CYNKU W GLEBACH, W ROZNYCH
ODLEGLOSCIACH OD KRAWEDZI JEZDNI
NA PRZYKLADZIE DROGI KRAJOWEJ NR 3
W OKOLICACH NOWEGO MIASTECZKA

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki zawartosci cynku form zblizonych do
ogdlnych oraz potencjalnie dostepnych dla roslin w réznych odlegto-
Sciach od krawedzi jezdni przy drodze krajowej nr 3 w okolicy Nowego
Miasteczka. Celem pracy byto okreslenie zawartosci cynku w glebie oraz
ocena ilosci w odniesieniu do obowiqzujgcych norm.

Stowa kluczowe: gleba, cynk, obszary przydrozne

WSTEP

Wraz z rozwojem cywilizacji, zwigkszeniem ilosci pojazdéw oraz rozwojem
drég wraz z infrastrukturg pojawiajg si¢ pytania czy gleba, ktéra w wickszos$ci
wykorzystuje si¢ rolniczo potozona w poblizu drég nadaje si¢ jeszcze do upra-
wy i czy ilo$¢ metali w niej przekracza dopuszczalne normy.

Na przestrzeni ostatnich lat, na $wiecie jak i w Polsce, ciagle wzrasta liczba
pojazdéw bioracych udziat w ruchu ulicznym, jest to gtéwnym czynnikiem
wplywajacym na wzrost intensywnosci uzywania srodkow transportu. Na $wie-
cie na przestrzeni lat 1996-2004 nastgpit wzrost liczby zarejestrowanych aut
z 670 mln do 790 mln, na podstawie prognoz i przewidywan szacuje si¢, ze do
roku 2020 liczba ta osiagnie poziom 1,2mld. W Polsce, w latach 1995-2006
nastapit gwattowny wzrost liczby aut (o 61%) osiagajac liczbe 18mln, w tym
74,2% stanowiag pojazdy osobowe, 13,3% to pojazdy cigzarowe i ciaggniki sio-
dtowe, 4,3% - motocykle, 0,5% - autobusy. Stad poziomy stezen szkodliwych
zwigzkow (zanieczyszczen) w powietrzu atmosferycznym wielokrotnie prze-
kraczaja normatywnie przyjete wartosci okreslone przez przepisy Unii Europej-

Uniwersytet Zielonogérski, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Instytut Inzynierii
Srodowiska, Zaktad Ochrony i Rekultywacji Gruntéw
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skiej oraz Swiatowej Organizacji Zdrowia. Niespetna 30% mieszkancéw konty-
nentu europejskiego jest narazona na dziatania przekroczonych dopuszczalnych
stezen tlenkow azotu i ozonu [Brzozowska i in. 2009].

Gleby zanieczyszczone poprzez transport drogowy charakteryzujg si¢ spo-
rym zréznicowaniem. Stopien zanieczyszczenie danej gleby poprzez metale
cigzkie zalezny jest od wielu czynnikéw: danych wtasciwosci gruntu, rzezby
terenu, sity i kierunku wiatru, nat¢zeniem procesOw erozyjnym oraz wieloma
innymi miej istotnymi procesami [Greinert 1998].

PRZEDSTAWIENIE OBIEKTU BADAN

Teren na ktérym zostat przeprowadzony pobdr gleby potozony jest w woje-
wodztwie lubuskim, w powiecie nowosolskim, oddalony jest ok. 4 km od miej-
scowosci Nowe Miasteczko w kierunku w kierunku potudniowo-wschodnim
(trasa na Wroctaw). Badany obszar zlokalizowany jest przy drodze krajowej nr
3 bedacej czesdcig trasy europejskiej E65.

Droga E65 jest waznym szlakiem komunikacyjnym taczacym pétnoc i potu-
dnie Europy. Rozcigga si¢ od miasta Malmo potozonego w Szwecji az do Grecji
a dokladniej miasta Chania. Dzieki wykorzystaniu portu w Swinoujsciu oraz
potaczen promowych pomigdzy Polskg a Szwecja trasa E65 stala si¢ jedna z
wazniejszych tras transportu fadunkéw samochodami cigzarowymi z Europy
Pétnocnej do potudniowe;.

Catkowita dtugos¢ drogi wynosi 3950 km. Trasa Przebiega przez takie kraje
jak: Szwecja, Polska, Czechy, Stowacja, Wegry, Chorwacja, Bosnia i Hercego-
wina, Czarnogéra, Kosowo, Macedonia i Grecja.

Dzieki swojemu potozeniu i randze droga przy ktérej zostaty pobrane proby
glebowe charakteryzuje si¢ do§¢ duzym natezeniem ruchu. W celu doktadnego
rozeznania ilosci samochoddw poruszajacych si¢ przy badanym obszarze zosta-
ty wykonane pomiary ilo$ci aut poruszajacych si¢ przy trasie. Wyniki pomiaréw
przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Natezenia ruchu przy drodze ekspresowej S3
Tab. 1. Traffic on the expressway S3

i ia- [los¢ aut
Data Godzina pomia
ru osobowych cigzarowych
21.03.2011 17-18 552 160
25.03.2011 13-14 668 216
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Na rysunku 1 zostal przedstawiony obszar badany i jego lokalizacja na tle
konturu Polski. Numery 1, 2, 3, 4, 5 przedstawiajg rzedy, z ktérych pobierano
gleby. Doktadne rozmieszczenie punktéw wraz z naniesionymi odlegto$ciami
i nazwami zostato przedstawione na rys. 1.

Nowe
' @ Miasteczko

Rys. 1. Lokalizacja miejsca poboru prob [http://mapy.google.pl/]
Fig. 1.Location of the sampling [http://mapy.google.pl/]

Obszar z ktérego pobierano prébki jest przeznaczony pod uzytkowanie rol-
nicze. Charakteryzuje si¢ ptaskg rzezba terenu pozbawiong wigkszych spadkéw
czy jakichkolwiek zagtebien. Nie porasta go zadna roslinno$¢ drzewiasta ani
krzaczasta z wyjatkiem pasa drzew wzdluz jezdni. Dokladny wyglad mozna
zaobserwowac na fot. 11 2.
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Fot. 1. Miejsce poboru probek oraz fragment drogi
Phot. 1. Sampling location and a part of the road

Fot. 2. Miejsce poboru probek
Phot. 2 Sampling location
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Najblizsza miejscowoscig jest Nowe Miasteczko, jest ono oddalone od ba-
danego rejonu o ok. 4 km. Jest do niewielkie miasto o powierzchni 3,29 km*
oraz liczbie ludnos$ci wynoszacej 2825 oséb.

Przemyst jest stabo rozwiniety w miescie i gminie Nowe Miasteczko. Na
przestrzeni lat liczba firm zarejestrowanych wahata si¢ w okolicy 250 z czego
wigkszo$¢ (97,7%) tworzyly podmioty prywatne.

Do najwigkszych zaktadéw przemystowych i pracodawcow na terenie gminy
mozna zaliczyc¢:

- Fabryke Mebli powstatg przed Il wojna $wiatowa,
- Zaktady produkujace ozdoby ogrodowe — ,,Krasnale”.

Dane meteorologiczne dla opisywanego obszaru w 2006 r. [Fedak (red.)
2007]:

- $rednia temperatura powietrza (9,7°C),
- roczna suma opadéw (443 mm),

- $rednia predko$é wiatru (2,7 m-s™),

- uslonecznienie (1934 h),

- $rednie zachmurzenie (5,2 oktanéw).

Metodyka badan

Punkty pomiarowe zostaty zlokalizowane w réwnej odlegtosci od siebie co
500 m po jednej stronie drogi krajowej nr 3 bedacej czgscig trasy europejskiej
E65. Z dala od zabudowan miejskich. Wybierajac lokalizacje kierowano si¢
duzym natezeniem ruchu drogowego przy danej trasie. Wyznaczono 25 punk-
tow pomiarowych (1.A, 1.B, 1.C, 1.D, 1.E, 2.A, 2.B, 2.C, 2.D, 2.E, 3.A, 3.B,
3.C, 3D, 3, 4.A, 4B, 4C, 4D, 4E, 5.A, 5.B, 5.C, 5.D, 5.E), ktérych roz-
mieszczenie zostalo przedstawione graficznie na rys nr 2, rozmieszczonych w 5
rzgdach oddalonych od siebie o 500m. Kazdy rzad sktadat si¢ z 5 miejsc pomia-
rowych oddalonych od krawedzi jezdni o nastepujace odlegtosci:

- pobdr prébki 1 (1.A) — przy krawedzi jezdni,

- pobdr prébki 2 (1.B) — 5 m od krawedzi jezdni,

- pobdr prébki 3 (1.C) — 10 m od krawedzi jezdni,
- pobdr prébki 4 (1.D) — 50 m od krawedzi jezdni,
- pobdr prébki 5 (1.E) — 100 m od krawedzi jezdni,
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia punktow poboru gleby
Fig. 2. Schematic layout of the soil sampling points

Poboru prébek dokonano 25 pazdziernika 2010 roku. z gigbokosci od 0 cm
do 20 cm za pomocg metalowego szpadla. Gleba z kazdego z punktéw byta
pobierana jako préba zbiorowa z 3 wykop6w a nastepnie wymieszana. Z jedne-
go miejsca poboru pobrano ok. 0,5-1 kg ziemi, ktéra zostata wsypana do karto-
nowego pudetka i odstawiona do laboratorium w celu wyschnigcia.

W pobranych prébkach glebowych analizowano wtasciwosci fizyko-
chemiczne oraz ilo§¢ synku:

- sklad granulometryczny gleb oznaczono za pomoca metody Casagranda

zmodyfikowang poprzez Prészynskiego (PN-R04033 i 04044),

- pH gleb oznaczono za pomocg potencjonometru, w roztworach: wodnym
oraz w 0,01 molowy, roztworze CaCl,,

- zasolenie oznaczono konduktometrycznie,

- zawarto$¢ Zn w formie ogdlnej w badanych prébkach glebowych, oznaczo-
no za pomocg metody spektometrii absorpcji atomowej AAS FL, w wycia-
gach uzyskanych po spaleniu w piecu muflonowym w temperaturze 550°C
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a nastepnie roztworzeniu w wodzie krélewskiej oraz form fatwo dostepnych
po roztworzeniu w 0,1 M HCH bez spalania w piecu.

WYNIKI

Wigkszos¢ prébek glebowych okreslono jako piasek luzny z wyjatkiem SE,
ktéra okreslono jako piasek stabo gliniasty

Na wykresie 1 przedstawiono wartosci odczynu badanych probek glebowych
w wodzie. Najwicksza warto§¢ zanotowano w glebie pobranej w punkcie 3A,
gdzie uzyskano warto$¢ 7,46, za$ najnizsza w glebie pobranej w punkcie 1E,
gdzie odnotowano wartos¢ 3,8. Badane gleby wykazywaly odczyn od silnie
kwasnego do obojetnego.

Na wykresie 2 przedstawiono wartosci odczynu badanych probek glebowych
w 0,01 M CaCl,. Najwigkszg warto$¢ zanotowano w glebie pobranej w punkcie
3A, gdzie uzyskano wartos¢ 7,05, za$ najnizszg w glebie pobranej w punkcie
1E, gdzie odnotowano warto$¢ 3,55. Badane gleby wykazywaty odczyn od sil-
nie kwasnego do obojetnego.

Na wykresie 3 przedstawiono warto$ci zasolenia badanych préobek glebo-
wych. Najwicksza warto$¢ zanotowano w glebie pobranej w punkcie 1A, gdzie
uzyskano warto$é 485uS-cm™ za$ najnizsza w glebie pobranej w punkcie 2E,
gdzie odnotowano warto$¢ 220 pS-cm’. Srednie wartosci wynosity, dla punk-
téw: potozonych przy drodze 374pS-cm™, oddalonych 5 m od drogi 302 pS-cm™,
oddalonych 10 m od drogi 275puS-cm™, oddalonych 50 m od drogi* 252,8
uS-cm™, oddalonych 100 m od drogi 252,4uS-cm™.
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Wykres 1. Odczyn probek glebowych w wodzie
Graph 1. The pH of soil samples in water
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Graph 2. The pH of soil samples in 0,01 M CaCl,
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Wykres 3. Zasolenia probek glebowych
Graph 3. Sainity of soil samples

Na wykresie 4 przedstawiono zawarto$ci cynku rozpuszczonego w wodzie
krélewskiej. Najwigksza warto$¢ zanotowano w glebie pobranej w punkcie SA,
gdzie uzyskano warto$¢ 113,6 mg-kg' za$ najnizsza w glebie pobranej w punk-
cie 1E, gdzie odnotowano warto$¢ 14,0 mg-kg™'. Srednie wartosci wynosity, dla
punktéw: potozonych przy drodze 107,07 mg-kg”', oddalonych 5 m od drogi
60,82 mg* kg, oddalonych 10 m od drogi 49,69 mg-kg"', oddalonych 50 m od
drogi 33,38 mg* kg, oddalonych 100 m od drogi 25,68 mg-kg™.

Na wykresie 5 przedstawiono zawartosci cynku rozpuszczonego w 0,01 M
HCI. Najwigksza warto$¢ uzyskano w glebie pobranej w punkcie 2A, gdzie
zanotowano warto$¢ 107,77 mg-kg™' za$ najnizsza w glebie pobranej w punkcie
1E, gdzie uzyskano warto$¢ 5,31 mg-kg™'. Srednie wartosci wynosity, dla punk-
téw: potozonych przy drodze 102,27 mg-kg", oddalonych 5 m od drogi 31,62
mg-kg”', oddalonych 10 m od drogi 26,85 mg-kg', oddalonych 50 m od drogi
15,75 mg-kg ™', oddalonych 100 m od drogi 10,64 mg-kg™.
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Wykres 4. Zawartos¢ cynku rozpuszczonego w wodzie krolewskiej
w prébkach glebowych
Graph 4. The content of zinc dissolved in aqua regia in soil samples
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Graph 5. The content of zinc dissolved in 0,01 M HCl in soil samples
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Na wykresie 6 przedstawiono wspotzalezno$¢ pomigdzy forma tatwo przy-
swajalng cynku od zawarto$ci formy catkowitej. Analiza korelacji wykazata, ze
wiekszo$¢ z tych cech zalezy wysoce istotnie od siebie.
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Wykres 6. Korelacja pomiedzy zawartoscig Zn rozpuszczonego w wodzie krolewskiej
w probkach glebowych a zawartoscig Zn w 0,01M HCI
Graph 6. The correlation between the kontent of Zn dissolved in aqua regia in soil sam-
ples and the content of Zn in 0,01 M HCI

Na wykresie 7 przedstawiono wspoétzaleznos¢ pomiedzy wartoscia pH od
formy tatwo przyswajalnej cynku. Analiza korelacji wykazata, ze wigkszo$¢
z tych cech zalezy wysoce istotnie od siebie.
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Wykres 7. Korelacja pomiedzy zawartoscig Zn rozpuszczonego
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Graph 7. The correlation between the kontent of Zn disolved in 0,01 M HCI and pH
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DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw stwierdza
sie, ze odczyn badanych gleb jest kwasny, towarzysza mu niewielkie ilo$¢ frak-
cji ilastej. Identyczne zjawisko zaobserwowal Malczak i Kedzig [1996] stwier-
dzil, ze gleba charakteryzowana prze takie parametry wykazuje matg buforowa-
tos¢ a tym samym sg stabej odporno$ci na zanieczyszczenia chemiczne.

Zawarto$¢ cynku w badanych prébach glebowych wahata si¢ w granicach
od ok. 5 mg-kg" do ok. 113 mg-kg" dla cynku rozpuszczonego w wodzie kré-
lewskiej w prébach glebowych (forma zblizona do ogélnej) i od ok. 5 mg-kg™
do ok. 107 mg-kg" dla cynku rozpuszczonego w 0,01 M HCI (forma tatwo
przyswajalna). Warto$¢ przecietna tego pierwiastka w glebach ksztattuje si¢ na
poziomie 10-50 mg-kg™" [Greszta 2002], a $rednia zawarto$¢ cynku dla wszyst-
kich nie zanieczyszczonych gleb Polski wynosi 40 mg-kg™. Podobnie zalezno-
$ci mozna zaobserwowac¢ w glebach krajow sasiednich [Kabata-Pendias 1999].

Wartosci cynku w prébach glebowych wskazuje, ze eksploatacja drogi wywie-
ra duzy wptyw na warto$ci tego pierwiastka. Stwierdzono, ze w miar¢ oddalana
si¢ od krawedzi jezdni warto$¢ cynku maleje. Wielu autoréw w swoich pracach
zauwazyto podobne zaleznosci. Wedlug Malczyka i Kedzi [1996], na terenach
otwartych nastepuje spadek stezenia metali ciezkich (w tym cynku) wraz ze
wzrostem odlegtosci od drogi. Podobne wyniki obrazujace stopniowy spadek Zn
w miar¢ oddalania si¢ do krawedzi drogi uzyskali [Czarnowska i in. 2002].

Najwicgksze stezenie cynku uzyskano tuz przy krawedzi jezdni jest to zgodne z
wyzej cytowanymi pozycjami literaturowymi. Jednakze badajac wplyw drogi na
zanieczyszczenie metalami ciezkimi warto poréwnac te wartosci z zawartoscig
metali ciezkich w miescie. Zestawiajac uzyskane wartosci z wartosciami uzyska-
nymi przez Walczak [2010] stwierdza si¢, ze w miescie w niektérych rejonach
jezdni stezenie cynku moze by¢ o wiele wigksze niz w glebach pobranych tych
przy krawedzi jezdni. Warto$ci Zn w pyle ulicznym miast ksztattuje si¢ w prze-
dziale 8-279 mg-kg™', wplyw na tak duze wahania tej wartosci w punktach pobra-
nych w ze zmiotek z krawedzi jezdni $wiadczg o tym, ze wigkszos¢ miasta to
powierzchnie szczelne a opady atmosferyczne i uksztaltowanie tereny wptywaja
wymywanie metali do kanalizacji lub na nizej potozone obszary.

Analizujac uzyskane wyniki stwierdzono, ze im dalej od krawedzi jezdni to
cynk przyjmuje wartosci naturalne, obserwuje si¢ to w wigkszosci préb glebo-
wych pobranych w odlegtosci 10 m Iub 50 m od krawedzi jezdni. Podobnych
wnioskow w swoich badaniach dopatrzyli si¢: Czarnowska i in. [2002].

Rozpatrujac gleby pod katem wykorzystanie rolniczego stwierdza sig, ze
glebe zalicza si¢ do II stopnia zanieczyszczenia ze wzgledu na zawarto$¢ cynku
w prébkach pobranych tuz przy krawedzi jezdni. (na podstawie poréwnania do
warto$ci granicznych sporzadzonych przez Instytut Uprawy Nawozenia i Gle-
boznawstwa). Oznacza to, ze gleby sa stabo zanieczyszczone a uprawiajac ro-
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$linno$¢ nalezy uwazaé, gdyz istnieje mozliwos¢ chemicznego zanieczyszczenia
ro$lin. Oddalajac sie od krawedzi jedni zauwazalny jest spadek zanieczyszcze-
nia gleb na I stopien na odcinkach potozonych 5 m od krawedzi jezdni. Gleby
potozone dalej niz 5 m wolne s od zanieczyszczen i zawarto$¢ metali ciezkich,
charakteryzuje je O stopien zanieczyszczenia mowiagcy o $sladowych ilo$ciach
badanego pierwiastka.

Rozpatrujac glebg pod kontem wykorzystanie rolniczego i poréwnujgc uzy-
skane warto$ci z Rozporzadzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi, ktére
nie kwalifikuje terenu na ktérym przeprowadzono badania do mozliwos$ci pro-
wadzenie ekologicznego rolnictwa, ze wzgledu na przekroczenie progowej war-
tosci Zn ktéra na tych obszarach nie powinna by¢ wieksza niz 100 mg-kg"' dla
gleb zawierajacych do 20% frakcji sptawiane;.

W pracy zauwazono zalezno$¢, ze zawarto$¢ cynku jest Sci§le powigzana
zilosciag wegla organicznego. Do identycznych wnioskéw doszli Malczyk
i Kedzia [1996] badajac obecno$¢ metali ciezkich w glebach lesnych wzdtuz
drogi wylotowej Bydgoszcz-Inowroctaw.

Na podstawie uzyskach wynikéw zauwazono, ze zawarto$¢ cynku w formie
tatwo rozpuszczalnej w prébach glebowych pobranych tuz przy krawedzi jezdni
jest niemal identyczna jak zawarto$¢ tego pierwiastka w formie ogdlnej. Na tej
podstawie stwierdza sig, ze jest bardzo mobilnym pierwiastkiem oraz fatwo
przyswajalnym poprzez organizmy zywe. Podobne obserwacje uzyskat Siuta
[1995] stwierdzajac, Zze cynk zaliczany jest on do najbardziej ruchliwych pier-
wiastkbw w glebie oraz jego wystepowanie w latwo rozpuszczalnej formie
sprzyja latwemu przyswajaniu go przez rosliny.

Na rozpatrywanym obszarze catkowite stezenia Zn, nie przekroczyto do-
puszczalnych wartoéci granicznych wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z
dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardéw jakos$ci gleby oraz standardéw
jakosci ziemi, dla gruntéw ktére sa zaliczane do grupy B obejmujacej uzytki
rolne oraz grupy C okres$lajacej tereny przemystowe, uzytki kopalniane i tereny
komunikacyjne.

WNIOSKI

Badania wykazaly iz droga komunikacyjna ma duzy wplyw na zawarto$¢

cynku w glebie:.

- w wigkszej odleglosci od jezdni koncentracja cynku w glebie jest mniejsza,

- stezenie cynku w glebie nie przekracza norm dla Rozporzadzenia Ministra
Ochrony Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. dla grupy B i C

- stezenie cynku w glebie nie spetnia wymogéw Rozporzadzenia Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 21 marca 2002 r.
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CONCETRATION OF ZINC AT DIFFERENT DISTANCES

FROM EDGE OF ROAD EXAMPLE NATIONAL ROADS NO 3

NEAR NOWE MIASTECZKO

Summary

The results of zinc forms similar to the general and potentially available
to plants at different distances, ranging from the edge of the road at the
national road No. 3 in the area of Nowe Miasteczko. The aim of this study
was determine the zinc content in the soil and evaluate the amount in re-
lation to the standards.

Key words: soil, zinc, roadside areas
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Streszczenie
W artykule przedstawiono metody symulacji statycznej sieci gazowej ni-
skiego cisnienia charakteryzujgcej si¢ szybkimi zmianami cisnienia
I predkosci. Przedstawiono nieliniowe algebraiczne modele matematycz-
ne stuzqce do obliczania zaleznosci pomiedzy spadkiem cisnienia, stru-
mieniem przeplywajgcego gazu, wymiarami geometrycznymi rury gazo-
ciggu oraz wlasciwosciami gazu.

Stowa kluczowe: metody symulaciji, sieci gazowe

WSTEP

Gléwnym celem stosowania symulacji do analizy przeptywu gazu w sieci
gazowej jest badanie zachowania si¢ takiej sieci w okreslonych warunkach.
Natomiast rozwigzaniem zadania symulacji jest wyznaczenie strumieni oraz
ci$nien w poszczegdlnych odcinkach sieci o zadanej strukturze, poddanej okre-
slonemu obcigzeniu, ktérym jest pobér gazu. Obecnie istnieja komputerowe
programy do symulacji sieci gazowych opracowane na podstawie modeli ma-
tematycznych, ktére za pomoca réwnan opisujg rzeczywisty system. Stworzone
modele sg uproszczeniem rzeczywisto$ci, poniewaz zawierajg tylko te aspekty,
ktére sg niezbedne z punktu widzenia celu modelowania. Przeprowadza si¢
w tym przypadku dwa rodzaje symulacji sieci gazowych; symulacj¢ statyczng,
ktéra dotyczy przeptywu ustalonego i symulacje dynamiczng, ktéra dotyczy
przepltywow nieustalonych. Oba rodzaje przeptywéw uzaleznione sa od pozio-
mu nadcisnienia przeptywajacego w sieci gazu.

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Hydrologii i Geologii
Stosowanej
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MATERIALY I METODY

Do symulacji przeptywdéw nieustalonych konieczne jest stosowanie modeli
matematycznych w postaci rownan rézniczkowych czastkowych pierwszego lub
drugiego rzedu, w ktérych zmienng niezalezng jest czas. Przeptyw gazu w ru-
rach gazociagdéw przesylowych ma charakter nieustalony. W sieci wysokiego
cisnienia zgromadzone sa ogromne ilosci gazu i dynamika przeptywajacego
gazu jest powolna. Zmienne stuzace do scharakteryzowania systemu sg wow-
czas funkcja czasu i dlatego konieczne jest stosowanie modeli dynamicznych;
nie uwzglednienie tych zmian prowadzitoby do uzyskania rozwigzania obarczo-
nego duzym btedem. Przeptyw gazu w sieci niskiego cisnienia charakteryzuje
si¢ szybkimi zmianami ci$nienia i predkosci, dlatego w celu uzyskania rozwig-
zania problemu w praktyce czgsto stosuje si¢ pewne uproszczenia obliczen,
przyjmujac modele statyczne. Modele takie wyrazone sa w postaci rownan al-
gebraicznych nieliniowych [Osiadacz 2001].

Najwazniejsze cechy sieci, ktére powinny by¢ uwzgledniane podczas opra-
cowywania modelu matematycznego sieci (tab. 1) z podzialem na trzy grupy:
dane wejsciowe, cechy obliczeniowe sieci oraz wyniki obliczen. Niektore pa-
rametry — nieistotne w przypadku modelowania sieci wysokiego cis$nienia -
mogg mie¢ istotny wptyw na wyniki modelowania sieci niskiego cis$nienia. Jed-
nym z takich parametrow jest doktadnos¢ danych wejsciowych, ktéra ma mate
znaczenie dla sieci niskiego ci$nienia, ale istotne w przypadku sieci wysokiego
ci$nienia (patrz tab.1). Wyrazne sg takze rdznice, zalezne od poziomu nadci-
$nienia gazu w sieci, w doktadnosci uzyskiwanych wynikéw obliczen. W przy-
padku sieci wysokiego ci$nienia wystarczajaca jest doktadno$¢ wynikéw obli-
czen — 10 kPa, natomiast w sieci niskiego ci$nienia — 1 Pa (znacznie wigksza
doktadno$¢ obliczen jest wymagana z uwagi na mniejsze ciSnienie gazu).
W przypadku modelowania sieci wysokiego ci$nienia nalezy stosowa¢ model
stanu nieustalonego, natomiast sieci niskiego ci$nienia — model stanu ustalone-
go. Powodem tych réznic jest miedzy innymi ilo$¢ gazu zgromadzonego w sieci
i czas niezbedny do osiagniecia stanu ustalonego [Kogut i Bytnar 2007a].



42

M. Gawron

Tab. 1. Cechy charakterystyczne obliczen symulacyjnych dla sieci wysokiego,
Sredniego lub niskiego cisnienia [Kogut i Bytnar 2007a]
Tab. 1 Characteristics of simulation calculations for high, medium or low pres-
sure [Kogut and Bytnar 2007a]

Nadcisnienie w sieci

niskie | Srednie | Wysokie
Dane wejsciowe
doktadno$¢ danych mata $rednia Wysoka
wejsciowych w
punktach weztowych
zmiana wysokosci istotne istotno$¢ Nieistotna
sieci w terenie znaczenie zaniedbywalna
Cechy obliczeniowe sieci
wspotczynnik z=1 z=1 z =z(p,T,p)
$cisliwosci z
wspotczynnik aproksymacja A k k
oporéw liniowych A= A(Re, DJ A= E(Re, DJ
w w
spudek iienias | —p, = £(02) | pi - p2 = /(02| pi—pi=1100)
Charakterystyka wynikéw obliczen
maksymalna 1 Pa 0,1 bar 0,1bar
doktadno$¢ obliczen
ci$nien wezlowych
obliczanie predkosci konieczne konieczne niekonieczne
przepltywu
obliczanie gradientu istotne istotne nieistotne
ci$nienia w
galeziach sieci
Problemy w odniesieniu do stanu nieustalonego

czas doj$cia do stanu sekundy minuty godziny
ustalonego
zZmagazynowana nieistotny nieistotny istotny
ilo$¢ gazu w sieci
udziat analizy nieistotny nieistotny istotny

przeptywow
nieustalonych w
odniesieniu do catej
sieci
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gdzie:
D,, — $rednica wewngtrzna rurociaggu (mm),
k — bezwzgledna chropowato$¢ rury (mm),
Re — liczba Reynoldsa (-),
p1 — ci$nienie na poczatku rurociggu (Pa),
P2 — cis$nienie na koncu rurociggu (Pa),
T — temperatura gazu lub mieszaniny gazéw (K),
z — wspdlczynnik $cisliwosci gazu (-),
Q, — przeptyw w n-tej rurze (m’/h),
A - wsp6tczynnik oporéw liniowych (-).

7. matematycznego punktu widzenia symulacja przeptywéw ustalonych (sy-
mulacja statyczna) sktada si¢ z dwéch etapdw:

1. formutowania modelu matematycznego w postaci réwnania lub uktadu réw-
nan algebraicznych nieliniowych. Réwnania te okreslaja zaleznosci pomigdzy
spadkiem ci$nienia, strumieniem przeplywajacego gazu, wymiarami geome-
trycznymi rury gazociggu a takze wtasciwos$ciami gazu,

2. rozwigzywania uktadu réwnan algebraicznych nieliniowych.

Rozwigzaniem zadania symulacji sieci sg wielko$ci ci$nien w wezlach
i strumieni przeptywajacego gazu w poszczegélnych odcinkach. Dodatkowo,
wielkosci te muszg spetnia¢ 11 II prawo Kirchhoffa oraz réwnania przeptywu
[Fukushima 2000, Perner 2004].

Kazda sie¢ mozna przedstawia¢ w postaci grafu, czyli obiektu matematycz-
nego, ktéry sktada sie ze zbioru weztéw (punktéw) i zbioru krawedzi (fukéw)
taczacych ze sobg dwa wezty. Graf jest wigc obrazem graficznym przedstawia-
jacym powigzania pomiedzy weztami i krawedziami [Perner 2004, Wilson
2007].

Graf G = (V, E) sktada si¢ ze zbioru weztow W = {w,, w,...} oraz zbioru K
= {ky, ko, ...}, ktérego elementy w grafie nieskierowanym nazywa si¢ krawe-
dziami, natomiast w grafie skierowanym — tukami. Przyktad grafu skierowane-
go przedstawiono na rys. 1.

Do rozwigzywania uktadu réwnan nieliniowych, czyli takiego jakim jest
model opisujacy sieci gazowe niskiego ci$nienia mozna wykorzysta¢ nastepuja-
ce metody [Fukushima 2000, Perner 2004]:

- punktu statego,
- Newtona,
- siecznych.

Metody te sg bardzo skuteczne przy rozwigzywaniu uktadéw algebraicznych
rownan nieliniowych. Jednak w przypadku sieci o skomplikowanej strukturze,
uktady réwnan sg bardzo rozbudowane i tradycyjne metody moga by¢ niesku-
teczne.
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Luk grafu skierownego

W; ks w,
Rys. 1. Przykitad grafu skierowanego
Fig. 1. Example of a directed graph

Algorytmy statycznej symulacji przeplywu gazu oparte sg na I oraz Il prawie
Kirchhoffa oraz rownaniu przeptywu. I prawo Kirchhoffa méwi o tym, ze suma
strumieni wplywajacych do danego wezta musi by¢ rowna sumie strumieni
opuszczajacych ten wezel. Natomiast II prawo Kirchhoffa zaklada, ze suma
algebraiczna spadkéw cisnien w kazdym oczku jest réwna zero. W postaci ma-
cierzowej rownania te mozna zapisac nastgpujaco [Kogut i Bytnar 2007a]:

I prawo Kirchhoffa:

A*Q=L (1)

gdzie:

Al - |‘aij J(W*WI )xp
w — liczba weztéw,

u — liczba tukow,

w; — liczba zrédet, czyli weztéw wyrdéznionych,

Q"=[ Q1,Q,.....Qu] — wektor przeptywéw w tukach grafu sieci gazowej,
(L) =1L, L,,...,L, , ] - wektor obcigzen w tukach grafu sieci gazowej.

— macierz incydencji tukéw i wegziéw obcigzonych,

II prawo Kirchhoffa:
B, *AP=0 (2
gdzie:
B, =[b;],., — macierz incydencji oczek podstawowych i tukéw,
q — liczba oczek podstawowych,
AP" =[AP,,AP,,...,AP, ] — wektor spadkéw cisnienia w tukach.
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Ogo6lnie metody symulacji sieci gazowych mozna podzieli¢ na [Osiadacz
2001, Kogut i Bytnar 2007a,b]:

- oczkowe,
- wezlowe.

W przypadku metody oczkowej w punkcie startowym, w kazdym wezle sieci
jest spetnione I prawo Kirchhoffa. Pierwszym etapem tego typu symulacji sieci
gazowej jest odpowiedni dobdr przeptywdéw startowych w poszczegdlnych tu-
kach grafu. Nastgpnie w kolejnych iteracjach nastgpuje modyfikacja przeptywu
w tukach (jest dodawana albo odejmowana okreslona warto$¢ przeptywu ocz-
kowego). Prowadzi to do takiego przeptywu strumieni gazu w sieci, ze w kaz-
dym wezle spetnione jest I prawo Kirchhoffa, a spadki ci$nien odpowiadaja
przeptywom strumienia gazu w tukach i spetniaja w kazdym oczku II prawo
Kirchhoffa.

Metody wezlowe polegaja na tym, ze w punkcie startowym dla kazdego
oczka musi by¢ spetnione II prawo Kirchhoffa. Jest to mozliwe dzieki odpo-
wiedniemu doborowi ci$nien w weztach. Nastgpnie przeprowadza si¢ kolejne
iteracje, podczas ktérych nastepuje modyfikacja ci$nienia w weztach (w celu
spetnienia I prawa Kirchhoffa w poszczegdlnych tukach przeptywéw, a takze w
kazdym weZle sieci).

Niezaleznie od rodzaju stosowanej metody symulacji sieci, rezultatem jest
wyznaczenie wartosci przeptywu w tukach, ktére spetniajg I prawo Kirchhoffa,
oraz ci$nien w weztach, ktére zapewniajg spadki cisnien w tukach spetniajace 11
prawo Kirchhoffa w kazdym oczku.

Dodatkowo, oprécz zalezno$ci pomigdzy spadkami cis$nien, a przeptywami
w tukach musi by¢ spelnione réwnanie przeptywu, ktére mozna zapisa¢ w na-
stepujacy sposob:

dla metod oczkowych AP = ®(Q), (3)

dla metod weztowych O = W(AP) (4)

gdzie:
6, =K 0" *Q dai=l..m (5
1

— 1

¥, =(1/K,)"™ *sign(AP)* AP|n dlai=1,...m. (6)

Y(AP) — wektor funkcji spadku ci$nienia w tukach,

m,; — wyktadnik potegi w réwnaniu przeptywu,

K; — wspoétczynnik, ktérego warto§¢ jest zalezna od przyjetego réwnania
przeptywu.

W praktyce stosuje si¢ rézne typy rownan przeptywu, ktore sg uzaleznione
od poziomu ci$nienia w sieci:
- dla sieci niskoci$nieniowych, gdzie warto$¢ nadci$nienia P <5 kPa;
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AP =p,—p; =K, Q; Y
gdzie:
k — incydentna rura do weztéw i-tego i j-tego,
pi — wartos$¢ ci$nienia w i-tym wezZle,
pj — warto$¢ ci$nienia w j-tym wezle,
Qg — przeptyw w k-tej rurze,
K — wspdtczynnik, ktérego warto$¢ jest zalezna od przyjetego réwnania
przeptywu,

- dla sieci $redniego ci$nienia, gdzie 5 kPa <P < 0,4 MPa;
APk:piz_pjz‘:Kle:ﬂl ®)

- dla sieci wysokiego ci$nienia, gdzie p > 0,4 MPa;
AP, =pl-pl =K. Q" ©)

PODSUMOWANIE

Analiza systeméw zlozonych podczas ich pracy jest trudna z uwagi na fakt
iz nie mozna bez powaznych konsekwencji zmienia¢ pewnych zmiennych wej-
Sciowych bez narazenia systemu na ryzyko zniszczenia lub doprowadzenia do
awarii. Dlatego tez w praktyce inzynierskiej podejmuje si¢ szereg prob maja-
cych na celu opisanie systemu za pomocg réwnan matematycznych, takich jak
rownania zachowania masy, energii i pedu. Dopiero odpowiednio dobrany
uktad réwnan tworzy model, ktéry jest uproszczeniem systemu rzeczywistego.

Obliczanie i modelowanie coraz bardziej rozbudowanych sieci gazowych
stanowi do$¢ istotny problem zaréwno na etapie projektowania, jak i eksploata-
cji sieci. Istnieje bowiem coraz wigcej metod obliczeniowych, ktére jednak
czesto sg obarczone btedami wynikajacymi z charakteru funkcjonowania sieci,
a takze — z szeregu innych czynnikéw wplywajacych na poprawny wybdr meto-
dyki obliczen. Specyfika dziatania modeli statycznych — mimo tatwosci ich
zastosowania — powoduje, ze uzyskane wyniki nie zawsze sg zgodne z realnymi
w funkcjonujacych sieciach gazowych.
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SIMULATION METHOD STATIC GAS NETWORK

Summary

The article presents methods for the simulation of static low-pressure gas
network is characterized by rapid changes in pressure and velocity. Pre-
sented nonlinear algebraic mathematical models for calculating the rela-
tionship between pressure drop, the gas flow stream, geometric dimen-
sions of pipes and pipeline gas properties.

Key words: simulation methods, gas networks
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WARUNKI PRZEPLYWU SPALIN W KOMINIE
A KWASOWY PUNKT ROSY

Stowa kluczowe: przeptyw spalin, rozktad temperatury, kwasowy punkt rosy

Streszczenie

W artykule przedstawiono termodynamiczny model przeptywu
spalin przez komin. Na podstawie bilansu ciepta przeptywajgcych
spalin przedstawiono rozktad temperatury spalin wzdtuz wysokosci
komina. Podano warunki przeptywu spalin, przy ktorych wystepuje
kwasowy punkt rosy.

WSTEP

Warunki przeptywu spalin w kominie sg bardzo wazne z technicznego i eks-
ploatacyjnego punktu widzenia. Sktad, temperatura i predko$¢ przeptywu spalin
decyduja o warunkach wymiany ciepta w kominie. Niekorzystnymi sktadnikami
w spalinach sg para wodna oraz dwu — i tréjtlenek siarki. Para wodna w spali-
nach wystepuje w skutek odparowywania wody z paliwa oraz w wyniku utle-
niania wodoru w procesie spalania. Potaczenie pary wodnej z tlenkami siarki
moze prowadzi¢ do powstawania z kolei réznych rodzajow kwasow siarko-
wych. Bardzo wazne ze wzgledu na niedopuszczenie do osiggniecia kwasowego
punktu rosy jest utrzymywanie i nie przekraczanie minimalnej temperatury
spalin. Spadek temperatury ponizej temperatury punktu rosy moze powodowac
wykraplanie si¢ kwasu siarkowego na powierzchni wewnetrznej komina, a co
za tym idzie moze powodowaé przyspieszong korozje powierzchni wewnetrznej
komina. Zatem ochrona cieplna komina — jego izolacja cieplna ma za zadanie
niedopuszczenie do zbyt radykalnego wychtodzenia spalin i niedopuszczenie do
spadku temperatury ponizej pewnej wartosci krytycznej nazywanej w literaturze

* Uniwersytet Zielonogérski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zakiad Hydrologii i Geologii Sto-
sowanej; Zaklad Sieci i Instalacji Sanitarnych
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kwasowym punktem rosy. Warunki wymiany ciepta w kominie, zalezg od prze-
ptywu spalin, od wymiany ciepta migdzy strumieniem spalin a powierzchnig
wewnetrzng komina, a takze od izolacji komina i od warunkéw panujacych na
zewnatrz komina.

MATERIALY I METODY

Spis oznaczen:
T - temperatura spalin w kominie, K

T, - temperatura spalin na wlocie do komina, K
T, - temperatura spalin na wylocie z komina, K

T, - temperatura otoczenia, K

O - strumien ciepla przeptywajacy przez $ciane boczng komina, W

a, - wspotczynniki przejmowania ciepta od spalin do komina, W/(m’K)

a, - wspolczynniki przejmowania ciepta od komina do otoczenia, W/ m’K)
A - wsp6tczynnik przewodzenia ciepta, W/(mK)

0= (TS - TO)/ (TSW - TO) - bezwymiarowa temperatura

d =2R - $rednica komina, m

H - wysoko$¢ komina, m

¢ =z/H - bezwymiarowa wspétrzedna potozenia

Rozklad temperatury wzdluz wysokosci komina

Problem wymiany ciepta w kominie mozna opisa¢ korzystajac z klasycznych
metod obliczen wymiany ciepta [Wisniewski 1988]. Model komina w postaci
pionowego walca o $rednicy d i wysokosci H przedstawiono na rys. 1. O$ z
pokrywa si¢ z osig symetrii komina i jest skierowana pionowo do géry. Bilans
ciepla dla elementu komina o $rednicy d i1 wysokosci dz mozna opisac naste-
pujacym réwnaniem:

aaTs dz)=27r~R-dz~(TY—T0)-k, (1)
<

gdzie:

w - predkos¢ spalin, m/s

p - gestos¢ spalin, kg/m’

¢, - ciepto wlasciwe spalin, J/(kgK)

k - wspétczynnik przenikania ciepta przez $ciang boczna komina, W/(m’K)
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Rys. 1. Model komina
Fig. 1. Model of the chimney

Po przeksztatceniu réwnania (1) i przyjeciu wspoétrzednych bezwymiarowych,

{=z/H, 0, :(Ts _To)/(Tsw_To)

rozktad temperatury 6 opisuje proste réwnanie rézniczkowe:

dé
c=—B-d¢ 2)
0&
gdzie B oznacza kompleksowy parametr termodynamiczny, okre$lany
zaleznoscia
2-k-H
p=—""" 3)
w-R-p-c,

Parametr £ jak wida¢ ze wzoru (3) jest zalezny od wielu innych parametréw

termodynamicznych. Jego zlozono$¢ pozwala w sposéb posredni oszacowaé
wplyw faczny wszystkich szczegdlnych parametréw opisujacych zjawisko
przeptywu i wymiany ciepta w kominie.

Rozwigzaniem réwnania rézniczkowego (2) jest zalezno$¢
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g, =—f-{ +C )
gdzie statg catkowania C wyznaczymy z ponizszego warunku brzegowego:

6, =1dla{=0 ®)

Po podstawieniu obliczonej statej catkowania do réwnania (4) otrzymano
rozktad temperatury w kominie w postaci prostej funkcji

6, =exp(-B-¢) (6)

Rozklad temperatury spalin w kominie w formie graficznej przedstawiono na
rys.2.
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Rys.2. Rozktad temperatury spalin w kominie
Fig.2. The temperature distribution in the stack gas

Warto$¢ parametru S wzrasta, wtedy gdy temperatura spalin spada szybciej
oraz odlegto$¢ od wlotu do komina wzrosta. Waznym zadaniem jest okre$lenie
realnej wartoéci parametru £, w tym celu nalezy wykona¢ pomiary
termodynamiczne przeptywajacych spalin w kominie.

Parametr

Kompleksowy parametr S, wystepujacy we wzorze (3) i (6) jest bardzo

istotnym parametrem, ktérego warto$¢ zalezy od parametréw geometrycznych
i przeptywowo cieplnych komina, aby mdc go okresli¢ nalezy w pierwszej ko-
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lejnosci wyliczy¢ wspotczynnik przenikania ciepta k przez powierzchni¢ bocz-
ng komina.

Obliczanie wspotczynnika przenikania ciepta k

d=2R )

X
5,
P

b oy

_ 1 N
2
\Elacja aluminium

Rys.3. Przekroj podtuzny komina
Fig. 3. Longitudinal section of the chimney

Geometri¢ i przeptyw spalin w kominie przedstawiono na rys.3. Wspotczyn-
nik przejmowania ciepta nie jest stata materialowa, zalezy od zjawisk cieplnych
zachodzacych wewnatrz i na zewnatrz komina. Wzo6r na wspétczynnik przeni-

kania ciepta k otrzymano, poréwnujac strumienie ciepla Q przejmowane

i przewodzone od spalin do otoczenia, przy zatozeniu, ze opory cieplne przez
$cianki metalowe w poréwnaniu z oporem cieplnym izolacji sg znikomo mate.
Przejmowanie i przewodzenie ciepta odbywa si¢ przez kolejne warstwy komina
(Scianke stalowa, izolacje i $§cianke aluminiowa).

1
k= 1nR+§s+5i ™
1 R+, R 1
—+R S+ S
a A, R+06,+0,+90, «,

W celu obliczenia wspéiczynnika przenikania ciepta k , oprécz znajomosci
wymiaréw geometrycznych komina: R - promiefi wewnetrzny kanatu, &, - gru-

bos$¢ Scianki rury stalowej tworzacej komin, 6, - grubo$¢ izolacji, o, - grubo$¢
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blachy aluminiowej i wtasnosci cieplnych materiatéw, z ktérych jest zbudowa-
ny komin: /4 - wspétczynnik przewodzenia ciepta izolacji, konieczna jest zna-
jomos$¢ wspétczynnikéw przejmowania ciepta wewnatrz komina - ¢, i na ze-
wnatrz komina - &, . Na podstawie wzoru (7) nalezy zauwazy¢, ze przewodno$¢

cieplna stali i aluminium zostata pomini¢ta, poniewaz jest ona bardzo duza,
wzor (7) w przedstawionej postaci jest przyblizony ale wystarczajgco doktadny.

Srednica réwnowazna (promien hydrauliczny) dla kanatu komina jest réwna

2
d, = AF_4TR e (8)
0] 2-7R
Liczba Reynoldsa
Re = 4 9)
1%

Dla ruchu burzliwego wspétczynnik przejmowania ciepta miedzy strumieniem
spalin a wewnetrzng $cianka komina mozna obliczy¢ z nastgpujacych wzordéw:

_Nu-A
dh
Przyktadowo, jezeli spaliny z dwéch kottéw parowych (EC Zielona Gora)

odprowadzane sa do jednego komina, wtedy natezenie przeptywu spalin
Wynosi:

1
Nu=0,023-Re*Pr’i ¢ (10)

V =90450+102750=193200m>/h =531m’/s .
a odpowiednio $rednia predkos$¢ spalin i liczba Reynoldsa wynosza

w= sz 53’72:26,72m/s,
TR 70,8

o= 207216 _y 30000,
34,85-10

Liczba Nusselta rowna jest
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1

Nu = 0,023-1230000"* - 0,683 = 1500,

a wspotczynnik przejmowania ciepta przeptywajacych spalin w kominie ma
wartos¢
-3
_ 1500-39,193-10 —36,7 sz '
1,6 mK

1

Wspotczynnik przejmowania ciepta od komina do powietrza

Srednia liczba Nusselta dla catego obwodu komina przy optywie prostopa-
dltym powietrzem nalezy obliczy¢ ze wzoru (11)

Pr 0,25
NuzC-Re"’-Pr;’”-(P—fj (11)
r

w

Dla zakresu liczby Reynoldsa Re = 1000...200000 przyjmuje si¢ state C=0,21,
m=0,62, ponadto liczba Prandtla powietrza w temperaturze powietrza i $cianki

(Prf / Prw)z 1.W skrajnym przypadku dla temperatury powietrza T =—20"C,
po podstawieniu powyzszych zatozen do wzoru (11) otrzymano odpowiednio

liczbe Nusselta i wspotczynnik przejmowania ciepta
Nu =0,21-200000"%-0,716"** - 1% =358

-2
o, - 358-2,256-10 =505 VZV
1,6 m K

Ostatecznie wspotczynnik przenikania ciepta k obliczony ze wzoru (7) i pa-
rametr fze wzoru (3) wynosza odpowiednio: k=048 [W/(m’/K)] i B =
4,59-107[-]. Parametr B pozwala teraz obliczy¢ ze wzoru (6 ) bezwymiarowa
temperaturg spalin 6, i odpowiadajaca jej wymiarowa temperaturg spalin 7, na
wylocie z komina, ktére wynosza odpowiednio: 8, =0.99i T, =197.8°C.

Zatem nalezy zauwazy¢, ze dzigki ociepleniu komina spadek temperatury jest
nieznaczny.
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KWASOWY PUNKT ROSY

Temperature, w ktérej z gazu zawierajacego tylko par¢ wodna nastepuje jej
wykroplenie nazywamy temperaturg wodnego punktu rosy. Temperatura kwa-
sowego punktu rosy to temperatura gazéw spalinowych, ponizej ktdrej ze spalin
wykrapla si¢ nisko stezony kwas siarkowy lub nisko stezony roztwor kwaséw
np. H,SO, i HCI. Wykroplony kwas siarkowy, ktory jest silnie korodujacy, sta-
nowi zagrozenie dla wewnetrznych powierzchni kanatéw spalinowych powodu-
jac ich korozje. Prowadzi to do stopniowego oblepiania pytami wewnetrznych
powierzchni ciggdw i zmniejszenia ich przekrojow, a tym samym do zwigksze-
nia oporow przeplywéw. Temperatura kwasowego punktu rosy jest wigc grani-
cg schtadzania spalin [Stechman 2008]
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Rys. 4. Wykres rownowagi dla mieszaniny wody i kwasu siarkowego
Fig. 4. Diagram of equalibrium for a mixture of water and sulfuric acid

Rysunek 4 przedstawia wykres réwnowagi dla mieszaniny wody i kwasu
siarkowego przy tagcznym cisnieniu H,O i H,SO,, gdzie: Z gaso4 — punkt rosy w
funkcji udzialu molowego kwasu siarkowego, Z’ yos04 — punkt wrzenia w funk-
cji udzialu molowego kwasu siarkowego. Na wykresie krzywa skraplania
przedstawia temperature rownowagowa (punkt rosy) w funkcji udziatu molo-
wego Z” yasos kwasu siarkowego w fazie gazowej. Krzywa wrzenia przedstawia
temperatur¢ réwnowagowa (punkt wrzenia) w funkcji udziatu molowego 7’
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msos kwasu siarkowego w cieczy powstatych na skutek kondensacji. Przy
zmianie tagcznego cisnienia H,O i H,SO, caly wykres przesuwa si¢ dajac inng
pare krzywych. Minimalny punkt obu krzywych odpowiada punktowi azeotro-
powemu dla temperatury nasycenia wody, a punkt maksymalny obu krzywych -
punktowi azeotropowemu dla temperatury nasycenia kwasu. Sktad fazy ciektej i
gazowej w punktach azeotropowych jest taki sam. Zatem przy danym ci$nieniu
tacznym sktadowi fazy ciektej roztworu wody i kwasu przynalezy punkt wrze-
nia o okre$lonym sktadzie par [Pronobis 2002].

Temperatura kwasowego punktu rosy spalin

Temperature kwasowego punktu rosy spalin mozna obliczy¢, na podstawie
Polskiej Normy [PN-EN 13384-1], dodajac do temperatury punktu rosy pary
wodnej zawartej w spalinach tg, poprawke temperatury Aty zaleznej od zawar-
tosci SO, 1 SO;

te =t A1, (12)

Poprawke At oblicza si¢ z zaleznoSci:

Aty =fy+ [, Ink (13)
gdzie:
s f,, - wspolczynniki temperaturowe, K,

k - stopien przemiany SO, do SOs, %.

Udziat dwu- i tréjtlenku siarki w spalinach zalezy od zawartosci siarki w
paliwie. Polska norma podaje tabele (tab. 1) na podstawie ktérej mozna
odczyta¢ warto$ci wspotczynnikow temperaturowych dla réznych paliw.

Temperatura kwasowego punktu rosy spalin t dla paliw gazowych i lekkie-
go oleju opatowego, ktore sg praktycznie odsiarczone jest rowny punktowi rosy
pary wodnej tyr. Jezeli w spalinach nie jest znana zawarto$¢ trdjtlenku siarki to
zgodnie z normg [PN-EN 13384-1] stopien przemiany wynosi 2%.
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Tabela 1. Wartosci f, f,, do wzoru (13) [PN-EN 13384-1]
Tablel. Values f,, f,, In formula (13) [PN-EN 13384-1]

Rodzaj paliwa £, [K] f., [K]
Koks 99 7
Wegiel kamienny 93 7
Wegiel brunatny 80 7
Olej ciezki, ponizej 4% S 94 7
Olej cigzki, ponizej 2% S 89 7
Olej cigzki, ponizej 1% S 85 7
Olej opatowy 0 0
Nafta 0 0
Gaz ziemny H 0 0
Gaz ziemny L 0 0
Gaz ptynny 0 0
Drewno, 23,1% wilgotnosci 15 0
Drewno, 33,3% wilgotnosci 15 0
Drewno (brykiety, pelety) 15 0

Obliczanie kwasowego punktu rosy spalin

Produkcja energii cieplnej w EC Zielona Géra odbywa si¢ w dwéch wspot-
pracujacych ze soba blokach: gazowo-parowym i weglowym, wykorzystywany
jest gaz ziemny naazotowany L, i wegiel kamienny. Na podstawie powyzszej
tabeli mozna obliczy¢ kwasowy punkt rosy dla paliwa wykorzystywanego
w EC Zielona Géra.

Dla spalania gazu ziemnego ¢, , =307,45K, f,, =0, f,=0, k=2%,

poprawka temperatury i kwasowy punkt rosy wynosza odpowiednio:
At,=04+0In2=0Kit, =30745K

Dla spalania wegla kamiennego ¢, ,=307,45K, f,=93, f,=17,

k=2%, zatem poprawka temperatury i kwasowy punkt rosy wynosza
odpowiednio:

At =93+7In2=97,85K i t, =307,45+97,85 = 4053K

Na podstawie powyzszego przyktadu obliczeniowego mozna zauwazy¢, ze
temperatura punktu rosy spalin dla gazu jest réwna temperaturze punktu rosy
pary wodnej i jest o 97,85 K nizsza niz w przypadku spalania wegla
kamiennego.
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Wpltyw temperatury kwasowego punktu rosy i temperatury spalin na korozje
materialu komina moze by¢ oceniana na podstawie parametru ¢, zdefiniowane-
go (14). Parametr ten okre$la w jakim stopniu wystepuje korozja:

— ¢ <0,8 — brak wystepowania korozji;

- 0 =0,8-1,5- wystgpowanie ograniczonej korozji;
- ¢ =1,5-3 - wystgpowanie $redniej korozji;

— ¢ >3 —bardzo silna korozja [Gomes 2005].

t
P =Kk (14)

gdzie:
t , — temperatura kwasowego punktu rosy, K,
t, —temperatura spalin, K.
Na podstawie wczesniej obliczonych temperatur kwasowego punktu rosy dla
wybranych paliw i temperatury spalin 7, = 456,75K mamy:

¢ dla gazu ziemnego:

_ 307,45 —0.67
456,75
e dla wegla kamiennego:
P = 405,3 -0,
456,75

Zatem w obliczanym przyktadzie korozja nie wystepuje przy spalaniu gazu
ziemnego, moze wystagpi¢ w ograniczonym stopniu przy spalaniu wegla ka-
miennego.

PODSUMOWANIE

Wprowadzenie kompleksowego parametru B jest duzg zaletg niniejszego
opracowania, poniewaz pozwala on na cato§ciowe ujgcie wszystkich parame-
trow termodynamicznych, ktére decyduja o przeptywie i wymianie ciepta w
kominie. Bardzo waznym aspektem dotyczacym eksploatacji kominéw jest
okreslenie temperatury oraz warunkow przeptywajacych spalin. W omawianym
przyktadzie, komin byt dobrze zaizolowany oraz jego $rednica byta duza. War-
tosci predkosci przeptywajacych spalin siegaly prawie 30 m/s zatem czas w
ktérym spaliny przeptywaty przez komin byt na tyle krétki, ze nie zdazyly sig
one wychtodzi¢. Spadek temperatury wynidst 2,2°C 1 jest on na tyle maty, ze
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nie dochodzi do osiagnigcia kwasowego punktu rosy, ani tez do wystgpowania z
tego powodu korozji w kominie.
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FLOW CONDITIONS IN THE CHIMNEY
AND ACID DEW POINT

Summary

The article presents methods for the simulation of static low-pressure gas
network is characterized by rapid changes in pressure and velocity.
Presented nonlinear algebraic mathematical models for calculating the
relationship between pressure drop, the gas flow stream, geometric
dimensions of pipes and pipeline gas properties.

Key words: exhaust gas flow, temperature distribution, the acid dew point
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KANALIZACJA BYTOWO-GOSPODARCZA
NA PRZYKEADZIE MIEJSCOWOSCI JEMIOLOW
CZESC 1. ZASADY OBLICZANIA SIECI

Streszczenie

W artykule zaprezentowano zasady obliczania sieci kanalizacji bytowo-
gospodarczej na przyktadzie koncepcji projektowej miejscowosci Jemio-
tow. Przedstawiono zasady wykonywania obliczen hydraulicznych, zagte-
bienia kanatow Sciekowych, spadkoéw kanatow i predkosci przeptywu
Sciekow. Przedstawiono rowniez fragment obliczen kanalizacji bytowo-
gospodarczej dla wybranej miejscowosci.

Stowa kluczowe: kanalizacja bytowo-gospodarcza, obliczenia kanalizacji

WPROWADZENIE

W wielu miejscowosciach na terenie Polski wcigz brak jest kompleksowego
systemu odprowadzania $ciekow bytowo-gospodarczych. Od kilkunastu lat
wida¢ niestabnace starania wladz samorzadowych o uporzadkowanie gospodar-
ki wodno-§ciekowej na terenie gmin. Obowigzek ten jest zadaniem wlasnym
gminy i wynika z art. 3 Ustawy o zbiorowym zaopatrzeniu w wode¢ i zbioro-
wym odprowadzeniu §ciekow (Dz.U. 2001 Nr 72, poz. 747).

Aby zrealizowa¢ obowigzek uregulowania gospodarki §ciekami gminy zle-
caja wykonywanie prac budowlanych w zakresie budowy sieci kanalizacyjnych.
Aby jednak przystgpi¢ do prac budowlanych nalezy przegotowac projekt kana-
lizacji bytowo-gospodarczej, ktory bedzie kompleksowo przedstawiat rozwia-
zanie odprowadzania $ciekdw w konkretnej miejscowosci.

Celem pracy byto przedstawienie zasad obliczania sieci kanalizacji bytowo-
gospodarczej dla miejscowosci Jemiotow w gminie Lagéw Lubuski.

Uniwersytet Zielonogérski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Ochrony i Rekultywacji
Gruntéw
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OBLICZENIA HYDRAULICZNE

Obliczenia hydrauliczne przekrojéw kanaléw polegaja na wyznaczeniu wy-
miaréw kanaléw, okresleniu napetnienia $ciekami oraz predkosci przeptywu
sciekéw [Btaszczyk i in. 1974]. Obliczenia wykonuje si¢ dla okreslonych od-
cinkéw kanatéw na podstawie wczesniej ustalonych, miarodajnych natezen
przeptywu i spadkéw [Szpindor 1998, Btaszczyk 1974].

Dla uproszczenia obliczen zaktada sie, ze w kanatach bedg panowa¢ warunki
ruchu jednostajnego. Warunkami tymi sa: jednostajny charakter przeptywu
sciekow w kanale oraz stato$¢ niektérych parametréw kanatu, jak chropowato$é
Scianek, natezenie przeptywu, spadek kanatu, $rednica [Blaszczyk 1974]. Za-
chowanie niezmiennych wszystkich wyzej wymienionych parametrow jest
trudne do osiggnigcia, np. zachowanie statego natezenie przeptywu mozliwe jest
tylko w kanatach catkowicie szczelnych.

Natgzenie SciekOw w rzeczywistosci jest zmienne, wptywa na to doptyw
sciekow z przytaczy, infiltracja wéd gruntowych, eksfiltracja Sciekéw z kanatu
do gruntu oraz dobowa i roczna nierownomiernos¢ rozbioru wody. Parametrami
obliczeniowymi, ktére nieznacznie odbiegaja od wartosci rzeczywistych sa:
spadek dna kanalu oraz jego przekrdj. Zaleza one oczywiscie od stopnia do-
ktadnosci wykonania rur oraz tolerancji wymiaréw. Réwniez chropowatos$c
mozemy uzna¢ za parametr niezmienny z uwagi na wysoka staranno$¢ wykona-
nia rur i stosowanie nowoczesnych technologii ich wytwarzania.

Podstawowym réwnaniem, z ktérego mozna obliczy¢ natezenie przeptywu
w przewodach o czeSciowym lub catkowitym wypetnieniu dla przekroju koto-
wego jest wzor Manninga z roku 1889 [Chudzicki i Sosnowski 2009, Gruszecki
1 Wartalski 1986]:

w

QO=v-f=K-R, ‘\/Z'f[m3's_l]
gdzie:

Q — obliczeniowe natezenie przeptywu, [m’-s™],

v — predko$é przeptywu w kanale, [m-s™],

f — powierzchnia czynna przekroju kanatu, [m?],

K — wspétczynnik Manninga, [m'?-s™'],

Rh — promien hydrauliczny, [m],

Ji — spadek hydrauliczny (strata energii na jednistke dtugosci), [-]

Przyblizong warto$¢ wspdtczynnika Manninga K wyznacza si¢ na podstawie
warto$ci wspotczynnika chropowatosci bezwzglednej k z ponizszego wzoru
[PN-EN 752-4:2001, Chodzicki i Sosnowski 2009, Btaszczyk i in. 1974]:
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1
K :4.\/g.(£j6 .log(?’j—D) [m'"?-s7"]
D k

gdzie:
K — wspétczynnik Manninga, [m'*s™],
g — stata grawitacji, [m's™],
k — wspoétczynnik chropowatos$ci bezwzglednej przewodu, [m].

W obliczeniach hydraulicznych najcze$ciej korzysta si¢ z nomogramow,
z ktérych mozna odczyta¢ bezposrednio przeptywy i predkosci w kanatach —
zaréwno przy napetnieniu catkowitym jak i cze$ciowym. Do obliczen hydrau-
licznych kanalizacji bytowo-gospodarczej wsi Jemioléw wybrano nomogram
wedlug wzoru Manninga do obliczania rur dla n=0,013 [Szpindor 1998]. Jako
uzupetnienie nomogramu wykorzystano krzywe sprawnosci przekroju kotowe-
go, ktére wyznaczajg zalezno$ci miedzy przeptywami i predkosciami przy rze-
czywistych napelnieniach od wielkos$ci przeptywoéw i predkosci przy catkowi-
tym napetnieniu przewodu.

7(1/3
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Rys. 1. Krzywe zaleznosci przeptywow i predkosci od stopnia napetnienia kanatu
o przekroju kotowym [Chudzicki i Sosnowski 2009]
Fig. 1. Dependence of the flow and fluid speed of filling the circular cross pipe
[Chudzicki i Sosnowski 2009]
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gdzie:

d — $rednica przekroju kanatu,

h — wysokos¢ napelnienia przekroju,

o — krzywa zalezno$ci od natezenia przeptywu,

B — krzywa zalezno$ci od predkosci przeptywu,

Q, v — natezenie i predkos¢ przeptywu dla danego napetnienia,

Q.. Vo, — natezenie i predkos¢ przeptywu dla catkowitego napetnienia kanatu.

ZAGLEBIENIE KANALOW SCIEKOWYCH

Drugim etapem obliczania sieci kanalizacyjnej jest wyznaczanie zagltgbienia
spadkéw kanaléw, czyli réznice rzednych terenu i dna kanalu. Odpowiednio
zaprojektowane powinny zapewni¢ grawitacyjny odptyw $ciekow do sieci kana-
lizacyjne;j.

Zaglebienie kanatléw powinno by¢ projektowane z uwzglednieniem odpo-
wiedniej warstwy przykrycia ze wzgledu na obcigzenie dynamiczne i ochrone
przed zamarzaniem. Dodatkowymi warunkami, ktére nalezy uwzgledni¢ pod-
czas projektowania to uniknigcie kolizji z innymi sieciami i urzgdzeniami pod-
ziemnymi a takze ekonomia budowy i eksploatacja sieci [Btaszczyk i in. 1974].

Zagtebienia kanatow $ciekowych sg uzaleznione od:

- odlegtosci kanalizowanego obiektu od kanatu,

- zaglebienia pomieszczen kanalizowanych, takich jak sutereny i piwnice,
w ktoérych zainstalowane sg aparaty sanitarne lub przez ktére przechodza
przewody odptywowe odprowadzajace Scieki do przykanalika,

- zakle$niecia terenowe i sztuczne obnizenia terenu takie jak dwupoziomowe-
go skrzyzowania ulic,

- przyjetych najmniejszych spadkéw przykanalikéw a takze ich dtugosci,

- minimalnych dopuszczalnych spadkéw kanaléw uzaleznionych od zatozo-
nych predkosci,

- r16znicy rzednych terenu przy budynku i nad kanatem.

- uktadu wysoko$ciowego terenu i ulic, ich nachylenia i rzgdnych.

Zaglebienie kanalu wyznacza si¢ na podstawie wzoru [Haidrich 1999], po-
nizej na rys. 2 zamieszczono schematyczne zobrazowanie parametrow
uwzglednianych podczas obliczania kanatow:

H=g+p+i-L+h+(Z,-Z,)[m]

ul
gdzie:

H - zaglebienie kanatu [m],

g — zaglebienie ponizej terenu pomieszczenia , przez ktére przechodzi gtowny
przewod odptywowy [m],
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p — zaglebienie gléwnego przewodu odptywowego réwne sumie $rednicy prze-
wodu (zazwyczaj d = 0,15 m) i wymaganego przykrycia przewodu (przykrycie
to nie powinno by¢ mniejsze niz 0,50 m przy przewodach kamionkowych i 0,30
m przy zeliwnych) [m],

i — spadek przykanalika, ktéry wynosi normalnie 2% a w wyjatkowych przy-
padkach minimum 1% [%o],

L — dtugos$¢ przykanalika i przewodu odptywowego w budynku [m],

h — wzniesienie dna wypustu kanalowego nad dnem kanatu réwne w zasadzie
maksymalnemu napetnieniu kanatu $ciekami [m],

7, — rzgdne ulicy (terenu) nad kanatem [m],

7, — rzgdna terenu przy budynku [m].
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Rys. 2. Wyznaczanie zagtebienia kanatow sciekowych [Haidrich 1999]
Fig. 2. Designation of the drains recess [Haidrich 1999]

Najwazniejszymi czynnikami wplywajacymi na zagtebienie sieci sa wzgledy
ekonomiczne i kolizje z przewodami. Kosztowno$¢ sieci kanalizacyjnej deter-
minowana jest gtéwnie przez koszt robdt ziemnych [Btaszczyk i Stomatello
1983].

SPADKI KANALOW I PREDKOSCI PRZEPEYWOW

Predkos¢ przeptywu uzalezniona jest od spadku kanatu, jego $rednicy i na-
pelnienia $ciekami. Im wigkszy spadek, mniejsza srednica i wigksze napetnienie
Sciekami tym predko$¢ przeptywu bedzie wigksza

Spadki kanatéw nalezy dobiera¢ tak, aby mogly zaistnie¢ warunki potrzebne
do samooczyszczania sieci przy uwzglednieniu maksymalnych i minimalnych
predkosci przeptywu $ciekdw. Spadek dla kanatéw o $rednicy 200mm nie po-
winny by¢ mniejszy niz 5%o i wigkszy jak 230%o [Szpindor 1998, Blaszczyk
iin. 1974, Szyszkin i in. 1957].

Predkos¢ przeptywu $ciekéw powinna by¢ wieksza od 0,8 m-s™ i mniejsza
od 5,0m's™. Zatozenie takiej predkosci przeptywu $ciekéw nie pozwala na po-
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wstawanie na dnie rurociggéw osadéw. Przy niedotrzymaniu tego warunku
w projekcie nalezy przewidzie¢ okresowe plukanie sieci lub mechaniczne
oczyszczanie kanatu [Szpindor 1998].

W wykonanym opracowaniu w wigkszosci kanaléw nie osiggnieto predkosci
samooczyszczania. Spowodowane bylo to malg iloscig $Sciekéw, ktéra z kolei
wynikata z matych rozbioréw wody i niewielkiego zageszczenia gospodarstw
domowych.

Maksymalna predko$¢ przeptywu $ciekéw wykorzystywana przy okreslaniu
spadkéw kanaléw jest przez wzglad na zjawisko Scierania §cianek rur podczas
przeptywu $ciekéw obciazonych piaskiem i innymi zanieczyszczeniami. Scie-
ralno$¢ rur z réznych materiatéw przedstawiona zostata na rys 3. Wynika
z niego jednoznacznie, ze najwigksza odpornoscia na $cieranie charakteryzuja
sie rury z polietylenu, polichlorku winylu oraz kamionkowe [KWH Pipe].
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2 \\
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Rys. 3. Wykres odpornosci na scieranie roznych materiatow - University of Darmstad
(DIN 19534) [KWH Pipe Poland]
Fig. 3. Figure of abrasion resistance of various materials - University of Darmstad
(DIN 19534) [KWH Pipe Poland]

Istnieje kilka wariantéw projektowania spadkéw kanatéw. Najkorzystniej
jest uktada¢ kanaty ze spadkiem zblizonym lub réwnym naturalnemu spadkowi
terenu, poniewaz wptywa to na zmniejszenie kosztu inwestycji poprzez znaczne
ograniczenie robot ziemnych. Niestety tylko w kanatach tranzytowych mozna
uzyska¢ dostatecznie réwnomierne spadki. W sieciach wystepuja zazwyczaj
czeste zmiany spadku. Spowodowane jest to przez dotaczanie bocznych dopty-
wow do gtéwnych kolektorow.
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Najdogodniejsze rozwigzanie wystepuje, gdy spadek terenu oscyluje pomig-
dzy minimalnym a maksymalnym spadkiem kanatu [Haidrich 1999].

Drugie rozwigzanie dotyczy spadku terenu mniejszego niz minimalny przy-
jety spadek kanatu. Zaglebienie kanatu zmienia si¢ w granicach od minimalne-
go do dopuszczalnego maksymalnego. Po przekroczeniu zagtebienia maksy-
malnego prowadzenie kanaléw staje si¢ nieekonomiczne i w takich przypad-
kach wymagane jest zastosowanie pompowni $ciekow. Podnosi¢ bedzie ona
$cieki na poziom odpowiadajacy minimalnemu zaglebieniu.

Trzecia mozliwos¢ prowadzenia kanatéw dotyczy przypadku, gdy spadek te-
renu jest wigkszy od przyjetego maksymalnego spadku kanatu. Stosuje si¢ spa-
dek minimalny a obnizenie zagl¢bienia do maksymalnego dopuszczalnego po-
ziomu otrzymuje si¢ poprzez zastosowanie studzienek kaskadowych.

Rys. 4. Zasady prowadzenia kanatow sciekowych [Haindrich 1999]
Fig. 4. Principles of drains [Haindrich 1999]

W opracowaniu kanalizacji bytowo-gospodarczej zastosowano prowadzenie
kanatéw wedlug zasad przedstawionych na rysunku 4a) oraz 4b). Na terenie wsi
Jemiotéw nie wystapity spadki terenu przekraczajace maksymalnych dopusz-
czalnych spadkow kanatéw. Podczas obliczen nalezy szczeg6lng uwage zwrdcié
na wyeliminowanie ewentualnych spadkéw odwrotnych, tzw. depresji.

W tabeli 1 zamieszczono czg$¢ obliczen hydraulicznych dla kanalizacji by-
towo-gospodarczej dla miejscowosci Jemiotéw przy zatozeniu, ze sie¢ budowa-
na bedzie z rur kamionkowych o $rednicy 200 mm i grubosci $cianek 37 mm.

Odcinek zamieszczony w ponizszej tabeli obejmowat koficowy fragment
sieci. W studni S2 zaprojektowano potaczenie dwdch kolektoréw odbierajacych
scieki z dwoch czgéci miejscowosci. Minimalne zagtebienie, wicksze od mini-
malnego wynikajacego ze strefy przemarzania gruntu zostatlo zwigkszone do
1,98 z powodu kolizji z istniejgcg siecig wodociaggowa. Przeptywy Sciekéw byty
bardzo zréznicowane i wynikaty z matego zageszczenia domow na rozpatrywa-
nym terenie a przez to male rozbiory wody.
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Tab. 1. Obliczenia hydrauliczne kanalizacji bytowo-gospodarczej miejscowosci
Jemiotow dla odcinkow od S13 do P2
Tab. 1. Hydraulic calculations of existentially-economic sewer Jemiotow village
for sections from S13 to P2

Numer L Q iy igat dyew h Ve
odcinka m dm’s™ %o %o m cm | mes?!
S13-S12 51,0 0,36 13,3 5,0 0,237 | 1,6 0,28
S12-S11 27,0 0,37 11,9 5,0 0,237 | 1,7 0,28
S11-S10 45,5 0,38 0,0 5,0 0,237 | 1,7 0,28
S10-S9 38,0 0,45 -5,0 5,0 0,237 | 1,8 0,29

S9 - S8 47,0 0,47 12,6 5,0 0,237 | 2,0 0,34

S8 -S7 24.5 0,51 16,3 5,0 0,237 | 2,1 0,34

S7 - S6 34,0 0,52 20,6 9,0 0,237 | 1,7 0,40

S6 - S5 16,0 0,56 31,3 29,0 | 0,237 | 1,3 0,53

S5-54 42,5 0,56 28,2 28,0 | 0,237 | 09 0,54

S4-8S3 42,0 0,57 28,6 28,0 | 0,237 | 09 0,54

S3-S2 26,0 0,57 19,6 18,0 | 0,237 | 14 0,50

S2-S1 24,0 1,23 10,4 5,0 0,237 | 3,2 0,55

S1-P2 3,0 1,23 33 5,0 0,237 | 34 0,45

Rzednay ey Rzednay,, Rzedna,yierciaata | Zaglebienie
Numer
odcinka m n.p.m. m n.p.m. m n.p.m. m n.p.m.
P K P K P K P K
S13-S12 160,80 | 160,12 | 157,95 | 157,70 | 157,99 | 157,73 | 2,85 | 2,42
S12-S11 160,12 | 159,80 | 157,66 | 157,53 | 157,70 | 157,57 | 2,46 | 2,27
S11-S10 159,80 | 159,80 | 157,50 | 157,27 | 157,54 | 157,31 | 2,30 | 2,53

S10-S9 159,80 | 159,99 | 157,24 | 157,05 | 157,28 | 157,09 | 2,56 | 2,94

S9 - S8 159,99 | 159,40 | 157,02 | 156,78 | 157,06 | 156,82 | 2,97 | 2,62

S8 -S7 159,40 | 159,00 | 156,75 | 156,63 | 156,79 | 156,67 | 2,65 | 2,37

S7-S6 159,00 | 158,30 | 156,60 | 156,30 | 156,64 | 156,33 | 2,40 | 2,00

S6-S5 158,30 | 157,80 | 156,27 | 155,81 | 156,30 | 155,84 | 2,03 | 1,99

S5-S4 157,80 | 156,60 | 155,78 | 154,59 | 155,81 | 154,62 | 2,02 | 2,01

S4-S3 156,60 | 155,40 | 154,56 | 153,39 | 154,59 | 153,41 | 2,04 | 2,01

S3-82 155,40 | 154,89 | 153,35 | 152,88 | 153,38 | 152,92 | 2,05 | 2,01

S2-S1 154,89 | 154,64 | 151,60 | 151,48 | 151,65 | 151,53 | 3,29 | 3,16

S1-P2 154,64 | 154,63 | 151,44 | 151,43 | 151,50 | 151,48 | 3,20 | 3,20

Ustalanie minimalnych spadkéw przy spadkach terenu wiekszych niz 0,5%
pozwolito na zmniejszenie zaglebienia sieci i tym samym zmniejszenie kosztow
wykonania kanalizacji. Zaréwno wysoko$¢ zwierciadta jak i predkos$¢ przepty-
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wu $ciekéw byla odpowiednia do niewielkiego natezenia przeptywu. Najwiek-
sza roznica glebokosci 1,28m w studni S2 wynika z réznicy zagl¢bienia dwdch
kolektoréw w studni S2. Scieki ze studni S1 przekierowane beda do pompowni
P2, ktéra zapewni ci$nieniowy przeptyw do kanalizacji w sgsiedniej miejscowo-
$ci a stamtad do gminnej oczyszczalni Sciekdw.

PODSUMOWANIE

W ostatnich latach wida¢ wzmozone starania nad uporzadkowaniem gospo-
darki wodno-$ciekowej w wielu gminach. Wynika to z wymogdéw ustawowych
iniesie ze soba wiele pozytywnych korzysci. Budowa kanalizacji bytowo-
gospodarczej jest zawsze czynnikiem wpltywajagcym na poprawe stanu sanitar-
nego okolicznych wéd powierzchniowych, a czasem takze grutnowych — gdy
$cieki gromadzone sg w nieszczelnych zbiornikach bezodptywowych czy wy-
lewane sg w miejscach niedozwolonych.

Projektowanie kanalizacji bytowo-gospodarczej jest pierwszym krokiem
zmierzajacym do zbudowania sieci w konkretnej miejscowosci. Projekt powi-
nien zawiera¢ migdzy innymi obliczenia hydrauliczne, zaglebienia, rz¢dne oraz
spadki kanaléw i predkosci przeptywéw. Przeprowadzenie doktadnych obliczen
zapewnia prawidlowe dziatanie sieci kanalizacyjnej i pozwoli rozwigzaé poja-
wiajgce si¢ niekiedy trudnosci wynikajace z uksztattowania terenu juz na etapie
projektowania.

Autorka jest stypendystkg w ramach Poddziatania 8.2.2 ,,Regionalne Strategie
Innowacji”, Dziatania 8.2 , Transfer wiedzy”, Priorytetu VIII , Regionalne
Kadry Gospodarki” Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki wspolfinansowa-
nego ze srodkow Europejskiego Funduszu Spotecznego Unii Europejskiej i z
budzetu panstwa
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i zbiorowym odprowadzeniu $ciekéw (Dz.U. 2001 Nr 72, poz. 747)

SEWAGE SYSTEM FOR THE JEMIOLOW VILLAGE
PART I. NETWORK CALCULATION PRINCIPLES

Summary

The paper has beem described rules for calculating the existentially-
economic sewer the example of Jemiotow village. It also presents the
principles of hydraulic calculations, drains recess, declines in sewers and
wastewater flow. Presented also part of the calculation existentially-
economic drains for the selected village.

Key words: existentially-economic drains, sewer calculations
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Streszczenie

W pracy przedstawiono przeglgd danych literaturowych dotyczgcych
trwatych zanieczyszczen organicznych (TZO) w Srodowisku wodnym.
Wedtug Konwencji Sztokholmskiej z 2001r. do tej grupy zalicza sie
dwanascie zwiqzkow organicznych. Osiem z nich to polichlorowane
insektycydy: aldryna, dieldryna, ednryna, chlordan, DDT, heptachlor,
mirex, toksafen oraz heksachlorobenzen. Ponadto do TZO zaliczono trzy
grupy zwigzkow: polichlorowane dobenzodioksyny, polichlorowane
dibenzofurany oraz polichlorowane bifenyle.

Stowa kluczowe: TZO, PCDD, PCDF, PCB, HCB, insektycydy chloroorganiczne

WPROWADZENIE

Substancje chemiczne wystepujace w srodowisku niezaleznie od zrédta po-
chodzenia i charakteryzujace si¢ wzgledng odpornoscia na rozklad zaliczane sg
do trwatych zanieczyszczen [Alloway i Ayres 1999; Kaleta 2007]. Na podsta-
wie Konwencji Bazylejskiej z 1989 r., Konwencji Rotterdamskiej z 1998 r.,
powstal w 2001 r. kolejny dokument zwany Konwencja Sztokholmska.

Postanowienia tej konwencji zostaty przyjete w 2004 r. przez Parlament Eu-
ropejski i Rade Europy. W wyniku tego opracowano rozporzadzenie WE Nr
850/2004 i dokonano zmiany Dyrektywy 79/117/EWG.

W tych dokumentach do trwatych zanieczyszczen organicznych (TZO) zali-
czono 8 polichlorowanych insektycydéw, heksachlorobenzen (HCB) (fungicyd)
oraz trzy grupy zwigzkéw oznaczanych jako polichlorowane bifenyle (PCB),
polichlorowane dibenzodioksyny (PCDD) i polichlorowane dibenzofurany
(PCDF) [Dz. Urz. UE seria L Nr 1582 , 30.4.2004]. Wsrdd insektycydéw wy-
mieniono: aldryng, dieldryng, endryng, chlordan, DDT, heptachlor, mirex i tok-
safen. Poniewaz lista TZO jest otwarta, w 2009r. do tej grupy zanieczyszczen
wlaczono kolejne 11 zwigzkéw: heksabromobifenyl HBB, etery heksa-, okta-
i pentabromodifenylowe, a, B, Y — heksachlorocykloheksany, chlordekan, penta-
chlorobenzen, kwas perfluorooktanosulfonowy i jego sole oraz fluorek sulfony-
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Iu perfluorooktanu. Obecnie proponuje si¢ poszerzenie grupy TZO o kolejne
zwigzki: endosulfan i heksabromocyklodekan oraz krétkotancuchowe parafiny
chlorowane [www.ks.ios.edu.pl]. W Polsce pestycydy zawierajace substancje
aktywne wymieniane w Konwencji Sztokholmskiej nie sg stosowane juz od
ponad 20 lat. Wyniki monitoringu $rodowiska wskazujg jednak, ze wigkszos¢
z nich jest nadal identyfikowana w wodach powierzchniowych, osadach den-
nych i organizmach wodnych [www.mos.gov.pl].

UWARUNKOWANIA PRAWNE DOTYCZACE TZO
W SRODOWISKU WODNYM

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej zobowigzuje do przestrzegania
uregulowan Wspdlnoty Europejskiej dotyczacych TZO. Kraje czionkowskie
zobowigzano do eliminowania z produkcji i uzytkowania aldryny, dieldryny,
endryny, chlordanu, heptachloru, HCB, mirexu, toksafenu i PCB. Ograniczone
ma by¢ stosowanie DDT oraz emisja PCDD, PCDF, PCB i HCB. Konwencja
Sztokholmska zostata ratyfikowana w Polsce w 2004r. [Dz.U. 2008, Nr 138,
poz. 864, Dz.U. 2009, Nr 14, poz. 77]. Opracowano Krajowy Program Wdraza-
nia Konwencji, w ktérym okreslono priorytety jakie byly podejmowane do kon-
ca 2010r. oraz bedg prowadzone do 2015r. w odniesieniu do TZO.

Obecnie przedsiewzigcia skupiajg si¢ wokot:

- ograniczenia emisji PCDD, PCDF, PCB i HCB,

- identyfikacji terendw zanieczyszczonych i ich rekultywacji obejmujacej
dalsza likwidacje mogilnikow, zapaséw $rodkéw ochrony roslin zawieraja-
cych TZO, utylizacje odpadéw zawierajacych PCB,

- kontroli emisji TZO do $rodowiska.

Wycofywanie substancji zaliczanych do TZO z wykorzystania rolniczo-
przemystowego rozpoczeto w latach siedemdziesigtych XX w. Od 1990r. wpro-
wadzono zakaz stosowania zwigzkéw z wyjatkiem DDT, ktéry w niektorych
przypadkach stosowano do 30 marca 2010r. Obecnie powinno by¢ zakonczone
unieszkodliwienie wszystkich substancji zawierajacych PCB (do 30 czerwca
2010r.) w tym wymiana olejow zawierajacych PCB [www.mos.gov.pl]. Szcze-
gblne znaczenie wéréd TZO majg dioksyny i furany gdyz nie sg produkowane,
lecz powstaja jako produkty uboczne procesu spalania. W $rodowisku zidentyfi-
kowano 75 kongeneréw dioksyn i 135 kongeneréw furanéw, ale najczgsciej
oznacza si¢ 7 kongeneréw dioksyn, 10 furanéw oraz 7 kongeneréw zaliczanych
do polichlorowanych bifenyli [Czarnomski i Izak 2008].

Wedtug przepiséw europejskich, wartosci progowe tadunku PCDD i PCDF
podane jako TEQ dla wody okres$lono na poziomie 0,1 g/rok. [Dz.U. WE L33 z.
4.2.2006]. W przepisach polskich dotyczacych jakosci wéd nie wymienia si¢
tych zwiazkéw. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska dotyczace warunkéw
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jakim powinny odpowiada¢ $cieki odprowadzane do wdd lub do ziemi wymie-
niane sg dioksyny i furany w odniesieniu do sciekow przemystowych z oczysz-
czania gazow odlotowych z procesu termicznego przeksztatcania odpadow.
Dopuszczalng warto$¢ dla tych substancji okre§lono na poziomie 0,3 ng/l
[Dz.U. 2006,Nr 137, 984]. W odniesieniu do PCB istnieje obowigzek sktadania
sprawozdania do Krajowego Rejestru Uwalniania i Transferu Zanieczyszczen
w przypadku, gdy tadunek emitowany do §rodowiska wodnego czy gleby prze-
kracza 0,1 kg/rok [Dz. Urz. WE L.33 z.4.2.2006].

W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie warunkéw jakim powin-
ny odpowiada¢ $cieki odprowadzane do wod lub do ziemi, PCB wymieniono
wsrod innych zanieczyszczen zaliczanych do szczegdlnie szkodliwych dla $ro-
dowiska wodnego. Zwigzki te nie powinny wystepowaé w $ciekach [Dz.U.
2006, Nr 137, 984].

W odniesieniu do $rodkéw ochrony roslin w krajach Unii Europejskiej sto-
sowane s3 jednolite przepisy okreslajace warunki wprowadzenia do obrotu
i uzycia. Podstawowym dokumentem jest Dyrektywa 91/414/WE z 1991r. oraz
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady WE Nr 1107 z 2009r.
W panstwach cztonkowskich mozna rejestrowac tylko te srodki, ktére zawieraja
substancje czynne (EAS-Existing Active Substances) podane w Dyrektywie.

W Polsce obowigzuje Ustawa o ochronie ro$lin [Dz.U. 2004, Nr 11 poz. 94]
oraz Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi dotyczace $rodkow
ochrony roélin i substancji czynnych [Dz.U. 2005, Nr 100 poz. 839].

Wséréd wymagan jakim powinny odpowiada¢ wody powierzchniowe wyko-
rzystywane do spozycia wymienia si¢ pestycydy ogdlne w III grupie zanie-
czyszczen. Dopuszczalne stezenia dla kategorii Al, A2 i A3 wynoszg odpo-
wiednio: 1 pg/l, 2,5 pg/l i 5,0ug/l [Dz.U. 2002, Nr 204, poz. 1728]. W Rozpo-
rzadzeniu Ministra Zdrowia dotyczacym wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi wymieniono pestycydy, ktérych dopuszczalne stezenie okreslono na po-
ziomie 100 ng/l [Dz.U. 2010, Nr 72, poz. 466].

W odniesieniu do wéd podziemnych Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
wymienia insektycydy, herbicydy, fungicydy, nematocydy, akarycydy, algicydy,
rodentycydy, slimicydy oraz pochodne, metabolity i produkty rozkladu i reakcji.
Dla poszczegdlnych zwigzkéw dla klas od I do III warto$¢ graniczna jest na po-
ziomie 0,0001 mg/l. Dla IV i V klasy, stezenie dopuszczalne wynosi odpowiednio
0,0025 oraz wiecej niz 0,0025 mg/l. Tto hydrogeochemiczne pestycydéw w wo-
dach podziemnych jest na poziomie zerowym. W odniesieniu do sumarycznej
ilosci pestycydéw, stezenia graniczne s3 na poziomie 0,0005 mg/l dla klas I-II1,
aklasy IV podano warto$¢ 0,0025mg/l , natomiast gdy stezenie jest wicksze od
0,0025mg/1 wody nalezy zaliczy¢ do klasy V [Dz.U. 2008, Nr 143, 896].

Dla woéd powierzchniowych warto$ci graniczne dotycza sumarycznej ilo$ci
aldryny, dieldryny, endryny, izodryny i wynosza 0,01 i 0,005 ug/l odpowiednio
dla strugi, rzek oraz jezior i zbiornikow. Sposréd pestycydéw wyrdzniono takze
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DDT jako izomer para-para oraz DDT calkowity (suma DDT para-para, DDD,
DDE, DMDT). Dla DDT catkowitego warto$¢ dopuszczalna nie powinna prze-
kraczac¢ 0,025 pg/l. [Dz.U. 2008, Nr 162, 1008].

Te same zwiagzki chloroorganiczne wymieniane sg w przepisach okreslaja-
cych zakres badan monitoringowych (monitoring diagnostyczny) dotyczacych
wod powierzchniowych. Naleza do substancji szczegélnie szkodliwych dla
srodowiska wodnego wedlug komunikatu Komisji do Parlamentu Europejskie-
go. [Dz. U 2009, Nr 81, 685]. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska dotyczace
warunkow jakim powinny odpowiada¢ $cieki odprowadzane do wdéd lub do
ziemi wymienia si¢ insektycydy z grupy chlorowanych. Poziom zanieczyszcze-
nia dotyczacy wszystkich rodzajéw $ciekéw przemystowych ustalono na po-
ziomie 0,5ug/l [Dz.U. 2006, Nr 137, 984]. W Rozporzadzeniu Rady Ministrow
w sprawie oplat za korzystanie ze Srodowiska wymieniono aldryne, dieldryng,
endryng, izodryne spos$rdd innych zanieczyszczen, za wprowadzenie ktérych do
wod lub do ziemi wraz ze Sciekami stawka optaty jest najwyzsza [Dz.U. 2008,
Nr 196, poz 1217]. Zwiazki te oraz DDT podaje takze Obwieszczenie Ministra
Srodowiska w sprawie kar za przekroczenia warunkéw wprowadzania sciekéw
do wéd lub do ziemi [MP 2009, Nr 69, poz. 893].

Stosowanie heksachlorobenzenu jako fungicydu jest zabronione dyrektywa

79/117/EWG. Warto$ci dopuszczalne i standardy jakos$ci sg zawarte w dyrek-
tywie 76/464/EWG. HCB sg objete decyzja OSPAR nr 98/4 dotyczaca emisji
i warto$ci granicznych zrzutu tych substancji. Roczny tadunek dopuszczalny
jaki moze by¢ wprowadzany do wéd lub gleby okreslony dla instalacji emituja-
cych HCB wynosi 1 kg/rok [Dz. Urz. WE L 33 z.4.2.2006]
W Rozporzadzeniu dotyczacym sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czgsci
wod powierzchniowych podaje si¢ warto$¢ graniczng na poziomie 0,05 pg/l
[Dz.U. 2008, Nr 162, 1008]. Heksachlorobenzen wymieniany jest w przepisach
okreslajacych zakres badan monitoringu diagnostycznego wéd powierzchnio-
wych [Dz. U 2009, Nr 81, 685].

W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska dotyczacego warunkéw jakim po-
winny odpowiadac $cieki odprowadzane do wéd lub do ziemi, HCB wymienio-
no jako jedng z substancji szczeg6lnie szkodliwych dla srodowiska wodnego.
Podano dopuszczalne stgzenia $redniodobowe wynoszace 2 mg/l dla $ciekow
przemystowych pochodzacych z produkcji HCB, TRI, PER oraz z innych pro-
dukcji. Dla tych $ciekow $rednio miesigczne wartosci okreslono na poziomie
1 mg/l. W $ciekach z produkcji PER dopuszczalne stezenie HCB $redniodobo-
we 1 $redniomiesigczne wynoszg odpowiednio: 3,0 i 1,5 mg/l. Dla $ciekéw
z produkcji metali niezelaznych stezenie HCB nie powinno przekracza¢ 0,003
mg/l [Dz.U. 2006, Nr 137, 984]. HCB wymieniono takze w Rozporzadzeniu
Rady Ministréw w sprawie optat za korzystanie ze srodowiska [Dz. U 2008, Nr
196, poz. 1217] oraz w Obwieszczeniu Ministra Srodowiska w sprawie kar za
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przekroczenia warunkow wprowadzania §ciekéw do woéd lub do ziemi [MP
2009, Nr 69, poz. 893].

ZRODEA TZO W SRODOWISKU

Dioksyny i furany nie sg wytwarzane ani produkowane celowo, powstaja na-
tomiast jako produkty uboczne wielu proceséw. W szczegdlnosci antropogenne
zrédta emisji skupiaja si¢ wokot:

- reakcji termicznych podczas produkcji i obrébki metali, termicznej przerdbki
odpadéw przemystowych, medycznych i komunalnych, spalania paliw ptyn-
nych i statych,

- reakcji chemicznych przebiegajacych przy produkcji chloroorganicznych
potproduktéw technicznych dla przemystu chemicznego i §rodkéw ochrony
roslin,

- reakcji fotochemicznych zwigzanych z pozostalo$cia po stosowanych
w rolnictwie chlorowanych §rodkéw ochrony roslin,

- reakcji enzymatycznych, jakie wynikaja z obecno$ci mikroorganizméw,
ktére moga syntezowac dioksyny i furany z wykorzystaniem peroksydaz.
Naturalne zrédta emisji tych zwigzkéow to [Grochowalski 2000, Schecter

2006]:

- emisja do atmosfery podczas wybuchéw wulkanéw i pozaréw

- naturalne procesy geologiczne oraz synteza do badan naukowych.

W emisji PCDD/PCDF w Polsce dominujg procesy spalania w sektorze ko-
munalnym i mieszkaniowym (44,8%). Dane za 2002-2004 dotyczace 25 krajow
Wspdlnoty opublikowane w raporcie Komisji Europejskiej wskazujg na domi-
nacj¢ palenisk domowych w emisji dioksyn i furanéw. Te zrédta dostarczaty
76% ogodlnej emisji. Niecate 17% PCDD/PCDF pochodzity z zaktadéw hutni-
czych, natomiast 3% - ze spalarni odpadéw medycznych i weterynaryjnych.
Dodatkowym zrédlem chlorowcopochodnych organicznych $rodowisku ozna-
czanych jako PCDD, PCDF oraz PCB sg transformatory i urzadzenia chtodni-
cze (awarie) oraz $rodki konserwacji drewna. Najwigkszy udzial procentowy
wsrod zrédet emisji PCB w Polsce w 2006r zajmowaly urzadzenia elektroener-
getyczne (71,21%). Uwalnianie tych zwigzkéw z proceséw spalania w gospo-
darce komunalnej stanowito 17%, natomiast mniej znaczace byty procesy spa-
lania w energetyce (5,5%) oraz w ruchu drogowym (3,9%) [Czarnomski 2008].
Badania zawarto$ci PCB w pomieszczeniach wykazaty, ze PCB moga by¢
uwalnianie z materiatéw stosowanych w celu zabezpieczenia przeciwpozaro-
wego oraz z uszczelnien [Heinzow 2007].

Gtéwnym zrédiem pestycydéw w $rodowisku wodnym i glebowym jest
chemizacja rolnictwa. Pestycydy stosowane sg w celu zwigkszenia produkcji
zywno$ci przez hamowanie rozwoju chwastéw i1 rozmnazaniu szkodnikéw.
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Gromadzenie si¢ pozostatosci tych zanieczyszczen w $rodowisku jest zwigzane

z [Sadecka 2002, Biziuk 2001]:

- niewlasciwym postepowaniem podczas aplikacji,

- nieodpowiednim zastosowaniem (zbyt duza dawka),

- niewlasciwym sposobem postepowania z przeterminowanymi $rodkami
(skorodowane zbiorniki),

- odprowadzaniem $ciekéw z mycia urzadzen stuzacych do opryskéw, prania
ubran pracownikéw rozpylajacych preparaty,

- S$ciekami z zaktadéw chemicznych produkujacych te srodki,

- splywami z terenéw, gdzie byly stosowane,

- bezposrednim wprowadzaniem do wody w celu zwalczania roslin wodnych
i owadow.

CHARAKTERYSTYKA TZO

Wspdlng cechg omawianych trwatych zanieczyszczen organicznych jest po-
za wzgledna oporno$cig na rozktad, mata rozpuszczalnos¢ w wodzie, wtasciwo-
$ci toksyczne wigkszos$ci z nich oraz zdolnos$¢ do kumulacji na czastkach sta-
tych i w organizmach. Prekursorem powstawania polichlorowanych dioksyn
jest dibenzo-p-dioksyna (dibenzo(1,4)dioksyna, ditlenek difenylenu). Jest zbu-
dowana z dwdch pier§cieni benzenowych potaczonych dwoma mostkami tle-
nowymi w potozeniu a,d. i tworzy ptaska strukture. Do pierscieni benzenowych
mogg by¢ podstawione w miejsce wodoru atomy lub rodniki (maksymalnie
osiem), w wérdd nich atomy chloru. W czasteczce furanéw pierscienie benze-
nowe laczy 1 atom tlenu (pierScien furanowy). Ze wzgledu na rézne miejsca
podstawiania atomow chloru i ich ilo$¢ zidentyfikowano dotychczas w srodowi-
sku 75 dioksyn i 135 furanéw. [Schecter 2006]. Polichlorowane dibenzodioksy-
ny sg ciatami statymi, bezbarwnymi o matych warto$ciach cis$nienia par, co
$wiadczy o stosunkowo niskiej lotnosci. Pr¢zno$¢ par waha si¢ w zakresie od
1,2:107 do 8,6-10™ Pa. Rozpuszczalnoéé tych zwigzkéw w wodzie dla tempera-
tur w zakresie 20-25°C jest mata w granicach od 0,2 do 278 pg/l. Sa zwigzkami
niepolarnymi i dobrze rozpuszczaja si¢ w niepolarnych rozpuszczalnikach orga-
nicznych. Logarytm wspoétczynnika podziatu oktanol/woda wyznaczony dla
dioksyn z dwoma atomami chloru jest w zakresie od 4,7 do 4,9 [Oleszczuk
2007]. Wedtug Agencji IARC (The International Agency for Research on Can-
cer) tetrachlorodibenzodioksyna nalezy do zwiazkéw rakotwoérczych dla czto-
wieka (grupa 1), a pozostate polichlorowane dibenzodioksyny oraz polichloro-
wane dibenzofurany uznano za nierakotwércze (grupa 3) [www.iarc.fr].

Jak juz pisano, do dioksyn czgsto zaliczane sg takze polichlorobifenyle
(PCB) i polichlorowane trifenyle TCB. Polichlorowane bifenyle maja wzor
og6lny C;,H,Cl(j.n). Oznacza to, ze mozliwych jest 209 izomeréw o réznym
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miejscu podstawienia i r6znej ilosci atomdéw chloru (od 1 do 10). W zalezno$ci
od zawartosci chloru PCB tworza: produkty niekrystaliczne przy zawarto$ci
chloru mniejszej od 60%, tatwo topniejace zywice i produkty krystaliczne lub
czgsciowo krystaliczne odpowiednio, gdy chlor stanowi 60-65% i powyzej
65%. [Grochowalski 2000]. Sposréd 209 PCB, dwanascie sposrdd tych pota-
czen wykazuje dziatanie podobne do dioksyn, natomiast najcze$ciej oznaczane
jest siedem (o numerach: 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180). Badaniami obejmuje
si¢ takze cztery koplanarne PCB ( numerach 77, 81, 126, 169), lub mono-orto
PCB ( o numerach 105, 114, 118, 123, 156, 157,67,189) [Folch 1996, Schecter
2006]. PCB sa trwate w wysokich temperaturach, odporne na dziatanie kwaséw
i zasad. Temperatura zaptonu tych zwigzkéw jest wysoka, dlatego uzywane
byty jako sktadniki srodkéw zabezpieczajacych przed zapaleniem. Charaktery-
zuja sie niskim przewodnictwem elektrycznym, dobrym przewodnictwem ciepta
i odpornoscig na dziatanie czynnikéw chemicznych. PCB naleza do zwigzkow
lipofilnych, hydrofobowych, co sprzyja akumulacji w organizmach. Podobnie
jak dioksyny i furany takze i bifenyle tatwo rozpuszczajg si¢ w ttuszczach, dla-
tego odktadajg si¢ w tkance tluszczowej organizméw. Agencja IARC polichlo-
rowane bifenyle zalicza do grupy 2A uznajac je za prawdopodobnie rakotwor-
cze dla cztowieka [www.iarc.fr].

Wsréd pestycydéw organicznych najpowszechniej stosowane sg takie,
w ktorych aktywna grupe stanowig zwigzki nalezace do weglowodoréw chlo-
rowanych, zwigzki fosforoorganiczne, pochodne kwasu karbaminowego oraz
pyretroidy, herbicydy z grupy fenoksy i rodentycydy z grupy antykoagulantéw.
Klasyfikacja pestycyddw jest réznorodna ze wzgledu na odmiennos¢ struktury
chemicznej, toksycznosci, trwatosci w §rodowisku, $ciezek migracji oraz ich
zastosowania. Mimo wycofania z uzytku, obecno$¢ pozostatosci poszczegol-
nych zwigzkow jak i produktéw przemian potwierdza si¢ w organizmach. Wy-
nika to ze znacznej trwatosci tych potaczen organicznych, szczegélnie DDT
i dieldryny oraz duzego stopnia zanieczyszczenia gleb, wéd i osadéw dennych.
Czas zaniku tych pozostatosci oceniany jest na dziesigciolecia. W tym czasie sg
uwalniane i wnikaja do wodnych i ladowych tancuchéw pokarmowych, dlatego
stezenia u zwierzgt mogg by¢ wysokie, nawet po uplywie kilku/kilkunastu lat
od zastosowania [Walker 2002]. Niektore z pestycydow byly wycofane ze sto-
sowanie wczesniej, ale byly sktadnikami importowanych preparatéw stosowa-
nych do péznych lat osiemdziesigtych. Specyficznym zwigzkiem jest HCB,
ktéry zostal wycofany z uzycia w 1979r., ale jest produktem rozpadu innych
pestycydéw stosowanych do 1986r. W tab. 1 przedstawiono wybrane wtasciwo-
$ci zwigzkéw wymienianych w Konwencji sztokholmskiej oraz klasyfikacje
wedlug TARC [Czarnomski 2004, Oleszczuk 2007, www. mos.gov.pl,
www.ios.info.pl, www.iarc.fr ].
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Tab. 1.

Wybrane witasciwosci

www.ios.info.pl www. iarc.fr]
Table 1. Chosen properties of the Persistence Organic Pollutants [Oleszczuk
2007, www.ios.info.pl; www.ios.info.pl www. iarc.fr]

TZO [Oleszczuk 2007, www.ios.info.pl;

Pestycydy Okres stosowania Czas roz- Grupa Toksycznos¢
ktadu w wg LDs,
glebie TARC
aldryna do 1990r. do 25 lat 3 39-60 mg/kg dla
gryzoni
dieldryna do 1979r. do 25 lat 3 46 mg/kg dla
gryzoni, 153
mg/kg dla ptakéw
0,0012 mg/kg dla
ryb
endryna do 1990r. okoto 12 lat 3 7,5 mg/kg dla
gryzoni, 5,6
mg/kg dla pta-
kéw, 0,0007
mg/kg dla ryb
chlordan do 1997r. okoto 14 lat 2B dziatanie estro-
genne
DDT do 1990r. ale w 8-12 lat 2B 500mg/kg dla
innych preparatach cztowieka, 87
do 2010r. mg/kg dla gryzo-
ni, LC50 dla ryb-
1,5-5,5ug/l
Hepta-chlor | do 1985r. 3-5 lat 2B 70-135 mg/kg dla
gryzoni
Mirex niedopuszczony do | utlenianie 2B dziatanie estro-
obrotu w Polsce 1143 lata genne
Toxafen do 1983r. ale pre- | okoto 20 lat 2B 69 mg/kg dla
paraty importowa- gryzoni
ne wycofano w
1987r.
HCB do 1979r. ale jest powyzej 5 2B 10mg/kg dla ssa-
produktem rozpa- lat kéw, 575 mg/kg

du innych pesty-
cydow

dla ptakéw, 0,03
mg/kg dlaryb

Grupa 2B — prawdopodobnie rakotworcze dla cztowieka,
Grupa 3- nie klasyfikowane jako rakotwoércze
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Heksachlorobenzen (HCB) jest praktycznie nierozpuszczalny w wodzie
(0,005g/m’) ani w alkoholach. Rozpuszcza sie natomiast w goracym benzenie,
chloroformie, siarczku wegla. Logarytm wspétczynnika oktanol/woda okreslo-
no na poziomie 3,93. HCB odznacza si¢ bardzo malg lotnos$cia; preznos$¢ par
wynosi 2,3- 10 Pa [Czarnomski 2004].

PODSUMOWANIE

Na podstawie dostgpnych informacji mozna stwierdzi¢, ze przepisy prawne
regulujg na biezaco zakres stosowania §rodkéw ochrony roslin zawierajacych
substancje biologicznie aktywne. Wykorzystanie substancji wymienionych
w Konwencji Sztokholmskiej do produkcji srodkéw ochrony roslin jest obecnie
zakazane [Dz. U 2009, Nr 14 poz. 76]. Przepisami objete jest wydawanie ze-
zwolen na dopuszczenie srodkéw ochrony roslin do obrotu i stosowania. Roz-
porzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 2005 r. przewiduje koniecz-
no$¢ wykonania badan oceniajacych toksyczno$¢ pestycydéw dla ssakow, zwie-
rzat, owadéw i glonéw. Pomija si¢ natomiast badania nad synergistycznym
i antagonistycznym dziataniem preparatéw pestycydowych na organizmy oraz
na rosliny [Dz. U 2005, Nr 100 poz. 838 i §39]. Mimo zakazu stosowania wielu
substancji aktywnych (sktadnikéw pestycydéw), pozostatosci tych zwigzkéw sg
nadal identyfikowane w $§rodowisku. Uwzglednia si¢ je takze w przepisach
prawnych dotyczacych wdéd powierzchniowych, podziemnych i gleby jak i ich
monitoringu. Uwzgledniajac, ze niektére zwigzki zaliczane do TZO sa emito-
wanie do $rodowiska w spos6b niezamierzony, kontrolowanie skazenia $rodo-
wiska jest ciggle waznym i aktualnym problemem. Nawigzujac do zasady wyty-
czonej w Konwencji, lista TZO jest uaktualniana. W 2009r. do tej grupy zanie-
czyszczen dotagczono 11 zwigzkéw, a obecnie proponuje si¢ poszerzenie grupy
o trzy kolejne. Nalezy podkresli¢, ze w srodowisku obecne sg takze inne zwigz-
ki organiczne takie jak WWA, ktore ze wzgledu na swoje wtasciwosci i tok-
syczno$¢ dla organizméw powinny zosta¢ wigczone do grupy TZO.
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PERSISTENCE ORGANIC POLLUTANTS IN ASPECT
OF STOCKHOLM CONVENTION

Summary

The aim of this paper was the review of persistence organic pollutants
according to Stockholm Convention in year 2001. POPs To this group
ranks twelve organic compounds. Eight of them are insecticides: aldrine,
dieldrine, ednrine, chlordan, DDT, heptachlor, mirex, toksafen as well as
heksachlorobenzen. It moreover it to POPs was numbered were three
groups of compounds: polychlorinated dibenzodioxins, polychlorinated
dibenzofurans as well as polychlorinated biphenyls.

Key words: POPs, PCDD, PCDF, PCB, HCB, pesticides
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OBLICZENIA SYMULACYJNE SIECI KANALIZACYJNE]
W DZIELNICY GLOGOWA

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki obliczen hydraulicznych sieci ogolno-
sptawnej dzielnicy Glogowa przeprowadzonych przy pomocy programu
komputerowego EPA SWMM. Pozwolity one na okreslenie parametrow
charakteryzujgcych przeptyw w kanatach, a symulacje dotyczqce opadow
o roznej charakterystyce umozliwity wskazanie stabych punktow sieci
i rozwiqzan zmierzajqcych do poprawy stanu systemu.

Stowa kluczowe: zalezno$¢ opad — odpltyw, kanalizacja ogélnosptawna

WSTEP

Kanalizacja deszczowa i og6lnosptawna sg niezbgdnymi elementami infra-

struktury miejskiej, ktorych zadaniem jest odprowadzenie wod opadowych.
Bardzo istotne jest wlasciwe wymiarowanie kanatéw, czyli znalezienie ,,ztotego
srodka” pomiedzy kosztami inwestycyjnymi i stratami, jakie moze spowodowac
nieprawidlowe dziatanie sieci. Skomplikowanym zadaniem jest ustalenie nate-
zenia przeplywu wod deszczowych — w tym celu potrzebne jest okreslenie za-
lezno$ci miedzy nierdwnomiernym opadem o zréznicowanym prawdopodo-
bienstwie wystgpienia a wielko$cig odptywu, na ktéry wpltyw maja zjawiska
sptywu powierzchniowego czy retencji kanatowej. Kazdy system odprowadze-
nia wod opadowych powinien by¢ dostosowany do lokalnych warunkéw tere-
nowych.
Cennym narzgdziem jest oprogramowanie umozliwiajace przeprowadzenie
obliczefn symulacyjnych dla zréznicowanych opadéw deszczowych oraz doko-
nanie na podstawie ich wynikéw oceny prawidtowosci pracy sieci i wyboru
rozwiazan zmierzajacych do poprawy stanu systemu.

Uniwersytet Zielonogorski, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Instytut Inzynierii
Srodowiska, Zaktad Sieci i Instalacji Sanitarnych
EKOSYSTEM Zielona Géra

EEY
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CHARAKTERYSTYKA GEOGOWA

Gtogoéw jest miastem lezacym w wojewddztwie dolnoslaskim, nad Odra, na
granicy dwoéch kontrastujagcych mezoregiondw fizyczno-geograficznych, tj.
Wzg6rz Dalkowskich oraz Pradoliny Gtogowskiej. Lezy w potudniowo-
zachodniej Polsce, na obszarze o rocznej sumie opadéw z zakresu 550-600 mm
oraz §redniorocznej temperaturze wynoszacej 8,0-9,0°C.

W péinocno-zachodniej czgéci miasta, ktérej dotyczy analiza przedstawiona
w niniejszym artykule, wystepuja rézne rodzaje zagospodarowania terenu [Stu-
dium 2010]:

— zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna — Osiedle Kopernik, Osiedle Prze-
mystowe;

— zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna — Osiedle Brzostéw;

— zabudowa przemystowa — Osiedle Przemystowe (Nadodrze);

— cmentarze — dzielnica Brzostow;

— ogrodki dziatkowe.

Zréznicowanie pokrycie powierzchni w powigzaniu ze zmienng rzezbga tere-
nu powoduje, ze warunki odptywu wéd opadowych nie sg jednakowe. Obszar
ten moze by¢ traktowany jako reprezentatywny dla zlewni calego miasta, gdyz
zawiera wszystkie charakterystyczne dla Gtogowa elementy (rzezbe oraz formy
zagospodarowania terenu).

SIEC KANALIZACYJNA GEOGOWA

Sie¢ kanalizacyjna Glogowa to w zdecydowanej wigkszosci system ogdlno-
sptawny, rozdzielczy wystgpuje tylko na niewielkich fragmentach miasta,
w szczeg6lnosci na osiedlach domkéw jednorodzinnych.

Przebieg kanatéw determinowany jest potozeniem gtéwnych ulic miasta oraz
osiedli mieszkaniowych. Staty spadek terenu powoduje, ze do efektywnego
transportu $ciekOw nie sg potrzebne przepompownie. Nachylenie terenu w kie-
runku doliny Odry wymusza ciagly ruch grawitacyjny.

Pie¢ kolektoréw, utozonych réwnolegle do siebie, nachylonych jest w kierunku
doliny Odry. Trasa gtéwnego zbieracza Sciekéw ogdlnosptawnych przebiega
rownolegle do Odry — na catej dtugosci jest to kanatl jajowy, ktérego wymiary
zmieniaja si¢ od 0,70 x 1,05 m (w cze$ci wschodniej miasta) do 1,80 x 2,50 m
(na odcinku prowadzacym bezposrednio do oczyszczalni $ciekdw). Takie roz-
planowanie kanatéw zapewnia kompleksowe odprowadzenie $ciekéw z kazde;j
dzielnicy Glogowa, dzigki czemu stopien skanalizowania miasta wynosi niemal
100%. W celu odcigzenia oczyszczalni oraz usuni¢cia nadmiaru wéd opado-
wych, eksploatowane sg cztery przelewy burzowe, umozliwiajace zrzucenie
wod deszczowych do Odry [Program Rewitalizacji 2007].
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CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU EPA SWMM

Do przeprowadzenia obliczen zastosowano EPA SWMM - jeden z progra-
méw utatwiajacych proces projektowania oraz ocene eksploatacji systemow
odprowadzajacych wody opadowe. Model matematyczny pozwala na transpo-
zycje wielkosci opadu na odptyw, ktéry wypelnia okreslone uprzednio elemen-
ty, takie jak system rur, kanatéw otwartych, pompownie, zbiorniki retencyjne,
wyloty kanalizacyjne itp. Mozliwa jest takze analiza parametréw pokrewnych
(wysokos$¢ napelnienia kanatu, wydatek objetosciowy Sciekow w dowolnym
punkcie sieci czy wskazniki jakosciowe Sciekéw itp.) [Rossmann 2004, Zawil-
ski 2008].

Okreslanie ilosci wod opadowych opiera si¢ na modelu zlewni, ktéry moze
by¢ podzielony na dowolng ilo§¢ podzlewni, réznigcych si¢ parametrami okre-
$lanymi w module danych wejsciowych do programu. W celu prawidtowego
zasymulowania zachowania si¢ wod opadowych niezbedna jest znajomos$¢ na-
stepujacych wielkosci opisujacych zlewnie [Zawilski 2008]:

— powierzchnia zlewni,

— nachylenie zlewni w kierunku sptywu,

— stopien uszczelnienia (wspotczynnik sptywu),

— szerokos$¢ pasa sptywu wody (obliczana jako iloraz powierzchni zlewni i
oszacowanej dtugosci toru sptywu wody),

— wspotczynnik szorstkosci Manninga (dla powierzchni szczelnej i przepusz-
czalnej),

— charakterystyka zlewni pod wzgledem szybkosci infiltracji wody.

Danymi zrédtowymi sg takze pluwiogramy opadu oraz hydrogramy odptywu.

W modelowaniu wykorzystuje si¢ [Zawilski 2008]:

— metod¢ Hortona,
— metod¢ Green-Ampta,
— metode SCS.

Wielkosci sptywu wod opadowych przypisana jest do poszczegdlnych we-
ztéw sieci kanalizacyjnej. Przebieg zmiennosci nat¢zenia przeptywu, w zalez-
nosci od czasu, obliczany jest przez modut programu wykorzystujacy i rozwig-
zujacy uklad réwnan de Saint-Venanta dla ruchu nieustalonego. Model ten
umozliwia przejscie z przeptywu grawitacyjnego w ci$nieniowy oraz zaimple-
mentowanie szeregu obiektéw (zbiornikéw, retencyjnych, pompowni itp.) opi-
sanych indywidualnymi charakterystykami. Ta procedura obliczeniowa nosi
nazwe fali dynamiczne;.

Symulacja przeprowadzona w programie EPA SWMM moze da¢ wiarygod-
ne rezultaty wylacznie, gdy dysponuje si¢ odpowiednig bazg danych dotycza-
cych opadéw, parametrow zlewni, sieci kanalizacyjnych czy charakterystyki
gruntu. Modelowanie w programie SWMM musi by¢ wspomagane przez skali-
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browanie parametréw domyslnie ustalonych przez algorytm programu. Prawi-
dtowo przeprowadzona kalibracja musi by¢ poparta danymi dotyczacymi zalez-
nos$ci opadu i odptywu [Zawilski 2008].

Wyniki obliczen okreslaja poszczegdlne parametry — natezenie i predkosc
przeptywu, napetnienie kanaléw moga by¢ przedstawiane zaréwno w postaci
tabelarycznej, jak rowniez w formie graficznej — graféw i profili kanatow.

MODEL SYMULACYJNY

Model symulacyjny systemu odprowadzania $ciekow deszczowych z za-
chodniej czgsci Glogowa wykonano w oparciu o inwentaryzacje sieci kanaliza-
cji ogdlnosptawnej. f.acznie na sieci zostalo rozmieszczonych 216 weztéw,
z czego 213 odpowiada studzienkom kanalizacyjnym, 2 wezty stanowig wyloty
kanalizacyjne (doptyw $ciekéw do oczyszczalni $ciekow oraz wylot kanatu
burzowego za przelewem do odbiornika), a jeden wezet przelewowi burzowe-
mu. Sie¢ zbudowana jest z 215 odcinkéw, ktére odpowiadajg lokalizacji kolek-
toréw i kanatéw rozdzielczych w terenie. Model nie uwzglednia potozenia przy-
taczy kanalizacyjnych. Sumaryczna dlugo$¢ odcinkéw wynosi 13713 m. Za-
chodnia zlewnia Glogowa obejmuje obszar 202,47 ha. Zdecydowana wigkszo$¢
przewoddéw zostata wykonana jako kanaty kotowe, ktdérych $rednice mieszcza
si¢ w zakresie 200 — 2000 mm. Jedynie fragmenty gléwnego miejskiego zbiera-
cza zostalty wykonane jako kanaty jajowe o wymiarach 1840 x 2000 mm oraz
2100 x 2250 mm. Dla wszystkich kanaléw przyjeto warto§¢ wspdtczynnika
szorstkosci 0,013 (rys. 1).

W zwigzku z tym, ze do odprowadzania woéd opadowych z wiekszej czesci
Gtogowa stuzy kanalizacja ogdlnosptawna, konieczne byto dodanie przepty-
wow $ciekéw bytowo-gospodarczych.

WYNIKI BADAN

Przeprowadzono analize¢ wplywu zréznicowanych opadéw na eksploatacje
sieci kanalizacji ogélnosptawnej w czgsci zachodniej Gtogowa. Dobdr opadéw
do symulacji wykonano w taki sposdb, aby zr6znicowac nastepujace parametry:
— czas rozpoczgcia i zakonczenia opadu,

— wysokos¢ opadu,
— czas trwania opadu,
— $rednie i maksymalne nat¢zenie.

W celu zréznicowania wytypowanych opadéw podzielono je na trzy grupy
zgodnie ze skalg przedstawiong przez Chomicza — opady silne, ulewne i nawal-
ne. Przebieg wybranych zjawisk okreslaja natgzenia czgstkowe, ustalone
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w oparciu o zapisy pluwiograficzne, odczytywane w przedzialach czasowych
wynoszacych 10 minut. Parametry charakteryzujace przeptywy w kanatach to

predkosci i natezenia przeptywu.
Analiza deszczy silnych objeta swoim zakresem trzy zjawiska, ktérych wy-

brane parametry zamieszczono si¢ w tabeli 1.
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Rys. 1. Graf sieci kanalizacyjnej Gtogowa
Fig. 1. Graph of the sewer system in Gtogow city
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Tab. 1. Parametry deszczy silnych

Tab. 1. Parameters of heavy precipitation

Lp. Czas trwania Wysokos¢ Srednie natg- | Maksymalne
opadu zenie opadu natgzenie
opadu
[min] [mm] [mm/h]
S1 250 19,95 4,80 17,40
S2 110 8,30 4,53 18,00
S3 40 9,40 14,10 33,00

Badanie zmienno$ci napetnien w kanatach wykazato, iz najwyzsze napetnie-
nia notowano w odcinkach zbiorczych, znajdujacych si¢ w czgsci péinocnej
badanego obszaru. W zadnym z badanych przypadkéw nie nastgpito jednak
przekroczenie ,,bezpiecznych” warto$ci, a najwyzsze napetnienie wyniosto
0,81m, co stanowito tylko 58% catkowitego przeswitu kanatu o $rednicy 1,40 m
(rys. 2).

Profil gltownego kolektora na odcinku 32 -4
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Rys. 2. Profil gtownego kolektora na odcinku 32-4 (S3 — 75 minut od rozpoczecia opadu)
Fig. 2. Profile of conduit-nodes 32-4 (S3 after 75 minutes from the start of rainfall)

Symulacja wykazata, ze najwyzsze predkosci zanotowano w koncowych od-
cinkach sieci, gdzie predko$¢ osiggata chwilowe wartosci 3,0-3,5 m/s. W po-
czatkowych odcinkach sieci predkos¢ czesto nie przekraczata wartosci 1,0 m/s i
nie gwarantowata usuni¢cia zanieczyszczen statych w kanatach.

Analize deszczy ulewnych przeprowadzono dla 9 zjawisk, ktérych parame-
try przedstawiono w tabeli 2.
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Tab. 2. Parametry deszczy ulewnych
Tab. 2. Parameters of cloudburst precipitation

Lp. Czas trwania Wysokos¢ Srednie nate- | Maksymalne
opadu zenie opadu natezenie
opadu
[min] [mm)] [mm/h]
Ul 40 8,00 5,33 26,70
U2 20 15,70 47,10 47,40
U3 130 17,70 8,17 54,00
U4 40 15,30 22,95 43,20
uUs 30 27,50 55,00 96,00
[8[§) 140 20,70 8,87 23,40
U7 100 15,00 9,00 28,80
U8 80 13,20 9,90 39,00
U9 180 25,55 8,52 49,20

W wiekszo$ci przypadkdéw analizowanych opadéw silnych nie wystapity
nadpietrzenia w kanatach, ale warto$ci napetnien i predkosci przeptywu byty
wigksze, niz w przypadku deszczy silnych.

Inaczej wyniki ksztattowaly si¢ dla opadéow U2, U5, U9, podczas ktérych
wystepowaly przepetnienia, zarowno w kanatach poczatkowych, jak i w kon-
cowych odcinkach kolektora. Maksymalne natezenia przeptywu powodowaty
prace kanatéw pod cisnieniem. Sie¢ nie byla w stanie odprowadzi¢ wod opado-
wych w czgéci systemu, co mozna thumaczy¢ znacznymi spadkami terenu oraz
wysokim stopniem uszczelnienia powierzchni.

Analizy symulacyjne pozwolity na ustalenie dla kazdego ze zjawisk czasu,
po jakim wystapia ekstremalne warto$ci napetnienia w kanale — dla U5 — 45
min (rys. 3), w przypadku U9 — 150 min (rys. 4) i wskazanie stabych punktow
sieci.

Deszcze nawalne sg zjawiskami wystepujacymi rzadko i z r6zng czestotli-
woscig. Wérdd danych wejsciowych do analizy znajdowat si¢ jeden deszcz za-
kwalifikowany jako nawalny, a jego parametry znajduja si¢ w tabeli 3.

Tab. 3. Parametry deszczu nawalnego
Tab. 3. Parameters of storm precipitation

Lp. Czas trwania Wysokos¢ Srednie nate- | Maksymalne
opadu zenie opadu natezenie
opadu
[min] [mm)] [mm/h]
N1 90 50,80 33,87 | 75,00
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Profil glownego kolektora na odcinku 99 - 58
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Rys. 3. Profil gtownego kolektora na odcinku 99-58
(U5 — 45 minut od rozpoczecia opadu)
Fig. 3. Profile of conduit-nodes 99-58 (U5 after 45 minutes from the start of rainfall)

Profil przewodu kanalizacyjnego 160 - 148
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Rys. 4. Profil przewodu kanalizacyjnego 160-148 (U9 — 150 minut od rozpoczecia opadu)
Fig. 4. Profile of conduit-nodes 160-148 (U9 after 150 minutes from the start of rainfall)

Objetos¢ wod deszczowych, zdecydowanie przekraczajaca ilosci powstajace
przy wczesniej analizowanych opadach, spowodowata niepoprawne dzialanie
sieci kanalizacyjnej, co przejawialo si¢ przepetnieniem sieci i zatrzymaniem
wod opadowych na powierzchni terenu. Analiza potwierdzita lokalizacje sta-
bych punktéw w sieci, a skala zjawiska byta wigksza niz w przypadku analizy
deszczow ulewnych. Praca fragmentéw sieci pod ci$nieniem utrzymywata si¢
przez dtuzszy czas, a ilo§¢ wody zatrzymanej na powierzchni placéw i ulic byta
wicksza.
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Maksymalng warto$¢ natgzenia odptywu zanotowano 90 minut po rozpoczg-
ciu opadu (rys. 5). Symulacja wykazata rowniez bardzo wysokie wartosci pred-
kosci przeptywu $ciekéw. Na wszystkich odcinkach sieci uzyskano predkos¢
przekraczajacg 1,0 m/s, utrzymujacg si¢ przynajmniej przez kilkanascie minut,
co spowodowatoby oderwanie zanieczyszczen stalych w kanatach i ich trans-
port w dot kolektora. Najwyzsza warto§¢ predkosci przeptywu zostata zareje-
strowana na kolektorze odptywowym i wyniosta 5,36 m/s.

Profil gltownego kolektora na odcinku 99 - 58
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Rys. 5. Profil gtownego kolektora na odcinku 99-58
(N1 — 90 minut od rozpoczecia opadu)
Fig. 5. Profile of conduit-nodes 99-58 (N1 after 90 minutes from the start of rainfall)

ANALIZA WYNIKOW

Przeprowadzona symulacja wykazata, iz deszcze silne nie stanowig zagroze-
nia dla prawidtowego funkcjonowania sieci kanalizacji w zachodniej czesci
Gtogowa. Wszystkie z badanych kanatéw byly w stanie przyja¢ dodatkowe
ilosci wéd deszczowych, a maksymalna warto$¢ natezenia przeptywu, jaka za-
notowano w kanale odptywowym spowodowata zaj¢cie jedynie potowy przepu-
stowos$ci kanalu. W poczatkowych odcinkach, utozonych ze spadkiem zblizo-
nym do minimalnego, nie zanotowano minimalnej predkosci przeptywu, po-
zwalajacej na samooczyszczanie si¢ kanatow.

Odptyw wywotany przez wickszo$¢ badanych opadéw ulewnych nie spowo-
dowat niepoprawnej pracy sieci kanalizacyjnej. Jedynie najbardziej intensywne
z deszczy ulewnych skutkowaly wystgpieniem pracy pod ci$nieniem fragmentu
sieci. Fakt ten pozwolit na zlokalizowanie najbardziej zawodnych odcinkéw
sieci kanalizacji ogdlnosptawnej, ktérymi okazaty si¢ kanaty znajdujace si¢ na
obszarach o wysokim stopniu uszczelnienia powierzchni.
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Najbardziej intensywnym deszczem, ktéry w konsekwencji spowodowat
wystapienie najwickszego sptywu wod opadowych, byt deszcz nawalny. Anali-
za tego zjawiska potwierdzita obecno$¢ stabych punktéw sieci w miejscach
okreslonych podczas symulacji opadéw ulewnych. Praca pod ci$nieniem zareje-
strowana podczas symulacji opadu nawalnego wystapita na wigkszej ilosci od-
cinkow i1 utrzymywata sie przez dluzszy okres czasu.

PODSUMOWANIE

Analizie poddano wysokosci napetnien, warto$ci nat¢zenia i predkosci prze-
ptywu $ciekéw w kanatach oraz zmienno$¢ tych wielkosci w czasie i korelacje
wymienionych parametréw dla 13 opadéw o zréznicowanym czasie trwania
i intensywnosci. Przeprowadzone obliczenia symulacyjne wykazaty, ze kluczo-
wym parametrem przy projektowaniu kanalizacji deszczowej jest natezenie
deszczu, a czas trwania deszczu oraz wysoko$¢ opadu byly parametrami drugo-
rzgdnymi. Deszcze diugotrwate nie stanowig problemu przy odprowadzeniu
przez sie¢ kanalizacyjng, za$ opady o zwickszonej intensywno$ci skutkowaty
szybszym pojawieniem si¢ odptywu $ciekéw w kanale. Mozna to wyttumaczy¢
szybszym zwilzeniem powierzchni zlewni i uzyskaniem w ten sposéb wigkszej
predkosci sptywu powierzchniowego. Przeprowadzona symulacja potwierdzita
rowniez istnienie zjawiska retencji kanatowej - w poczatkowych minutach
trwania opadéw kanaty petnity role buforowa, co byto szczegdlnie widoczne na
odcinkach o duzych $rednicach.

Rozwigzania, jakie mogg by¢ stosowane dla odcigzenia sieci to zmniejszenie
ilosci doptywajacych wéd opadowych poprzez zwigkszenie infiltracji wod
deszczowych w gtab gruntu, o ile nie wigze si¢ to z ingerencjg w istniejaca in-
frastrukturg. Mozliwe jest tez zastosowanie zbiornika retencyjnego, stuzacego
zmniejszeniu obcigzenia gléwnego kolektora. Do weryfikacji réznych rozwia-
zan warto korzysta¢ z narzedzi obliczeniowych, ktére pozwalajg na oceng pro-
ponowanych wariantéw na etapie symulacji.
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SIMULATION ANALYSIS OF THE COMBINED
SEWER SYSTEM IN A PART OF GLOGOW CITY

Summary

Results of simulation calculations made for combined sewers system in
a part of Gtogow carried out with EPA SWMM were presented in this pa-
per. They made possible to estimate parameters of flow for different pre-
cipitations, to identify poor points in system and to choose methods for
their improvement.

Key words: rainfall — runoff, combined sewers system
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STRATY WODY W SYSTEMIE WODOCIAGOWYM
W NOWEJ] SOLI

Streszczenie
W niniejszym artykule przedstawiono klasyfikacje i przyczyny powstawa-
nia strat wody w systemach wodociggowych. Na podstawie danych z lat
2006-2010 przeprowadzono analize strat wystepujgcych w Nowej Soli.
Wyniki odniesiono do danych z literatury i wskazano mozliwosci poprawy
istniejgcego stanu.

Stowa kluczowe: zaopatrzenie w wodg, straty wody

WSTEP

Straty wody sa nieodlacznie zwigzane z eksploatacjg systemu wodociggo-
wego, wystepuja w réznych punktach systeméw zaopatrzenia w wode. Przy-
czynami ich powstawania sg zaréwno nieszczelno$ci, powodujace wyciek wody
do gruntu ze ziacz rur i armatury, jak rowniez potrzeby wlasne zwigzane
z funkcjonowaniem poszczegdlnych obiektow. Jednym z zadan przedsigbior-
stwa wodociggowego jest ustalenie akceptowalnego poziomu strat, ktéry nalezy
wypracowac i1 utrzyma¢ wraz z odpowiadajacym mu stanem technicznym.
Ograniczanie strat pozwala na obnizenie kosztéw sprzedazy wody, co ma
wplyw na jej zuzycie przez odbiorcéw, ale rowniez na zwigkszenie rezerw wo-
dy.

Analiza wielkosci 1 przyczyn strat wody pozwala na okreslenie stanu syste-
mu zaopatrzenia w wode¢ 1 wskazanie niezbednych dziatan dotyczacych po-
szczegblnych jego elementéw. Dla systemu wodociggowego w Nowej Soli
przeprowadzono j3 na podstawie danych z lat 2006-2010.

Uniwersytet Zielonogérski, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Instytut Inzynierii
Srodowiska, Zaktad Sieci i Instalacji Sanitarnych
XXX
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CHARAKTERYSTYKA ZAOPATRZENIA W WODE NOWE]J SOLI

Nowa Sdl to stolica powiatu, miasto potozone w potudniowo-wschodniej
czesci wojewddztwa lubuskiego, nad rzekg Odra. Miasto nalezy do mezoregio-
nu Pradoliny Glogowskiej, a jego powierzchnia wynosi 2156 ha, co stanowi
2,80% powierzchni powiatu nowosolskiego i 0,15% powierzchni wojewddztwa
lubuskiego [Wrébel 2007].

System zaopatrzenia w wod¢ w Nowej Soli zaopatruje w wodg ok. 42 tys.
mieszkancéw miasta i okolicznych miejscowosci. Woda ujmowana jest z dwdch
ujec, a nastgpnie kierowana do dwoch stacji uzdatniania i sieci wodociggowej o
uktadzie pierscieniowo - promienistym. Przewody magistralne tworzg zamknig-
te obiegi, dzicki czemu ci$nienie w sieci rozktada si¢ rownomiernie. Przewody
magistralne wykonane sa z zeliwa i azbestocementu, a niewielka ilos¢ z PVC
w zakresie $rednic od 225 mm do 400 mm, taczna ich dlugo$¢ w roku 2009
wynosita 18,3 km. Przewody rozdzielcze w wigkszosci wykonane sg z zeliwa
o $rednicach od 80 mm do 150 mm, mniejszy udzial majg przewody rozdzielcze
z azbestocementu, stali, PE i PVC [Wrébel 2007].

Wielkos$¢ zuzycia i zwigzana z nig wielko$¢ produkcji wody jest zalezna od
wielu czynnikéw, zmienna zarowno w obrebie lat, poszczegdlnych miesiecy,
dni tygodnia czy doby. W tabeli 1 przedstawiono wielko$¢ produkcji wody
w latach 2005-2010, a na rys. 1 wielkosci produkcji w poszczegdlnych miesig-
cach tych lat.

Tab. 1. Wielkos¢ produkcji wody w latach 2005-2010 [Bobowska 2010]
Tab. 1. Water production in 2005-2010 [Bobowska 2010]

) Rok
Srednia

produkcja
wody [m’] 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Roczna 1899766 | 1987190 | 1973123 | 1961882 | 1906985 | 2027918

Miesigczna | 158313 165599 164427 163490 158915 168993

Dobowa 5205 5444 5406 5375 5225 5556
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Rys. 1. Miesieczna produkcja wody pobieranej z uje¢ w Nowej Soli [ Debicki 2011]
Fig. 1. Monthly production of water taken from the intakes in Nowa Sol [Debicki 2011]

STRUKTURA I WSKAZNIKI STRAT WODY W SYSTEMIE WODOCIAGOWYM

Catkowite straty wody to suma strat rzeczywistych i pozornych oraz woda
zuzywana na potrzeby systemowe. Straty rzeczywiste stanowig przecieki z sieci
przewodow i armatury, w instalacjach przed wodomierzem, przelewy ze zbior-
nikéw oraz kradzieze wody (nielegalne przytacza), ktére w praktyce sa niemoz-
liwe do oszacowania. Miejski Zaktad Gospodarki Komunalnej w miesigcznych
i rocznych rozliczeniach podaje straty rzeczywiste powstate w wyniku wycie-
kéw wody. Na objetos¢ przeciekéw wplyw maja nastepujace czynniki [Hotlo$
2003, Siwon 2004]:

— stan techniczny przewodow i armatury,

— $rednica i wiek przewodow,

— material konstrukcyjny przewodoéw,

— gestos¢ przytaczy wodociggowych,

— gestos¢ przewoddw sieci,

— warunki gruntowe,

— cis$nienie wody w sieci i jego zmiany w cyklu dobowym.

Na straty pozorne wplywa niedoktadno$¢ i niejednoczesno$¢ pomiaru do-
stawy i zuzycia wody — straty te nie stanowig faktycznych wyciekow wody
z systemu. Teoretyczny blad pomiaru powinien wynosi¢ do 10% — w praktyce
trudno okresli¢ btad pomiaru przeptywomierza. Do strat pozornych mozna zali-
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czy¢ wode przeznaczong na potrzeby systemu po wtloczeniu, czyli zuzywang
do plukania sieci, gdy nastgpuje zjawisko brudnej wody oraz zuzycie wody na
proéby szczelnosci nowo wybudowanego lub wymienionego przewodu.

Straty wody wyrazane moga by¢ w postaci [Hotlo§ 2003]:

— procentowego udziatu ilosci wody wtlaczanej do sieci wodociaggowe;j,
— objetosci odniesionej do jednego mieszkanca zaopatrywanego z wodociagu

w jednostce czasu (dm’*/M-d),

— objetosci przypadajacej na jednostke dlugosci sieci wodociggowej w jedno-
stce czasu (m°/h-km lub m*/d-km).

Wskaznikiem stanowigcym podstawg podejmowania dziatan majacych na
celu ograniczenie strat rzeczywistych jest Infrastrukturalny Indeks Wycieku
(IIW), ktéry wyraza krotno$¢ strat nieuniknionych do strat rzeczywistych,
a obliczany jest ze wzoru [Speruda 2011]:

1w = Sk (1)
gdzie: [IW- infrastrukturalny indeks wycieku [-],
S, - rzeczywiste straty wody [m’*/rok],
S, - nieuniknione straty wody [m*/rok].
Straty nieuniknione ze wzgledéw ekonomicznych sg nieoptacalne do usunig-
cia, a wyciek nieunikniony zalezny jest od dlugosci i awaryjnosci sieci oraz
liczby odbiorcow.

ANALIZA STRAT WODY W SIECI WODOCIAGOWEJ W NOWEJ SOLI

Wielko$¢ strat obrazuje réznica migdzy objetoscig wody wtlaczanej do sieci
a zuzyciem wody przez odbiorcow. Iloéci wody ujmowanej i sprzedanej w la-
tach 1995-2005 w Nowej Soli przedstawiono na rys. 2.

W poczatkowych latach analizowanego okresu widoczna jest tendencja
znizkowa ilo$ci sprzedanej i ujmowanej wody, wynikajaca ze zmniejszenia
zuzycia wody na cele przemystowe i wprowadzenia opomiarowania u miesz-
kancéw. W kolejnych latach wielkosci te utrzymywaty si¢ juz na zblizonym
poziomie.

Kolejna analiza przeprowadzona zostata dla danych z lat 2006-2010 i doty-
czyla poréwnania ilosci wody pobranej z ujec¢, wttoczonej do sieci i sprzedane;j,
z uwzglednieniem potrzeb wlasnych systemu. Na tej podstawie obliczony zostat
procentowy udziat rzeczywistych strat wody w systemie (tab. 2).

W dalszej analizie uwzgledniono zaréwno straty rzeczywiste, jak i pozorne
(w tym potrzeby wlasne systemu i btad pomiarowy okreslony proporcjonalnie
do ilosci wody wttoczonej do sieci). W ten sposéb okreslono udziat procentowy
strat pozornych, rzeczywistych i catkowitych (tab. 3).
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Rys. 2. Produkcja i sprzedaz wody w latach 1995-2010 [Debicki 2011]
Fig. 2. Production and sale of water in 1995-2010 [Debicki 2011]

Tab. 2. Roczne rozliczenie wody za okres 2006-2010 r. [Bobowska 2010]

Tab. 2. Annual balance of water amount in 2006-2010 [Bobowska 2010]

Woda Potrze Woda Potrzeb Udziat
pobrana | by wlasne | wtloczona y Woda | Rzeczywiste
., .. | wlasne po strat
Rok | Zuig¢ przed do sieci wiloczeniu sprzedana | straty wody recz
wtlozeniem )
[m’] [%]
2006 | 1987190 77015 1910175 95509 1590157 224509 11,75
2007 | 1970023 74720 1895303 94765 1539497 261040 13,77
2008 | 1961882 74890 1886992 94350 1610549 182093 9,65
2009 | 1906985 74860 1832125 91606 1606579 133031 7,31
2010 | 2027918 74860 1953058 97653 1617898 237507 12,16
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Tab. 3. Udziat procentowy strat wody w okresie 2006-2010 r. [Debicki 2011]
Tab. 3. Percentage of water losses in 2006-2010 [Debicki 2011]

Pozorne straty wody Udziat strat wody
Straty potrzeby blad Catkowi
. | rzeczy- : te straty tkowi
& e | Systemow | pomiaro | wod pozor- | rzeczyw | catkowi
| WS e po wtlo- | wy ok. y nych istych tych
czeniu 12%
[m’] [%]
Ne)
§ 224509 95509 229221 | 324730 | 549238 | 17,00 11,75 28,75
o~
S| 261040 94765 227436 | 322201 | 583241 17,00 13,77 30,77
Q
(e}
§ 182093 94350 226439 | 320788 | 502881 17,00 9,65 26,65
N
S| 133031 91606 219855 | 311461 | 444491 17,00 7,31 24,31
Q
=)
> | 237507 97653 234367 | 332019 | 569526 | 17,00 12,16 | 29,16
Q

Na rys. 3 zestawiono wielko$¢ strat rzeczywistych i strat wody na potrzeby
systemowe.

Znaczny udziat strat rzeczywistych powodowanych przez wycieki wody to
konsekwencje zastosowania pasywnej kontroli wyciekdéw, ktéra wiaze si¢ z
usuwaniem skutkéw wyciekéw dopiero po ich ujawnieniu (np. wyptyw wody
na powierzchnig).

Poszczeg6lne wartosci zuzycia i strat wody przeliczone zostaty na wielkosci
przypadajace na mieszkanca (tab. 4) i jednostke dtugosci sieci (tab. 5), ktére w
dalszej analizie poréwnano z danymi literaturowymi.
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Rys. 3. Udziat strat rzeczywistych i strat na potrzeby systemowe
w latach 2006-2010 [ Debicki 2011]
Fig. 3. Percentage of actual water losses and system needs
in 2006-2010 [Debicki 2011]

Tab. 4. Wielkos¢ strat wody przypadajgcych na mieszkanca w okresie 2006-
2010 r. [Debicki 2011]
Tab. 4.Percentage of water losses per consumer in 2006-2010 [Debicki 2011]

Straty
Strat Straty catkowite rzeigat);s " catkowite
ay (rzeczywiste i potrzeby yw przypadajace
Rok | rzeczywiste wody syst.) przypadajace na na
) mieszkanca . ,
mieszkanca
[m*/rok] [dm’/M-d]
2006 224509 320017 15,70 22,39
2007 261040 355805 18,27 2491
2008 182093 276443 12,80 19,43
2009 133031 224637 9,38 15,85
2010 237507 335160 16,76 23,64
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Tab. 5. Parametry charakteryzujgce wielkos¢ strat wody w latach 2006-2010

[Debicki 2011]
Tab. 5. Parameters of water losses in 2006-2010 [Debicki 2011]

Parametr 2006 2007 2008 2009 2010
Rocznailos¢ wody | 13935 76 | 13770901 | 13690.72 | 13067,01 | 13929,52
wttoczonej [m”/km]

Roczne zuzycie wody | 11601 06 | 1119228 | 1168504 | 1145838 | 1153911

[m’/km]

Obciazenie sieci
[m3/km-d] 38,18 37,75 37,51 35,80 38,16
Straty wody [m*/km-d] 4,49 5,20 3,62 2,60 4,64
Straty i potrzeby syst.
[m3/km-d] 6,40 7,09 5,50 4,39 6,55

Zalezno$¢ miedzy rzeczywistymi stratami a rocznym zuzyciem wody przed-
stawiono na rys. 5. Wspélrzgdne punktéw odpowiadajacych warto$ciom dla
poszczegdlnych lat z przedziatu 2006-2010 odniesiono do poszczegdlnych pdl,
w ktorych przecieki wody okreslane sg jako nieakceptowane, akceptowalne lub

niskie.
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Rys. 4. Zakres akceptowanych przeciekow wody z przewodow wodociggowych
[oprac. na podst. Weimera 1999]
Fig. 4. Range of the acceptable water leakage from pipelines

[elab. on the base of Weimer 1999]
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Przecieki wody w przewodach miejskiego systemu wodociggowego oscyluja
na granicy wartosci akceptowalnych i niskich — w latach 2006, 2007 i 2010
mieszczg si¢ w przedziale akceptowalnym, a w roku 2008 i 2009 w przedziale
niskich przeciekéw.

Na podstawie danych dotyczacych strat rzeczywistych i nieuniknionych,
przy pomocy wzoru (1) obliczono Infrastrukturalny Indeks Wycieku (tab. 6).

Tab. 6. Wskazniki strat wody [Debicki 2011]
Tab. 6. Water losses coefficient [Debicki 2011]

Rok Str:;iys tvevcfilgglrrzekc]zy- Straty[ rrﬁf/li:)lliil](nione W
2006 224509 61147 3,67
2007 261040 63312 4,12
2008 182093 67556 2,70
2009 133031 64220 2,07
2010 237507 64220 3,70

Poziom wskaznika ITW okresla stan sieci w nastepujacy sposob:
IW < 1,5 — bardzo dobry
1,5 <1IW < 2,0 — dobry
2,0 <IIW < 2,5 — $redni
2,5 <1IW < 3,0 — staby
3,0 < IIW < 3,5 — bardzo staby
oW > 3.5 —zty
Warto$ci Infrastrukturalnego Indeksu Wycieku od 2,07 do 4,12 odpowiadaja
zatem stanowi sieci od §redniego do ztego.

PODSUMOWANIE

Analize strat wody w Nowej Soli przeprowadzono na podstawie danych
z okresu 2006-2010r. Straty wody w systemie wodociggowym w Nowej Soli
podzielono na pozorne i rzeczywiste — straty pozorne stanowig 17% wody wtto-
czonej do sieci, a rzeczywiste mieszczg si¢ w granicach 7,31-13,77% wody
wttoczonej. Przyczyng powstania strat pozornych jest zuzycie wody na potrzeby
systemowe - okoto 5% wody wtltoczonej oraz btad pomiarowy przeptywomie-
rzy +12% wody wtloczonej. W przypadku okoto 90% przyczyng strat rzeczywi-
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stych sa wycieki wody z uszkodzonych rurociggéw, a pozostate to kradzieze
wody, ktére trudne sg do wykrycia.

Wielkos$¢ strat wody odniesiona do zuzycia rocznego oscyluje w poszcze-
gblnych latach na granicy poziomu akceptowalnego i nieakceptowanego, a po-
ziom Infrastrukturalnego Indeksu Wycieku (ITW) wskazuje na stan sieci mi¢dzy
$rednim a ztym — stan techniczny przewodéw mozna wigc ocenic jako nieza-
dowalajacy. W potaczeniu z ich dtugim okresem eksploatacji wskazuje to na
potrzebe wymiany, ktéra jest juz realizowana w Nowej Soli — poprawe sytuacji
zapewnia wymiana starych skorodowanych stalowych przylaczy domowych
oraz zbyt dtugo eksploatowanych przewoddéw zeliwnych.

Wykrywanie strat odbywa si¢ przez pasywna kontrole wyciekdw, co nalezy
zmieni¢ w kierunku dziatania aktywnego, pozwalajacego na ograniczenie strat
rzeczywistych. Konieczne sg zatem dziatania takie jak: poprawa skuteczno$ci
i jakosci napraw, zastosowanie aktywnej kontroli wyciekéw oraz opracowanie
planéw napraw sieci wodociggowe;.
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WATER LOSSES IN WATER SUPPLY SYSTEM
FOR THE NOWA SOL CITY

Summary

Classification and causes of water losses in water supply systems have
been presented in this paper. Data from 2006 to 2010 were analysed. Re-
sults were compared with literature and possibilities of system improve-
ment were shown.

Key words: water supply, water losses
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CHARAKTERYSTYKA STREFY OCHRONNE]
HUTY MIEDZI ,,GEOGOW”

Streszczenie

W pracy przedstawiono kluczowe dla ochrony srodowiska zagadnienia,
dotyczgce koniecznosci objecia ochrong terenow wokot zaktadow Huty
Miedzi ,,Gtogow”, ktore w poczgtkowych latach funkcjonowania Huty by-
ty uznane za obszary dotkniete kleskq ekologiczng. Wtedy tez stwierdzono
najwieksze emisje zanieczyszczen do Ssrodowiska naturalnego, ktore
spowodowane byty niskq sprawnosciq zastosowanych urzqdzen, lub pom-
inigciem ich w fazie projektowania. Ilosci pytow metalonosnych oraz
gazow, powstajqcych w tamtym okresie w wyniku stale rosngcej produk-
¢ji, kilkakrotnie przekraczaty dopuszczalne normy, co doprowadzito do
trwatych i nieodwracalnych zmian w poszczegolnych elementach ekosys-
temu.

Stowa klucze:  strefa ochronna, Huta Miedzi ,,Gtogéw”

WSTEP

Powstanie Kombinatu Gorniczo-Hutniczego Miedzi Polska Miedz S.A
(KGHM) w regionie legnicko-glogowskim wptyneto korzystnie na gospodarke
w tym rejonie, ale stalo si¢ rowniez przyczyng szeregu niekorzystnych zmian
w $rodowisku naturalnym. Zmiany te, zwlaszcza w poczatkowym okresie ist-
nienia hut i kopaln, staly si¢ niezwykle destrukcyjne dla srodowiska, powodujac
przede wszystkim silng kumulacje metali ciezkich. Przemyst miedziowy, po-
dobnie jak kazdy inny przemyst wydobywczy, charakteryzuje si¢ znaczacg
ucigzliwoscig dla sgsiadujgcych z nim obszaréw.

W przypadku Huty Miedzi ,,Glogéw” zaktad zlokalizowany jest w regionie
aglomeracji miejskich oraz wielu obszaréw rolniczych, na ktérych uprawia si¢
zboza, gtéwnie pszenice oraz rosliny okopowe takie jak ziemniaki , buraki cu-
krowe. Wszystkie przedsiewziecia zwigzane z wydobyciem rud miedzi,

doktorantka w Zaktadzie Ochrony i Rekultywacji Gruntéw Instytutu Inzynierii Srodowiska
WILiS UZ
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a zwlaszcza sktad 1 wielko$¢ strumieni materiatlowych stanowigcych podstawe
proceséw produkcyjnych moga w znacznym stopniu niekorzystnie oddziatywac
na poszczegolne elementy srodowiska [Rosada 2008]. Z tego wzgledu, zgodnie
z Ustawg z 1980 roku o Ochronie i ksztattowaniu srodowiska, KGHM zobligo-
wany byl do stworzenia stref ochronnych wokét HM ,.Legnica” i HM ,,Gto-
géw” oraz prowadzenia na szeroka skale dziatalnosci proekologicznej, majace;
na celu minimalizacjg iloéci zanieczyszczen [KGHM 2012].

STREFA OCHRONNA

W Polsce, pojecie strefa ochronna obowigzuje od lat 60 ubiegltego stulecia,
natomiast jego koncepcja byla przedstawiana juz w latach 50-tych [Skorupski
1987]. Strefa ochronna jest to obszar spetniajacy funkcje izolacyjng w zakresie
ochrony $rodowiska, wydzielony z bezposredniego korzystania. Strefe tworzy
si¢ w momencie, gdy nie da si¢ wyeliminowa¢ szkodliwego dziatania wywota-
nego okreslong dziatalno$cig mimo wczesniejszego zastosowania wielorakich
rozwiazan technicznych.

25 listopada 1999 roku, decyzja administracyjng nr UAN/R/8380/100/
671/86/87, Wojewoda Legnicki ustanowit strefe ochronng woko6t Huty Miedzi
,Glogow” 11 II, o powierzchni 2840 ha [Borzynska i in. 2006]. Utworzenie
strefy ochronnej wokot zaktadéw Huty Miedzi ,,Glogédw” wynikato z braku
technicznych mozliwoséci wyeliminowania ucigzliwosci przemystu dla srodowi-
ska naturalnego. Gléwnym celem tego dziatania bylo réwniez wytaczenie grun-
tow spod upraw rolnych oraz przeprowadzenie ich rekultywacji [Helpa-
Kulinska 2006].

LOKALIZACJA STREFY OCHRONNEJ HUTY MIEDZI ,,GLOGOW”’

Strefa ochronna objeta swoim zasiggiem 6 wsi umiejscowionych na terenie
czterech gmin w otoczeniu Huty tj. [Aktualny stan realizacji decyzji administra-
cyjnych o utworzeniu i sposobie zagospodarowania strefy ochronnej Huty Mie-
dzi ,,Gtogéow” — stan na 29 XI 2005 roku]:

- grunty wsi Rapocin w gminie Gtogéw,

- grunty wsi Biechow, Wréblin Gtogowski w gminie Gtogéw,
- grunty wsi Bogomice w gminie Kotla,

- czeéciowo grunty wsi Zukowice i Ktoda w gminie Zukowice.

Stan iloSciowy gospodarstw oraz zamieszkiwanej ludnosci w okresie utwo-
rzenia strefy ochronnej, w poszczegdlnych miejscowosciach przedstawiono w
tabeli 1.
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Zgodnie z wymogami okre§lonymi w decyzji z 25 listopada 1987 roku two-
rzacej strefe ochronng Huty Miedzi ,,Glogéw”, zostal opracowany projekt planu
realizacyjnego zagospodarowania strefy ZTE nr 40-25-06 z 1988 roku. Po
przedlozeniu go przez Wydziat Ochrony Srodowiska i Zasobéw Naturalnych
Huty Miedzi ,,Glogéw”, Urzad Wojewddzki w Legnicy w dniu 6 listopada 1990
roku wydat decyzje nr OS. PZ.8623-2-17/90 zatwierdzajaca sposéb zagospoda-
rowania strefy ochronnej zgodnie z w/w projektem [Aktualny stan realizacji
decyzji administracyjnych o utworzeniu i sposobie zagospodarowania strefy
ochronnej Huty Miedzi ,,Glogéw” — stan na 29 XI 2005 roku].

Tab. 1 Stan ilosciowy ludnosci oraz gospodarstw przed wysiedleniem ze strefy
ochronnej [Aktualny stan realizacji decyzji administracyjnych o utworzeniu i
sposobie zagospodarowania strefy ochronnej Huty Miedzi ,,Gtogow”- stan na
29 X 12005 roku].

Tab. 1. Quantitative status of the population and households before the reset-
tlement from the protective zone [Current status of implementation administra-
tive decisions on how to create and run development process of protective zone
on 29 XI 2005]

Miejscowosé Liczba Liczba ludnosci
gospodarstw wg stanu na rok 1983

Bogomice 63 352
Rapocin 26 79
Biechéw 32 243
Zukowice 133 859
Wréblin Glogowski 45 174

Razem: 299 1707

Na przejetych przez KGHM gruntach rozpoczeto ukierunkowane dziatania
w ramach, ktérych nastgpita $cista wspotpraca pomiedzy zaktadam emitujacym
zanieczyszczenia, instytucjami prowadzacymi prace badawcze, stuzbg rolng, a
takze producentami rolnymi stosujgcymi si¢ do zalecen agrotechnicznych.
Oszacowano rowniez, iz dla przywrdcenia rownowagi srodowiska terenéw zde-
gradowanych chemicznie ogromne znaczenie ma skoordynowana praca po-
szczeg6lnych zespotéw [Rosada 2008].

Jednym z priorytetowych celéw stworzeni a strefy byta minimalizacja ryzy-
ka wynikajacego ze skazen agrocenoz znajdujacych si¢ w rejonie narazonym na
dziatanie emisji. Tereny te wytaczono spod upraw rolnych i przeksztatcono na
tereny zadrzewione, a w dalszej perspektywie na tereny lesne, ktére stwarzatyby
optymalne warunki aerosanitarne oraz mikroklimatyczne dla sgsiadujacych
regiondw [Mizera 2004].
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Tab. 2. Sposob zagospodarowania strefy ochronnej [Decyzja administracyjna z
6 listopada 1990 roku o sposobie zagospodarowania strefy ochronnej Huty
Miedzi ,,Gtogéw” nr OS PZ.8623-2-17/90]

Tab. 2. Protective zone management method [Administrative Decision from 6m
November 1990 on how to manage protective zone surrounding Copper Found-
ry “Glogéw” No OS PZ.8623-217/90]

P Wg projektu Z.T.E.
Lp Wyszczeg6lnienie or 40-25-06 2 1988r
1. | Powierzchnia Huty Miedzi Glogéw Ii 1l 458 ha
2. | Tereny przemystowe ( wysypiska, oczyszczalnie itp.) 81 ha
3. | Tereny zabudowy ustugowej 54 ha
4. | Drogi, koleje, wody 282 ha
5. | Zielen wysoka istniejaca 454 ha
6. | Zielen niska istniejaca 477 ha
7. | Zielen wysoka projektowana 474 ha
8. | Zielen niska projektowana 45 ha
9. | Rolnicze uprawy przemystowe 515 ha
Razem: 2840 ha

Zgodnie z orzeczonymi decyzjami Huta zobowigzana byta do prowadzenia
monitoringu w zakresie kontroli stopnia i zasiggu oddzialywania poszczegol-
nych zanieczyszczen srodowiska w oparciu o [Aktualny stan realizacji decyzji
administracyjnych o utworzeniu i sposobie zagospodarowania strefy ochronnej
Huty Miedzi ,,Gtogéw”- stan na 29 XI 2005 roku]:

- oceng stanu zanieczyszczen gleb w rejonie Huty Miedzi ,,Glogéw” — wyko-
nang przez Akademi¢ Rolniczg we Wroctawiu — rok 1998,

- zestawienie wynikdw pomiaréw stanu zanieczyszczenia powietrza i opadu
pytu za rok 1998 1 1999 wokét Huty Miedzi ,,Glogéw” — opracowanie wia-
sne,

- ocen¢ oddziatywania na §rodowisko Huty Miedzi ,,Glogéw” — wykonang
w 1998 roku przez BIPROMET Katowice,

- wplyw zanieczyszczenia gleb na wielko$¢ obszaru strefy ochronnej — wyko-
nany przez Politechnik¢ Wroctawska — rok 1998
Podstawowym dziataniem w ramach systemu monitoringu $rodowiska stata

si¢ nie tylko obserwacja aktualnego oddziatywania zaktadow na $rodowisko ale

réwniez ocena efektywnosci podejmowanych przez obiekt monitorowany dzia-

tan ochronnych w tym zakresie [Kabata i in. 2008].

Wszystkie grunty w strefie ochronnej poddano zabiegowi detoksytacji stosu-
jac wapnowanie gleb wapnem tlenkowym, defekacyjnym oraz dolomitowym
w celu zmniejszenia mobilnosci zalegajacych w nich metali cigzkich. Akcje tg
Huta rozpoczeta juz w latach 80-tych, natomiast najbardziej intensywne dziata-
nia przeprowadzono w latach 90-tych. Dzialania te, w znacznym stopniu przy-
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czynity si¢ do zmniejszenia zakwaszenia gleb oraz ograniczyty pobdr przez
systemy korzeniowe rosélin metali z kompleksu sorpcyjnego gleb.

Gm. Miasto Glogow

Obr. Zukowice

Gm. Zukowice

—-—
‘ Obr.
i 2ukowice

Rys. 1. Mapa zasiggu terytorialnego strefy ochronnej Huty Miedzi ,, Gtogow” [Mizera 2004]
Fig.1. Protective zone territorial map of Cooper Foundry “Gtogow” [Mizera 2004]

Nalezy jednak pamigtaé, ze zabiegi wapnowania czyli zabiegi unierucha-
miania nie zmniejszajg ilosci metali ciezkich w glebach a wplywaja jedynie na
minimalizacje ryzyka ekologicznego [Karczewska i Kabata 2010].

Grunty poddano takze biologicznej rekultywacji poprzez uprawe roslin bo-
bowatych podnoszacych zyznos¢ gleb. [Decyzja administracyjna z 6 listopada
1990 roku o sposobie zagospodarowania strefy ochronnej Huty Miedzi ,,Glo-
g6w” nr OS PZ.8623-2-17/90].

ZAGROZENIA DLA EKOSYSTEMOW SASIADUJACYCH
72 HUTA MIEDZI ,,GLOGOW”

Istotny wptyw na $rodowisko wokoét Huty Miedzi ,,Glogéw” zaréwno daw-
nie jak i w obecnym okresie majg metale cigzkie, ktére przemieszczaj g si¢
w srodowisku, a takze ulegaja akumulacji. Tereny objete zasiggiem hut posiada-
ja podwyzszong ilo$¢ miedzi, otowiu, cynku, kadmu oraz arsenu. Zwigkszona
zawarto$¢ metali ciezkich w poszczegdlnych elementach $rodowiska zwigzana
jest z emisja pytowa hut metali niezelaznych.
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W najwiekszym stopniu wywieraja jednak one wptyw na srodowisko glebo-
we ze wzgledu na adsorpcj¢ metali na koloidach mineralnych oraz organicznych
[Rosada 2008].
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Rys.2. Ilos¢ wapna nawozowego dostarczonego na grunty rolne
w rejonie HM ,,Gtogow” [KGHM 2012]
Fig. 2. The amount of soil lime applied on agricultural areas
of Copper Foundry “Gtogow” [KGHM 2012]

Metale cigzkie znajdujace si¢ w glebach moga powodowaé znaczne zagro-
zenie przedostajac si¢ do wod podziemnych, wnikajac do roslin, a takze do tan-
cuchow pokarmowych [Karczewska i Kabata 2010].

Duza role odgrywaja réwniez emisje gazowe (zwigzki wegla, siarki oraz
azotu), jednak nie nalezy takze pomina¢ sktadowisk szkodliwych deponentéw
powstajacych w czasie produkcji metali kolorowych. Wspomniane zagrozenia
o charakterze lokalnym odnoszg si¢ gtéwnie do obszar6w, na ktérych wystepuje
bezposrednie oddziatywanie pochodzace z emisji zaktadéw hutniczych [Rosada
2007]. W roku 1980 oba zaktady Huty Miedzi Gtogéw wyemitowaty do atmos-
fery ok. 160 razy wigcej miedzi oraz ok. 260 razy wiecej otowiu niz obecnie
[Rosada 2008]. Jednak w ostatnim dziesiecioleciu, dzigki intensywnej dziatal-
nosci proekologicznej sytuacja obszaréw wokét HM ,,Gltogéw” ulegla znacznej
poprawie. Zastosowanie, na szerokg skalg, nowoczesnych technologii pozwolito
ograniczy¢ szkodliwie emisje wszelkiego rodzaju zanieczyszczen do $rodowi-
ska. Substancje niebezpieczne, wytwarzane w réznego rodzaju procesach pro-
dukcyjnych, w duzej mierze wykorzystywane sg jak surowce wtdrne. Ponizsze
wykresy przestawiajg zmniejszajaca si¢ zawartos$ci siarki, miedzi i otowiu
w latach 1980-2001, w zwigzku z prowadzong na szeroka skale dzialalnoscig
proekologiczna.
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Emitowane zaniezyszczenia
(Emissions) [Mg]

j4s

Lata (Years)

Rys. 3. Emisja Cui Pbw HM ,,Glogow 1" i ,,Glogow I1”

w latach 1980-2006 [KGHM 2005]

Fig. 3. Emission of Cu and Pb from Cooper Foundry GEOGOW I and Il
(in the years 1980-2001) [KGHM 2005]
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Fig. 4. Emission of SOz from Copper Foundry “Gtogow” I and I1
(in the years 1980-2001) [KGHM 2005]
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PODSUMOWANIE

Tereny objete bezposrednim oddziatywaniem Huty Miedzi ,,Glogéw” od
szeregu lat sg przedmiotem badan wielu placéwek naukowych, $ledzacych sto-
pien zagrozenia dla $rodowiska w poszczegdlnych latach. Hutnictwo metali
niezelaznych jako gtéwne Zrédlo emitujace do Srodowiska zanieczyszczenia
metaliczne w potaczeniu z silnym zakwaszeniem gleb w wyniku znacznych
emisji dwutlenku siarki byto przyczyng powstania wokoét zaktadéw stref zde-
gradowanych [Karczewska i Kabata 2010]. Pyly emitowane prze Hut¢ Miedzi
,,Glogow” stanowily w tamtym okresie jedno z gléwnych kazenia gleby meta-
lami cigzkimi. Na skutek znacznego zanieczyszczenia woéd gruntowych, powie-
trza, gleb oraz roslin nastgpita nieodwracalna degradacja ekosystemow natural-
nych, a takze pogorszenie warunkéw produkcji rolniczej. Powaznym proble-
mem w rejonach tych jest wysoka koncentracja, w glebach zanieczyszczonych,
metali cigzkich, poniewaz oddziatywanie zakumulowanych pierwiastkow oraz
ich mechanizmy uwalniania nie sg do konca poznane, a ponadto mogg ujawniaé
si¢ przez dziesigtki na nawet setki lat [Kabata i in. 2004]. Wieloletnia polityka
proekologiczna firmy, ukierunkowana gtéwnie na wprowadzanie nowoczesnych
technik i technologii daje coraz bardziej spektakularne efekty, ktére pozwolity
na poprawe wizerunku firmy, a takze likwidacje, z dniem 31 grudnia 2005 roku,
strefy ochronnej. Dziatania te spowodowaty, iz Huta nie odbiega dzi$ od stan-
dardow $wiatowych w zakresie technik dotyczacych proceséw produkcyjnych,
jednak nadal postrzegana jest jako zagrozenie dla ekosysteméw bedacych w jej
najblizszym sasiedztwie.
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CHARACTERISTICS OF THE COPPER SMELTER
"GLOGOW'"PROTECTION ZONE

Summary

The paper presents the basic issues for the environment protection, re-
garding the need for protection of the area around “Gtogow” Copper
Smelter plant. In the early years of the smelter these were considered ar-
eas affected by ecological disaster. Then it was the largest emissions of
pollutants into the environment, which were caused by low efficiency of
the devices, or lack of them. Metalliferous dusts and gases generated dur-
ing this period as a result of production rise, several times exceed the
standards, which led to permanent and irreversible changes in the indi-
vidual components of the ecosystem.

Key words: water supply, water losses
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