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TYTULEM WSTEPU

Inzynieria $rodowiska to ostatnimi laty dynamicznie rozwijajaca si¢ dyscy-
plina naukowa, zarowno w krajach o ugruntowanej renomie naukowe;j
i wdrozeniowej, jak tez pretendujacych do tego poziomu. Dzieje si¢ tak za
sprawa coraz szerzej akcentowanej daznosci spoteczenstw do przechodzenia od
dyskusji naukowych do czyndéw — wdrazania wynikow badan, jak tez zdecydo-
wanego rozszerzania zakresu zainteresowan dyscypliny. W tym ostatnim aspek-
cie, panstwa Europy Zachodniej i Ameryki Potnocnej ukierunkowujg nas na
nowe podejscie do inzynierii srodowiska, jako nauki o technicznym wspomaga-
niu $rodowiska przyrodniczego.

Nie znaczy to, ze znana sprzed lat wizja ,,sanitarnej” inzynierii §rodowiska
stracila na znaczeniu. Nadal borykamy si¢ z trudno$ciami dotyczacymi: infra-
strukturalnego uzbrojenia naszych miejsc zamieszkania, pracy i wypoczynku,
wyposazenia lokali uzytkowych, postepowania z odpadami i $ciekami, w koncu
z nabierajgcym na znaczeniu problemem zaopatrzenia mieszkancéw naszej
planety w wodg¢ pitng i uzytkowa. W tych dziedzinach naszych zainteresowan
dzieje si¢ wiele interesujacych, nowych rzeczy, o ktorych warto pisa¢ i moéwic
oraz ktore trzeba poznawa¢ dla dobra mieszkancéw miast i wsi. Przeciez taki
jest finalny wymiar przetozenia wydatkéw ponoszonych na nauke na poprawe
zycia cztowieka naszych i przysztych czasow.

Inzynieria srodowiska to nie ,,sztuka dla sztuki” — to nauka na ustugach lu-
dzi, chcacych korzysta¢ z podstawowych zdobyczy cywilizacyjnych: czystej
wody, toalety, czystego otoczenia, konstruowanego przy tym zgodnie z zasada
fadu przestrzennego i dajacego szanse¢ kolejnym pokoleniom na lepsze zycie,
w stosunku do obecnego. To wielka odpowiedzialno$¢, ktorej zrozumieniu za-
wdzigczamy material badan, zebrany w tym zeszycie. To wyraz aktywnoS$ci
naukowej na rzecz spoleczenstwa, w bardzo réznorodnych odcieniach dziatania
inzynierii ochrony $rodowiska.

Redaktorzy ZN UZ IS
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WSPOMNIENIE O PROFESORZE

PROF. DR HAB. INZ. HENRYK
GREINERT

02.10.1934 — 25.11.2009

Profesor gleboznawstwa, agronomii,
ksztattowania srodowiska

Wydziat Inzynierii Ladowe;j
i Srodowiska UZ
Zaktad Ochrony i Rekultywacji
Gruntow

Profesor Henryk Greinert urodzit si¢ 2 pazdziernika 1934 roku w Iwcu —
jednym z miast pigknego pomorskiego regionu Borow Tucholskich. Stopien
magistra inzyniera rolnictwa ze specjalnoscig gleboznawstwo uzyskat w 1960
roku konczac Wyzsza Szkote Rolnicza w Szczecinie. Aktywno$¢ naukowa
i nieprzeci¢tne zdolno$ci Profesora uwidocznity si¢ juz w trakcie studiow —
bedac studentem dziatal w Studenckim Kole Naukowym Gleboznawcow, od
1957 roku pracowat w Katedrze Gleboznawstwa WSR jako technik, aby juz
w 1958 roku prowadzi¢ zajecia jako asystent. Po skonczeniu studiow, w roku
1961, awansowal na stanowisko starszego asystenta, a po obronie pracy doktor-
skiej w roku 1966 — adiunkta.

Pracg¢ doktorska zrealizowal na temat ,,Ksztalttowanie si¢ zawartosci i roz-
mieszczenia kobaltu w wazniejszych glebach Pomorza Zachodniego na tle nie-
ktorych ich wlasciwosci”. Tematyke badawcza tego okresu $mialo mozna na-
zwac pionierskg dla éwczesnego gleboznawstwa polskiego. Badania zawarto$ci

. Uniwersytet Zielonogérski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Ochrony i Rekultywacji
Gruntow
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i zachowania si¢ mikroelementow w glebach sprawiaty wiele klopotow, tak
analitycznych, jak interpretacyjnych. Niezbyt ,,modne” byto takze analizowanie
zachowania si¢ pierwiastkow wystepujacych w glebach, nie rzutujacych bezpo-
srednio na plonowanie roslin. Problematyka kobaltu, jako konstytucyjnego
sktadnika witaminy B;,, warunkujgcej tworzenie si¢ hemoglobiny u zwierzat
i ludzi, byta de facto zagadnieniem interdyscyplinarnym, do czego przywykli-
smy w czasach obecnych — wtedy bylo to novum.

Poszukujac nowych wyzwan na niwie naukowej, jednoczesnie dazac do po-
znania osiggnie¢ innych §rodowisk badawczych, Profesor nie stronit od kon-
frontacji swoich wynikoéw z osiggnigciami naukowymi innych o$rodkow, w tym
zagranicznych. W roku 1959 odbyt staz naukowy w Obertraubling koto Re-
gensburga (RFN). W latach 1968-69 odbyt staz naukowy w Katedrze Glebo-
znawstwa Michigan State University (USA). Tematem przewodnim stazu byto
zagadnienie efektywno$ci nawozenia gleb torfowych zwigzkami manganu. Do

tej pory jest tam wspominany: ,,... he set a high standard, that all who knew
him at Michigan State should try to emulate” (z listu kondolencyjnego z MSU,
12.2009).

Juz w roku 1972, Uchwatg Rady Wydziatu Rolniczego Akademii Rolniczej
W Szczecinie z dnia 26 czerwca, nadano Henrykowi Greinertowi stopien dokto-
ra habilitowanego nauk rolniczych w zakresie gleboznawstwa, na podstawie
pozytywnej oceny dorobku naukowego i przedstawionej pracy pt. ,,Zagadnienie
kobaltu w glebach murszowych”.

Lata siedemdziesigte XX wieku to kolejny okres poszukiwan. Profesor swo-
ja wiedza i do$wiadczeniem wspieral Akademi¢ Rolniczg w Szczecinie, Poli-
technike Szczecinska oraz Instytut Melioracji i Uzytkow Zielonych w Szczeci-
nie. Dziatat takze spotecznie, w strukturach Polskiego Towarzystwa Glebo-
znawczego oraz Ligi Ochrony Przyrody. Poswigcal duzo czasu na dziatania
zardbwno naukowe, jak spoteczne (do konca swojego zycia nie odmawiat po-
$wigcenia czasu innym). Uznaty to wojewodztwa szczecinskie i koszalinskie, na
ktorych rzecz wowczas pracowat:, nadajac mu w 1971 r. ,,Odznake Honorowa
za Zashugi dla Rozwoju Wojewodztwa Koszalinskiego” i w roku 1973 ,,Odzna-
kg Gryfa Pomorskiego”.

Lata 70-te XX w. to nie byly w Polsce proste czasy dla pracy naukowe;j. Pra-
ca naukowa oznaczata liczne wyrzeczenia — jednak dar wiedzy to ogromna od-
powiedzialnos¢. Tak wiasnie uwazal nasz Profesor. W roku 1979 zdecydowat
si¢ na przeniesienie wraz z rodzing do Zielonej Gory, gdzie podjat prace
w Wyzszej Szkole Inzynierskiej. Od samego poczatku wykazywal ogromna
aktywnos¢ w kreowaniu nowych kierunkow badan naukowych tego mtodego
wowczas osrodka naukowego. Wprowadzajac zagadnienia gleboznawstwa,
ochrony gleb, rekultywacji gleb, chemii rolnej i srodowiskowej do dydaktyki
i nauki, znaczaco rozszerzyl spojrzenie na inzynieri¢ $rodowiska — kierunek
dziatan zgodny z wizja rozwoju zielonogorskiej uczelni. Rownolegle prowadzit
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dziatania naukowe i popularyzatorskie na ptaszczyznie pozauczelnianej, organi-
zujac m.in. Oddziat Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego w Zielonej Go-
rze. W roku 1982, na mocy Uchwaty Rady Panstwa, otrzymatl ,,Ztoty Krzyz
Zashugi”, natomiast w roku 1984 — , Medal 40-lecia Polski Ludowej”.

W roku 1985 zorganizowat Ogolnopolski Zjazd PTG, ktorego to zaszczytu
nie otrzymat wczesniej zaden tak mtody oddzial. Zapoczatkowato to nowa falg
badan w dziedzinie ochrony i rekultywacji gleb Srodkowego Nadodrza.

Srodowisko gleboznawcze zawsze bylo bliskie Profesorowi Greinertowi —
nie tylko z racji zainteresowan zawodowych, ale tez z uwagi na Jego otwarto$¢
i ustawiczng che¢ wspodtpracy z innymi. Polskie Towarzystwo Gleboznawcze
odznaczylo Profesora za Jego postawe 1 wklad merytoryczny ,,Ztota Odznaka
PTG”.

W opisywanym czasie Profesor wspotpracowat takze z przemystem regionu,
m.in. bedac w latach 1986-1990, doradcg ds. ochrony $rodowiska Dozametu
Nowa Sol.

Henryk Greinert, kierujac si¢ koniecznoscig poszerzania wiedzy na temat re-
kultywacji gruntdw zaburzonych i wskazania praktycznych mozliwosci jej wy-
korzystania, jeszcze w latach 80-tych XX w. zatozyl wraz z zespotem do$wiad-
czenia polowe, celem przeanalizowania efektywnosci rekultywacji rolnej i le-
$nej terendw zdewastowanych przez przemyst wydobywczy. Ten kierunek ba-
dan byt nowym wyzwaniem, Systematycznie rozpoznawanym przez osrodki
naukowe zachodniej Europy i Polski. Prace, stwierdzajace wadliwy stan §rodo-
wiska przyrodniczego i jego elementdw w tamtym okresie byly czesto nieprzy-
chylnie odbierane przez wladze lokalne i gremia gospodarcze. Miato to w przy-
szto$ci owocowaé zaniedbaniami w sferze rekultywacji gleb.

Dhugo przyszto czeka¢ Henrykowi Greinertowi na uznanie jego ,,uczelnia-
nych” dziatan naukowych, dydaktycznych i organizacyjnych. Akt nadania tytu-
tu profesorskiego podpisat w dniu 29 lipca 1991 roku Prezydent RP — Lech
Walesa.

Po uzyskaniu tytulu naukowego, badania Profesora i Jego zespotu z roku na
rok stawatly si¢ coraz bardziej ukierunkowane, czemu sprzyjalo powotanie pod
kierownictwem Profesora Greinerta Katedry Odnowy Srodowiska. Wiele lat
staran, zmagan i pracy na ptaszczyznach naukowych i administracyjnych uczel-
ni, zaowocowato trwatym wiaczeniem nauk o glebie w system dydaktyczno-
naukowy kierunkoéw studiow: inzynieria §rodowiska i ochrona srodowiska. Jest
to niewatpliwy wktad Profesora Henryka Greinerta w naukowy rozwdj srodo-
wiska zielonogorskiego. W roku 1992 dokonania Profesora dla regionu doceni-
o juz trzecie w Jego karierze wojewodztwo, przyznajac ,,Odznake Honorowa
za Zastugi dla Rozwoju Wojewodztwa Zielonogorskiego™.

Intensywna praca naukowa Profesora sprawita, ze juz od lat 90-tych (do
chwili obecnej) w Polsce mowi sie o zielonogorskiej szkole rekultywacji lesnej.
Nawigzat w tym celu trwalg wspolprace z Regionalng Dyrekcja Lasow Pan-
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stwowych w Zielonej Gorze i wieloma innymi instytucjami. Tak swoja droga,
Cztowiek ten miatl dar zjednywania ludzi, umiejetnos¢ wskazywania spraw
waznych a bagatelizowania btahych. To rzadkie przymioty, ze wszech miar
godne podkreslenia. Owocna wspotpraca z lesnikami zielonogorskimi przynio-
sta efekt w postaci udanej rekultywacji lesnej terenéw pokopalnianych w rejo-
nie Leknicy, gdzie Profesor zawsze wracat z nieukrywang rado$cia, prowadzac
badania niemal do konca swoich dni. Podsumowujaca tok badan monografia
naukowa autorstwa Henryka Greinerta, Michata Draba i Andrzeja Greinerta pt.:
wtudia nad efektywnosciq lesnej rekultywacji zwatowisk fitotoksycznie kwa-
snych piaskow miocenskich po bylej kopalni wegla brunatnego w Leknicy” uka-
zala si¢ zaledwie miesigc przed Jego $miercig. To naukowe podsumowanie
znaczacej cze$ci naukowego zycia.

Wracajac do konca poprzedniego wieku, w roku 1994, Minister Rolnictwa
i Gospodarki Zywno$ciowej przyznat Henrykowi Greinertowi, jako wyraz Jego
zashug, Odznakeg ,,Zastluzony Pracownik Rolnictwa”.

Ostatnim z wyr6znien panstwowych Profesora byt nadany Mu przez Prezy-
denta RP w roku 1998 ,,Krzyz Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski”.

Nasz Profesor byt miedzy innymi Dyrektorem Instytutu Inzynierii Srodowi-
ska WSInz., Dziekanem i Prodziekanem Wydzialu Budownictwa i Inzynierii
Sanitarnej Politechniki Zielonogodrskiej, Dziekanem Wydziatu Inzynierii Lado-
wej i Srodowiska Uniwersytetu Zielonogérskiego, tworca i kierownikiem Kate-
dry, potem Zaktadu Odnowy Srodowiska, w koncu twoérca i kierownikiem Za-
ktadu Ochrony i Rekultywacji Gruntow.

Wielka rado$¢ sprawiata Profesorowi praca ze studentami. Przekazywat
Z pasja swoje bogate do§wiadczenie. Cenili Go zardwno uczestnicy zajec, dy-
plomanci i doktoranci, widzgc w osobie Profesora bezgraniczne zrédto informa-
cji. Jednak nie tylko wiedzy szukali u Henryka Greinerta — zjednywat On mto-
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dych adeptow nauki takze swoja cierpliwo$cig i otwartoscig. Dali temu wyraz
W jakze pickny sposob, zegnajac swojego Profesora 30.11.2009 roku.

Dhugo by jeszcze wymienia¢ osiaggniecia tego wspanialego Cztowieka. Moze

tylko na chwilke wskazanym jest zatrzymac¢ si¢ nad praca z uczniami szkot

srednich — Profesor przez dlugie lata byt Przewodniczagcym Okrggowego Komi-
tetu Olimpiady Biologicznej dla uczniow szkoét srednich. Pamigtaja o tym na-
uczyciele i uczniowie regionu. W roku 1990 zostat uhonorowany za swoja dzia-
talno$¢ na opisywanej niwie Medalem ,,Zastuzony dla Szkolnictwa Zielonogor-
skiego”, a nastepnie — w roku 1992, przez Ministra Edukacji Narodowej ,,Meda-
lem Komisji Edukacji Narodowe;j”.

W efekcie zielonogorskiego fragmentu naukowej drogi Profesora pozostaty
po Nim 72 pozycje bibliograficzne, w tym 4 monografie naukowe:

Podniesienie produkcyjnosci gleb lekkich : przewodnik po trasie konferencji

terenowej / Henryk Greinert, Michat Drab, Andrzej Jedrczak, Ireneusz Wro-

bel; Zielona Gora; Polskie Towarzystwo Gleboznawcze - Oddziat Zielono-

gorski, 1985,

- Ochrona gleb / Henryk Greinert; Wyd. 1 i 2; Zielona Gora; Wydaw. PZ,
1998,

- Ochrona i rekultywacja srodowiska glebowego | Henryk Greinert, Andrzej
Greinert; Zielona Gora; Wydaw. PZ, 1999,

- Studia nad efektywnosciq lesnej rekultywacji zwalowisk fitotoksycznie kwa-
snych piaskow miocenskich po bylej kopalni wegla brunatnego w Leknicy |
Henryk Greinert, Michat Drab, Andrzej Greinert; Zielona Goéra; Oficyna
Wydaw. Uniwersytetu Zielonogorskiego, 2009,

8 rozdzialow w monografiach, liczne artykuly w czasopismach i wystgpienia

konferencyjne. Byl promotorem prac doktorskich i magisterskich, recenzentem

na stopnie doktora, doktora habilitowanego i tytut profesora, wykonywat pro-
jekty rozwigzan dotyczgcych ochrony $srodowiska na rzecz gospodarki.
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Profesor Henryk Greinert przezyt 75 lat, w tym 30 w $rodowisku zielono-
gorskim — to krotko — stanowczo za krotko. W tym czasie dat z siebie ogromnie
wiele — wiedze, ciepto, serdeczno$¢, zrozumienie, spokoj, szacunek do drugiego
cztowieka. Takiego Go wszyscy zapamigtamy — jak uSmiechnigty, przechadza
si¢ korytarzami naszej Uczelni, przystajac przy kazdym wspotpracowniku, aby
zamieni¢ cho¢ kilka zdan. Albo, gdy w zabtoconych butach, ze szpadlem
i probkami glebowymi w dtoniach wracatl z terenu, zachwycony nowymi spo-
strzezeniami, z wyraznie ,,natadowanymi akumulatorami”. Jak On kochat bada-
nia i zaje¢cia terenowe ze studentami! — ilez On miat werwy, ile praktycznej
wiedzy, jak potrafit patrze¢ i widzie¢! To dla nas niepowetowana strata — nie
bedzie juz drugiego tak Wielkiego Cztowieka w naszych szeregach. W chwi-
lach refleksji i zwatpienia bedziemy kierowac¢ swoje mysli ku Niemu — On, jak
zwykle, nie odmdwi nam pomocy — przeciez nigdy nie odmawiat.
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GLEBY OBSZAROW ZURBANIZOWANYCH -
NOWE PODEJSCIE NA NOWE CZASY

Streszczenie

Gleby antropogeniczne stanowiq coraz istotniejszq czes¢ glebowej po-
krywy Swiata. Do chwili obecnej istniejg problemy diagnostyczne, klasy-
fikacyjne oraz interpretacyjne dotyczqce gleb obszarow miejskich, prze-
mystowych i poprzemystowych oraz komunikacyjnych. Giéwne powinno-
Sci wobec wymienionych zadan spoczywajq na gleboznawcach, ekologach
terenow antropogenicznych oraz gremiach ustanawiajgcych normy i akty
prawne. Pilng koniecznoscig wydaje sie¢ na dzien dzisiejszy wpisanie sie
Polski w wymowe Strategii tematycznej w dziedzinie ochrony gleby UE.

Stowa kluczowe: gleby miejskie, definicja gleby, normy prawne wobec gleb,
ekologia miast

Wprowadzenie

Zgodnie z klasycznymi pogladami na temat gleby i jej znaczenia, okresla si¢
ja jako dobro o okreslonych walorach produkcyjnych, szczegdlng uwage zwra-
cajac na zdolnos$¢ do zaspokajania potrzeb roslin i dalej — wyzywienia zwierzat
oraz ludzi. W miar¢ rozwoju populacji ludzkiej, w tym coraz szerszej ingerencji
cztowieka w $rodowisko naturalne, uwage zwraca si¢ na ekologiczne funkcje
gleby oraz te, zwigzane z szeroko pojmowang dziatalnoscia cztowieka. Blum
w ostatnim dwudziestoleciu XX wieku zaproponowat nowe podejscie do funk-
cjonalnosci gleb, dostrzegajac istotne ich walory, wynikajace z roli filtra, bufora
oraz miejsca transformacji sktadnikow, takze tych wprowadzanych do $rodowi-
ska przez cztowieka [Blum 1997].

Na nowo okreslana funkcjonalno$¢ gleb prowadzi miedzy innymi do poszu-
kiwania okreslen gleboznawczych dla gruntdéw, nie utozsamianych do tej pory
z glebami. Takimi gruntami, ktérych znaczacy przyrost obszarowy w ostatnich

. Uniwersytet Zielonogérski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Ochrony i Rekultywacji
Gruntow
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latach, jest rzecza bezsporng — sg grunty antropogeniczne. Tendencja powick-
szania si¢ obszarow zajetych przez te — znacznie odbiegajace od naturalnie
uksztaltowanych — utwory, cho¢ obserwowana od zarania dziejow, nabrata nie-
wyobrazalnego wczesniej tempa poczawszy od XIX wieku. Nie bez podstaw
mozna obecnie stwierdzi¢, ze w nastgpnych stuleciach przyttaczajgca wigkszo$¢
gruntdw naszej planety bedzie w mniejszym lub wiekszym stopniu wykazywata
przeksztatcenia antropogeniczne, a duza czgs¢ z nich bedzie wrecz zawdzigczad
swoja geneze dziataniom cztowieka. Jest to nowa sytuacja w gleboznawstwie,
bazujacym na definicji gleby jako tworu naturalnego, zawdzigczajacego swoje
powstanie sitom przyrody, przy jedynie modyfikujacym znaczeniu czlowieka.

Na nowo definiowane sa takze potrzeby w zakresie utrzymania gleb w nale-
zytym stanie, zar6wno w odniesieniu do przyrodniczych (powierzchnie prawnie
chronione, lasy, pola uprawne), jak pozaprzyrodniczych form zagospodarowa-
nia (miasta, tereny przemyslowe, tereny komunikacyjne, tereny zdegradowane
podlegajace rekultywacji, tereny rekreacyjne i wypoczynkowe).

W pracy ukazano wspotczesne kierunki dziatan na niwie poznania, przeciw-
dzialania degradacji oraz rekultywacji gleb obszaro6w zurbanizowanych, na tle
zmieniajacych si¢ unijnych i krajowych przepisow prawnych. Wskazano niedo-
statki, zar6wno poznawcze, jak administracyjno-prawne, skutkujace niedosta-
teczng ochrong gleb wykazujacych zmiany antropogeniczne o ré6znym nasileniu
i trwatosci.

Urbanizacja jako sila sprawcza przeksztalcen Srodowiska

Obserwujac trend $wiatowy odnoszacy si¢ do ksztattowania populacji
(zgodnie z danymi ESC UN — Economic and Social Council of the United Na-
tions), liczebnos¢ w XX w. wzrastata bardzo intensywnie: od ok. 2,5 mld
w roku 1960, przez 4,4 mld w roku 1980, az do ok. 6 mld w 2000. Réwniez
w pierwszej potowie XXI w. liczony jest dalszy przyrost liczby ludnosci: do ok.
8 mld w roku 2025 i 9,3 mld w 2050 [ESC UN 2001].

Osrodki zurbanizowane i urbanizujace si¢, wraz z siecia komunikacyjng oraz
obszarami przemystowymi, bedacymi w bezposrednim powigzaniu z nimi, sg
najbardziej dynamicznie rozwijajagcymi si¢ srodowiskami antropogenicznymi.
Na przetomie wiekow udziat mieszkancow ogotu obszaréw zurbanizowanych
w catkowitej liczbie ludnosci Swiata osiggnat 50%. Przy tym, niektére konty-
nenty odznaczaja si¢ zdecydowanie wyzszym wskaznikiem od $redniej $wiato-
wej. Komisja Wspolnot Europejskich, w Komunikacie Komisji do Rady i Par-
lamentu Europejskiego dotyczacym strategii tematycznej w sprawie srodowiska
miejskiego [KOM(2005)718], wskazata na obszary miejskie jako znaczacy
element przestrzeni europejskiej, zamieszkiwany przez 4/5 ludnosci kontynentu.
Jednoczesnie zaznaczyla, ze z obecno$cig tych obszarow i ich intensywnym
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rozwojem wigzg si¢ powazne problemy dotyczace ochrony srodowiska, a w $lad
za nimi — istotne skutki dla zdrowia ludzkiego, jakosci zycia mieszkancow
miast oraz wynikow gospodarczych samych miast. Poniewaz wszystko wskazu-
je na utrzymywanie si¢ tendencji wzrostu zaludnienia miast w przysztosci, beda
one rozwija¢ si¢ przestrzennie, zajmujac coraz wicksze obszary. Fakt ten
W sposob bezposredni wplywa i wptywaé bedzie na powstawanie nowych eko-
systemow — antropogenicznych ekosystemow miejskich, ze wszystkimi elemen-
tami je tworzacymi.

Polska na tym tle nie dobiega od ogdlnej tendencji swiatowej, aczkolwiek
wskazniki zaludnienia miast nie do$cigaja jeszcze S$redniej europejskiej —
mieszkancy miast stanowili na koniec roku 2008 61,1% og6tu ludnosci kraju
[GUS 2009]. Tendencja rozwojowa jest jednak czytelna, zwlaszcza gdy spojrzy
si¢ na zmiany liczby ludnos$ci duzych, polskich osrodkow miejskich w latach
1989-2005 (rys. 1).

Zmiany liczby ludnosci (1989-2005)
87 tys.

888

(;) preyfost o miasta powyzej 100 tys. mieszkaricow
() ubytek gléwne drogi, w tym autostrady

N o

A,

Rys. 1. Bezwzgledne zmiany liczby ludnosci wedtug gmin, 1989-2005
[Polska Przestrzen 2007, za Instytutem Geografii i Przestrzennego
Zagospodarowania PAN, na podstawie danych GUS]

Fig. 1. Absolute changes of the people amount in communities, 1989-2005
[Polish Space 2007, after Institute of Geography and Spatial Planning PAS,
on the basis of GUS data]
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W $lad za przyrostem ludnosci miejskiej naszego kraju, podaza rozlewanie
si¢ miast na przestrzenie zewnetrzne — efekt urban sprawl jest czesto opisywany
W $wiatowej literaturze urbanistycznej oraz w aktach prawnych krajow wysoko
rozwinigtych. Czytelne wskazania tego faktu wobec terenu Polski znalez¢ moz-
na w zapisach planistycznych juz istniejgcych dokumentow oraz celowosci
tworzenia nowych (tab. 1-2).

Tab. 1. Powierzchnie terenow przewidzianych pod zabudowe mieszkaniowq
wedlug wskazan studiow gminnych w latach 2005-2007 [GUS 2008]

Tab. 1. Areas providing for housing development, after communities planning
studies in the years 2005-2007 [Gus 2008]

Razem w tym miasta na prawach
Wskaznik, jednostka miary powiatu
2005 2006 2007 2005 2006 2007

Powierzchnia terenow przewidzianych pod
rabudowe mieszkaniowa ogdtem, wg 8188,1 7942,2 6917,5 452,7 687,3 729,3
studiow gminnych (km?)

o terenow przewidzianych w studium
uwarunkowan do objecia planami miej- 9,9 95 9,1 26,6 57,3 52,1
scowymi

Uwaga: brak danych dla 643 gmin

Tab. 2. Powierzchnie terenow przewidzianych do zmiany uzytkowania wedlug
wskazan studiow gminnych w latach 2005-2007 [GUS 2008]

Tab. 2. Areas providing for development changes, after communities planning
studies in the years 2005-2007 [Gus 2008]

w tym miasta na prawach

Wskaznik, jednostka miary Razem powiatu
2005 | 2006 [ 2007 2005 | 2006 [ 2007
Powierzchnia terenéw przewidziana do:
pdrolnienia km?
. R . 3444 3620 3550 73 98 220
)
;;E)\E)\I?;IrlljerZChm kraju / miast na prawach 11% 1.2% 11% 1,0% 1.4% 3.1%
bdlesienia (wylesienia) km?
Pb powierzchni kraju / miast na prawach 4? O(;/S 33;/5 3?30/2 6(;/2 2(;/0 2(;/3
bowiatu 0,15% | 0,11% | 0,11% | 0,09% | 0,03% | 0,03%
zalesienia km?
Pb powierzchni kraju / miast na prawach 5462 5553 5223 43 36 32
bowiatu 1,7% 1,8% 1,7% | 0,61% | 0,51% | 0,46%

Uwaga: brak danych dla 500 gmin

Jako efekty oddziatywania miast na srodowisko przyrodnicze, zar6wno we-

wnetrzne, jak otaczajace, zazwyczaj podaje sig:

- zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego, wod powierzchniowych
i podziemnych oraz gleb,

- zmiang¢ warunkow mikroklimatycznych, w tym: podwyzszenie $redniej tem-
peratury rocznej, obnizenie wilgotnosci powietrza przy ogoélnym wzroscie
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zachmurzenia, zacienianie obszarow, zmian¢ kierunkdéw przeptywu mas po-

wietrza i jego predkosci 1 wiele innych,

- degradacje struktury gleb,

- zaburzenia wzrostu i rozwoju roslin przez substancje toksyczne,

- zaburzenia wzrostu i rozwoju zwierzat i ludzi przez substancje przenoszace
sie w tancuchu pokarmowym,

- szkodliwe oddziatywanie na organizmy zwierzece i ludzkie poprzez uktad
oddechowy,

- uszkadzanie budynkéw i budowli,

- zaburzenia powodowane przez halas.

Zmienno$¢ antropogeniczna gleb miejskich jest wynikiem szeregu dziatan
cztowieka, wptywajacych na stosunki gruntowo-wodne oraz chemizm gleb, jak:
- zabudowa mieszkalna — forma budynkéw, uzyte technologie, materiaty,

zageszczenie budynkow na jednostce powierzchni,

- zazielenienie miasta — uktad terenow zieleni w miescie, prace wykonywane
przy zaktadaniu i w trakcie pielggnacji terendw zieleni,

- industrializacja — umiejscowienie, rodzaj i uksztattowanie otoczenia zakla-
dow przemystowych, technologie oczyszczania odpadoéw gazowych, ptyn-
nych i statych,

- komunikacja — przebieg przez teren zurbanizowany, technologia budowy
i eksploatacji, utrzymanie zimowe, koncepcja uksztaltowania terenow przy-
droznych,

- regulacja stosunkow wodnych w obszarze miasta — kanalizacja burzowa,
osuszanie terenow pod zabudoweg, pobor wod z uje¢ podziemnych,

- rekultywacja gruntow przeksztatconych.

Dla miast dynamicznie rozwijajacych si¢ typowym zjawiskiem jest nasilenie
przeksztatcen mechanicznych gleb i gruntow jako wynik réznorodnych prac
budowlanych:

- wykonywania gtebokich wykopoéw budowlanych,

- budowy drdg i mostow (wiaduktow),

- wyroéwnywania placow itp.

W warunkach niektorych miast, zwigzanych z dziatalnos$cig wydobywcza su-
rowcow skalnych, dochodza do tego prace zwigzane z wyrownywaniem wyro-
bisk miejscowych, po licznie wystgpujacych na dawnych terenach podmiejskich
piaskowniach, zwirowniach, odkrywkach materialow ilastych oraz kopalniach
wegla brunatnego, kamiennego, rud metali, siarki i innych surowcow. W wyni-
ku wymienionych prac dochodzi do ingerencji w profil glebowy, prowadzacych
do jego zmian o roznym natezeniu, od skrocenia profilu glebowego przez usu-
nigcie niektorych warstw i domieszania materiatow obcych (materiatéw budow-
lanych, elementow konstrukcyjnych itp.) az do catkowitego zniszczenia profilu
glebowego wiacznie. Tym samym w osrodkach miejskich notuje si¢ wystepo-
wanie gleb przeksztalconych:
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- mechanicznie,
- chemicznie,

- hydrologicznie,
- biologicznie.

Przedstawione zmiany w §rodowisku przyrodniczym skutkuja pogarszaniem
si¢ warunkow zycia mieszkancoOw miast i prowadzenia zrdwnowazonej gospo-
darki zasobami komunalnymi. Niepokoi to coraz szersze gremia naukowe, ad-
ministracyjne i legislacyjne, co znajduje wyraz w naukowej ocenie stanu i funk-
cjonowania terenoOw miejskich, a takze konstrukcji aktow normatywnych
i prawnych.

Naukowe podejscie do gleb obszarow zurbanizowanych

Analogicznie do ekosystemow naturalnych, takze w ekosystemach antropo-
genicznych niebagatelne znaczenie nalezy przypisa¢ glebom — o r6znej genezie,
morfologii i wtasciwosciach, ktorych jedng z niewielu cech wspolnych jest
znajdowanie si¢ pod stalym i intensywnym wplywem dzialan cztowieka. Ich
zréznicowanie nie znajduje analogii w zadnych innych ekosystemach, zar6wno
pod wzgledem rozmieszczenia przestrzennego (poziomego) jak uksztattowania
profilu glebowego (pionowego). Dodatkowo wickszo$¢ z nich to utwory mtode,
podlegajace szeregowi procesdw wewnetrznych ksztattujacych je, w wyniku
czego zmienno$¢ gleb miejskich jest znaczna takze w wymiarze czasowym.

Problematyka gleb i gruntow antropogenicznych jest stosunkowo mato roz-
poznana, co wynika gltéwnie z przyjmowanego dotychczas pojecia gleby 1 jej
funkcji. Obecnie podejmowanych jest wiele krokéw w celu uzupetnienia tej luki
w naukach przyrodniczych. Wyniki tych dziatan majg potencjalnie bardzo sze-
rokie mozliwosci tak teoretycznego jak praktycznego zastosowania. Wymienia
sie w szczeg6lnosci znaczenie gleboznawstwa miejskiego i jego réznorodnych
sfer zainteresowan jako [Palchen i wsp. 1994]:

- przyrodniczej nauki podstawowej:

e systematyka gleb,
geneza gleb — rozpoznanie proceséw glebotworczych,
geografia gleb — rozmieszczenie gleb i roznorodno$¢ regionalna,
ekologia gleb — zestawienie wtasciwosci i cech gleb,
paleopedologia — badania kopalnych form glebowych,
oddzialywanie czynnikdéw naturalnych i antropogenicznych na gleby,
monitoring gleb,

e prowadzenie bankow prob glebowych,
- nauki stosowanej:

o W zakresie ekologii:
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= ochrona gleb,

= sanitacja gleb,

= element ochrony przyrody i krajobrazu,

= planowanie przestrzenne i utrzymanie porzadku przestrzennego,

= planowanie miejsc pochowku — cmentarzy,

= przewidywanie ryzyka w wyniku wystapienia zanieczyszczenia gleb,

= wykrywanie i stwierdzanie zanieczyszczen,

= planowanie sktadowisk,

= planowanie lokalizacji i konstrukcji posadowienia obiektow budow-

lanych,

= rekultywacja i renaturalizacja obszarow,

= szacowanie wartosci (jakosci) gleb i prawidlowosci lokalizacji pro-

dukcji rolnej i lesnej,

= gzacowanie mozliwo$ci ponownego zagospodarowania terendw po-

przemystowych,
e w zakresie przemystu i techniki:

= rozpoznanie technik uprawy gruntow,
hydrogeologia i pozyskiwanie waod,

= jedna z podstaw geologii inzynierskiej,
= jedna z podstaw budownictwa,
e W zakresie historyczno-genetycznym:
= datowanie okreséw historycznych na podstawie uktadu warstw gle-
bowych,
= neogeneza mineratow,
= mozliwo$¢ rozpoznania dawnych form krajobrazowych dla danego
terenu,
= stratygrafia — badania rozwoju gleb — gleby kopalne,
= paleontologia — badania dawnych form zycia — biotopy kopalne.
e w ramach ogélnie pojmowanego ksztatcenia i edukacji.

Do tej pory nie ma jednolitej wyktadni dotyczacej definicji gleb miejskich,
na co zwrocit uwage Kosse [2000] w ramach obrad Pierwszej Miedzynarodowej
Konferencji nt. gleb miejskich, przemystowych, przydroznych i pokopalnianych
(First International Conference on Soils of Urban, Industrial, Traffic and Mi-
ning Areas). Blume [1989] okreslit je jako powierzchnie przykryte (izolowane),
przeksztatcone gleby o naturalnym uzytkowaniu oraz utworzone z materialow
antropogenicznych i z ich domieszaniem, istniejace w obszarach aglomeracji
miejskich. Burghardt [1994] za gleby miejskie uznat utwory noszace $lady dzia-
falnosci cztowieka, w postaci skrocenia profilu glebowego, sktadowania mate-
riatbw naturalnej i antropogenicznej genezy, wymieszania materialu, a takze
wprowadzenia substancji ciektych i gazowych.

Analogicznie do pojecia gleby, réwniez sformutowanie jej funkcji jest pro-
blematyka we wspotczesnym gleboznawstwie w wielu punktach sporng. Blume
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W swoich pracach [1997] stwierdzit, Zze gleby w obszarze miejskim stuzg gtow-
nie jako ptaszczyzna do zabudowy. Tym bardziej wiec cenne sa nieliczne
skrawki gruntu odstonig¢tego — sluzacego uprawie roslinnosci o charakterze
ozdobnym. Od stanu gruntu w tych miejscach zalezy nie tylko samopoczucie
mieszkancow miasta lecz takze skuteczno$¢ wypetniania przez grunt roli filtra
i bioreaktora. Tym samym mozna tez spodziewac si¢ zréznicowanego dziatania
gleb miejskich w roli zabezpieczenia przed skazeniem wod gruntowych. Stano-
wienie ztozonego reaktora, w ktérym dokonujg si¢ fizyczne, chemiczne i biolo-
giczne procesy przeksztalcania materii jest szczegodlng funkcja, zwlaszcza

W terenach antropogenicznie zmienionych. Dotyczy to wszystkich elementow

sktadowych, budujacych materi¢ glebowa, zaréwno o endogennym jak egzo-

gennym rodowodzie. Szczegdlng wage dla ochrony i rekultywacji antropoge-
nicznego §rodowiska przyrodniczego ma oczywiscie zachowanie si¢ w glebach
niepozadanych ich czgsci sktadowych. Gleby powstajace 1 znajdujace si¢

w obszarach zurbanizowanych podlegaja szeregowi specyficznych proceséw

i posiadaja specyficzne wiasciwosci, co przektada sie¢ na modyfikacj¢ ich funk-

cjonalnos$ci. Réznice dotycza miedzy innymi funkcji magazynowania i wymia-

ny sktadnikow, zar6wno uzytecznych jak szkodliwych dla organizméw zywych

[Burghardt 1996].

Bardzo istotnymi problemami w opisie funkcjonalnosci gleb obszarow zur-
banizowanych sa ich specyficzne cechy:

- silnie ograniczona funkcjonalnos¢ w wyniku procesow zasiedlenczych
i dziatalnosci przemystowej, przy czym powrot do stanu sprzed ich zadziata-
nia jest czesto trudny, kosztowny lub niemozliwy do przeprowadzenia

- niestabilno$¢ strukturalna i funkcjonalna gleb przeksztatconych, w wyniku
czego mogg one osiagnaé pelnig¢ funkcjonalno$ci w danym kierunku po
dhuzszym okresie czasu lub zastosowaniu okreslonych technik uprawowych,
budowlanych, badz rekultywacyjnych,

- wplyw okreslonego uzytkowania gleb danego obszaru na mozliwosci funk-
cjonalne gleb obszaréw sasiednich,

- zmienno$¢ zagospodarowania przestrzennego obszaréw miast, w wyniku
czego gleby petnia zmienne w czasie funkcje, czgsto nie osiagajac optimum
sktadu i struktury dla zadnej z nich,

- konflikt migdzy poszczegdlnymi funkcjami gleb.

Mimo wielu lat badan nad problematyka gleb miejskich jest to ciagle po-
czatkujacy dzial gleboznawstwa. Wynika to ze stosunkowo matej ilosci opra-
cowan tematu, zarowno naukowych (klasyfikacja i rozpoznanie wilasciwosci
gleb, historia gleb i ich uzytkowania) jak uzytkowych (kartografia gleb miej-
skich, ocena stanu gleb). Caty czas wigkszo$¢ opracowan skupia si¢ na sktadzie
chemicznym powierzchniowej warstwy gleb, co jest zwigzane z zapotrzebowa-
niem gtownie na tego typu analizy. Ciaggle na mapach glebowych o$rodki miej-
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skie jawig si¢ jako biate plamy w stosunkowo dobrze rozpoznanym $rodowisku
pozamiejskim.

Strategia ochrony gleb na terenach antropogenicznych

W 1972 roku Rada Europy w dokumencie ,,Bodencharta auf die Bedeutung
der Bdden fiir den Naturhaushalt” okreélita gleby jako najdrozsze i najbardziej
warte ochrony dobro ludzkosci. Dazeniem gleboznawcow doby wspotczesnej
musi by¢ szacowanie tego dobra w jak najszerszym konteks$cie (rowniez w od-
niesieniu do terenéw znajdujacych si¢ pod silng presja cztowieka), co zawarte
bylo niewatpliwie w duchu tworcow cytowanego sformutowania. Waznym
punktem w upowszechnieniu znaczenia $rodowiska przyrodniczego w zyciu
cztowieka byl takze Szczyt Ziemi w Rio de Janeiro w 1992, na ktérym przyjgto
deklaracje w sprawie zrownowazonego rozwoju, zmian klimatycznych i r6zno-
rodnosci biologicznej. W roku 1994 ukazata si¢ nastepnie Konwencja w spra-
wie zwalczania pustynnienia, bardzo istotna dla ogoélno$wiatowej koncepcji
ochrony gleb.

Na tym tle w réznych panstwach byly prowadzone prace nad wdrozeniem
zasad ochrony gleb do ogolnego systemu ochrony $rodowiska. Niemcy rozpo-
czely prace nad unormowaniem prawnym tej sfery na poczatku lat 80-tych XX
wieku. Przez niemal 15 lat trwaly prace koncepcyjne i zwigzane z pozyskaniem
ekspertyz srodowiskowych dotyczacych funkcjonowania i charakterystyk gleb
antropogenicznych oraz naturalnej genezy. W roku 1994 opublikowana zostata
tzw. ,Lista Berlinska” ujmujaca wartosci zanieczyszczen w gruncie. 17. marca
1998 roku Bundestag przyjat ustawe o ochronie gleb (Bundes-Bodenschutzgesetz
— BB0dSchG). Na jej bazie, Jeszcze w roku 1998 Minister Srodowiska, ochrony
przyrody i bezpieczenstwa reaktorow (Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit) powotat Rade Naukowa Ochrony Gleb (Wissenschaftli-
chen Beirates Bodenschutz — WBB). 12. lipca 1999 roku uchwalono rozporza-
dzenie w sprawie ochrony gleb i depozytow (Bundes-Boden-schutz- und Altla-
stenverordnung — BBodSchV). W 2002 roku, po raz pierwszy rzad Niemiec
przyjat oficjalnie Raoprt w sprawie ochrony gleb. Rowniez we Wtoszech opra-
cowania naukowe (m.in. Milani 1 in. [1995]) zostaly z czasem wlaczone do
prawa stanowionego, aczkolwiek w duzej mierze postanowiono jednak bazowac
na dokumentach UE (EEC 67/548, EEC 90/517, EEC 91/325, EEC 91/326).
W Hiszpanii opracowano Master Plan dla Ochrony Gleb w Autonomicznym
Kraju Baskow [Martinez i in. 1995, Castillo i Iturrondobeitia 1995]. W Holandii
zagadnienia ochrony gleb od poczatku lat 80-tych XX w. starano si¢ opracowac
mozliwie wszechstronnie i szczegétowo. 20 kwietnia 1993 roku Krélowa Ho-
landiin, na wniosek Ministra Mieszkalnictwa, Planowania Przestrzennego
i Srodowiska, wydata Dekret w sprawie ochrony gleb z uwagi na mozliwos¢
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infiltracji (Infiltration (Soil Protection) Decree). W roku 1994 powstata tzw.
,»Lista Holenderska” — tabela kontrolna do oceny poziomu stezenia szkodliwych
substancji w gruncie i wodach podziemnych [NGG 1995]. Tego samego roku
napisano Ustawe o ochronie gleb, uchwalona w roku 1995 (tekst jednolity opu-
blikowano w roku 1996, ostatnia edycja z roku 2006) — Soil Protection Act.
Intensywne prace prowadzone byly takze na kontynencie poinocnoamerykan-
skim. Gtowne zadania w USA wypelnialy w tym zakresie USDA (U.S. De-
partment of Agriculture) i NRCS (Natural Resources Conservation Service).
Opracowywaty one zasady monitoringu, klasyfikacji i opisu stanu gleb, takze
obszarow zurbanizowanych. Réwniez EPA (U.S. Environmental Protection
Agency) ma swdj udzial w odniesieniu do ochrony gleb, publikujac w latach
90-tych XX w. szereg regulacji prawnych, odnoszacych si¢ do oceny stanu gleb
oraz potrzeb remediacji r6znych substancji i zwiagzkow chemicznych.

Problem ochrony gleb, jako waznego elementu $rodowiska przyrodniczego,
byt w ostatnich latach dyskutowany takze na forum unijnym. 16.04.2002 Komi-
sja Wspolnot Europejskich wydata Komunikat: Ku tematycznej strategii ochro-
ny gleb (Towards a Thematic Strategy for Soil Protection). 22 lipca 2002 r.
zostata wydana Decyzja nr 1600/2002/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
ustanawiajaca szosty wspolnotowy program dziatan w zakresie $rodowiska
naturalnego (Dz.U. L 242 z 10.9.2002). Wezwano w niej do opracowania stra-
tegii tematycznej w dziedzinie ochrony gleby. Po zakrojonej na szeroka skale
debacie, 22.09.2006 r. Komisja Wspolnot Europejskich opublikowata Komuni-
kat Komisji do Rady, Parlamentu Europejskiego, Europejskiego Komitetu Eko-
nomiczno-Spotecznego oraz Komitetu Regiondéw Strategia tematyczna w dzie-
dzinie ochrony gleby. Zwrdcono w niej uwage na fakt, ze degradacja gleby sta-
nowi powazny problem w Europie. Wsroéd powodow jej wystgpowania lub nasi-
lania si¢ wymieniono dziatalno$¢ przemystowa, niekontrolowany rozwoj miast
i region6w przemystowych oraz prace budowlane. Dziatania tego rodzaju wy-
wieraja, zdaniem KWE negatywny wptyw na glebe, uniemozliwiajac spetnianie
przez nig licznych funkcji na korzys$¢ cztowieka i ekosystemow. Ich skutkiem
jest utrata zyznosci, zasobow wegla oraz zmniejszenie réoznorodnoéci biologicz-
nej gleby, nizsza zdolno$¢ do retencji wody, zaklocenia w obiegu gazéw
i sktadnikéw odzywczych oraz spowolnienie rozktadu substancji zanieczyszcza-
jacych. Degradacja gleby wywiera bezposredni wptyw na jakos¢ wody i powie-
trza, r6znorodnos$¢ biologiczng i zmiany klimatyczne. Moze mie¢ ona rowniez
szkodliwy wplyw na zdrowie mieszkancow Europy i zagraza¢ bezpieczenstwu
zywnosci i paszy [KOM(2006)231]. Z uwagi na dalszy postep w rozbudowie
obszaréw zurbanizowanych, motoryzacji i uprzemystowieniu nalezy spodzie-
waé sig rozszerzania si¢ zjawisk degradacyjnych wobec gleb. Proponowana
przez Komisje¢ strategia opiera si¢ na czterech filarach (p. 4 Strategii):

- utworzenie ramowego prawodawstwa dotyczgcego ochrony i zrbwnowazo-
nego uzytkowania gleby, jako cel gtowny;



Gleby obszarow zurbanizowanych ... 23

- wlaczenie kwestii ochrony gleby do polityk opracowywanych i realizowa-
nych na poziomie krajowym i wspolnotowym;

- uzupehlienie brakéw wiedzy w zakresie niektérych zagadnien w dziedzinie
ochrony gleby poprzez prowadzenie badan wspieranych przez Wspdlnote
oraz krajowych programoéw badawczych;

- podnoszenie $wiadomosci spolecznej w kwestii potrzeby ochrony gleby.

Zapisy Strategii odnoszg si¢ do roznych sfer dziatania na rzecz ochrony gleb —

od monitoringu stanu, poprzez odkrywanie miejsc zanieczyszczonych, swiado-

ma planistyke na obszarach wiejskich 1 miejskich (podkres§lenie wagi walki

Z uszczelnieniem gruntéw!), po dziatania rekultywacyjne i wspomaganie glebo-

znawczych prac naukowych oraz propagowanie ich wynikow.

W Polsce prace zostaty rozpoczete w podobnym czasie, czego efektem byto
skonstruowanie licznych ekspertyz naukowych i koncepcji. Najistotniejszym
elementem quasi-prawnym (powszechnie wykorzystywanym w ocenach stanu
gleb i stosowanym w procedurach administracyjnych) bylo wykonane przez
Instytut Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach opracowanie gra-
nicznej zawartosci metali cigzkich w powierzchniowej warstwie gleb o réznym
stopniu zanieczyszczenia (1992), a nast¢pnie analogicznych opracowan dla
WWA i siarki [Kabata-Pendias 1995]. Zgodnie z klasyfikacja zanieczyszczenia
gleb metalami cigzkimi, opracowang przez Instytut Upraw, Nawozenia i Glebo-
znawstwa w Pulawach, wyznaczono sze$¢ stopni zanieczyszczenia gleb meta-
lami cigzkimi, z ktorych kolejne oznaczaja:

- 0 stopien — tlo geochemiczne — zawarto$¢ naturalna;

- I stopien — antropogeniczne podwyzszenie zawartosci — wykluczona uprawa
warzyw przeznaczonych dla dzieci, co jest istotne w terenach miejskich
uzytkowanych jako ogrody dziatkowe;

- II stopien — stabe zanieczyszczenie — ograniczone uzytkowanie ze wzgledu
na mozliwo$¢ chemicznego zanieczyszczenia ro$lin o niektdore z upraw
ogrodniczych, szczegdlnie lisciowych, jak satata, szpinak, kalafior;

- I stopien — s$rednie zanieczyszczenie — warunki narazenia na skazenie
wszystkich upraw, w zwigzku z czym zaleca si¢ uprawe roslin przemysto-
wych i traw nasiennych. W warunkach miejskich oznacza to mozliwo$¢ na
takich glebach zatozenia trawnikow oraz rabat ozdobnych i nasadzen krze-
wow 1 drzew, wytrzymalych na skazenie metalami cigzkimi.

- IV stopien — silne zanieczyszczenie — wylaczenie z produkcji przeznaczonej
do konsumpcji, zadarnienie lub zadrzewienie oraz inne nasadzenia ozdobne
powinny by¢ poprzedzone wapnowaniem, wzbogaceniem kompleksu sorp-
cyjnego gleby iinnymi dziataniami rekultywacyjnymi celem zapobiezenia
przemieszczaniu si¢ metali ciezkich do wod gruntowych;

-V stopien — bardzo silne zanieczyszczenie — konieczno$é rekultywacji gleb,
poprzedzonej wykonaniem detoksykacji.
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Pod koniec lat 90-tych XX w. glo$no krytykowano w kraju nieobecno$é
unormowania prawnego odnos$nie czystosci gleb. Dawato to bowiem nadmier-
nie rozbudowang dowolno$¢ w interpretacji wynikdéw analiz — autorzy opraco-
wan i krggi decyzyjne odwolywaty sig, poza opracowaniem IUNG, do réznych
zestawien zagranicznych. Doprowadzito to do wydania 9 wrzesnia 2002 r. Roz-
porzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie standardow jakosci gleby oraz
standardow jakosci ziemi (Dz. U.02.165.1359 z dnia 4 pazdziernika 2002 r.).
Objeto ono okreslenie standardow jakosci gleby lub ziemi, z uwzglednieniem
ich funkcji aktualnej i planowanej, dla nastepujacych grup rodzajow gruntow:

- grupa A: nieruchomosci gruntowe wchodzace w sklad obszaru poddanego
ochronie na podstawie przepiséw ustawy — Prawo wodne, obszary poddane
ochronie na podstawie przepisOw o ochronie przyrody; jezeli utrzymanie ak-
tualnego poziomu zanieczyszczenia gruntdOw nie stwarza zagrozenia dla
zdrowia ludzi lub $rodowiska - dla obszardéw tych stezenia zachowuja stan-
dardy wynikajace ze stanu faktycznego;

- grupa B: grunty zaliczone do uzytkéw rolnych z wytaczeniem gruntéw pod
stawami i gruntdéw pod rowami, grunty lesne oraz zadrzewione i zakrzewio-
ne, nieuzytki, a takze grunty zabudowane i zurbanizowane z wylaczeniem
terenow przemystowych, uzytkéw kopalnych oraz terenow komunikacyj-
nych;

- grupa C: tereny przemystowe, uzytki kopalne, tereny komunikacyjne.

Gleby obszarow zurbanizowanych, z racji obcigzenia licznymi zwigzkami
toksycznymi dla organizmow zywych, czesto przemieszczajacymi si¢ i kumulu-
jacymi w elementach tancucha pokarmowego, stwarzaja zagrozenie dla $rodo-
wiska. Stad tez istotnym elementem badan jest okreslenie potencjalnego i fak-
tycznego ryzyka, zwigzanego z uzytkowaniem gruntdw i przebywaniem w ich
otoczeniu (wtérne pylenie, pobieranie gleby przez bawigce si¢ dzieci itd.).
Zwrdcili na ten fakt uwage zard6wno tworcy prawa unijnego, jak tez poszcze-
gblnych panstw. Problem uwidoczniono tez w prawodawstwie polskim, w po-
staci zapisow cytowanego wyzej Rozporzadzenia Ministra Srodowiska RP.
Biezace dziatania maja na celu wpasowanie polskiego systemu prawnego oraz
tendencji rozwojowych (w zakresie decyzji i prac wptywajacych na gleby) do
zapisOw Strategii tematycznej w dziedzinie ochrony gleby UE. Rozwazany jest
tez problem konieczno$ci prac nad wydaniem Ustawy o ochronie gleb.

Podsumowanie

Gleby obszarow zurbanizowanych sg powszechnie wyst¢pujacym elemen-
tem intensywnie urbanizujacego sie Swiata. Z uwagi na ten fakt, niezmiernie
istotnym jest dobre rozpoznanie tego elementu S$rodowiska przyrodniczego
i jego odrgbnosci wobec gleb naturalnej genezy. W §lad za postgpujacym roz-
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poznaniem, koniecznym jest prowadzenie lobbingu za normalizacjg prawna
funkcjonowania i ochrony gleb. Jest to tym bardziej zasadne w odniesieniu do
intensywnosci przeksztatcen antropogenicznych gleb na terenach miejskich oraz
wplywu na lawinowo przyrastajaca liczbe ludzi, osiedlajacych si¢ w miastach.
Dla zachowania mozliwie szerokiej funkcjonalno$ci gleb na tych trudnych ob-
szarach, niezbedne sa konkretne zapisy ustawowe.

10.
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SOILS OF THE URBAN AREAS
NEW APPROACH FOR THE NEW TIMES

Summary

The anthropogenic soils make up the more and more essential part of soil
cover of the World. Till present moment the diagnostic, classifying as well
as interpretative problems have been noted, which are relating to the
soils of urban, industrial, post-industrial and communication areas. The
main duties in the face of described problems rest on soil scientists, ecol-
ogists of anthropogenic areas, as well as people setting up the norms and
legal acts. The urgent necessity of today's time is including Poland to the
work in rams of UE thematic strategy for soil protection.

Key words: urban soils, soil definition, legal norms about soils, urban ecology
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ZMIANY ZAWARTOSCI FORM FOSFORU
OZNACZONYCH W GRUNTACH POKOPALNIANYCH
Z REJONU LEKNICY

Streszczenie

Praca opisuje wyniki analiz zawartosci fosforu, oznaczonego metodg
Egnera-Riehma, w wyciggu 0,I1M HCI oraz formy zblizonej do ogdlnej
w glebach rekultywowanych hatd pokopalnianych z rejonu Leknicy. Za-
wartos¢ oznaczonych form fosforu, z wyjqtkiem poziomow wierzchnich,
byla bardzo niska. Szczegdlnie niska byla zawartos¢ fosforu oznaczonego
W wyciggu Egnera-Riehma. Przyczyn tego nalezy upatrywac w wyjgtkowo
niekorzystnych wlasciwosciach gruntow, w duzej mierze za sprawgq obeC-
nosci w nich pirytu, silnie zakwaszajgcego material hatdowany.

Stowa kluczowe: fosfor glebowy, rekultywacja lesna, grunty pokopalniane

Wprowadzenie

Grunty terenow pokopalnianych powstatych w wyniku dziatalnosci wydo-
bywczej wegla brunatnego bytej kopalni ,,Przyjazn Narodow” w rejonie Lekni-
cy, w wojewddztwie lubuskim, charakteryzowaly wtasciwosci bardzo nieko-
rzystne dla wzrostu i rozwoju roslin wyzszych [Greinert 1988, Greinert i in.
2009]. Materiat zwatowy opisywanych terenow stanowity przede wszystkim
piaski miocenskie z domieszkami wegla brunatnego i pirytu (FeS,).

Sktad granulometryczny gruntow klasyfikowat je do grupy piasku gliniaste-
go lekkiego. W gruntach stwierdzono niskg pojemno$¢ wodng (ponizej
30%4.), zawarto$¢ substancji organicznej od 1,2 do 6,3%, szeroki stosunek
C:N (czgsto powyzej 100:1). Zawartos¢ ogdlnych form makrosktadnikow (poza
potasem) byta niska. Wystepujacy w gruntach piryt powodowat bardzo silne ich
zakwaszenie (niekiedy ponizej 3,0 pH). Tak silne zakwaszenie mas gruntowych
wywierato niewatpliwie wplyw na przemiany w nich sktadnikéw mineralnych.

. Uniwersytet Zielonogérski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Ochrony i Rekultywacji
Gruntow
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Celem niniejszej pracy bylo wskazanie zmian zawartosci r6znych form fos-
foru, oznaczonych w probkach gruntéw pobranych z poziomow i warstw profili
glebowych pdél nawozonych rekultywacyjnie. Sprawdzono oddziatywanie
W tym zakresie zréznicowanych dawek i kombinacji nawozenia mineralnego,
zastosowanego pod uprawe sosny zwyczajnej.

Metodyka badan

Tereny pokopalniane zdecydowano rekultywowaé w kierunku lesnym.
Grunty, po wyréwnaniu, zwapnowano wapnem magnezowym, pochodzacym
z Huty ,,Miasteczko Slaskie” w dawce 50 Mg-ha™ oraz zastosowano maczke
fosforytowa w dawce 5 Mg-ha™, a nastepnie posadzono drzewka sosny zwy-
czajnej.

W roku 1986, na nasadzeniach sosny zatozono do$wiadczenia: na polu ,,A”,
na ktorym wystepowaty szescioletnie drzewka oraz na polu ,,B” z drzewkami
dwuletnimi. Na obu polach w do$wiadczeniu zastosowano jednakowe warianty
nawozowe, wedlug schematu:
kontrola (bez nawozenia)
wapno magnezowe — 8 Mg-ha™
N — 100 kg-ha™, P,Os — 70 kg-ha™
N — 100 kg-ha™, K,0 — 160 kg-ha™
N — 100 kg-ha™, P,Os — 70 kg-ha™, K,O — 160 kg-ha™
N — 200 kg-ha™, P,Os — 140 kg-ha™, K,0 — 320 kg-ha™
wapno magnezowe — 8 Mg-ha™, N — 100 kg-ha™, P,0s — 70 kg-ha™
wapno magnezowe — 8 Mg-ha™, N — 100 kg-ha™, K,O — 160 kg-ha™
wapno magnezowe — 8 Mg-ha™, N — 100 kg-ha™, P,Os — 70 kg-ha™,

K,O — 160 kg-ha™
10.wapno magnezowe — 8 Mg-ha-1, N — 200 kg-ha™, P,0s — 140 kg-ha™,

K,O — 320 kg-ha™

Wapno stosowano jednorazowo w listopadzie 1986 roku, pozostale sktadniki
stosowano wiosng w latach: 1987, 1988 1 1989, w formach:

N — saletry amonowej;
P — superfosfatu pojedynczego;
K —soli potasowej 50%.

Jesienig roku 2004 wykonano odkrywki glebowe na poszczegolnych polet-
kach do$wiadczalnych. Z profili glebowych pobrano usrednione probki gruntu,
z glebokosci: 0-3 cm, 3-8 cm, 8-15 cm, 15-25 cm, 25-50 cm, 50-75 cm (pole
»B”), 50-100 cm (pole ,,A”). W probkach oznaczono miedzy innymi zawarto$¢
fosforu w wyciggu Egnera-Riehma [Mocek i in. 2000], w wyciagu 0,1M HCI
(uniwersalny wycigg w badaniach amerykanskich) [Page i in. 1982] oraz po
spaleniu w wodzie krolewskiej [McGrath and Cunliffe 1985]. Uzyskane wyniki

©CoNO~wWNE
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poddano analizie statystycznej, wyliczajac wspotczynniki korelacji kolejnosci
Spearmana.

Wyniki badan

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zawarto§¢ oznaczonych form fosforu
w profilach glebowych byta bardzo niska. Najwiecej fosforu (we wszystkich
formach) stwierdzono w poziomach powierzchniowych — $ciotki lesnej (0-2,
0-3 cm) oraz zalegajacych bezposrednio pod niag (2-4 cm). W probkach pobra-
nych z glebszych warstw zawartos¢ opisanych form fosforu silnie spadata.
Najwieksze spadki zawartosci dotyczyly fosforu oznaczonego w wyciagu mle-
czanowym, stosowanym w metodzie Egnera-Riehma.

Zgodnie z oczekiwaniami, zawarto$¢ fosforu zblizona do ogolnej w bada-
nych gruntach byla najwyzsza. Duzo mniej stwierdzono fosforu oznaczonego
w wyciagu 0,1M HCI (tzw. zapasu glebowego), a najmniej oznaczonego w Wy-
ciggu mleczanowym. Sredni udziat form fosforu, oznaczonego w wyciagu mle-
czanowym w stosunku do formy zblizonej do ogdlnej ksztattowat si¢ od okoto
10 do 20%. Forma fosforu, oznaczona w wyciagu 0,1M HCI, stanowita $rednio
od kilkunastu do 60% formy fosforu zblizonej do ogdlne;j.

Srednia zawarto$é wszystkich oznaczonych form fosforu w probkach gruntu,
pobranych z profili pola ,,B”, z nasadzeniami drzew mtodszych, byta wyzsza
niz zawarto$¢ analogicznych form z pola ,,A” — starsze nasadzenia drzew.

Wyniki analiz nie wykazaty wyraznego wptywu nastgpczego zastosowanych
przed 18 laty wariantow nawozowych na analizowang zawarto$¢ form fosforu.
Jednakze obliczone wspotczynniki korelacji kolejnosci Spearmana (rs) dla za-
warto$ci form fosforu (tab. 2) wskazujg na podobne zaleznoséci pomigdzy nimi
w wielu przypadkach. Najwiecej przypadkow istotnej zaleznosci stwierdzono
pomigdzy zawartoscig fosforu oznaczonego w wyciagu mleczanowym i w 0,1M
HCl w probkach pobranych z pola ,,B”. Wykazano tutaj az 7 na 10 istotnych
badz wysoce istotnych zaleznosci. Najmniej przypadkéw podobnej zalezno$ci
stwierdzono pomigdzy zawartoscia fosforu oznaczonego w wyciagu mleczano-
wym, a zawartoscia fosforu zblizonego do ogolnego w probkach z pola ,,A”. Na
podkreslenie zastuguje duza ilo$¢ istotnych zaleznosci pomigdzy zawartoscia
form fosforu w prébkach pobranych z profili glebowych poletek nawozonych
przed 18 laty wariantem Ca + 2NPK (pole ,,A”) oraz Ca + NPK (pole ,,B”).
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Tab. 1. Zawartos¢ fosforu oznaczonego kolejnymi metodami, w mg-kg™
Tab. 1. Phosphorous content determined with following methods, in mg-kg™
Pole “A” - Field “A” Pole “B” - Field “B”
2SS o 2E 2S o 2F
Z8E5 &8 Z5E5 ¢
S 8=l 8¢ ER p PT |oa 2 g= 8 < ER p PT
TEz5 28 TEz5 28
=8+ ©Ao =3+ ©Aa
0-3 | 52 | 130 | 584 0-2 | 72 [ 172 [ 800
3-8 10 | 26 | 40 2-4 | 48 | 68 | 480
~_ | 815 8 9 64 4-6 9 [ 52 | 110
oS E[1525] 12 [ 18 [ 27 o_ | 615 | 8 [ 25| 85
<S55 2550 | 6 | 15 | 32 | 4SE[1525 [ 2 [ 20 | 70
x>~ [50100] 3 | 8 | 12 | @ S5 [2580 [ 1 [15] 3
rednia | 155 | 343 | 1265 5075 | 3 | 10 | 80
(mean)
$rednia
0-2 46 | 183 | 246 (mean) | 204 | 517 | 2871
2-8 0 | 55 | 58 02 | 76 | 123 | 530
8-15 0 | 19 | 28 26 | 26 | 146 | 250
XS [1525 | 4 |31 [ 36 6-15 | 15 | 48 | 65
2550 | 0 9 26 1525 | 17 | 28 | 80
50-100 | 3 14 | 52 mS | 2550 | 19 | 32 70
frednia |\ g g | 518 | 74,3 5075 | 10 | 16 | 80
(mean)
02 | 58 | 199 | 470 frednia | o7 5 | 65,5 | 179,2
(mean)
2-8 2 | 14 | 126 0-2 | 148 | 164 | 660
8-15 2 |12 ] 50 2-4 | 54 | 83 | 260
2% [1525 | 4 | 19 | 30 4-15 | 20 | 40 | 50
2550 | 3 | 16 | 25 1525 | 15 | 26 | 50
50-100 | 0 | 10 | 20 RS [ 2550 | 19 | 43 | 70
frednia | 49 5 | 450 | 120,2 50-75 | 15 | 26 | 110
(mean)
03 | 75 | 136 | 236 frednia | 455 | 63,7 | 2000
(mean)
3-8 4 | 34 | 55 0-3 | 100 | 144 | 1240
8-15 0 | 25 | 45 38 | 50 | 81 | 540
I [1525 | 0 | 25 | 30 815 | 10 | 12 | 50
2550 | 6 | 25 | 30 5% [1525 | 8 | 10 | 50
50-100 | 0 | 23 | 38 2550 | 0 | 4 50
srednia |15 1 447 | 72,3 5075 | 11 | 12 | 55
(mean)
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03 | 65 | 90 | 444 irnfggé;‘ 29,8 | 43,8 | 3308
38 | 14 | 22 | 108 02 | 78 | 120 | 530
o | 815 [16 [ 18 | 22 24 | 32 | 94 | 580
g [ 1525 | 3 13 | 28 4-8 | 15 | 24 | 125
2550 | 1 | 13 | 18 815 | 0 | 24 | 110
50100 | 2 [ 12 | 18 | wpX [1525 [ 0 [ 0 | 90
srednia | 456 | 280 | 1063 € | 2550 | 0 [ 0 | &0
(mean)
0-3 | 88 | 122 | 580 5075 | 1 | 0 | 65
38 | 8 | 21 | 44 irnfggs 180 | 37,4 | 2214
v | 815 | 4 | 23 | 36 02 | 98 [ 172 | 620
<% [ 1525 | 6 6 32 2-4 | 19 | 28 | 260
N 2550 | 3 | 15 | 38 48 | 9 |21 | 85
50-100 | 1 | 3 | 20 L, e To 3] 4
$rednia © )
(mean) | 183 | 317 1250 B | 1525 | 1 | 0 | 40
03 | 72 | 147 | 530 2550 | 0 | 4 | 50
38 | 7 | 22 | 36 5075 | 0 | 14 | 10
N 8-15 1 | 21| 25 ?rrﬁs:;]‘; 18,1 | 345 | 157,9
%% [1525 | 4 | 14 | 20 02 | 56 | 160 | 900
G [2580 | 3 [ 7 | 70 24 | 18 | 46 | 320
50-100 | 3 | 5 | 14 L [48 [10 [ 14 60
srednia | 450 | 360 | 1158 | % | 815 | 3 | 8 | 110
(mean) 8
02 | 76 | 96 | 352 1525 | 1 | 12 | 120
28 | 4 | 7 | 14 frednia | 4761 480 | 302,0
(mean)
x [ 815 | 0 | 12 | 30 02 | 40 | 76 | 560
2% [155 4 [ 16 | 18 24 | 36 | 82 | 560
S [2580 | 4 | 18 | 25 48 | 5 | 38 | 90
50-100 | 4 | 22 | 26 v | 815 [ 2 | 2 | 8
srednia | 13 | 285 | 775 | ®% | 1525 | 3 | 6 | 60
(mean) S
02 | 76 | 137 | 486 2560 | 2 | 6 | 75
28 | 24 | 22 | 114 5075 | 4 | 10 | 80
v | 815 | 17 | 44 | 60 ?rnﬁ;i:;‘; 13,1 | 314 | 2150
o
X% [ 1525 | 5 | 17 | 18 0-2 | 52 | 131 | 460
8§ [ 2550 | 5 9 26 < 2-4 | 52 | 80 | 610
50-100 | 8 | 12 | 18 Bz 4-8 9 | 16 95
3 - [3+]
srednia | 555 | 402 (1203 O | 815 | 6 | 9 | 55
(mean)
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0-3 | 106 | 146 | 594 1525 | 2 4 65
3-8 34 | 64 | 122 2550 | 2 4 50
v 8-15 8 20 | 38 50-75 | 2 4 50
0% | 1525 | 3 | 14| 20 srednia | 479 | 354 | 197,9
AN (mean)
& [2550 | 5 22 | 28 0-2 60 | 80 | 480
50-100 | 8 43 | 46 2-15 | 10 | 16 50
Srednia | o7 5 | 595 | 1413 £ | 1525 | o 4 70
(mean) S Z
— =
Sredniazpola | 155 | 595 | 107 & 2350 | o | 7| 50
field mean value @)
;rnﬁggrls‘ 17,5 | 26,8 | 1625
$rednia z pola
field mean value 22,5 | 438 | 2204

ER — forma w wyciagu Egnera-Riehma; Egner-Riehm form

P — forma w wyciagu 0,1M HCI; solved in 0,1M HCI

PT — w wodzie krolewskiej (forma zblizona do ogdlnej); solved in Aqua Regia (subtotal

form)

Tab. 2. Wspotczynniki korelacji kolejnosci (rs) dla zawartosci form fosforu
Tab. 2. Spearman correlation factors (r;) for the phosphorous forms content

nawozenie Pole “A” — Field “A” Pole “B” — Field “B”
fertilization 1x2 1x3 2x3 1x2 1x3 2Xx3
Kontrola - * . -
(Control) 0,89 0,60 0,60 0,89 1,00 0,89
Ca 0,35 0,29 0,83* 0,78 0,69 0,46
NP 0,89* 0,55 0,53 0,95** 0,78 0,83*
NK 0,89* 0,60 0,83* 0,92* 0,52 0,78
NPK 0,78 0,69 0,92* 0,91* 0,52 0,36
2NPK 0,72 0,78 0,83* 0,52 0,86* 0,77
Ca+NP 0,66 0,55 0,66 0,90* 0,60 0,60
Ca+NK 0,29 0,12 0,66 0,95** 0,87* 0,89*
Ca+NPK 0,74 0,94** 0,69 0,98** 0,87* 0,84*
Ca+2NPK 0,86* 0,92* 0,94%** 0,85* 0,76 0,40

* zaleznos¢ istotna (a=0,05), important dependence (a=0,05)
** zalezno$¢ wysoce istotna (0=0,01), very important dependence («=0,01)

1 — zawarto$¢ fosforu wg metody Egnera-Riehma, Egner-Riehm form

2 — zawarto$¢ fosforu w wyciggu 0,1M HCI, solved in 0,21M HCI

3 — zawarto$¢ zblizona do ogdlnej, subtotal content
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Dyskusja wynikow

Gleby pokopalniane powstate w wyniku eksploatacji wegla brunatnego w re-
jonie Leknicy charakteryzuje bardzo niska zasobnos¢ w fosfor. Podobnie niskie
wartosci w gruntach pokopalnianych byty stwierdzane przez Krzaklewskiego
i in. [1979] oraz Marcinonis [2002]. Sytuacji w tym zakresie nie poprawilo re-
kultywacyjne nawozenie maczka fosforytowa powierzchni zwalowiska
W pierwszej fazie dziatan. Dawka 5 Mg-ha™, zastosowana przed posadzeniem
sosen (uzupeliona pdzniej nawozeniem superfosfatem), okazata sie krotko-
trwale regulujacg zasobno$¢ gruntu. Odnotowano przy tym bardzo staba zdol-
no$¢ przemieszczania si¢ fosforu w glab gruntu, czego efektem jest skrajnie
niska zasobno$¢ glebszych jego partii [Greinert 1988].

Niska zasobno$¢ fosforu w formie zblizonej do ogolnej przektada si¢ na ni-
skg zawarto$¢ tego pierwiastka takze w formach przyswajalnych dla roslin.
Sytuacje pogarszaja w tym zakresie bardzo niekorzystne wtasciwosci badanych
gruntow, jak: wysoka zawarto$¢ glinu i zelaza oraz bardzo niski odczyn. Wy-
mienione warunki potgguja zjawisko retrogradacji, czyli uwsteczniania fosforu,
co zmniejsza wydatnie jego biodostgpno$¢ [Greinert i in. 2009, Krzaklewski
i in. 1997, Drab i in. 2005, Spychalski i in. 2005].

Ograniczajaco na zjawisko retrogradacji w badanych utworach wptywa ma-
teria organiczna, co stwierdzi¢ mozna w powierzchniowych poziomach ksztat-
tujacych sie profili glebowych. Wedlug Gorlacha i Mazura [2002] oraz Zaujca
[2007], substancja organiczna, poprzez mozliwo$é helatowania jonoéw Al** oraz
Fe®*, zapobiega wytracaniu sic fosforanow zelaza i glinu — trudno rozpuszczal-
nych w wodzie.

Whioski

Uzyskane wyniki badan upowazniajg do sformutowania nast¢pujacych
wnioskow:

- zawarto$¢ oznaczonych form fosforu w badanych gruntach zwatowych byta
bardzo niska;

- najwiecej fosforu, bez wzglgdu na oznaczana forme, zawieraly poziomy
powierzchniowe ksztattujacych sie gleb (Scidtka lesna);

- najmniejszg zawarto$¢ wykazano postugujac sie wyciggiem Egnera-Riehma,
przy tym wyraznie zmniejszata si¢ ona wraz z glgboko$cig zalegania mate-
rialu gruntowego;

- nie stwierdzono znaczacego wplywu nastgpczego nawozenia maczka fosfo-
rytowa, wykonanego przed 18 laty, na zawarto$¢ oznaczanych form fosforu
w probkach gruntowych.
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CHANGES OF PHOSPHOROUS FORMS CONTENT
IN POST-MINING GROUNDS IN LEKNICA LOCALITY

Summary

In presented paper the results of phosphorus content in the post-mining
grounds from the Leknica locality, analyzed with the Egner-Riehm me-
thod, in 0,1 M HCI extract and subtotal form have been described. The
content of appointed phosphorus forms, with except of top horizons, was
very low. Phosphorus form content, appointed in the Egner-Riehm extract
has been especially low. Causes of this were exceptionally unfavourable
proprieties of soils, in large measure caused by the pyrite presence in
them, strongly acidifying dumped material.

Key words: phosphorous in soils, forest reclamation, post-mining areas
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ZMIANA UWARUNKOWAN HYDROGEOLOGICZNYCH

WSKUTEK EKSPLOATACJI WEGLA BRUNATNEGO
W ZLEWNI NYSY LUZYCKIEJ

Streszczenie

W zlewni Nysy Luzyckiej znajdujq sie liczne zloza wegla brunatnego. Do-
tychczasowa eksploatacja tego surowca spowodowala znaczne prze-
ksztafcenie zasobow Srodowiska, w tym zmiany hydrogeologiczne, polega-
jace na obnizeniu poziomu wod gruntowych. Mieszkancy regionu sprze-
ciwiajg si¢ dalszej eksploatacji, zglaszajqc sukcesywny ubytek wody
W studniach i stepowienie terenow rolniczych, co wyrazajg w kolejnych
referendach. W zwigzku z planowanym uruchomieniem nowych kopalni
w zlewni Nysy Zuzyckiej, nieuniknione bedq dalsze zmiany Srodowiska,
W tym uwarunkowan hydrogeologicznych. Koniecznosciq staje si¢ zatem
madre projektowanie inwestycji w aspekcie srodowiskowym oraz podej-
mowanie odpowiednich decyzji na szczeblu miedzynarodowym. Tylko
efektem takich zintegrowanych dziatan bedzie minimalizacja skutkéw od-
dzialywania dalszej eksploatacji wegla brunatnego na srodowisko.

2009

Stowa kluczowe: wegiel brunatny, eksploatacja, rekultywacja, hydrogeologia

Wstep

Galgzig przemystu zdecydowanie wpltywajaca na zmiany stosunkow wod-
nych jest gornictwo odkrywkowe wegla brunatnego, ktore powoduje znaczne
przeksztatcenia: rzezby terenu, gleb, mikroklimatu, swiata ro$lin i zwierzat,
uktadu i zasobnosci sieci hydrograficznej oraz stanu wod podziemnych (zasiggu
leja depresji, kierunku przeptywu wody). Rozmiar przeobrazen srodowiska
naturalnego ma charakter trwaty i1 postgpuje wraz z eksploatacjg wegla brunat-
nego. Zakonczenie eksploatacji, pomimo rekultywacji wyrobisk i terenéw przy-
legtych, nigdy nie przywraca pierwotnego stanu srodowiska [Vrbova 1996].

. Uniwersytet Zielonogérski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Hydrologii i Geologii
Stosowanej
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Na przygranicznych terenach potudniowo-wschodniej Brandenburgii oraz
w potudniowo-zachodniej Polsce ma miejsce intensywna eksploatacja zt6z we-
gla brunatnego. W dorzeczu Nysy Luzyckiej (o powierzchni 4426 km?) znajdu-
je sie kilka zt6z wegla brunatnego. Wydobycie surowca po niemieckiej stronie
granicy nie jest sprawa nowg; pierwsze wzmianki o eksploatacji pochodza
z 1740 r., a na skale przemystowa wydobycie wegla rozpoczeto tutaj w drugiej
potowie XIX w., rownolegle z rozwojem przemystu energetycznego. W XX w.
we wschodniej Brandenburgii i Saksonii bylo czynnych az 87 kopaln wegla
brunatnego, a najwicksze wydobycie w okresie miedzywojennym osiagni¢to
w 1923 roku. Ekstremalne wydobycie w bytym NRD miato miejsce w 1971 r.;
wegiel brunatny byl wowczas najwazniejszym surowcem energetycznym - Wy-
twarzano z niego 83,4% og6lu energii. Po roku 1990 nastgpila sukcesywna re-
dukcja kopaln i likwidacja brykietowni.

Aktualnie eksploatacja wegla w zlewni Nysy Luzyckiej jest prowadzona
w jednej kopalni po stronie polskiej oraz w kilku obiektach po stronie niemiec-
kiej. Wykorzystywane w tym celu zasoby wodne obejmuja:

- pobor wody; strona polska 10 m*/s, strona niemiecka 20 m*/s,
- zrzut wody; strona polska 5,5 m%s, strona niemiecka 8,5 m%s.

Eksploatacja wegla brunatnego powoduje znaczne przeksztatcenia srodowi-
ska [Kasztelewicz i Ptak 2009, H. Greinert, A. Greinert i Drab 2009]. W celu
ograniczenia tych oddzialywan na gospodarke wodng zlewni Nysy Luzyckiej,
w 1993 r. powotano Polsko-Niemiecko Komisje Miedzyrzagdowg do Spraw
Wspolpracy Regionalnej i Przygranicznej, ktorej zadaniem byto ustalenie stanu
faktycznego i prognozy dalszych zmian $rodowiska oraz wymiaru ewentual-
nych odszkodowan wynikajacych z naruszenia stosunkéw wodnych. Prace ko-
misji - mimo przeciggania w czasie — sukcesywnie osiggaly zamierzony efekt;
w 2004 r. uruchomiono pobdr wod z Nysy Luzyckiej do zalewania zbiornika
Berzdorf. Jednoczesnie, a ostatecznie rok pdzniej, zrezygnowano z przerzutu
wod z Nysy Luzyckiej (zlewnia Battyku) do wyrobiska pokopalnianego Spre-
etal (zlewnia Sprewy i Morza Potnocnego). Uznano bowiem, ze przerzut ten
jest niezgodny z wymogami Ramowej Dyrektywy Wodnej Parlamentu Europej-
skiego z dnia 23.10.2000 r. Budzi to powazne zastrzezenia w kwestii ochrony
zasobow $rodowiska, w tym zmiany bilanséw wodnych zlewni, ze wszystkimi
konsekwencjami, nawet o zasiegu globalnym.

W aktualnych planach gospodarczych Niemiec przyjmuje si¢, Ze na obszarze
polsko-niemieckiego pogranicza eksploatowane beda nadal cztery kopalnie:
Jahnswalde, Cottbus, Reichwalde i Nochten, a w przysztosci zostanie urucho-
mionych pie¢ nowych obiektow, ktorych tacznie wydobycie wyniesie 1,2 mld
ton wegla.

Po polskiej stronie rzeki eksploatacja ciggle ogranicza si¢ do kopalni Turéw.
Dotychczas wydobyto tutaj okoto 0,8 mld ton wegla. W przysztosci planuje sie
budowe dwoch kolejnych kopalni w strefie przygranicznej: Gubin i Brody.
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Spoteczenstwo polskie domaga si¢, by jednoznacznie uregulowaé problem
eksploatacji wegla brunatnego w rejonie nadgranicznym. Istota roszczen sa
odszkodowania dla os6b dotknietych ewentualnym przesiedleniem, zmiana
uzytkowania gruntéw, ubytkiem wod gruntowych i utrudnieniem zycia coO-
dziennego.

Charakterystyka kopalni wegla brunatnego zlokalizowanych
w zlewni Nysy Luzyckiej

W dolinie Nysy Luzyckiej wystepuja liczne ztoza wegla brunatnego, wieku
miocenskiego, zawierajace okoto 13 mld ton wegla brunatnego. Ich utworzeniu
sprzyjaty korzystne warunki sedymentologiczne i klimatyczne, pozwalajgce na
bujna wegetacje roslin, ktore po skompaktowaniu daly poczatek poktadom we-
gla brunatnego. Wskutek zaburzen glacitektonicznych, jakie miaty miejsce
w plejstocenie, poktady wegla ulegly pofaldowaniu. W licznych strefach sio-
dltowych strop warstw weglowych zblizyt si¢ do powierzchni terenu i stad
wspotczesna eksploatacja surowca jest prowadzona metoda odkrywkowa w
izolowanych soczewkach, zajmowanych przez poszczegolne kopalnie. Tereny
wydobywcze rozciagajg si¢ szeroko na obszarze Luzyc, gdzie zbudowano liczne
kopalnie (rys. 1): w tym po stronie niemieckiej — Olbersdorf, Berzdorf, Birwa-
Ide, Reichwalde, Nochten, Cottbus, Jahnswalde (eksploatujace tacznie okoto 60
mlIn Mg surowca rocznie) oraz po stronie polskiej — Zary, Leknica (nieczynne)
i Turoszow (gdzie eksploatuje si¢ rocznie okoto 12 min Mg wegla).

Kopalnia Olbersdorf

Kopalnia Olbersdorf funkcjonowata w drugiej potowie XX w., a w 1990 r.
powiekszono ja o kolejny, ostatni obszar. Pod koniec XX w. zostata zlikwido-
wana, a wyrobisko zalane wodami rzeki Mandau (lewobrzezny doptyw Nysy
Luzyckiej). Dzi$ znajduje si¢ tu sztuczny zalew o powierzchni okoto 400 ha
i ciekawe tereny rekreacyjne, w tym: kompleks campingowy, duza plaza, park
i trasy rowerowe.

Kopalnia Turéw

Polskie dzieje kopalni siegaja 1946 r., kiedy to é6wczesna kopalnia ,,Granicz-
na” (zwana od 1947 r. kopalnig ,,Turow”) przeszta na wlasnos¢ Panstwa Pol-
skiego. W latach 1958-1965 trwata budowa kopalni. W 1965 r. rozpoczeto wy-
dobycie wegla, gtéwnie na potrzeby Elektrowni Turéw (o mocy 2000 MW).
W wyniku kolejnych modernizacji stata si¢ nowoczesnym i proekologicznym
zaktadem; w 2001 r. KBW Turow skreslono z , listy 80-u” najbardziej uciazli-
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wych zaktadoéw dla srodowiska. Planuje si¢, ze kopalnia begdzie funkcjonowaé
do 2040 r., co jednak w duzym stopniu bedzie uzaleznione od budowy kolejne-
go bloku energetycznego w Elektrowni Turéw (w miejsce przewidzianych do
likwidacji trzech blokow). Po zakonczeniu eksploatacji wegla, kolejne kilkana-
scie lat trwac bedzie likwidacja kopalni: na zrekultywowanie bedzie oczekiwaé
bowiem wyrobisko koncowe o powierzchni 1740 ha, glebokosci 270 m oraz
kubaturze 1,9 mld m®. Zgodnie z planem zagospodarowania przestrzennego
gminy Bogatynia, uformowane i pokryte lasem zwatowisko powoli wkomponu-
je sie¢ w naturalne otoczenie Gor Izerskich (co czgsciowo juz ma miejsce), na-
tomiast wyrobisko zagospodarowane bedzie w kierunku rekreacyjno-wodnym.

Zaktada si¢, ze wypetnianie woda zbiornika pokopalnianego moze trwaé od 11

do 40 lat [Ubermann 1996], w zalezno$ci od proponowanych wariantow:

- wariant |, tzw. zachowawczy, zaktada doptyw wody w ilosci 1,0 m%/s, przy
czym woda pochodzi¢ bedzie wytacznie z dostepnej zewnetrznej zlewni po-
wierzchniowej - czas napeiniania zbiornika wyniesie ok. 40 lat,

- wariant Il, najbardziej prawdopodobny, zaktada pobor wody z okolicznych
ciekoéw w ilosci ok. 2,0 m%/s — czas napelniania wyniesie ok. 20 lat,

- wariant Ill, optymistyczny, zaktada pobdor wody z okolicznych ciekow
w ilosci 4,0 m%s — czas napetniania potrwa ok. 11 lat.

Za najbardziej prawdopodobny nalezy uzna¢ wariant II, jednakze pod wa-
runkiem zastosowania nast¢pujacych dziatan:

- do napelniania zbiornika zostang skierowane wody z rzeki Nysy Luzyckiej,
rzeki Miedzianki i potoku Slad - doptywu Miedzianki,

- nie bedzie uwzgledniac si¢ doptywu wod podziemnych z gorotworu — bedzie
on rownowazony migracjg wod ze zbiornika do otaczajacego gorotworu,

- pobdr z Nysy Luzyckiej bedzie si¢ odbywal przy przeplywach powyzej
9 m?/s, a warunek ten bedzie speliony przez ok. 150 dni w roku,

- pobor wody z Miedzianki bedzie si¢ odbywal przy przeptywach powyzej
0,8 m*/s, a warunek ten bedzie spetniony statystycznie przez ok. 150 dni
w roku.

Wypehnianie tak duzego wyrobiska poeksploatacyjnego w stosunkowo krot-
kim czasie oraz w istniejacych warunkach hydrogeologicznych i hydrologicz-
nych bedzie trudne do wykonania. Ponadto - wymaga¢ bedzie uzgodnien mig-
dzynarodowych z Niemcami i Czechami. Niezbg¢dne jest zatem podjecie wszel-
kich dziatan, jeszcze w czasie funkcjonowania kopalni, zmierzajacych do
zZmniejszenia pojemno$ci koncowej wyrobiska oraz do jego zagospodarowania.
Stad tez KWB "Turow" przewidziata juz w projekcie zagospodarowania ztoza
nagromadzenie w rejonach przylegajacych do wyrobiska koncowego okoto 420
min m® nadktadu, ktéry bedzie sukcesywnie przemieszczany do wyrobiska
W celu jego wyptycenia do rzednej +120 m n.p.m. Dzigki temu, przyszty zbior-
nik wodny bedzie posiadal powierzchnie okoto 17 km® (rzedna lustra wody
+225 m n.p.m.), gleboko$é okoto 105 m i pojemnos¢ okoto 1,2 mld m?, a oto-
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czony bedzie zrekultywowanym w kierunku lesnym zwatowiskiem wewngtrz-
nym, o powierzchni 28 km?.
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Rys. 1. Rozmieszczenie kopalni wegla brunatnego w zlewni Nysy Luzyckiej
Fig. 1. Location of brown coal mines in the Nysa Luzycka catchment
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Kopalnia Berzdorf

Eksploatacje wegla w kopalni Berzdorf zakonczono w 1997 roku, wydoby-
wajac lacznie okoto 320 min ton surowca. Wyrobisko poeksploatacyjne jest
obecnie rekultywowane [Kawicki 2003]. Kluczowym celem rekultywacji jest
utworzenie zbiornika ,,Berzdorfer See”, o objetosci 350 min m?, powierzchni
950 ha i glebokosci 70 m, przeznaczonego do celéw rekreacyjnych, gospodar-
czych i ochrony przeciwpowodziowej. Nastepstwem utworzenia zbiornika ma
by¢ odtworzenie systemu ciekéw wodnych, dzigki czemu w otoczeniu kopalni
powstanie system wodny, w znacznym stopniu podlegajacy samoregulacji. Wo-
dy potrzebne do zalania wyrobiska ujmowane sa aktualnie z Nysy Luzyckiej
(w 161,2 km rzeki Nysy, w miejscowosci Deutch-Ossig), rzeki Plisnitz — lewe-
go doptywu Nysy oraz kilku mniejszych ciekéw [Kolodziejczyk 2009]. Zale-
wanie zbiornika Berzdorf bylo planowane przez okres 4-5 lat, co dla uzyskania
zadanej objetosci zbiornika (350 mln m®) wymagato doprowadzenia 80 mln m®
wody rocznie. Warunkiem koniecznym bylo jednak zachowanie przeptywu
minimalnego Qpmi, = 13,3 m®/s ponizej ujecia dla Berzdorf. Obecny stan zale-
wania zbiornika Berzdorf nie jest tak optymistyczny: ze wzglgdu na niski prze-
ptyw wody w Nysie Luzyckiej pobor wody jest ograniczony i catkowite napet-
nienie zbiornika potrwa nieco dtuzej (do 2012 r.). Po napetnieniu wyrobiska
przewiduje si¢ likwidacje ujecia wody z Nysy Luzyckiej, a staty poziom wody
w zbiorniku regulowany bedzie przez doptyw z rzeki PlieBnitz i innych mniej-
szych ciekow. Ilos¢ wody potrzebna do dopetniania zbiornika wahac si¢ bedzie
od 0,84 mIn m* (w $rednim roku hydrologicznym) do 2,57 min m® (w roku su-
chym). W projekcie przewidziano réwniez mozliwo$¢ odprowadzania wod ze
zbiornika Berzdorf do Nysy w przypadku zagrozenia powodziowego w jego
zlewni.

Jak wykazuja aktualne obserwacje, w warunkach wody $redniej i przy mak-
symalnie dopuszczalnym poborze wody do zbiornika, nastepuje obnizenie zwier-
ciadta wody w Nysie (w profilu wodowskazowym Gorlitz) o okoto 0,05 m. Na-
tomiast obnizenie zwierciadta wod gruntowych osigga maksymalnie 0,10 m po
obu stronach Nysy. Oddzialywanie takie mozna uzna¢ za nieistotne dla zmiany
warunkéw hydrologicznych i hydrogeologicznych, jednak przy bezwzglednym
zachowaniu przeptywu nienaruszalnego w Nysie Luzyckiej na poziomach: 13,3
m?*/s w przekroju Deutch-Ossig i 10,0 m*/s w przekroju Steinbach. Takie uwarun-
kowanie stanowi bowiem skuteczne zabezpieczenie interesow wodno-
gospodarczych i ochrony $rodowiska w catej zlewni, w tym — interesoéw ekono-
micznych elektrowni wodnych usytuowanych ponizej profilu poboru wody.

Jezioro Berzdorf juz istnieje, chociaz nie w wersji ostatecznej. Jest inten-
sywnie wykorzystywane przez zeglarzy, ale staje si¢ rOwniez siedliskiem ptac-
twa, np. bielika i kormoranow oraz ryb. Wokét jeziora biegnie $ciezka rowero-
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wa, a osobliwosciami sg: $ciezka dydaktyczna (dotyczaca rekultywacji) oraz
muzeum maszyn kopalnianych.

Kopalnia Reichwalde

Kopalnia odkrywkowa Reichwalde w roku 1999 wstrzymata prace. Plano-
wane jest jednak ponowne uruchomienie eksploatacji, co dtugoterminowo za-
bezpieczy zapotrzebowanie odbiorcow na wegiel. Po zakonczeniu eksploatacji
przewiduje si¢ rekultywacje wodna.

Kopalnia Birwalde

Kopalnia nie istnieje juz od kilkudziesieciu lat. Wyrobisko samo wypetnito
si¢ wodg i obecnie stanowi sztuczne jezioro Biarwalde. Polski artysta, Jarostaw
Kozakiewicz, wygral w 2005 r. konkurs na sposéb zagospodarowania terenow
poeksploatacyjnych, jakie nadal funkcjonuja wokot jeziora; wykorzystujac zna-
ng sobie technike transformacji zaprojektowat usypanie z nadktadu bytej kopal-
ni Barwalde ,,wielkiego ucha” (o dlugosci 350 m, szeroko$ci — do 250 m i wy-
sokosci 18 m). Projekt zostat zrealizowany, a obecnie trwa kolejny etap rekul-
tywacji — w ,,uchu” powstaje amfiteatr.

Kopalnia Nochten

Kopalnia wegla brunatnego w Nochten zostata zalozona w 1968 roku i jest
czynng kopalnia, eksploatujaca rocznie 18 mln Mg surowca. Obejmuje obszar
0 powierzchni okoto 9 tys. ha. Warstwa wegla brunatnego, o migzszosci okoto
12 m, zalega tutaj na gtebokosci 40-107 m p.p.t. Eksploatacj¢ prowadzi si¢ me-
toda odkrywkowa, po uprzednim zdjeciu nadktadu. Wegiel transportowany jest
tasmowo i spalany w elektrowni Boxberg. Wskutek eksploatacji, w promieniu
3-5 km od kopalni, poziom wod gruntowych obnizyt si¢ o ok. 40 m. Wodg ko-
palniang przepompowuje si¢ do Sprewy (zrzut). Wyeksploatowany fragment
kopalni zostal zagospodarowany w 2002 r. na ogrdd botaniczny, gdzie na po-
wierzchni 17 ha umieszczono unikalne kompozycje ro$lin, plac zabaw dla dzie-
ci i ogrod wodny. W 2030 roku kopalnia odkrywkowa Nochten zostanie za-
mknigta. Projekt rekultywacji przewiduje réznorodne zagospodarowanie prze-
ksztatconej powierzchni: 3 tys. ha otrzyma Bundeswera (jako ekwiwalent za
tereny w Reichwalde), na terenie o powierzchni 1 tys. ha powstanie obszar
chroniony, obszar o powierzchni 2 tys. ha zajmie zbiornik wodny, a pozostaty
obszar (3 tys. ha) zostanie objety gospodarka lesng. Poniewaz wody gruntowe
sg zbyt kwasne do rekultywacji, projektowany zbiornik zostanie zalany woda
Z sgsiednich rzek.
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Kopalnia Le¢knica

W rejonie Leknicy (SW Polska) w okresie od drugiej potowy XIX w. do
péznych lat 70-tych XX w. trwala eksploatacja wegla brunatnego [Greinert,
Drab i Greinert 2009]. Ze wzgledu na wystepujace tutaj silne zaburzenia glaci-
tektoniczne [Gontaszewska, Krainski i Kotodziejczyk 2007] eksploatacja prze-
biegata w izolowanych soczewkach. Skutkiem tego jest obecne zbiorowisko
wyrobisk poeksploatacyjnych, stanowigce pojezierze antropogeniczne, ztozone
z ponad stu sztucznie utworzonych zbiornikoéw wodnych, o powierzchni od 0,01
do 20,20 ha, zgromadzonych na obszarze o powierzchni okoto 420 ha. Wskutek
eksploatacji wegla brunatnego doszto tutaj — oprocz wyksztatcenia licznych
zbiornikow (pojezierza) — do zmiany stosunkow wodnych, w tym — degradacji
jakosci wody, polegajacej m.in. na zakwaszeniu wod powierzchniowych do pH
2,5 oraz wzbogaceniu wod podziemnych w zelazo i siarczany [Kotodziejczyk
2009].

Kopalnia Jahnswalde

Kopalnia Jahnschwalde rozpoczeta funkcjonowanie w 1976 r. Rocznie eksplo-
atuje zasoby wegla brunatnego w ilosci 13 mln Mg. Woda odpompowywana
Zkopalni jest wykorzystywana do celow technologicznych w elektrowni
Jéhnschwalde, skad — po oczyszczeniu — doprowadzana jest do Szprewy. Planuje
si¢ zakonczenie eksploatacji w 2025 r. i zalanie wyrobiska wodami Sprewy (do
2040r.).

Kopalnia Cottbus

Kopalnia Cottbus funkcjonuje od 1981 r. Roczne wydobycie przekracza
4 min Mg. Aktualnie eksploatacja jest prowadzona w wyrobisku Cottbus-Nord.
Zakonczenie eksploatacji planuje si¢ na 2015 r. Przewiduje si¢, ze wyrobisko
poeksploatacyjne zostanie zalane woda do 2030 r.

Zmiany hydrogeologiczne spowodowane
eksploatacja wegla brunatnego

Sytuacja hydrogeologiczna w zlewni Nysy Luzyckiej jest obserwowana za
pomocg sieci piezometréw. Urzadzenia te mozna podzieli¢ na dwie grupy:
- piezometry i studnie umiejscowione w dolinie Nysy Luzyckiej, gdzie zmia-
ny poziomu wod wykazujg $cisty zwigzek hydrauliczny ze stanami wod po-
wierzchniowych w rzekach i wielkoscig opadow,
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- piezometry, ktore nie wykazujg zwigzku z wodami powierzchniowymi (sg
umiejscowione na wysoczyznach), a jedynie - z warunkami meteorologicz-
nymi.

Na podstawie systematycznych odczytow, dokonywanych w sieciach pie-
zometrow rozmieszczonych w zlewni Nysy Luzyckiej, stwierdzono znaczne
obnizenie poziomu wod spowodowane suszami, co przykladowo miato miejsce
w latach 90-tych ubieglego wieku oraz w latach 2002-2004. Ponadto, w 2001
roku, w ramach iloSciowego i jakosciowego bilansu wodno-gospodarczego
Nysy tuzyckiej, przeprowadzono inwentaryzacje 398 studni gospodarczych
(tab. 1) stwierdzajac, ze $rednia glebokos¢ studni wynosi 5,6 m, a minimalna
3 m. Jest to jednak zréznicowane lokalnie, bowiem przyktadowo: w Markosi-
cach (22 studnie) $rednia gltgbokos¢ wod gruntowych wynosita 1,5 m, a mini-
malna 1,4 m, w P6znej (21 studni) - $rednia glgbokos¢ osiagata 4,8 m, a mini-
malna 2,3 m, w Bukowinie (12 studni) - srednia glebokos¢ osiaggata 2,8 m, na-
tomiast minimalna - 1,6 m, natomiast w Zarkach Wielkich (10 studni) - érednia
glebokos¢ wynosita 3,1 m, a minimalna 2,3 m. Wszystkie zbadane studnie uj-
muja wody gruntowe, a poziom wody uzalezniony jest gtownie od warunkow
meteorologicznych, tj. opadow i temperatury. Studnie sg jednak zlokalizowane
w niewielkiej odleglosci od Nysy Luzyckiej i stad podlegaja wahaniom stanow
wody w rzece, co jest nastepstwem zardwno czynnikéw meteorologicznych, jak
i przeptywu wody w rzece (tab. 2).

Tab. 1. Inwentaryzacja studni kopanych, zlokalizowanych w zlewni Nysy fuzyc-
kiej — 2004 r. [IMGW — Wroctaw]

Tab. 1. Results of the dug wells inventory, located in Nysa fuzycka catchment —
in 2004 [IMGW — Wroctaw]

Tlos¢ studni, Ilo$¢ studni,
Liczba gdzie poziom gdzie poziom Nazwa
Gmina zbadanych wody [H] wody [H] konalni
studni obnizyt si¢ 0 obnizyt sie o P
dH<5,0m dH>5,0m
. Turow
Bogatynia 40 2 5 Obersdorf
Zgorzelec 39 1 2 Berzdorf
Piensk 30 8 27 Berzdorf
Przew6z 49 17 35 Reichwalde
. Nochten
Trzebiel 40 16 40 Birwalde
Cottbus
Brody 83 70 84 Janschwalde
. Cottbus
Gubin 119 76 64 Janschwalde
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Tab. 2. Przyrost przeplywu [m*/s] na poszczegdlnych odcinkach Nysy Luzyckiej
[IMGW — Wroctaw]

Tab. 2. Increase in the flow [m*/s] on individual sections in Nysa £uzycka cat-
chment [IMGW — Wroctaw]

odcinek/miesigc | | Il v \Y/ Vi

Porajow- -1.0 1.6 -3.6 -0.9 0.1 +0.5
Sieniawka

Przewoz-Klein

Badormusel +1.1 +1.0 0,2 +1.9 +0.9 +0.3
Klein Bademu- | 5, +3.1 +6.0 +45 +32 +15
sel-Gubin

odcinek/miesiac 1 VI IX X Xl Xl
Porajow- 105 103 14 11 25 08
Sieniawka

Przewo6z-Klein

Bodomtse] 0.3 12 06 0.1 +2.3 +25
Klein Bademu- |, 5 +15 +1.1 +0.9 +7.9 +5.6
sel-Gubin

Poniewaz niemieckie kopalnie wegla brunatnego, a takze polska kopalnia
,»1uro6w” zblizaja si¢ coraz bardziej do Nysy Luzyckiej (miejscami nawet na
odlegtos¢ do 300-400 m od koryta rzeki), zachodzi obawa o coraz bardziej nie-
korzystne oddzialywanie tych inwestycji na stosunki hydrogeologiczne w zlew-
ni rzeki. Mimo, iz kazda kopalni¢ oddziela ekran uszczelniajacy, zabezpieczaja-
cy przed infiltracja wod z utwordow czwartorzedowych do koryta rzeki, oddzia-
tywanie poszczegolnych kopaln staje si¢ coraz bardziej widoczne, co objawia
si¢ wytworzeniem leja depresji, siegajacego w glab terytorium Polski na odle-
gtos¢ od 0,8 do ok. 3,0 km. Zmiany te sg obserwowane zar6wno w poziomach
wod podziemnych (czwartorzedowych i trzeciorzedowych), jak i w wodach
powierzchniowych ptynacych.

Najwieksze oddziatywanie na $rodowisko wodne, spowodowane odwodnie-
niem kopaln, wystgpuje w gminie Gubin, w rejonie miejscowosci Strzegdw-
Sadzarzewice, gdzie wskutek odwodnienia kopalni Janschwalde poziom wod
czwartorzedowych obnizyt si¢ z reguty o 0,6-1,7 m, ale ekstremalnie 0 20,0 m
(w rejonie Strzegowa), a nawet 51,0 m (w rejonie Gubina). W tym obszarze —
oprocz cyklicznego obnizania si¢ zwierciadta wody podziemnej — zauwazono
rowniez spadek cisnienia w warstwach wodonosnych (miedzyweglowych
i podweglowych).Istotnym problemem w systemie gospodarki wodnej w zlewni
Nysy Luzyckiej jest takze pobor wody dla wypetnienia wyrobiska po eksploata-
cji wegla brunatnego w kopalni Berzdorf. Czynnikiem warunkujacym ten pobor
sg ustalenia miedzynarodowe w zakresie odpowiedniego przeptywu wody
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w Nysie Luzyckiej. W ramach tych ustalen opracowano réwniez bilans wodno-
gospodarczy Nysy Luzyckiej i zalozono sie¢ monitoringu zerowego, obejmuja-
cego: meteorologie, hydrologie, wody podziemne (w tym studnie), wody po-
wierzchniowe, zanieczyszczenia wod, elektrownie wodne i pionowe przemiesz-
czenia obiektow. Po obu stronach Nysy Luzyckiej, na wysokosci kopalni Be-
rzdorf, wybudowano dodatkowo piezometry stuzace do kontroli zmian wod
podziemnych w wyniku napetniania zbiornika oraz dwie stacje pomiarowe do
analizy przeplywow wody w Nysie Luzyckiej, zlokalizowane przed i ponizej
ujecia wody dla Berzdorf. Analogiczne stacje pomiarowe wybudowala takze
strona niemiecka.

W wyniku podjetych dziatan ustalono, ze:

- ponizej poboru (ujecia wody) przeptyw nienaruszalny powinien by¢ utrzy-
many na poziomie 13,3 m%s (w przyblizeniu jest to przeptyw $redni roczny),

- konieczne jest monitorowanie stanu aktualnego stosunkow wodnych i $ro-
dowiska przylegtego terenu do rzeki, ktoéry wraz z historyczng baza danych
stanowilby tto do analiz wynikéw po uruchomieniu poborow.

Uruchomienie instalacji doprowadzajacej wody z Nysy Luzyckiej do wyro-
biska poeksploatacyjnego Berzdorf nastgpito 18 Iutego 2004 r. Z badan prowa-
dzonych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Oddziat we Wro-
ctawiu wynika, ze w roku 2004 tagczna ilos¢ wody pobranej przez strone nie-
miecka z Nysy Luzyckiej wyniosta 18,7 mIn m®. Nie stwierdzono, aby pobor
wody miat ujemny wptyw na wody podziemne, a obnizanie si¢ poziomu wody
w studniach (tab. 1) wynikato ze zmian przeptywu wody w rzece i byto nastep-
stwem czynnikéw meteorologicznych.

Badania jakosci wody w studniach przydomowych, w poréwnaniu z bada-
niami przeprowadzonymi na Nysie Luzyckiej podczas monitoringu zerowego,
nie wykazaty zauwazalnego pogorszenia si¢ poszczegolnych wskaznikow. Ste-
zenie azotu catkowitego wzrosto jedynie marginalnie w studniach z wodg uzyt-
kowa (Sanice, Dobrzyn, Bukowina i Polanowice) oraz dwoch studniach z woda
nieuzywang (Janiszowice, Markosice). Zaobserwowano natomiast pewien przy-
rost koncentracji zelaza i cynku w niektorych studniach z woda nieuzywang
(Siedlec, Zasieki, Strzegdow 1 Markosice). Stezenia substancji szkodliwych, jakie
zanotowano w roku 2004, byty jednak porownywalne z wartoSciami uzyskany-
mi podczas monitoringu zerowego, co oznacza, ze w zwigzku z poborem wod
z Nysy Luzyckiej nie nastapity zadne nieodwracalne zmiany $rodowiska wod-
nego.

W 2005 r. sumaryczny pobor wod z Nysy Luzyckiej oszacowano na ponad
36 min m®. Ciagly pobér odbywat si¢ w okresie od stycznia do kwietnia i wyno-
sit od 1,88 m®/s (w styczniu) do 4,98 m%s (w marcu). Najwyzsze dobowe wiel-
kosci poboru odnotowano w drugiej potowie marca (17-31.03.2005), kiedy
wysokie przeptywy na Nysie Luzyckiej umozliwialy maksymalny pobor wody
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(w ilosci 10 m*/s). W drugim pétroczu 2005 r. warunki hydrologiczne uniemoz-
liwiaty pobor wody i stad — praktycznie nie miat on miejsca.

Staty monitoring poboru wody z Nysy Luzyckiej, prowadzony przez Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej Oddziat we Wroctawiu pozwala stwierdzic,
ze w latach 2004-2005 strona niemiecka korzystata z wod Nysy Luzyckiej do
zalewania wyrobiska Berzdorf zgodnie z przyjetym scenariuszem, a wiec tylko
w okresach, gdy przeptywy byly wyzsze od Qgr = 13,3 m%s, a jednoczesnie
pobierala potowe nadwyzki ponad przeptyw graniczny Qgr i nie przekraczata
maksymalnego poboru w wysokosci 10 m*/s. Ogotem, strona niemiecka pobrata
w latach 2004-2005 bezposrednio z Nysy Luzyckiej okoto 55 mln m® wody do
zalewania wyrobiska Berzdorf. W tym czasie, w zlewni Nysy Luzyckiej miat
miejsce dlugotrwaty deficyt opadow, jaki wystapit w latach 2003-2004, ktory
spowodowal obnizenie poziomu wod powierzchniowych i podziemnych oraz
glebokie nizowki, bedace przejawem suszy hydrologicznej. Obnizenie poziomu
wody w studniach gospodarczych (tab. 1) to zatem rezultat suszy, a nie poboru
wody z Nysy Luzyckiej przez stron¢ niemiecka.

W okresie 2005-2008 eksploatacja wod Nysy Luzyckiej nadal nie przekro-
czyta granicznej wartosci 80 mln m*/rok i nie spowodowata ujemnych oddzia-
tywan na srodowisko hydrogeologiczne.

Podsumowanie

Wydobycie wegla brunatnego ze zt6z wegla zlokalizowanych po polskiej
i niemieckiej stronie Nysy Luzyckiej spowodowalo niecodwracalne zmiany
w Srodowisku. Skutki tej dzialalnosci to gldwnie zakwaszenie wod (podziem-
nych i powierzchniowych) oraz obnizenie zwierciadta wod podziemnych. Aktu-
alnie, na polskiej czesci zlewni rzeki czynna jest jedna kopalnia — KBW Turéw
w Bogatyni. Obejmuje ona wyzynng cz¢$¢ zlewni, gdzie skaty stabo przepusz-
czajg wode, a leje depresyjne maja zasi¢g lokalny. Natomiast po stronie nie-
mieckiej znajduje si¢ kilka kopaln (nieczynnych oraz nadal eksploatowanych),
ktorych leje depresyjne osiagnety powierzchnie ponad 2000 km®. Niemcy suk-
cesywnie rekultywuja zdegradowane obszary, zamieniajac nieczynne wyrobiska
w jeziora. Proces ten zachodzi przy Scistej wspotpracy miedzynarodowej, pole-
gajacej m.in. na kompleksowym monitoringu. Przyktadem jest Jezioro Be-
rzdorf, ktorego zalewanie rozpoczeto si¢ w roku 2004, a dzi§ — zamiast dziury
w ziemi — wida¢ tafle zbiornika, ktory docelowo osiggnie powierzchni¢ 950 ha
i zgromadzi 350 min m*® wody (niemal tyle co zbiornik Solina).

Wodny kierunek rekultywacji wyrobisk pokopalnianych jest generalnie po-
zytywny dla $rodowiska: w trakcie napelniania zbiornikow odbudowuje si¢
zwierciadto wody podziemnej we wszystkich poziomach i horyzontach wodo-
nos$nych, zwigksza si¢ uwilgotnienie gleb i poprawiajg si¢ warunki siedliskowe



Zmiana uwarunkowan hydrogeologicznych... 49

roslin. Korzystne jest rowniez oddziatywanie poszczegélnych zbiornikéw na
lokalne warunki klimatyczne. Utworzone zbiorniki przyjmuja charakter wielo-
funkcyjny — sg wykorzystane do celow retencyjnych (ochrona przeciwpowo-
dziowa i rolnictwo), rekreacyjnych (wio$larstwo, zeglarstwo, sporty motoro-
wodne, wedkarstwo) oraz gospodarczych (rybotowstwo, hydroenergetyka).

W perspektywie trzeba jednak przewidzie¢, co stanie si¢ z wodami Nysy
Luzyckiej, gdy zaczniemy je eksploatowa¢ do zalewania kolejnych wyrobisk,
w tym turoszowskiego (2024 r.), licznych wyrobisk w Niemczech, a nastgpnie —
wyrobisk projektowanych po polskiej stronie Nysy Luzyckiej (Gubin i Brody).
Czas pokaze, czy umiejetnos$¢ prognozowania zmian srodowiskowych w dorze-
czu Nysy Luzyckiej, zdobyta w zwigzku z zalewaniem zbiornika Berzdorf, oka-
ze si¢ sukcesem, czy porazka.
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THE CHANGE OF HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS
DUE TO LIGNITE EXPLOITATION
IN NYSA LUZYCKA CATCHMENT

Summary

There are a lot of brown coal deposits in Nysa Luzycka catchment. Until
now their exploitation has caused a substantial changes in natural envi-
ronment, such as ground water table lowering. The inhabitants of the re-
gion oppose further exploitation pointing out the gradual loss of water in
wells and degradation of the agricultural land. They expressed it in the
successive referenda. In connection with plans of opening new mining
plants in Nysa Luzycka catchment further changes in natural environment
are inevitable. Wise planning of investments and relevant decisions on in-
ternational level are being necessary. Only such activities will minimize
the influence of lignite exploitation on the environment. The paper de-
scribes brown-coal mines located in Nysa fuzycka catchment and their
influence on hydrogeological environment.

Key words: lignite, exploitation, reclamation, hydrogeology
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WYKORZYSTANIE RZECZYWISTYCH PLUWIOGRAMOW
DO MODELOWANIA ODPLYWU WOD OPADOWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analizy obserwacji pluwiograficznych z lat
1985-1986 na terenie miasta Zielona Géra. Wybrane opady 0 znacznym
natgzeniu chwilowym zostaly wykorzystane do analizy odplywu ze zlewni
modelowej. Rezultaty porownano z wynikami uzyskanymi metodami kla-
sycznymi.

Slowa kluczowe: kanalizacja deszczowa, modele symulacyjne

Wstep

Projektowanie systemoéw odprowadzania wod opadowych coraz czgsciej
oparte jest o wykorzystanie modeli matematycznych, umozliwiajacych opis
przebiegu zjawiska opad-odptyw w stopniu niedostepnym dla rozwigzan kla-
sycznych.

Podstawowym zagadnieniem przy projektowaniu kanalizacji deszczowej jest
ustalenie deszczu miarodajnego do projektowania przekrojow kanatow. Prawi-
dtowe okreslenie deszczu miarodajnego wymaga okres§lenia charakterystycz-
nych natezen deszczow, czaséw trwania oraz czestosci ich wystepowania. Dane
pomiarowe po obrobce statystycznej stanowig material wejsciowy do procesu
wdrazania modeli symulacyjnych, ich kalibracji i wykorzystania. Komputerowe
modelowanie przeptywow w sieciach kanalizacyjnych pozwala oszacowac po-
jemnos¢ retencyjng kanatow i ocene rezerw ich przepustowosci.

Dzigki modelowaniu przeptywow mozna réwniez wyznaczy¢ prognozowanag

czestos¢ zrzutdow przez przelewy burzowe oraz wptyw odpltywow burzowych na
odbiornik.

) Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Sieci i Instalacji
Sanitarnych
absolwentka Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska, kierunek: Inzynieria Srodowiska
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Materialy i metody

Materialem badawczym wykorzystanym w opracowaniu byly zapisy plu-
wiograficzne ze Stacji Hydrologiczno-Meteorologicznej w Zielonej Gorze. Za-
pisy prowadzone byly w latach 1985+1986. Pomiary pluwiograficzne objety
sezon opadowy od 29 IV do 18 X.

Wysokos¢ opadu okreslano odczytujac przyrosty wysokosci opadu w czast-
kowych czasach jego trwania. Za podstawg¢ czasowg przyjeto przedziaty 5- i 10-
minutowe. Okres$lajac lokalne nachylenie krzywej okre§lano warto$¢ chwilowe-
go natgzenia deszczu.

Na podstawie zapisu pluwiograficznego okreslono:

- czas rozpoczecia i zakonczenia opadu;
- dhugo$¢ czasu trwania opadu;

- aczna wysokos¢ opadu;

- S$rednie natezenie opadu;

- maksymalne natgzenie opadu;

- przerwy mi¢dzy opadami.

Przyjeto zalozenie, ze opady byly traktowanie jako kolejne, odrebne zjawi-
ska, jezeli przez 10 min przyrost wysokosci opadu byl zerowy.

Zlewnia dla ktérej dokonano symulacji odptywu wod opadowych jest zlew-
nig teoretyczng. Catkowita powierzchnia zlewni wynosi 288 ha. Kanat odpro-
wadzajacy $cieki deszczowe, o $rednicy 1,4+1,6 m, utozono ze spadkiem 0,25
%.

Przyjeto nastepujace parametry zlewni [Rossmann 2005]:

- ,.,szeroko$¢” zlewni jednostkowej - 283,0 m;

- wspoélczynnik szorstkosci kanatu - n=0,013;

- szorstko$¢ zlewni przepuszczalnej - 0,1 mm;

- szorstko$¢ zlewni nieprzepuszczalnej - 0,012 mm;
- wspoélczynnik sptywu - 0,25;

- spadek zlewni - 0,25 %;

- retencyjno$¢ zlewni przepuszczalnej - 2 mm;

- retencyjnos¢ zlewni nieprzepuszczalnej - 1 mm.

Symulacje wykonano przy uzyciu programu EpaSWMM w warunkach nie-
stacjonarnej transformacji opadu w odptyw oraz nieustalonego wolnozmienne-
go przeptywu $ciekow w kanatach.

Wyniki

W analizowanym dwuletnim okresie §rednia roczna wysoko$¢ opadu wyno-
sita 283 mm. W analizowanym okresie obserwacyjnym zanotowano tacznie 234
opady — 135 w 1985 roku i 99 w 1986 roku. Srednie natgzenie opadu, okre§lone
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na podstawie zapisow pluwiograficznych wynosi 1,98 mm/h, natomiast sredni
czas trwania opadu jest rowny 86 min.

Analize ilosci wystgpowania opaddéw o $rednich natezeniach podzielonych
na zakresy po 3 mm/h w badanym okresie przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Wykres srednich natgzen opadow w latach 1985-1986
Fig. 1. Average rainfall intensity for the period 1985-1986

Analiza warto$ci srednich natezen opadoéw wykazata, ze:

- warto$ci Srednich natgzen opaddéw wynosza od 0,3 do 14,4 mm/h
(0,83+40 dm¥/s-ha);

- najliczniejsza grupe opadow tworza opady o $rednim natezeniu 0-3 mm/h,
ktore stanowia 82,9% ogolnej liczby opadow;

- opady o $rednim natezeniu 3+6 mm/h stanowia 10,7% ogoélnej liczby opa-
dow;

- tylko 4,3% badanej liczby opadéw to opady o $rednim nat¢zeniu 69 mm/h;

- w zakresie od 9 do 12 mm/h wystapit tylko jeden opad, ktérego warto$é
wyniosta 11,7 mm/h;

- 1,7% liczby opadow ma $rednie natezenie wigksze od 12 mm/h.

Analize ilo$ci wystgpowania zjawisk o maksymalnych nat¢zeniach podzie-
lonych na zakresy po 5 mm/h w analizowanym okresie przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Wykres maksymalnych natgzen opadow w latach 1985- 1986
Fig.2. Maximum rainfall intensity for the period 1985-1986

Analiza maksymalnych nat¢zen opadow wykazata, ze:

warto$ci maksymalnych nat¢zen wynoszg od 0,5 mm/h do 48 mm/h
(1,39+133,3 dm*/s-ha);

najwigksza liczba maksymalnych nat¢zen opadow znajduje si¢ w zakresie
1+5 mm/h, natomiast ich liczebno$¢ wynosi 79,0% ogolnej liczby opadow;
opady znajdujace si¢ w zakresie o natezeniu maksymalnym 5+10 mm/h sta-
nowig 11,1% ogolnej liczby opadow;

4,3% liczby opadow ma maksymalne natezenie w zakresie od 10+15 mm/h;
opady 0 maksymalnym natezeniu 15+20 mm/h stanowig 1,7% ogoélnej liczby
opadow;

1,3% ogo6lnej liczby opadow znajduje sie w przedziale 20+25 mm/h;

tylko 1,7% badanej liczby opadéw to opady o $rednim nat¢zeniu 25-+30
mm/h;

najmniejsza liczba maksymalnych natezen opadow znajduje si¢ w przedziale
od 30 do 45 mm/h. Stanowi ona 0,8% ogolne;j liczby opadow.

Analiza czasow trwania opadow w badanym okresie przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Wykres czasow trwania opadow w latach 1985-1986
Fig. 3. Rainfall times in period 1985-1986
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Przeprowadzona analiza wykazata, ze:
- czas trwania opadow wynosi od 10 do 770 min;
- czas trwania 75,5% zanotowanych opadow nie przekroczyt 100 min;
- czas trwania 24,5% badanych opadow przekraczat 100 min;
- najwigksza liczba opaddéw to opady o czasie trwania od 20 do 40 min;
- $redni czas trwania opadéw wynosi 86 min.

Analiza przeprowadzona zostata przy uzyciu programu Epa SWMM. Do
programu wprowadzono warto$ci parametrow zlewni oraz informacje dotyczace
przebiegu zjawiska opadowego. Analize przeprowadzono w oparciu o trzy po-
miary opadow atmosferycznych. W wariancie pierwszym przyjeto do obliczenia
modelu zlewni opad z dnia 12.08.1985 o maksymalnym natezeniu 42 mm/h
(116,7 dm%/s-ha) i czasie trwania 90 min. W drugim wariancie do obliczen przy-
jeto opad z dnia 22.08.1985 o natgzeniu 48 mm/h (133,3 dm®/s-ha) i czasie
trwania 100 min. W trzecim wariancie do analizy przyjmowano opad z dnia
14.05.1986. Maksymalne natezenie tego opadu wynosito 48 mm/h (133,3
dm?®/s-ha), natomiast czas trwania wynosit 90 min. Na odcinku od wezta 39+35
zatozono kanat kotowy o $rednicy 1,4 m, na odcinku 35+29 kanat kotowy
0 $rednicy 1,6 m (rys. 4).

Na podstawie obliczen wyznaczano napetnienie oraz przeptyw w sieci kana-
tow, wywotany obliczonym odptywem wod deszczowych ze zlewni.
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Rys. 4. Schemat zlewni modelowej
Fig. 4. Theoreretical catchment

Wyniki symulacji odpltywu uzyskane w oparciu o opad z dnia 12.08.1985
przedstawiajg rys. 51 6.
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Rys. 5. Odplyw wod opadowych dla deszczu z dnia 12.08.1985

Fig. 5. Estimated flows at the outlet — 12.08.1985
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Rys. 6. Napetnienie kanatu dla opadu z dnia 12.08.1985

Fig. 6. Water level at the outlet — 12.08.1985
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W rezultacie uzyskano nastgpujace wartosci charakteryzujace odptyw:
- maksymalne natezenie odptywu wynosi 3289,5 dm®/s, a maksymalne napel-
nienie kanatu przy wylocie wynosi 92 cm;
- maksymalny odptyw $ciekéw wystepuje 125 minut po rozpoczeciu opadu,
- $rednia warto$¢ napetnienia kanatu wynosi 27 cm.
Wynik symulacji zjawiska opad — odptyw w oparciu o opad z dnia 22.08.1985 r.
przedstawiaja rys. 71 8.
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Rys. 7. Odplyw wdd opadowych dla opadu z dnia 22.08.1985
Fig. 7. Estimated flows at the outlet — 22.08.1985

Na podstawie rys. 8 mozna stwierdzi¢, ze:

- maksymalne natgzenie odplywu wynosi 4348,78 dm®/s, a maksymalne na-
pemienie kanatu przy wylocie wynosi 107 c¢m;

- maksymalny odptyw $ciekéw wystepuje 19 minut po rozpoczeciu opadu,

- $rednia warto$¢ napelnienia kanatu wynosi 29 cm.
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Rys. 8. Napetnienie kanatu dla opadu z dnia 22.08.1985

Fig. 8. Water level at the outlet — 22.08.1985

Na rys. 9 i 10 przedstawiono wynik symulacji zjawiska opad — odptyw

w oparciu o opad z dnia 14.05.1986 r.
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Rys. 9. Odphw wéd opadowych dla opadu z dnia 14.05.1986

Fig. 9. Estimated flows at the outlet — 14.05.1986
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Rys. 10. Napetnienie kanatu dla opadu z dnia 14.05.198
Fig. 10. Water level at the outlet — 14.05.1986

Analiza krzywej zmian napetnienia kanatu wykazata, ze:

- maksymalne natezenie odptywu wynosi 3981,9 dm®/s, maksymalne napet-
nienie kanatu przy wylocie wynosi 102 cm;

- maksymalny odptyw $ciekéw wystepuje 52 minuty po rozpoczeciu opadu,

- $rednia warto$¢ napeknienia kanatu wynosi 40 cm.

Dyskusja wynikow

W badanym okresie zanotowano najwickszg liczbe dni z opadem o malym
natgzeniu. W catym dwuleciu zanotowano 194 deszcze, ktorych $rednie nateze-
nie byto nizsze od 3 mm/h. Analizujac poszczegdlne miesigce stwierdzono, ze
najwieksza liczba opadow wystepowata w maju i w sierpniu roku 1985. Nato-
miast w roku 1986 najwicksza liczba opadéw wystgpita w maju oraz w lipcu.
Czas wigkszosci zanotowanych deszczow byt krotszy od 100 min. Do dalszej
analizy wybrano opady, ktore maksymalnie obcigzaja system kanalizacyjny.
W badanym okresie stwierdzono jedynie trzy takie zjawiska. Byly to opady
0 maksymalnym natgzeniu przekraczajacym 40 mm/h i czasie trwania 90-100
min. Podobne wyniki uzyskat Licznar i in. [Licznar i in. 2005] dla Wroctawia,
w badanym wieloleciu 1975-2002, w oparciu 0 wyniki uzyskane z Obserwato-
rium Agro- i Hydrometeorologii AR Wroctaw. W obrebie deszczéw o duzych
natezeniach wyodrebnit on jedynie dwa opady o natezeniu przekraczajagcym 100
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dm?/s-ha, ktore stuzyly jako material do dalszych badan. W obydwu przypad-
kach byly to opady krotkotrwate o wysokosci 16-18 mm i czasie trwania 15-24
minuty.

Na podstawie zapisoOw z pluwiograméw w badanym okresie stwierdzono, ze
w pierwszych etapach trwania zjawiska wystepuje najwicksza intensywnos$¢
opadow dla opaddéw o czasie trwania do 60 min. Podobne wyniki uzyskat Wa-
fega [2008], analizujgc dane pluwiograficzne ze stacji UJ Ogrod Botaniczny
w Krakowie, obejmujgce wielolecie 1906-1990. Na podstawie analizy deszczow
stwierdzil, ze maksymalne wysoko$ci opadow wystepuja w pierwszej fazie
opadu. W przypadku opadow o czasie trwania do 15 min, w pierwszych 5 min
trwania zjawiska, wysokos¢ opadow stanowita ponad 65% catkowitej sumy.
Podobne wyniki uzyskata Zyta [1997], badajac dane opadowe ze stacji Putaw-
ska w Warszawie. Analizujac dane stwierdzila, ze najwigksze intensywnosci
opadow wystepuja w krotkich przedziatach czasowych (do 60 min wilacznie),
w pierwszym etapie zjawiska.

Opracowane zapisy pluwiograficzne ze Stacji Hydrologiczno-Meteorologicznej
w Zielonej Gorze zostaty bezposrednio wykorzystane jako dane opadowe do kom-
puterowych modeli symulacyjnych odptywu deszczowego. Przeptyw $ciekow
w trzech analizowanych wariantach, dla ktorych opad efektywny przeksztatco-
ny zostal w odpltyw ze zlewni osiagnal najwicksze wartosci w zakresie od
3289,5 do 4348,78 dm®/s. Przepustowosé sieci okreslona w warunkach stacjo-
narnych wyniosta ok. 4200 dm®s co potwierdza wiarygodnos¢ uzyskanych
wynikéw. Poréwnanie uzyskanych wynikow z klasyczng metoda granicznych
natezen dla czestosci wystgpowania deszczu miarodajnego raz na dwa lata oka-
zala si¢ niemozliwa, poniewaz juz na trzecim odcinku wystapito znaczne prze-
kroczenie przepustowos$ci kanatu i praca pod cisnieniem uniemozliwiajaca kon-
tynuowanie obliczen. Szacunkowe okreslenie ilosci odplywu metoda statych
natezen daje wielko$é odptywu ok. 3400 dm®/s dla prawdopodobienstwa wysta-
pienia deszczu miarodajnego réwnego 50% oraz 4660 dm®/s dla prawdopodo-
bienstwa rownego 20%. Wiarygodno$¢ tego poréwnania bedzie mozna spraw-
dzi¢ po przeanalizowaniu dtuzszego okresu pomiarowego.

Whioski

Przeprowadzona analiza opadéw atmosferycznych z zapisow pluwiograficz-
nych ze Stacji Hydrologiczno - Meteorologicznej w Zielonej Gorze oraz doko-
nana symulacja odptywu wod opadowych ze zlewni pozwalajg na wyciagniecie
nastepujacych wnioskow:

- wybrane pluwiogramy moga by¢ bezposrednio wykorzystywane jako dane
opadowe do symulacji odptywu wod deszczowych;
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kanalizacj¢ deszczowsq projektuje sie na odprowadzanie deszczow nawal-
nych, poniewaz to one powoduja najwieksze ucigzliwos$ci na terenach zlew-
ni. Najwyzsza uzyskana warto$¢ natgzenia opadu stanowi dang wyjsciowa
do formowania odptywu ze zlewni. W badanym okresie najwyzsza wartos¢
opadu uzyskano dla deszczu z dnia 22.08.1985. Maksymalne natezenie tego
opadu wyniosto 48 dm®/s-ha, natomiast czas trwania 100 min;

ksztalt i przebieg krzywych odptywu jest w duzym stopniu uzalezniony od
parametru, jakim jest maksymalne natezenie chwilowe opadu, a takze od pa-
rametrow modelowanej zlewni;

Wyznaczone warto$ci natgzen deszczoOw uzyskane na podstawie danych
z zapisow pluwiograficznych stanowig przydatng informacje¢ dla projektanta
sieci kanalizacji deszczowe;j.
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USING RAINGAUGE-BASED RAINFALLS
IN MODELLING OF RUNOFF FLOWS

Summary

Results of raingauge-based rainfalls data analysis for period 1985-1986
in Zielona Gora were presented. Rainfall with the biggest intensity were
chosen to obtain runoff flows at the outlet. Results were compared with
data obtained using classic methods.

Key words: drainage network, simulation models



UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI . ZESZYTY NAUKOWE NR 136

Nr 16 INZYNIERIA SRODOWISKA 2009

IZABELA KRUPINSKA"

PRZYDATNOSC CHLORKOW POLIGLINU
W OCZYSZCZANIU WOD PODZIEMNYCH

Streszczenie

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze skutecznosé badanych ko-
agulantow (SAL, PAX XL-60, PAX-16, PAX-18) zwigkszala si¢ wraz ze
wzrostem ich dawki, temperatury oczyszczanej wody oraz wraz ze zmniej-
szajgeq sie wartoscig wspotczynnika wspétwystepowania substancji ofr-
ganicznych i zelaza ogolnego w wodzie surowej. Najlepsze efekty oczysz-
czania wody podziemnej zapewnil chlorek poliglinu PAX XL-60 0 naj-
wigkszej alkalicznosci.

Stowa kluczowe: wody podziemne, koagulacja, chlorki poliglinu

Wprowadzenie

Proces koagulacji, stosowany przede wszystkim w uktadach oczyszczania
wod powierzchniowych, jest rowniez niezbedny w przypadku oczyszczania
wod podziemnych charakteryzujgcych sie zwiekszong zawarto$cig substancji
organicznych (najcze$ciej substancji humusowych), zwigzkow zelaza oraz
zwigkszong metnoscia i intensywnoscig barwy. Spowodowane to jest obecno-
scig koloidalnych oraz w r6znym stopniu rozpuszczalnych w wodzie potaczen
zelazoorganicznych [Krupinska 2006; Perchué¢ 2004; Swiderska-Broz, Krupin-
ska 2002]. O catkowitej skutecznosci procesu koagulacji stanowia: destabiliza-
cja zanieczyszczen koloidalnych oraz neutralizacja tadunku anionéw organicz-
nych przez kationowe produkty hydrolizy koagulantéw, wymiana jonowa,
kompleksowanie powierzchniowe, adsorpcja na czasteczkach wodorotlenkow
metali stosowanych koagulantéw i wspotstracanie [Huang 1996; Swiderska-
Bréz 1992; Tipping 1998]. W zakresie pH = 4-6 dominuje neutralizacja ujem-
nego tadunku usuwanych zanieczyszczen, w tym anionow organicznych,
a mniejsza role odgrywa adsorpcja zanieczyszczen na wodorotlenkach metali

* Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Technologii Wody,
Sciekow i Odpadow
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stosowanych koagulantow. Wedhlug Jekela [Rak 2001], adsorpcja na Al(OH);
ma istotne znaczenie przy pH > 7, a zdaniem Dempseya i in. [Dempsey 1984;
Dempsey 1984; Eikebrokk 1990] przy pH > 6,25. Stwierdzono, ze znaczenie
warto$ci pH jest wicksze podczas usuwania zanieczyszczen decydujacych
0 barwie 1 poziomie zanieczyszczenia organicznego niz o metnosci [Kowal,
Swiderska-Br6z 2007]. W przypadku koagulantéw niezhydrolizowanych
wstepnie takich jak np. siarczan glinu warunkiem uzyskania wymaganej ilo$ci
dodatnich produktéw hydrolizy jest obnizenie wartosci pH, zwykle ponizej 6,
co powoduje niestety intensyfikacj¢ korozyjnosci wody [Rak 2001]. Ten niepo-
zadany skutek mozna wyeliminowa¢ stosujac koagulanty glinowe wstgpnie
zhydrolizowane o zwigkszonej zasadowosci, w roztworach ktorych obecne sg
spolimeryzowane produkty wstepnej hydrolizy glinu o duzym tadunku dodat-
nim, a ich ilo$¢ i stabilno$¢ w wodzie w zdecydowanie mniejszym stopniu zale-
73 od pH oczyszczanej wody [Edzwald 2000; Rak 2001]. Koagulanty wstepnie
zhydrolizowane powoduja mniejsze zuzycie naturalnej zasadowosci wody oraz
W mniejszym stopniu obnizaja jej pH niz niezhydrolizowane wstepnie.
O zasadowosci chlorkow poliglinu decyduje iloraz liczby moli OH™ do AI**
W koagulancie okreslany jako wspolczynnik alkaliczno$cei (r) i traktowany jako
miara stopnia polimeryzacji. Polimer ,,A1**" jest najbardziej stabilny i efektyw-
ny w destabilizacji koloidow sposrod polimerow glinu, a jego ilo$¢ zwieksza sie
wraz ze wzrostem wspolczynnika r do wartosci 2 [Kowal, Swiderska-Broz
2007]. Polimeryczna struktura produktow wstepnej hydrolizy powoduje, ze
chlorki poliglinu wykazuja takze wlasciwosci aglomerujace, a tym samym po-
prawiajg warunki flokulacji. Koagulanty z grupy PAX-XL zawieraja kompo-
nenty takie jak np. SiO,, ktore dodatkowo poprawiaja efekty flokulacji [Kowal,
Swiderska-Broz 2007].W artykule przedstawiono efekty oczyszczania wody
podziemnej siarczanem glinu (SAL) oraz trzema koagulantami wstepnie zhy-
drolizowanym — chlorkami poliglinu (PAX-16, PAX-18, PAX XL-60).

Przedmiot, cel i metodyka badan

Przedmiotem badan byta woda podziemna z utworéw czwartorzgdowych,
ktorej oczyszczanie w uktadzie konwencjonalnym (napowietrzanie, sedymenta-
cja i filtracja) nie zapewnilo wystarczajacego usunigcia zelaza oraz zmniejsze-
nia barwy i metnosci. Zakresy wartosci wybranych wskaznikow sktadu fizycz-
no-chemicznego wody surowej podano w tabeli 1. Badana woda charakteryzo-
wala si¢ zmiennym poziomem zanieczyszczenia, roznita si¢ wartoscig ilorazow
utlenialnos$ci do st¢Zenia zelaza ogdlnego (A), OWO do Fey, (D), a takze tempe-
raturg. Zawierala znaczne stgzenia zelaza oraz podwyzszone zwigzkoéw orga-
nicznych i manganu, a jej mgtno$é i intensywno$¢ barwy wskazywaty na obec-
no$¢ koloidalnych oraz rozpuszczonych polgczen zelaza ze zwigzkami orga-
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nicznymi. W celu utlenienia Fe (IT) do Fe (IIT) probki wody surowej poddano 15
minutowemu napowietrzaniu uzyskujac stopien utlenienia zelaza (II) ok. 90%.
Napowietrzanie wody spowodowato wzrost metnosci, barwy oraz odczynu wo-
dy o jedna jednostke. Napowietrzanie, sedymentacja oraz filtracja nie zapewnity
wymaganego stopnia obnizenia barwy (B,= 25mgPt/dm?), metnosci (24 NTU),
stezenia zelaza og6lnego (4,0 mg Fe/dm®) i manganu (0,80 mg Mn/dm?).

Tab. 1. Wskazniki fizyczno-chemiczne badanej wody [Krupiriska 2006; Smiatek 2008]
Tab. 1. Physicochemical parameters of the water[Krupinska 2006; Smialek 2008]

Warto$ci
Wskaznik Jednostka - - -

Min. Srednia Max.
Temperatura (T) °Cc 8,0 12,5 13
pH - 7,00 - 7,28
Tlen rozpuszczony mg O,/dm’ 0,40 2,0 2,7
Barwa (B) mg Pt/dm’ 16 25 41,00
Metnos¢ (M) NTU 3,0 17 30
Zelazo ogdlne (Feoq) mg Fe/dm® 2,80 4,20 7,0
Zelazo (I1)- Fe(Il) mg Fe/dm® 1,20 1,50 20
Zelazo (II)-Fe(111) mg Fe/dm? 1,50 3,00 4,60
Mangan (Mn) mg Mn/dm® 0,40 0,80 1,80
Glin (Al mg Al/dm’ 0,09 0,13 0,17

Iy 3
(Zzagsdl\z;vosc M mval/dm 3,00 3,50 410
Utlenialno$¢ (Utl.) mg O,/dm’ 2,70 4,80 7,00
T . _ 3

gif‘z’rl]r;y(‘gv‘?fg’)l Orga- | mgC/m™ | 4500 | 4726 7,200
ggt!,)el‘r‘;al(nA")SC/ Zelazo - 0640 | 1197 2583
Ogodlny Wegiel Orga- -
niczny /Zelazo ogoblne 0620 1,184 1,754
(D)

W zwiazku z tym do ukladu technologicznego oczyszczania wody wiaczo-
no proces koagulacji. Celem badan byto okreslenie skutecznosci usuwania za-
nieczyszczen z wody podziemnej (po 15 min. napowietrzaniu) w procesie ko-
agulacji objeto$ciowej siarczanem glinu lub chlorkami poliglinu, po ktorej
probki poddawano sedymentacji przez 1 godzing i filtracji przez mickki saczek.
Koagulacje prowadzono w probkach wody o objetosci 1 dm®, stosujac szybkie
mieszanie z intensywnoscig 250 obr/min przez 1 minut¢ i wolne mieszanie
z intensywnoscig 30 obr/min przez 25 minut.
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Jako koagulanty stosowano: siarczan glinu (SAL) oraz chlorki poliglinu o na-
zwach handlowych PAX-16, PAX-18 i PAX XL-60, a ich dawki wyrazono
w mg Al/dm® i zmieniano w zakresie od 1 do 6 mg Al/dm?®. W tabeli 2 przed-
stawiono charakterystyke testowanych koagulantow glinowych.

Tab. 2. Charakterystyka testowanych koagulantow glinowych [Informacje kata-
logowe Kemipol Spotka z 0.0.]

Tab. 2. Properties of the aluminum coagulants tested /Kemipol Spotka z o.0.]

WSkaZ“ﬂk‘éJeanSt' PAX XL-60 | PAX-18 PAX-16 | Siarczan glinu
Zasadowos¢, % 70+10 41+3 8,2+0,2 0

pH 1,5 1 ponizej 1 2,4
Zawarto$¢ AI*, % 7,5+0,3 9,0+0,3 8,2+0,2 4,2+0,2
Zawarto$¢ Cl', % 17,0£2,0 21+£2,0 19+2,0% -
Zawarto$¢ SiO,, % 0,5 - - -
Wspélczynnik 2,10 1,23 0,25 .
alkalicznosci (1)

W artykule jako miare skutecznosci oczyszczania wody (n) przyjeto iloraz
zmniejszenia wartosci badanych wskaznikow jakosci wody do ich zmniejszenia
wymaganego dla osiggni¢cia wartosci dopuszczalnych w wodzie przeznaczonej
do spozycia przez ludzi wyrazony w procentach [Rozporzadzenie Ministra
Zdrowia z dnia 29 marca 2007].

Jako zmniejszenie wartosci wskaznika traktowano efekt oczyszczania uzy-
skany w wyniku napowietrzania, koagulacji i sedymentacji zawiesin pokoagu-
lacyjnych.

Wplyw rodzaju i dawki koagulantu
na skutecznos$¢ usuwania zanieczyszczen

Bez wzgledu na sktad fizyczno-chemiczny oczyszczanej wody skuteczno$é
usuwania zanieczyszczen (z wyjatkiem manganu) zwigkszala si¢ wraz ze
wzrostem dawek testowanych koagulantéw. Efekty badan przedstawione na
rysunkach 1 i 2 wykazaly réwniez, ze skuteczno$¢ badanych koagulantow
zmnigjszala si¢ wraz ze wzrostem ilorazu stezen substancji organicznych
i zelaza ogdlnego (A, D).
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Rys.1. Wplyw rodzaju i dawki koagulantu na skutecznos¢ usuwania zelaza (a) oraz
obnizenia barwy(b) [Krupirska 2006; Smiatek 2008]
Fig.1. Effect of the type and dose coagulant on the removal efficiency of iron (a) and
colour (b) /Krupirska 2006;Smiatek 2008]
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Rys. 2. Wplyw rodzaju i dawki koagulantu na skutecznos¢ usuwania OWO (a) oraz
obnizenia metnosci (b) [Krupinska 2006, Smiatek 2008]
Fig. 2. Effect of the type and dose coagulant on the removal efficiency of TOC (a) and
turbidity (b) [Krupinska 2006, Smiatek 2008]

Najnizszg efektywno$¢ w usuwaniu zanieczyszczen uzyskano dla koagulantu
PAX-16 stosowanego do oczyszczania wody charakteryzujacej si¢ dwukrotnie
wyzsza wartoscig wspolczynnika wspotwystepowania substancji organicznych
i zelaza ogdlnego (A=2,583, D=1,711) niz w przypadku wod oczyszczanych
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pozostalymi testowanymi koagulantami. Stwierdzona prawidtowos$¢ potwierdza
doniesienia literaturowe [Krupinska 2006], ze wraz ze wzrostem ilosci ligandow
organicznych w wodzie surowej zwigkszala si¢ twalo$¢ potaczen
zelazoorganicznych oraz wudzial rozpuszczonych barwnych kompleksow
zelazoorganicznych, trudnych do usunigcia w procesie koagulacji. Przy
porownywalnych warto§ciach wspolczynnikow wspotwystepowania substancji
organicznych i zelaza ogo6lnego (A, D) w wodzie surowej skutecznos¢ usuwania
zanieczyszczen w przypadku pozostatych testowanych chlorkow poliglinu
(PAX XL-60 i PAX-18) zwiekszala sie wraz ze wzrostem warto$ci ich
wspotczynnika alkaliczno$ci  (r), traktowanego jako miara stopnia
polimeryzacji, decydujacego o ilosci polikationow glinu o duzym dodatnim
fadunku. Najmniej skutecznym koagulantem okazal si¢ niezhydrolizowany
wstepnie siarczan glinu. Skutecznos$¢ testowanych koagulantow w oczyszczaniu
wody  podziemnej o  zblizonych  wartosciach  wspodtczynnikow
wspoOtwystepowania zwiazkéw organicznych izelaza ogolnego (A, D)
zmniejszala si¢ zgodnie z szeregiem:
PAX XL-60 (r=2,10) > PAX-18 (r=1,23) > SAL (r=0)

Niezaleznie od rodzaju koagulantu glinowego, zwickszenie jego dawki po-
wodowato obnizenie pH wody, co tym samym skutkowato zmniejszeniem sku-
tecznosci usuwania Fe(Il). Odwrotny wptyw wzrostu dawki koagulantow oraz
stezenia jonow H' stwierdzono na stopief usuwania zelaza (III) oraz zanie-
czyszczen organicznych, co przyktadowo dla siarczanu glinu i PAX XL-60
przedstawiono na rysunkach 3a i 3b.
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Rys. 3. Wplyw rodzaju i dawki koagulantu na skutecznos¢ usuwania Fe(Il) i Fe(Ill)
(a) oraz obnizenia OWO (b) [Krupinska, Swiderska-Broz 2008]
Fig. 3. Effect of the type and dose coagulant on the removal efficiency of Fe(ll) and
Fe(ll) (a) and colour (b) removal
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Poréwnanie dawek SAL i chlorkow poliglinu stosowanych do oczyszczania
tej samej wody surowej zapewniajacych porownywalny, ale niewystarczajacy,
stopien zmniejszenia stezenia zelaza ogdlnego (60%), OWO (22%), metnosci
(86%), barwy (87%) i utlenialnosci (30%) przedstawione w tabeli 3, jedno-
znacznie wskazuje na najwigksza skutecznos¢ koagulantu wstepnie zhydrolizo-
wanego PAX XL-60.

Tab. 3. Wymagane dawki koagulantow (Dy,) zapewniajgce porownywalny sto-
pien zmniejszenia stezenia zelaza ogolnego i substancji organicznych oraz za-
nieczyszczen powodujgcych barwe i metnosé [Krupinska 2006; Smiatek 2008]
Tab. 3 .Required doses of the coagulants (Dy,,) the assuring comparable degree
of the diminution of the concentration of iron and organic matters and pollu-
tions causing the colour and turbidity /Krupiriska 2006, Smiatek 2008]

Rodzaj ko- Dy, MgAl/dm® z uwagi na:
agulantu Feoq B M Utl. OWO
SAL 5 5 5 4 4
PAX-16 4 4 3 3 3
PAX-18 3 3 3 3 3
PAX XL-60 2 2 2 2 2

Chlorki poliglinu powodowaty rowniez znacznie mniejsze zakwaszenie wo-
dy i zmniejszenie zasadowoS$ci niz siarczan glinu, cO jest istotne w aspekcie
stabilnosci chemicznej wody. Roznice w $rednim zmniejszeniu zasadowosci
ogolnej wody ($r. A Zas. M) obrazuje rysunek 4.

°
3

B SAL
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BPAX-16
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©o o o o o
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Rys. 4. Wplyw rodzaju i dawki koagulantu na srednie zuzycie zasadowosci ogolnej
oczyszczanej wody [Krupiriska 2006, Smiatek 2008]
Fig. 4. Effect of the type and dose coagulant on general alkalinity the water treated
[Krupirska 2006, Smiatek 2008]
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Koagulacja oraz dodatkowa filtracja byly nieskuteczne w usuwaniu manga-
nu, ktérego stezenie w wodzie oczyszczonej zwickszato si¢ wraz z dawka ko-
agulantow. Najwieksze stezenie manganu pozostatego stwierdzono w wodzie
oczyszczanej siarczanem glinu, ktory powodowat najwicksze zakwaszenie wo-
dy. W badaniach okre§lono rowniez stezenie glinu pozostatego w wodzie po
koagulacji i sedymentacji oraz dodatkowej filtracji. Stwierdzono, ze i w tym
aspekcie bardziej przydatne byty chlorki poliglinu. Stezenia glinu w wodzie po
koagulacji koagulantami wstepnie zhydrolizowanymi i sedymentacji byty okoto
dwukrotnie mniejsze niz w wodzie oczyszczanej siarczanem glinu. Filtracja
przez bibule filtracyjng zapewnita dalsza eliminacj¢ zawiesin pokoagulacyjnych
1 zmniejszenie st¢zenia glinu pozostatego, zelaza ogdlnego, manganu i metno-
$ci. Znaczenie filtracji byto najmniejsze po zastosowaniu koagulantu o najwigk-
szej warto$ci wspotczynnika alkalicznosci tj. PAX XL-60, natomiast najwigksze
dla najmniej skutecznego siarczanu glinu, co obrazujg zaleznosci przedstawione
w tabeli 4.

Tab. 4. Wphw rodzaju koagulantu (Dx=4 mg Al/dm®) na skutecznos¢ filtracji w
usuwaniu zelaza ogdlnego, metnosci, manganu oraz glinu pozostatego [Krupizi-
ska 2006, Smiatek 2008]

Tab. 4. Relation among the type coagulant and the removal efficiency of the
iron and turbidity and manganese and aluminium in the filtration /Krupinska
2006, Smialek 2008]

. An, %

Rodzaj koagulantu Few Mn M Al
PAX XL-60 5,0 2,0 5,0 15
PAX-18 8,0 3,0 10 20
PAX-16 10 4,0 13 22
SAL 15 10,0 20 35

Wplyw temperatury na skuteczno$¢ procesu koagulacji

Temperatura jest waznym parametrem technologicznym procesu koagulacji.
Na podstawie roznych doniesien literaturowych [Rak 2001; Krupinska 2006;
Kowal, Swiderska-Broz 2007] przypuszcza sie, ze zmniejszenie sprawnosci
koagulacji w niskich temperaturach, moze by¢ spowodowane wptywem zmniej-
szenia szybkosci reakcji hydrolizy i stragcania wodorotlenkow kationdw stoso-
wanych koagulantow, wzrostu lepkosci wody, ktory zmniejsza predkos¢ sedy-
mentacji ktaczkéw, a takze moze powodowaé wzrost stabilnosci usuwanych
koloidow. W celu weryfikacji wplywu temperatury na efektywnos$¢ procesu
koagulacji siarczanem glinu i chlorkami poliglinu (PAX-18 i PAX XL-60) wy-
konano seri¢ badan dla wod o takiej samej warto$ci wspotczynnika D = 1,22
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w dwodch temperaturach: 15°C i 25°C. Wyniki badan przedstawione w tabeli 5
wykazaty, ze niezaleznie od rodzaju testowanego koagulantu wigksza skutecz-
no$¢ usuwania zwigzkéw zelaza, substancji organicznych oraz zmniejszania

barwy i metnosci uzyskano podczas oczyszczania wody o wyzszej temperaturze
(25°C).

Tab. 5. Wplyw temperatury i rodzaju koagulantu (Dx=3 mg Al/dm®) na sku-
tecznos¢ usuwania zanieczyszezen (17, %) [Krupinska 2006, Smiatek 2008]

Tab. 5. Relation among the type coagulant and the removal efficienct of the
pollutants (17, %) /Krupiriska 2006, Smiatek 2008]

Temperatura wody; °C
Rodzaj koagulantu 15 " 0|/ 25
Feqq B M OowWoO Feqq B M OWO
PAX XL-60 90 75 | 90 20 97 90 97 25
PAX-18 78 60 | 75 12 90 88 90 21
SAL 50 45 | 52 10 70 82 83 20

Podobnie jak we wcze$niej omowionych seriach badan w ktorych okre§lono
wpltyw dawki i rodzaju koagulantu na efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen
z wody podziemnej, koagulant PAX XL-60 byt najskuteczniejszy w usuwaniu
zanieczyszczen. Wplyw temperatury oczyszczanej wody na réznice w efek-
tywnosci koagulantow byt najwickszy w przypadku zastosowania niezhydroli-
zowanego wstepnie siarczanu glinu. Potwierdza to doniesienia literaturowe, ze
koagulanty wstepnie zhydrolizowane sg mniej wrazliwe na ujemny wplyw ni-
skiej temperatury oczyszczanej wody [Kowal, Swiderska-Bréz 2007, Rak
2001].

Whnioski

Analiza wynikow badan wykazata, ze:

- Skuteczno$¢ badanych koagulantow zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem ich
dawki, temperatury oczyszczanej wody oraz wraz ze zmniejszajaca si¢ war-
toscia wspotczynnikéw wspotwystepowania substancji organicznych i zelaza
ogoblnego (A, D) w oczyszczanej wodzie.

- Najlepsze efekty usuwania zwigzkéw Zelaza oraz zanieczyszczen organicz-
nych, a takze zwigzkow powodujacych barwe i metno$¢ zapewnit koagulant
wstepnie zhydrolizowany PAX XL-60.

- Wstepnie zhydrolizowany koagulant glinowy PAX XL-60 byl najskutecz-
niejszy w usuwaniu zanieczyszczen spos$rod testowanych koagulantow ze
wzgledu na najwigksza ilo$¢ polimerycznych kompleksow glinu o duzym
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11.

12.

13.

dodatnim tadunku, skutecznie destabilizujacych zanieczyszczenia koloidal-
ne, a takze na zawartos¢ krzemionki poprawiajacej przebieg flokulacji.
Zaleta chlorkow poliglinu byto rdwniez mniejsze zakwaszenie oczyszczonej
wody oraz mniejsze zuzycie zasadowosci, co jest istotne w aspekcie usuwa-
nia manganu oraz stabilnosci chemicznej wody.
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SUITABILITY OF POLYALUMINIUM CHLORIDES FOR
TREATMENT OF GROUNDWATERS

Summary

The results of conducted investigation shown that the effectivness of stu-
died coagulants (SAL, PAX XL-60, PAX-16, PAX-18) grown together with
growth their dose, temperature of treatment water as well as together
with getting smaller value of co-occur coefficient of organic substances
and general iron in raw water. The best effects of groundwater treatment
assured polyaluminium chloride about the highest value of alkalinity
coefficient.

Key words: groundwaters, coagulation, polyaluminium chlorides
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Streszczenie

Jednym z negatywnych zjawisk naturalnych jest wysadzinowos¢ gruntow.
Okazuje sig, ze mozna jq skutecznie ograniczy¢ poprzez zmniejszenie wy-
sokosci wzniosu kapilarnego wody gruntowej. W pracy przedstawiono
model dynamiki podsigku kapilarnego w zaleznosci od rodzaju gruntu za-
legajgcego w nasypie drogowym, a takze — rodzaju i stezenia roztworu
migrujgcego w nasyp drogowy. Badania przeprowadzono na kruszywie
naturalnym wystepujgcym w trzech zlozach zlokalizowanych w okolicy
Zielonej Gory, roznigcych sig rodzajem kruszywa i jego genezq. Analize
wzniosu kapilarnego odniesiono do genezy kruszywa oraz rodzaju i steze-
nia kapilujgcego zwigzku. Uzyskane wyniki przestawiono w postaci anali-
zy wariancji trojezynnikowej, rodzaju i stezenia zwigzku chemicznego, ty-
pu zloza oraz wielkosci frakcji kruszywa. Przeprowadzone badania wyka-
zaly, ze najwigkszq (maksymalng) wysokos¢ wzniosu kapilarnego wykazu-
je woda gruntowa. Natomiast nasycenie wod gruntowych zwigzkami che-
micznymi, stosowanymi w zimowym utrzymaniu drég (np. CaCl, lub mie-
szaning NaCl z CaCl, w stosunku wagowym np. 4:1) oraz wzrost stezenia
tych zwigzkow (od 5% do 10%) powoduje znaczne obniZenie wzniosu ka-
pilarnego i — tym samym — wysadzinowosci gruntow.

Stowa kluczowe: kapilarnos¢ gruntow, wysadzinowos¢ gruntow, zimowe
utrzymanie drog
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Wstep

Nowoczesne projektowanie nawierzchni drogowych powinno przede
wszystkim opiera¢ si¢ na prawidlowym rozpoznaniu i przygotowaniu podtoza
gruntowego zalegajacego ponizej kolejnych warstw konstrukcji jezdni drogo-
wej. Dobrze przygotowane podtoze gruntowe drogi powinno bowiem gwaran-
towa¢ odpowiednig nosnos¢ i — w razie koniecznosci — petni¢ funkcje¢ izolujaca
jezdnie od niekorzystnych warunkoéw gruntowych [Cwiakata 2007]. Umiejetne
ingerowanie w procesy zachodzace w podtozu gruntowym moze przyczynié si¢
do poprawy bezpieczenstwa uzytkownikdéw drogi.

Warunki bezpieczenstwa — niezaleznie od warunkow atmosferycznych —
powinna rowniez spetnia¢ wierzchnia warstwa jezdna, co jest szczegdlnie istot-
ne w okresie zimowym. Warstwa ta budowana jest zazwyczaj z mieszanek mi-
neralno — asfaltowych, badz mieszanek betonowych — w zaleznosci od funkcjo-
nalnej klasyfikacji drogi oraz jej kategorii ruchu.

Wskutek dzialania niekorzystnych czynnikow atmosferycznych, konieczne
staje si¢ wykonanie efektywnych prac shuzgcych ograniczeniu zaktocen w ruchu
drogowym, spowodowanych m.in. §lisko$cig jezdni. Jest to mozliwe poprzez
wprowadzanie nowoczesnych technik utrzymywania drog, bardziej operatyw-
nych i skuteczniejszych metod odsniezania i usuwania §liskos$ci zimowej na
nawierzchniach drogowych, a takze — wcze$niejsze zapobieganie ujemnym
oddzialywaniom zjawisk natury na stan drog i warunki ruchu.

Do najczgstszych zabiegéw stosowanych podczas zimowego utrzymania
drog [Styputkowski 2000, Zabczyk 2006] naleza:

odsniezanie — usuwanie $niegu z jezdni i poboczy drég oraz obiektow towa-

rzyszacych (zatok autobusowych, parkingdw, miejsc obstugi podréznych

itp.),
- bierna ostona drég — niedopuszczanie do nawiewania $niegu na korpus dro-
gowy za pomocg siatek z tworzywa sztucznego lub ptotkoéw drewnianych,

a takze zaston naturalnych (zywoptotow, paséw zieleni) lub specjalnie for-

mowanych watéw $nieznych,

- przygotowanie, gromadzenie oraz przechowywanie materialow zapobiegaja-
cych i usuwajacych $liskos$¢ zimowa,

- usuwanie $lisko$ci zimowej, oparte o stosowanie srodkéw chemicznych oraz
materiatow uszorstniajacych.

Dotychczasowe obserwacje wskazuja, ze stosowanie mechanicznych zabie-
gow podczas zimowego utrzymania drog nie daje zadowalajacych rezultatow.
Na nawierzchni jezdni zazwyczaj pozostaje cienka i bardzo §liska warstwa $nie-
gu, a catkowite usuniecie sliskosci nastgpuje dopiero po zastosowaniu materia-
16w uszorstniajgcych, do ktdrych nalezg:

- piasek o uziarnieniu do 2 mm,
- kruszywo naturalne o uziarnieniu do 4 mm,
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- kruszywo kamienne tamane o uziarnieniu 2-4 mm,

- zuzel wielkopiecowy kawatkowy,

- kruszywo niesortowane o uziarnieniu do 4 mm,

- zuzel kottowy (paleniskowy),

- kruszywo niesortowane o uziarnieniu do 8 mm,

- jednorodne mieszaniny kruszyw z sola kamienng o sktadzie wagowym 95 +
97% kruszywa + 5 =+ 3% soli.

Mimo, iz Polska jest krajem o duzych zasobach kruszyw [Bilans zasobow...
2005], zastosowanie wylgcznie tych materiatéw do likwidowania $lisko$ci
jezdni okazuje si¢ niewystarczajace. Przy duzym natezeniu ruchu i pod wply-
wem silnego wiatru sg one bowiem zdmuchiwane z jezdni lub uktadajg si¢
W nieregularne pryzmy [Debski 1974, Fortuna 1981]. W zwiazku z tym, oprdocz
kruszyw, powszechnie stosowane sa dodatkowo zwiazki chemiczne, ktére po-
wodujg wtapianie w 16d ziarenek kruszywa i — tym samym — zapobiegaja ich
zdmuchiwaniu z jezdni.

Do usuwania i tagodzenia skutkow §lisko$ci zimowej stosowane sg — jako
dodatki do kruszywa — nastepujace $rodki chemiczne:

- chlorek sodu (NaCl),

- s0l drogowa, bgdaca mieszaning ok. 97% chlorku sodu (NaCl) + 2,5%
chlorku wapnia (CaCl,) + 0,2% heksacyjanozelazianu potasu [K4Fe(CNg)],

- solanka — roztwor chlorku sodu (NaCl) lub chlorku wapnia (CaCl,) 0 steze-
niu 20 + 25%,

- nawilzona sol, bedaca mieszaning 30% solanki + 70% chlorku sodu (NaCl),

- techniczny chlorek wapnia (77 + 80% CaCl,),

- chlorek magnezu (MgCl,),

- mieszanina chlorku sodu (NaCl) z chlorkiem wapnia (CaCl,) w stosunku
wagowym 4:1, 3:1 badz 2:1,

- mieszanina chlorku sodu (NaCl) z chlorkiem magnezu (MgCl,) w stosunku
wagowym 4:1, 3:1 badz 2:1,

- mréwczan potasu (HCOOK) i octan potasu (CH;COOK) — w Finlandii,

- octan magnezu [(CH3COO),Mg], octan wapnia [(CH;COO),Ca], odpady
z przetworstwa burakoéw cukrowych i kukurydzy, mocznik (H,NCONH,)
oraz alkohole (CnH,n+10H) —w USA.

Podczas eksploatacji drog zwiazki te migruja w podloze gruntowe, powodu-
jac zmiany geochemiczne, przejawiajace si¢ m.in. w intensywnos$ci ruchu wod
kapilarnych [Kowalski 1988].
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Metodyka badan

Badania przeprowadzone przez autorow pracy dotyczyly wptywu wybranych
srodkow chemicznych na intensywno$¢ procesow kapilarnosci. Do badan uzyto:
wody (H,0) — traktowanej jako wzorzec, 5 i 10% chlorku wapnia (CaCl,) oraz
5 i 10% mieszaniny chlorku sodu (NaCl) z chlorkiem wapnia (CaCl,) — w pro-
porcjach 80% NaCl + 20% CacCl,.

Badaniom kapilarnosci poddano grunty o naturalnym uziarnieniu oraz po-
szczegoblne frakcje kruszyw: 0,125 <d < 0,25 mm; 0,25 <d < 0,5 mm; 0,5 <d <
1,0mm; 1,0<d<2,0mm; 2,0<d<4,0mmid>4,0mm.

Stanowisko do badan kapilarnos$ci sktadato si¢ z zestawu przezroczystych
rur o $rednicy D = 5,6 cm, wysokosci H =50 cm i objetosci V = 1231 ecm®, wy-
petnionych warstwami zageszczonego kruszywa i umieszczonych w zbiorniku
wypelionym wodg lub roztworem danego zwigzku chemicznego (rys. 1).

05<d<1,0 1,0<d<20
0,25<d<05 2,0<d<4,0

0,125 <d < 0,25 U [cm] d>40
KRUSZYWO NATURALNE @m]
=== = = —a

- - — B H [em]

h [cm]

[ R A Y A I V,, / V [cm3]

PODSIAKANIE KAPILARNE
|
I
I
|
o
[
I

t 4 s

Unin = 2xD [cm]

T lzwc 4

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Test stand diagram

Poniewaz $rednice rur zastosowanych w badaniach byly mniejsze od $rednic
cylindrow normowych, uzyskanie wymaganej normowo jednostkowej energii
zageszczania (0,59 J/cm®) gruntu umieszczonego w kolejnych rurach wymagato
ustalenia odpowiedniej metodyki zaggszczania. Wykonane obliczenia [Cwigkala
2009] wykazaty, iz uzyskanie jednostkowej energii zageszczania Ejegn = 0,59 Jiem?



78 U. Kotodziejezyk, M. Cwiakata

w rurze o objetosci V =1231 cm® wymaga nastepujacych warunkéw: masy ubija-

ka m = 2,75 [kg], wysoko$ci opadania ubijaka s = 30 [cm] oraz catkowitej ilosci

uderzen ubijaka n = 90 [-]. Zatem, ze wzgledu na wysoko$¢ rury H = 50 cm, ma-
terial gruntowy zageszczano w pieciu warstwach o wysokosci 10 cm, a kazda
warstwe zageszczano poprzez 18 uderzen.

Po odpowiednim zageszczeniu gruntu przeprowadzono kolejne cykle badan
kapilarnosci. Kazdy cykl badan wykonywano na $wiezej probce kruszywa.
W pierwszym cyklu badan do zbiornika (kuwety) wlano wode destylowana,
a W nastepnych — rézne zwiazki chemiczne o odpowiednich stezeniach. W kaz-
dym badaniu utrzymywano staty poziom cieczy w zbiorniku (kuwecie). Zasad-
nicze badanie polegato na pomiarze predkosci i wysokosci wzniosu kapilarnego
w poszczegolnych rurach, tzn. w kruszywie naturalnym oraz poszczegdlnych
jego frakcjach, przy czym odczyty wysokosci wzniosu kapilarnego wykonywa-
no w nastgpujacych odstepach czasu: 57, 107, 157, 30”, 607, 2°, 3°, 4, 5°, 10°,
15°, 30°, 1h, 2h, 5h, 8h, 16h, 24h, 48h i 72h. W kolejnych cyklach do badan
uzyto roznych stezen kapilujacych zwiazkow (5 i 10% chlorku wapnia oraz
51 10% mieszaniny chlorku sodu z chlorkiem wapnia), przy czym kazde bada-
nia kapilarnos$ci przeprowadzono analogicznie jak w przypadku wody destylo-
wanej. Podczas badan stosowano trzykrotne powtorzenie kazdej analizy.

Poszczegolne cykle badan przeprowadzono rownolegle dla kruszyw pobra-
nych z trzech z16z zlokalizowanych w okolicy Zielonej Gory, réznigcych si¢
geneza, wskaznikiem réznoziarnisto$ci oraz zawarto$cig czastek pytowo — ito-
wych. Poszczegdlnym badaniom poddano:

- kruszywo ze ztoza Chynow — piasek gliniasty pochodzenia fluwioglacjalne-
g0, 0 wysokiej zawartosci czastek pytowo — itowych (f+f; >15%) i niskim
wskazniku réznoziarnistosci (U<3),

- kruszywo ze zloza Jozefowo — pospotka gliniasta, pochodzenia fluwiogla-
cjalnego, o niskiej zawarto$ci czastek pytlowo — itowych (f,+f;i<15%) i wyso-
kim wskazniku réznoziarnistosci (U>5),

- kruszywo ze ztoza Nowogrdéd Bobrzanski — pospotka pochodzenia rzeczne-
go, niemal pozbawiona frakcji pylowo — itowych (f,+fi<1%) ale 0 wysokim
wskazniku réznoziarnistosci (U>5).

Wyniki badan

W celu sprawdzenia istotnosci wptywu czynnikow gtéwnych (typ zloza,
wielko$¢ frakcji kruszywa, rodzaj i st¢zenie zwigzku chemicznego) oraz ich
kombinacji na zréznicowanie wartosci maksymalnego wzniosu kapilarnego,
przeprowadzono analize wariancji w uktadzie trojczynnikowym z interakcjami
drugiego rzedu. Za pomocg testu analizy wariancji sprawdzono hipotezg zero-
wa, mowiaca o braku wplywu badanego czynnika lub interakcji czynnikow na
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warto$¢ analizowanej cechy. Interakcje wskazywaly na wystgpowanie (lub
brak) dodatkowego wplywu pewnej kombinacji czynnikéw na badang cechg
statystyczng [Sobczyk 2008], jaka w tym przypadku byta maksymalna wyso-
ko$¢ wzniosu kapilarnego.

W celu ustalenia, ktory z badanych czynnikéw istotnie (badz bardzo istotnie)
wplywa na zroznicowanie badanej cechy obserwacyjnej (wysokosci wzniosu
kapilarnego), autorzy opracowania postuzyli si¢ warto$cig poziomu istotnosci —
»p~. Za graniczng (krytyczng) warto$¢ poziomu istotnosci przyjgto nastgpujace
kryterium:

- p <0,05 —dany czynnik istotnie wptywa na badang cechg¢ statystyczna,
- p <0,01 — dany czynnik bardzo istotnie wptywa na badang cechg statystycz-
na.

Do stwierdzenia istotno$ci poszczegdlnych czynnikéw oraz ewentualnych
ich interakcji wykorzystano oprogramowanie STATISTICA. Poréwnanie istot-
nos$ci roznic migdzy wartoSciami maksymalnego wzniosu kapilarnego w odnie-
sieniu do takich czynnikéw jak: geneza ztoza, frakcja kruszywa oraz rodzaj
i stezenie kapslujacego zwigzku chemicznego (CaCl, oraz mieszaniny NaCl
z CaCl,) zestawiono w tab. 1 i tab. 2. Natomiast poréwnanie istotnosci rdznic
migdzy warto$ciami podsigku kapilarnego w zaleznosci od genezy ztoza i frak-
cji kruszywa, gdzie jako zwigzek chemiczny zastosowano wodg destylowana
(H20), przedstawiono w tab. 3.

Tabela 1. Wyniki trojczynnikowej analizy wariancji wzniosu kapilarnego roz-
tworu CaCl, w zaleznosci od stezenia roztworu CaCly, oraz rodzaju zioza
i wielkosci frakcji kruszywa

Table 1. The results of three factor analysis of capillary rise variance of CaCl,
solution in accordance with the concentration of CaCl, solution, a sort of de-
posit and a size of aggregate fraction

Suma . Srednie Wartos¢ .
s . L kwadratow L'CZba kwadraty | statystyki .Pozmr'n.
Zrédto zmiennosci , stopni f istotnos$ci
odchylen swobody odchylen F- 0]
[SS] [MS] Snedecora
Czynniki glowne:
STEZENIE 3905 1 3905 157,01 0,000
ZLOZE 53587 2 26794 1077,22 0,000
FRAKCJA 238040 6 39673 1595,04 0,000
Interakcje:
ZEOZE*STEZENIE 50 2 25 1,00 0,40
ZEOZE*FRAKCJA 14955 12 1246 50,10 0,000
STEZENIE*FRAKCJA 1071 6 178 7,18 0,002

Wspotczynnik korelacji R = 99,95%, p < 0,001
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Tabela 2. Wyniki trojczynnikowej analizy wariancji wzniosu kapilarnego roz-
tworu mieszaniny NaCl z CaCl, w zaleznosci od stezenia roztworu mieszaniny
NaCl z CaCl, oraz rodzaju ztoza i wielkosci frakcji kruszywa

Table 2. The results of three factor analysis of capillary rise variance of mixture
of NaCl with CacCl, solution in accordance with the concentration of mixture of
NaCl with CaCl, solution, a sort of deposit and a size of aggregate fraction

Suma Liczba Srednie Warto$¢ Poziom
., . - kwadratow .| kwadraty | statystyki | . o
Zrodto zmiennoS$ci , stopni f istotnos$ci
odchylen swobody odchylen F- 0]
[SS] [MS] Snedecora
Czynniki glowne:
STEZENIE 48945 2 24473 636,84 0,000
ZYOZE 3905 1 3905 101,63 0,000
FRAKCJA 270647 6 45108 1173,81 0,000
7Y OZE*STEZENIE 11 2 5 0,14 0,87
ZLOZE*FRAKCJA 15382 12 1282 33,36 0,000
STEZENIE*FRAKCJA 715 6 119 3,10 0,05

Wspotczynnik korelacji R = 99,93%, p < 0,001

Tabela 3. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji dla wzniosu H,O w zalez-
nosci od rodzaju ztoza i wielkosci frakcji kruszywa
Table 3. The results of two factor analysis of variance for H,O rise in accor-

dance with a sort of deposit and a size of aggregate fraction
Suma’ Liczba Srednie Wartos¢ Poziom
5 . . . | kwadratow .| kwadraty . . L
Zr6dto zmiennos$ci , stopni f statystyki F- istotnos$ci
odchylef swobod odchylef Snedecora [p]
[SS] Y1 ms] P
Czynniki glowne:
ZLOZE 34540 2 17270 21,17 0,000
FRAKCJA 294280 6 49047 60,12 0,000

Wspotczynnik korelacji R = 98,54%, p < 0,001

Z powyzszej analizy wynika, iz w kazdym analizowanym przypadku (CaCls,
mieszaniny NaCl z CaCl, oraz H,0) wptyw czynnikow glownych na zréznico-
wanie warto$ci maksymalnego wzniosu kapilarnego jest wysoce istotny
(p <0,001), czyli znaczaco rdéznicuje wysokos¢ wzniosu kapilarnego. Ponadto
stwierdzono dodatkowo istotne statystycznie interakcje pomiedzy stezeniem
roztworu kapilujacego i frakcja kruszywa (p=0,002 < 0,01; p=0,05 < 0,05).
Oznacza to, iz doboér odpowiedniego stezenia zwigzku chemicznego (5% albo
10%) do odpowiedniej frakcji kruszywa (bez wzglgdu na typ ztoza) roéznicuje
znaczaco warto$¢ maksymalnego podsigku kapilarnego. Stad tez, maksymalne
warto$ci podsigku kapilarnego, uzyskane dla réznych stezen kapilujacych roz-
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tworow w danej frakcji kruszywa, moga by¢ albo bardzo rozne, albo bardzo
zblizone. Na przyktad, analizujac zalezno$¢ wysokosci wzniosu kapilarnego od
konfiguracji: st¢zenie zwigzku chemicznego — frakcja kruszywa (rys. 2 i 3)
stwierdzono, iz najlepszy efekt doboru stgzenia zwiazku (5% albo 10%) dla
zroznicowania wysokosci podsigku kapilarnego uzyskujemy dla frakcji natural-
nej (0) oraz dla frakcji najdrobniejszej (d = 0,125 mm). Natomiast przy grub-
szych frakcjach (d > 0,25 mm), efekt doboru odpowiedniego stgzenia zwigzku
dla danej frakcji kruszywa nie daje juz tak wyraznego zréznicowania podsigku
kapilarnego.
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Rys. 2. Wysokos¢ wzniosu kapilarnego w zaleznosci od konfiguracji stezenia zwigzku
chemicznego i frakcji kruszywa
Fig. 2. The height of capillary rise in accordance with configuration of the concentra-
tion of a chemical solution and the aggregate fraction
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MIESZANINA CHLORKU SODU Z CHLORKIEM
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Rys. 3. Wysokos¢ wzniosu kapilarnego w zaleznosci od konfiguracji stezenia zwigzku
chemicznego i frakcji kruszywa
Fig. 3. The height of capillary rise in accordance with configuration of the concentra-
tion of a chemical solution and the aggregate fraction

Pomimo wystgpowania badz braku interakcji pomiedzy czynnikami gtow-
nymi, niezaprzeczalnym faktem jest to, iz uzyskanie najmniejszego podsigku
kapilarnego nastepuje przy zastosowaniu 10% zwigzku chemicznego (bez
wzgledu na rodzaj zwiazku) w przypadku najgrubszej frakcji (d > 4,0 mm) i to
bez wzgledu na rodzaj ztoza. Na rys. 4 i 5 przedstawiono pewne konfiguracje
pomigdzy rodzajem ztoza, a stezeniem zwigzku chemicznego. Wynika z nich, iz
bez wzgledu na rodzaj stezenia zwigzku, najmniejsze podsigki kapilarne uzy-
skujemy dla ztoza przemytego (Nowogrod Bobrzanski), a ponadto — bez wzgle-
du na rodzaj ztoza, najmniejsze podsigki kapilarne uzyskujemy przy zastosowa-
niu wyzszego stezenia (10%) zwigzku chemicznego. W zwiazku z tym, nie
wystepuje tam zadna interakcja (p > 0,05 zarowno dla CaCl,, jak i mieszaniny
NaCl z CaCl,).
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Dyskusja wynikow

Reasumujac wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze z praktycznego punktu wi-
dzenia wystarczy rozwazy¢ jedynie czynniki glowne, bowiem niektore interak-
cje, pomimo iz s3 istotne statystycznie, nie wptywaja zasadniczo na zmiang
wysokosci wzniosu kapilarnego [Kotodziejczyk i Cwigkata 2009].

Analiza wariancji w przypadku wody jest zawsze analiza dwuczynnikowa
(bez interakcji), poniewaz dla kazdej konfiguracji ztoza i frakcji dysponujemy
jedynie pojedyncza obserwacja.

Analiza wariancji trojczynnikowej (z interakcjami drugiego rzedu) jest ana-
lizg jako$ciowa, pokazujaca istotny wptyw poszczegodlnych uwarunkowan na
warto$¢ wzniosu kapilarnego. Nalezy jednak pamigtaé, ze jest to analiza nie
uwzgledniajaca dynamiki przebiegu podsigku kapilarnego w czasie.

Z przeprowadzonych badan wynika, iz dodatek chlorku sodu (NaCl) do
chlorku wapnia (CaCl,) podwyzszyt znaczaco wysokos$¢ wzniosu kapilarnego w
porownaniu do wartosci uzyskanych pod wptywem chlorku wapnia (CacCl,).

Wykonane badania nad wysokosciag wzniosu kapilarnego pozwolity na opra-
cowanie uniwersalnego modelu tego zjawiska. Sposrod mozliwych wyrazen,
okreslajacych zalezno$¢ wysokosci wzniosu kapilarnego [h] od czasu [t], przy
znanej frakcji kruszywa oraz znanym rodzaju i st¢zeniu zwigzku chemicznego
kapilujacego w grunt, najlepszym okazal si¢ model, w ktérym czas zmienia si¢
logarytmicznie [Kotodziejczyk i in. 2009]:

h(t)=h +v In(t) (1)

gdzie; t — czas wyrazony w [s], hy — wysoko$¢ wzniosu kapilarnego w pierw-
szej sekundzie, v; — predkos¢ wzniosu kapilarnego, okreslona wg wzoru:

v(t):%(t) -3 @

Predko$¢ wzniosu kapilarnego jest funkcja malejaca wzgledem czasu;
w pierwszej sekundzie wynosi v, [mm/s], a nastgpnie spada, i w pewnym mo-
mencie jest tak mata, ze praktycznie oznacza stan nasycenia.

Gdy predkos¢ graniczng, wyznaczajaca stan nasycenia, 0znaczymy przez v
i odpowiadajacy jej czas przez to, to poczawszy od tego czasu osiagniety jest
stan nasycenia, jaki mozna obliczy¢ z nastgpujacych wzorow:

' t, =— 3
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Badania zgodnosci statystycznej przyjetego modelu (1) z danymi doswiad-
czalnymi wykazaly jego dobre dopasowanie (wyjasnialno§¢ modelu znajduje si¢
w granicach od 90 do 98%). Stwierdzono jednoczesnie, iz dynamika wzniosu
kapilarnego dla zwiazkoéw chemicznych ma podobny przebieg do dynamiki
wzniosu wody. W zwigzku z tym, modele dla tych zwigzkéw sg przeskalowa-
nym modelem (1) i mogg by¢ otrzymane przez pomnozenie parametrow hy i vy
przez odpowiedni wspotczynnik, nazwany wspolczynnikiem kapilarnosci w.
Oznaczajac przez Wy wspolczynnik kapilarnosci dla: danego zwiazku chemicz-
nego, ztoza kruszywa, frakcji kruszywa oraz stezenia zwigzku chemicznego,
otrzymamy model wysokosci wzniosu kapilarnego h(t) wyrazony wzorem [Ko-
todziejczyk i in. 2009]:

h(t)=w, x h +w, xv, In(t) (4)

Aby blizej przyjrze¢ si¢ dynamice wzniosu kapilarnego, opracowano para-
metry dynamiki wzniosu kapilarnego dla wody w kazdym charakterystycznym
kruszywie (tab. 4-6) oraz przedstawiono wykresy intensywnosci wzniosu kapi-
larnego w czasie (rys. 6-8).

Tabela 4. Parametry statystyczne modelu dynamiki wzniosu kapilarnego dla
kruszywa ze ztoza Chynow

Table 4. Statistical parameters of the capillary rise dynamics model for aggre-
gate from deposit in Chynow

Parametry dynamiki wzniosu kapilarnego wody w kruszywie ze ztoza Chynow

Wysoko$é Predkosé
Frakcja kruszywa V\:zniosu kapi- | wzniosu kapi- Wspé%czyr_l_nik Wspé%c;ynn_i_k
d [mm] arnego w 1 larnego wi korelacji dete_rmzlnaCJl
sekundzie sekundzie ri-] D =r" [%]
hy [mm] vy [mm/s]
naturalna 7,95 39,08 0,97 94
0,125<d<0,25 23,25 40,63 0,98 96
0,25<d<0,50 109,67 27,24 0,99 98
0,5<d<1,0 145,99 11,28 0,98 96
1,0<d<2,0 85,46 13,37 0,95 90
2,0<d<40 91,85 8,36 0,98 96
d>4,0 69,08 7,94 0,97 94
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Tabela 5. Parametry statystyczne modelu dynamiki wzniosu kapilarnego dla
kruszywa ze ztoza Jozefowo

Table 5. Statistical parameters of the capillary rise dynamics model for aggre-
gate from deposit in Jozefowo

Parametry dynamiki wzniosu kapilarnego wody w kruszywie ze ztoza Jozefowo

Wysokos¢ Predkosé
Frakcja wzniosu kapi- | wzniosu kapi- | Wspolczynnik | Wspolczynnik
kruszywa larnego w 1 larnego w 1 korelacji determinacji
d [mm] sekundzie sekundzie r[-] D =r? [%]
h; [mm] v; [mm/s]
naturalna 87,57 27,11 0,97 94
0,125<d<0,25 80,43 33,76 0,98 96
0,25<d<0,50 137,58 21,06 0,99 98
0,5<d<1,0 178,77 7,58 0,98 96
1,0<d<2,0 111,46 9,59 0,95 90
2,0<d<4,0 109,06 4,18 0,98 96
d>4,0 84,90 4,29 0,97 94

Tabela 6. Parametry statystyczne modelu dynamiki wzniosu kapilarnego dla
kruszywa ze ztoza Nowogrod Bobrzanski

Table 6. Statistical parameters of the capillary rise dynamics model for aggre-
gate from deposit in Nowogrod Bobrzanski.

Parametry dynamiki wzniosu kapilarnego wody w kruszywie ze ztoza Nowogrdd Bo-

brzanski
Wysoko$é Predkosé
Frakcja wzniosu kapi- | wzniosu kapi- | Wspotczynnik | Wspotezynnik
kruszywa larnego w 1 larnego w 1 korelacji determinacji
d [mm] sekundzie sekundzie r-] D = r? [%]
h; [mm] Vi [mm/s]
naturalna 127,26 11,57 0,97 94
0,125<d<0,25 50,31 32,51 0,98 96
0,25<d<0,50 98,17 19,32 0,99 98
0,5<d<1,0 109,89 7,14 0,98 96
1,0<d<2,0 101,15 4,81 0,95 90
2,0<d<4,0 102,72 2,69 0,98 96
d>4,0 94,88 2,58 0,97 94

Wspétczynniki korelacji majg bardzo wysokie wartosci: od 0,95 do 0,99.
Rownie wysokie sg wspotczynniki determinacji. A zatem, wyjasnialno$¢ mode-
lu waha si¢ od 90% do 98%. Podobne wartosci osiggaja wspotczynniki korelacji
i determinacji modeli typu (1) dla roznych zwigzkéw chemicznych i ich mie-
szanin (NaCl, CacCl,, mieszanina NaCl z CaCl,).
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Rys. 6. Dynamika przebiegu wzniosu kapilarnego wody w jednostce czasu dla zloza

Chynéw — regresja modelu funkcji logarytmicznej

Fig. 6. Dynamics of water capillary rise process in unit of time for deposit Chynow —

regression in the model of a logarithmic function
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Rys. 7. Dynamika przebiegu wzniosu kapilarnego wody w jednostce czasu dla zloza

Jozefowo — regresja modelu funkcji logarytmicznej

Fig. 7 Dynamics of water capillary rise process in unit of time for deposit Jozefowo —

regression in the model of a logarithmic function
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Rys. 8. Dynamika przebiegu wzniosu kapilarnego wody w jednostce czasu dla zloza
Nowogrod Bobrzanski — regresja modelu funkcji logarytmicznej

Fig. 8. Dynamics of water capillary rise process in unit of time for deposit Nowogréd
Bobrzanski — regression in the model of a logarithmic function

Przedstawione powyzej wykresy dynamiki przebiegu wzniosu kapilarnego
wody (rys. 6-8) w dalszej dyskusji badan stanowig wykresy kruszyw wzorco-
wych, rozumiane jako pewien punkt odniesienia w stosunku do wykresow dy-
namiki wzniosu kapilarnego zwiazkoéw chemicznych lub ich mieszanin.

Znajomo$¢ tych zagadnien pozwala okreslic — poprzez korelacje — ksztatto-
wanie si¢ wysoko$ci wzniosu kapilarnego w dowolnym kruszywie danego
zwigzku chemicznego lub mieszaniny zwigzkéw, ponadto — o réznym stezeniu.
Metoda ta opiera si¢ o tzw. wspotczynnik kapilarno$ci wy, obrazujacy skalg
odmiennos$ci danego gruntu w stosunku do parametrow typowych dla kruszyw
wzorcowych [Kotodziejezyk i in. 2009]. Wspotczynnik kapilarnosci wy, charak-
teryzujacy wznios kapilarny, wyznacza si¢ dla kruszywa o naturalnym uziarnie-
niu 1 poszczegbdlnych frakcji tego kruszywa, z zastosowaniem roznych zwigz-
kow chemicznych kapilujacych w grunt oraz ich zréznicowanych stezen. Podat-
no$¢ analizowanego kruszywa na zjawisko wzniosu kapilarnego ustala si¢ po-
przez modyfikowanie (wymnozenie) wartosci wzniosu kapilarnego uzyskanych
dla kruszywa wzorcowego o wspotczynnik kapilarnosci wy. Wspotczynnik kapi-
larnosci Wy jest zatem cecha charakterystyczng dla danego stezenia zwigzku
chemicznego, rozwazanego ztoza oraz analizowanej frakcji kruszywa. Metoda
jego wyznaczenia polega na tym, iz dla kazdego stezenia danego zwigzku che-
micznego, poszczegodlnego ztoza oraz analizowanej frakcji kruszywa ustalono
relacje zachodzace pomiedzy wysokosciag wzniosu kapilarnego roztworu danego
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zwigzku chemicznego w stosunku do odpowiedniej wysokosci wzniosu kapilar-
nego wody, stanowigcej punkt odniesienia (wzorzec). Stosunki te wyznaczano
jako funkcje czasu w modelu regresyjnym. Dla tych stosunkow wyznaczono
warto$¢ $rednig, odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci. We
wszystkich przypadkach, z wyjatkiem incydentalnych, wspotczynnik zmienno-
$ci, mierzony wzdluz krzywej czasowej, okazat si¢ by¢ niewielki (rzgdu kilku
procent) i nie przekraczal wartoéci granicznej 25%. Swiadczy to o statoci
W czasie zaleznosci dotyczacej wysokosci wzniosu kapilarnego dowolnego
zwigzku chemicznego w stosunku do wzniosu kapilarnego wody, ale w tych
samych warunkach (tzn.: ten sam zwigzek chemiczny, identyczne stezenie
zwigzku chemicznego, to samo kruszywo i jego frakcja).

Ponizej, dla odzwierciedlenia omdwionej zalezno$ci, przedstawiono przy-
ktad wynikéw badan kapilarnosci przy zastosowaniu chlorku wapnia (CaCl,)
0 stezeniu 5% oraz kruszywa o naturalnym uziarnieniu pochodzgcego ze ztoza
Chynéw (tab. 7).

Tabela 7. Zestawienie wynikow wyznaczenia zaleznosci wysokosci wzniosu ka-
pilarnego przy zastosowaniu chlorku wapnia (CaCly) 0 stezeniu 5% i kruszywa
o naturalnym uziarnieniu ze ztoza Chynow

Table 7. The results of determining the relations of capillary rise height by us-
ing 5% CaCl, concetration and naturally grained aggregate from Chynow de-
posit.

_ | Czas pomiaru podsigku
kapilarnego [s]

Maksymalna wysokos¢ podsigku
kapilarnego w kruszywie o frakcji
naturalnej, przy zastosowaniu 5%
CaCl, [mm]

Maksymalna wysokos¢ podsigku
kapilarnego w kruszywie o frakcji
naturalnej przy zastosowaniu wody
H,0 [mm]

- | Stosunek (A/B) 083 0,77 075 073 071 0,70 0,69 0,69 0,69 0,68

Czas pomiaru podsiaku
kapilarnego [s]

59 76 86 103 119 136 146 153 159 175

71 98 114 141 168 195 211 222 231 258

900 1800 3600 7200 18000 28800 57600 86400 172800 259200

Maksymalna wysoko$¢ podsigku
kapilarnego w kruszywie o frakcji
naturalnej, przy zastosowaniu 5%
CaCl, [mm]

Maksymalna wysokos$¢ podsigku
kapilarnego w kruszywie o frakcji
naturalnej, przy zastosowaniu wody
H,0 [mm]

- | Stosunek (A/B) 068 067 067 066 0,66 0,66 0,66 0,65 0,65 0,65

185 202 219 236 258 269 286 296 313 323

274 301 328 355 391 409 436 452 479 495

Srednia warto$¢ stosunku (A/B), czyli maksymalnej wysokosci podsigku ka-
pilarnego w kruszywie o frakcji naturalnej przy zastosowaniu 5% CaCl, do
maksymalnej wysokosci podsigku kapilarnego wody w kruszywie o frakcji
naturalnej, wynosi 0,69 (69%) — przy odchyleniu standardowym 4,7% i wspot-
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czynniku zmiennosci 7%. Oznacza to, iz mnozac wartosci maksymalnych wy-
sokosci podsiaku kapilarnego wody przez tzw. wspdlczynnik kapilarnosci wy =
0,69 uzyskamy maksymalne warto$ci podsiaku kapilarnego 5% chlorku wapnia
w kruszywie Chynéw o frakcji naturalnej. Innymi stowy, krzywa wzniosu kapi-
larnego dla chlorku wapnia o stezeniu 5% we frakcji kruszywa naturalnego ze
ztoza Chynow jest krzywa wzniosu kapilarnego wody w tym samym kruszywie,
przesunigta o warto$¢ tzw. wspotczynnika kapilarnosci wy = 0,69 (69%). To
spostrzezenie upowaznia do stwierdzenia, ze dynamika zmiany wysokosci
wzniosu kapilarnego wyznaczona jest dostatecznie precyzyjnie przez przebieg
krzywej uzyskanej dla wody. A zatem, funkcja wysokos$ci wzniosu kapilarnego,
zalezna od czasu, zwigzku chemicznego, ztoza, frakcji kruszywa i stezenia
zwigzku chemicznego moze by¢ uzyskana poprzez korelacje odpowiedniej
krzywej dla wody (krzywej wzorcowej); wystarczy wymnozy¢ dana wielko$¢
okreslajaca wznios kapilarny dla wody przez odpowiedni wspotczynnik kapi-
larnosci wWy. Zgodnie z takim trybem postgpowania mozna okresli¢ np. wspot-
czynnik kapilarnosci Wy dla 5% chlorku wapnia i kazdej frakcji gruntu (tab. 8).

Tabela 8. Wartosci wspotczynnika kapilarnosci wy kruszywa ze zloza Chynow
dla 5% roztworu chlorku wapnia

Table 8. Value of capillarity factor wy of aggregate from Chynow deposit for 5%
Calcium Chloride solution.

Frakcja kruszywa d [mm] naturalna | 0,125<d<0,25 [ 0,25<d<050 [ 0,5<d<1,0 | 1,0<d<2,0 | 2,0<d <40 | d>4,0

Wspotezynnik kapilarnosei wi [%]:
kruszywo ze ztoza Chynow, 69 76 68 68 63 61 61
5% roztwor chlorku wapnia CaCl,

Relacja modelu wysokosci wzniosu kapilarnego h(t) = wy-hy + wyvy In(t)
oznacza, ze wysokos¢ wzniosu kapilarnego w pierwszej sekundzie dla danej
konfiguracji mozna uzyskaé¢ poprzez odczytanie wartosci wysokosci wzniosu
kapilarnego wody w pierwszej sekundzie, a nastgpnie wymnozenie uzyskanej
wartosci przez odpowiedni wspolczynnik kapilarnosci wy. Podobnie, predkosé
wzniosu kapilarnego w pierwszej sekundzie jest wartos$cig predkosci wzniosu
kapilarnego w pierwszej sekundzie dla wody pomnozong przez odpowiedni
wspotczynnik kapilarnosci wy. Na przyktad, wspotczynnik kapilarnosci wy dla
chlorku wapnia o stezeniu 5%, zloze Chynow i frakcja naturalna, wynosi Wy =
0,69 (tab. 8), przy czym wysoko$¢ wzniosu kapilarnego w pierwszej sekundzie
wynosi h;=0,69%7,95=5,49 [mm], a predkos¢ - v;=0,69%39,08=26,97 [mm/s].
Parametry 7,95 i1 39,08 s3 w tym przypadku warto$ciami statystycznymi
w modelu (1) dla wody na ztozu Chynow i naturalnej frakcji kruszywa (tab. 4).
Analogicznie mozna wyznaczy¢é wysokosci i predkosci wzniosu kapilarnego
w pierwszych sekundach procesu dla pozostatych frakcji kruszywa ztoza Chy-
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now — mnozac odpowiednie wspotczynniki kapilarnosci wy (tab. 8) z odpowied-
nimi warto$ciami statystycznymi modelu (1) dla wody (tab. 4).

Wspotczynnik kapilarnosci Wy mozna przedstawi¢ w postaci tablicy anali-
tycznej, uzyskanej metodg wygladzania medianowego (ang. median polish).
Taki sposob przedstawienia danych pozwala na uzyskanie informacji o warto-
$ciach charakterystycznych dla zloza (niezaleznie od rodzaju i stezenia zwiazku
chemicznego oraz frakcji danego kruszywa), charakterystycznych dla zwigzku
chemicznego (niezaleznie od stezenia, frakcji i zloza) oraz innych wartosci,
pokazujacych ich indywidualny wktad w wynikowa wysoko$¢ wzniosu kapilar-
nego. Zestawienie takie przedstawione jest w postaci bilansowej, obrazujacej
wplyw (dodatni lub ujemny) danego czynnika na warto$ci wspotczynnika kapi-
larnosci wy. Konstrukcje tego zestawienia (tab. 9) mozna zaprojektowaé dla
rozwazanego juz wyzej przyktadu chlorku wapnia dla ztoza Chynow.

Tabela 9. Wplyw efektow giownych na wartosé wspotczynnika kapilarnosci wy
dla ztoza Chynow z dodatkiem 5% bgdz 10% chlorku wapnia

Table 9. The influence of main effects on value of capillarity factor wy for de-
posit in Chynow with 5% or 10% Calcium Chloride additive.

Stezenie

zwiazku Frakcja kruszywa d [mm] Efekt
chem gléwny | Efekt glowny
[%] naturalna | 0,125<d<0,25 | 0,25<d<0,50 | 0,5<d<1,0 | 1,0<d<2,0 | 20<d<4,0| d>4,0 |Stezenia hZWi_fiZk“
chemicznego
5 2% 2% 1% 0% 1% 0% 1% | 2% AR
10 -2% 2% -1% 0% -1% 0% 1% -2%
Efekt
glowny
frakeji 0% 11% 0% 1% -5% -6% -5% 65%
kruszywa

Liczby wyrdznione w dolnym rzedzie i w ostatnich dwoch kolumnach ozna-
czaja w zestawieniu efekty gtowne, opisujace wptyw gléwnych czynnikow na
warto$¢ wspotczynnika kapilarnosci Wy. Wielko$¢ 65% charakteryzuje typowa
warto$¢ wspotczynnika kapilarnosci wy dla chlorku wapnia na ztozu Chynow,
czyli efekt gtowny zwiazku chemicznego i ztoza. Stgzenie 5% chlorku wapnia
zwigksza wspotczynnik kapilarnosci wy o 2% do wartosci 67%, natomiast ste-
zenie 10% chlorku wapnia zmniejsza wspotczynnik kapilarnosci wy 0 2% do
wartosci 63%. Stezenie 5% chlorku wapnia daje wigc efekt o 4% wyzszy niz
stezenie 10%. A zatem, efekt bilansowy widoczny jest poprzez korekte warto$ci
typowej 65% 0 2% lub -2% w zaleznosci od stezenia 5% lub 10%. Wplyw
czynnika frakcji kruszywa mozna przesledzi¢ w dolnym rzedzie. Najwigksza
warto$¢ tego wspotczynnika uzyskaé mozna dla kruszywa o 0,125 <d < 0,25
mm (wzrost o 11% do wartosci 76%), a najmniejsza dla frakcji 2,0 <d < 4,0
mm (spadek o 6% do wartosci 59%). Liczby wewnatrz tabeli (w polach tabeli
koloru szarego) opisujg interakcje stezenia i frakcji kruszywa, charakteryzujace
ich wspotdziatanie.
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Tak wiec, ostateczna warto§¢ wspotczynnika kapilarno$ci wy moze by¢
przedstawiona jako suma nastepujacych sktadnikow:

wspotczynnik kapilarnosci wy = efekt gtowny zwigzku chemicznego i ztoza +
efekt glowny stezenia + efekt gtowny frakcji kruszywa + interakcja st¢zenia
i frakcji kruszywa

Dla przyktadu, wspotczynnik kapilarnosci wy dla 5% chlorku wapnia
i frakcji naturalnej na ztozu Chynow wynosi: 65% (efekt glowny zwiazku che-
micznego 1 ztoza) + 2% (efekt glowny stezenia) + 0% (efekt gtowny frakcji
kruszywa) + 2% (interakcja st¢zenia i frakcji kruszywa) = 69% (tab. 9).

Reasumujac, aby uzyska¢ krzywa wzniosu kapilarnego dla 5% chlorku wap-
nia we frakcji naturalnej ztoza Chynoéw nalezy przemnozy¢ krzywa wzniosu
kapilarnego dla wody we frakcji naturalnej tego ztoza przez wspotczynnik kapi-
larno$ci wy = 0,69.

Na tej podstawie mozna okresli¢ tablice wspotczynnikow kapilarnosci wy dla
dowolnej mieszaniny chlorku sodu z chlorkiem wapnia (tab. 10).

Tabela 10. Wplyw efektow glownych na wartosé¢ wspotczynnika kapilarnosci wy

dla ztoza Chynow z dodatkiem 5% bqdz 10% mieszaniny chlorku sodu z chlor-
kiem wapnia

Table 10. The influence of main effects on value of capillarity factor w for de-
posit in Chynow with 5% or 10% mixture of Sodium Chloride and Calcium
Chloride.

Stezenie )
zwigzku Frakcja kruszywa d [mm] E'fekt
chem. glowny | Efekt glowny

(6 | natraina | 0,125<d<025 [025<d<050 | 05<d<10] 10<d<20 [ 20<d<40] d=4p | stezenia sk
miczn
5 2% % % % 2% % | 2% |
10 2% 1% 1% 1% 2% 1% 2% | 2%
Efekt
glowny
frakgji | 2% 15% 5% 5% 0% 1% 5% 2%
kruszywa

Na podstawie powyzszych wynikow (tab. 9 i 10) oraz w oparciu o model
funkcji regresji logarytmicznej h(t) = wi-h; + Wi vy In(t) mozna uzyska¢ dowol-
ny wykres ksztattowania si¢ podsiaku kapilarnego dla:

e dowolnego ztoza i dowolnej frakcji kruszywa,
e dowolnego rodzaju i stezenia zwigzku chemicznego,
a ponadto — wysokos$¢ wzniosu kapilarnego w dowolnym czasie.
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WhioskKi

W wyniku przeprowadzonych badan kapilarno$ci zaobserwowano charakte-
rystyczne wilasciwosci wzniosu kapilarnego, wskazujace na wyrazng jego za-
lezno$¢ od: 1. genezy i uziarnienia gruntu budujacego nasyp drogowy, 2. rodza-
ju zwiazku kapilujacego w nasyp (woda, CaCl,, mieszanina NaCl z CaCl,)
i 3. stezenia migrujacego roztworu. Najwyzsze warto$ci wzniosu kapilarnego
uzyskano w najdrobniejszych frakcjach zbadanych kruszyw (0,125 < d < 0,25
mm), natomiast najnizsze — we frakcji kruszyw o najwigkszym uziarnieniu (d >
4 mm). Wynika to przede wszystkim z porowatosci gruntu; w gruncie o wiek-
szych wymiarach poréw wznios kapilarny zachodzi z wicksza predkoscia, lecz
osigga ostatecznie nizszy poziom, gdy tymczasem, w gruncie o mniejszych
porach wznios kapilarny zachodzi z mniejsza predkoscia, lecz w konsekwencji
osigga wigksza wysokos¢ [Kotodziejczyk 2007]. Grunty o niskim wskazniku
réznoziarnistosci (U<3) oraz duzej =zawarto$ci frakcji pylowo-ilowej
(f+f>15%) wykazuja wyzsze wzniosy kapilarne w poréwnaniu z gruntami
0 wigkszych wskaznikach réznoziarnistosci (U>5) i mniejszej zawartosci naj-
drobniejszych czastek (f,+fi<15%) [Kotodziejczyk 2004]. Na tej podstawie
mozna stwierdzié, iz proces kapilarnosci zalezny jest zaréwno od rodzaju jak
I genezy gruntu. Mozna to wyjasni¢ geneza ztoza. W gruntach o genezie rzecz-
nej, czyli przemytych i pozbawionych frakcji pytowo-itowych (ztoze Nowogrod
Bobrzanski), migrujace kationy powodowaty tylko czesciowe zacie$nianie poO-
row, ktére mimo wszystko pozostaly drozne, natomiast w gruntach wyksztatco-
nych w facji fluwioglacjalnej, zawierajacej znaczne domieszki facji ilastej (zto-
za: Chynéw, Jozefowo), pod wplywem kationéw mikropory ulegly catkowite-
mu wypehieniu wodg zwiazang, co z kolei spowodowalo znaczny wzrost
wzniosu kapilarnego [Kotodziejezyk i Cwigkata 2009]. Poréwnujac maksymal-
ne wzniosy kapilarne w kruszywie naturalnym oraz poszczegdlnych jego frak-
cjach stwierdzono jednoznacznie we wszystkich zbadanych zlozach (Chynow,
Jozefowo, Nowogrdod Bobrzanski), iz dodatek kazdego zwiazku chemicznego
(NaCl, CaCl,, mieszaniny NaCl z CaCl,) spowodowat obnizenie wzniosu kapi-
larnego w stosunku do wzniosu wody. Wskazuja na to rowniez wspotczynniki
kapilarnosci Wy wyznaczone dla poszczegolnych zwiazkéw chemicznych, ktore
we wszystkich przypadkach sa mniejsze od jednosci. Ponadto, wyzsze stezenie
migrujacego zwiazku spowodowato zmniejszenie podsigku kapilarnego i — tym
samym — ograniczenie wysadzinowosci gruntow. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze najnizszy wznios kapilarny nastapi przy zastosowaniu 10% chlorku
wapnia (CaCl,) w kruszywach gruboziarnistych, pozbawionych domieszek py-
towo-itowych.

Niestety, stosowanie srodkéw chemicznych w zimowym utrzymaniu drog,
obok wielu zalet, takich jak szybko$¢ i skuteczno$¢ dziatania oraz obnizenie
kosztow akcji ,,zima”, wplywa niekorzystnie na stan srodowiska naturalnego
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[Kotodziejczyk 2008, Pecenik 1981]. Szkodliwemu oddziatywaniu poszczegol-
nych zwigzkow uzytych w zimowym utrzymaniu drog ulegajg zard6wno grunty
wystepujace w podiozu, jak réwniez sasiadujace z nimi gleby, wody (po-
wierzchniowe i podziemne) oraz poszczegélne gatunki flory i fauny.

Przeprowadzone badania miaty charakter rozpoznawczy, a uzyskane wyniki
wskazuja na celowo$¢ kontynuacji eksperymentu przy zastosowaniu innych
zwigzkow chemicznych stosowanych podczas zimowego utrzymania drog.
Przebadanie kolejnych substancji chemicznych pod katem kapilarnosci da moz-
liwos¢ oceny ich skutecznosci w zimowym utrzymaniu droég, zarowno w odnie-
sieniu do zwalczania gololedzi, jak i mozliwo$ci ograniczenia awarii drog spo-
wodowanych wysadzinowoscia gruntow [Kotodziejczyk, Cwigkata 2009].

Przedstawiona koncepcja badan dynamiki wzniosu kapilarnego wody moze
postuzy¢ za kryterium eksploatacyjne, jak rowniez — moze wplynaé na oceng
nowych rozwigzan projektowych w drogownictwie.
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CAPILLARY RISE DYNAMICS OF WATER, CaCl, AND NacCl
WATER SOLUTIONS IN THE ROAD EMBANKMENTS

Summary

One of the negative natural phenomena is soil swelling. It can be effec-
tively limited by decreasing the height of capillary rise of ground water.
This paper aims at presenting the model of capillary ascent depending on
the kind of soil occurring in the road embankment as well as a type and
concentration of solution migrating into the road embankment. The re-
search was carried out into natural aggregate lying in the area of Zielona
Goéra and differentiated in a kind of aggregate and its genesis. Analysis of
capillary rise was related to the genesis of aggregate and concentration
of capillary rise. The results were presented as analysis of triple factor
variance, the kind and concentration of compound, type of aggregate and
size of aggregate fraction. The conducted research proved that the
ground water shows the maximum height of capillary rise. However, the
saturation of ground water with chemical compounds used in winter
roads maintenance ( NaCl with CaCl, in weight relation e.g. 4:1 ) and in-
crease in concentration of those compounds ( from 5% to 10% ) de-
creases the capillary rise considerably as well as swelling.

Key words: soil capillarity, soil swelling, roads maintaining in winter
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OZNACZANIE ZAWARTOSCI SUBSTANCIJI
ROPOPOCHODNYCH W WODZIE | OSADACH DENNYCH
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Streszczenie

Zaproponowano sposob oznaczania zawartosci substancji ropopochod-
nych w wodzie i osadach dennych jako sumy zawartosci weglowodorow.
Analize zawartosci substancji ropopochodnych w w/w prébkach Srodowi-
skowych przeprowadzono w oparciu o technike kapilarnej chromatografii
gazowej. Probki wody i osadow pobrano z kanalu portowego Odry
w Nowej Soli.

Slowa kluczowe: substancje ropopochodne, analiza wody, chromatografia
gazowa

Wprowadzenie

Weglowodory zaliczane sa do najczesciej wystepujacych, organicznych za-
nieczyszczen Srodowiska. Wody naturalne, jako jeden z podstawowych elemen-
tow srodowiska, w chwili obecnej sg szczegblnie narazone na negatywne od-
dzialywania zanieczyszczen weglowodorowych. Zwykle wigze si¢ to z po-
wszechnym wykorzystywaniem przez cztowieka produktéw ropopochodnych,
ktorych gldéwnym zrodtem jest ropa naftowa. Podstawowym sktadnikiem pro-
duktéw ropopochodnych takich jak: benzyna, oleje napedowe, nafta, mazut itp
sa weglowodory alifatyczne, obok ktoérych czesto wystepuja pewne ilosci we-
glowodorow naftenowych i aromatycznych. Zwigzki te ré6znymi drogami prze-
dostaja si¢ do srodowiska wodnego [Dojlido 1995]. Istnieje zatem konieczno$é¢
analizowania probek $rodowiskowych, wywodzacych si¢ ze $rodowiska wod-
nego, na zawarto$¢ substancji ropopochodnych.

* Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaklad Technologii Wody,
Sciekow i Odpadow
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Oznaczanie ropopochodnych opiera si¢ najczgsciej na metodzie chromato-
grafii gazowej z wykorzystaniem kolumn kapilarnych i detektora FID [US EPA
1999]. Przygotowanie do analizy probek §rodowiska wodnego jest dos¢ ktopo-
tliwe i czasochtonne, zwlaszcza wtedy, gdy zachodzi koniecznos¢ rozdziatu faz,
ekstrakcyjnego wyodrgbniania analizowanych weglowodoréw itp. [Bartulewicz
i in. 1997]. Jezeli zachodzi potrzeba identyfikacji poszczegdlnych weglowodo-
réw tworzacych mieszaning substancji ropopochodnych, koniecznym staje si¢
zastosowanie warunkow chromatograficznych umozliwiajacych rozdziat i peing
analize analitu [TNRCC 2001]. Zwykle sprowadza si¢ to do warunkéw umoz-
liwiajacych analize weglowodoréw od C7 do C30 [Polska Norma 1994].
W niniejszej pracy podjeto probe opracowania sposobu oznaczenia zawartosci
substancji ropopochodnych jako sumy zawartosci weglowodoréw w przelicze-
niu na n-heptan. Wykorzystujac technike kapilarnej chromatografii gazowej
wykonano odpowiednie analizy dla probek wody i probek osadéw dennych.

Przedmiot i metodyka badan

Za miar¢ substancji ropopochodnych przyjeto sumaryczng zawarto$¢ we-
glowodorow oznaczong metoda chromatografii gazowej. Probki wody i osadow
dennych pobrano w dziesigciu punktach pomiarowych umiejscowionych
w kanale portowym Odry w Nowej Soli [Sadecka i in. 2007, Krupinska i Ptu-
ciennik-Koropczuk 2008]. Pobrane probki wody i osadow po wstepnym przy-
gotowaniu poddawano ekstrakcji pentanem, a uzyskane ekstrakty analizowano
chromatograficznie oznaczajagc w nich sumaryczna zawarto$¢ weglowodorow
(C;-C4) W przeliczeniu na heptan. Analizy chromatograficzne przeprowadzono
przy pomocy chromatografu gazowego GC-17A firmy Shimadzu, stosujac ko-
lumng kapilarng i detektor FID.

Po badaniach wstepnych ustalono nastepujace warunki chromatografowania:
- detektor: FID, gaz no$ny: azot;

- kolumna kapilarna: ZB-5, dtugos¢: 30 m, ID: 0,25 mm, film: 0,25 um;

- temperatura kolumny (program): poczatkowo 4 minuty w temperaturze
40°C, po czym przyrost temperatury z szybkoscig 20°/min do 300°C i osta-
tecznie 10 minut w temperaturze 300°C (czas: 27 minut);

- temperatura injektora: 250°C;

- temperatura detektora: 300°C.

Ponizej przedstawiono procedury oznaczania zawartos$ci substancji ropopo-
chodnych w wodzie (procedura oparta na normie PN-C-04643: 1994) i osadach
dennych (procedura opracowana z wykorzystaniem niektorych elementow nor-
my PN-C-04643: 1994) oraz procedure wyznaczania wspotczynnika ekstrakcji
ropopochodnych z osadow
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Procedura oznaczania zawartoS$ci substancji ropopochodnych w wodzie

- Wstgpne przygotowanie

Pobrang probke wody, w razie potrzeby poddajemy odwirowaniu w celu od-
dzielenia fazy stalej (zawiesiny, osady).
- Ekstrakcja substancji ropopochodnych

Pobieramy 50 cm® badanej wody i umieszczamy w kolbce, do ktorej nastep-
nie dodajemy 1 cm® ekstrahenta (pentanu) o czystosci chromatograficznej
i szczelnie zamykamy. Cato$¢ doktadnie mieszamy i wytrzasamy przez 5 min.
W celu ekstrakcji substancji ropopochodnych. Po ekstrakcji cato$¢ odstawiamy
W celu rozdzielenia faz i w razie potrzeby poddajemy wirowaniu jesli rozdziat
faz jest utrudniony.
- Analiza chromatograficzna

Ustalamy warunki chromatografowania i dla nich uzyskujemy lini¢ bazowa
chromatogramu. Nastepnie wykonujemy chromatogram ekstrahenta (pentanu)
i chromatogramy kontrolne roztworéw wzorcowych o odpowiednich st¢zeniach
w celu uzyskania krzywej kalibracyjnej: S,, = f(c,) gdzie: S,, — powierzchnia
piku wzorca, ¢, — stezenie wzorca. Jesli dokonujemy analizy ropopochodnych
w przeliczeniu na heptan to wzorcem musi by¢ heptan o czystosci chromatogra-
ficznej. Nastepnie w takich samych warunkach wykonujemy chromatogram
ekstraktu z probki wody. Za miar¢ zawartosci substancji ropopochodnych
przyjmujemy sumaryczng powierzchni¢ S wszystkich pikow lezacych w zakre-
sie czasOw retencji powyzej piku ekstrahenta.

Procedura oznaczania zawartosci substancji ropopochodnych w osadach

- Wstepne przygotowanie

Pobrang probke osadu dennego (osad, mutl, gesta zawiesina itp.) poddajemy
odwirowaniu (5 min, 5000 obr./min) w celu oddzielenia fazy cieklej, ktorg de-
kantujemy znad odwirowanego osadu i zachowujemy dla dalszych badan.
- Oznaczenie suchej masy osadu

W odwirowanym osadzie wykonujemy oznaczenie na zawarto$¢ suchej ma-
sy (metoda wagowa, temperatura suszenia: 105°C, czas suszenia: do stalej ma-
sy). Z odwazki odwirowanego osadu o masie m uzyskujemy wysuszony osad
0 masie Mg, ktérego udziat w odwirowanej probce osadu wynosi: Xgy = Mgyn/M.
- Ekstrakcja substancji ropopochodnych

Rownolegle z tej samej probki odwirowanego osadu pobieramy 10 g tego
osadu i umieszczamy w naczynku z nakretkg z tworzywa i membrang PTFE.
Nastepnie do naczynka dodajemy 5 cm® ekstrahenta (pentanu) o czystosci
chromatograficznej, szczelnie zamykamy, calos¢ doktadnie mieszamy w celu
uzyskania zawiesiny i pozostawiamy na 24 godziny w celu ekstrakcji substancji
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ropopochodnych. Proces ekstrakcji przebiega wydajniej jesli naczynka z ekstra-
howanymi probkami umie$cimy na $cisle okreslony czas w wytrzasarce.
- Analiza chromatograficzna

Ustalamy warunki chromatografowania i dla nich uzyskujemy lini¢ bazowa
chromatogramu. Nastepnie wykonujemy chromatogram ekstrahenta (pentan)
i chromatogramy kontrolne roztworéw wzorcowych o odpowiednich stgzeniach
w celu uzyskania krzywej kalibracyjnej: S,, = f(cy) gdzie : S,, — powierzchnia
piku (pikoéw) wzorca, c,, — stezenie wzorca. Poniewaz dokonujemy analizy ro-
popochodnych w przeliczeniu na heptan, jako wzorzec stosujemy heptan
0 czysto$ci chromatograficznej. Nastepnie w takich samych warunkach wyko-
nujemy chromatogram ekstraktu z osadu. Za miar¢ zawarto$ci substancji ropo-
pochodnych przyjmujemy sumaryczng powierzchnie S wszystkich pikow leza-
cych w zakresie czasow retencji powyzej piku ekstrahenta.

Procedura wyznaczanie wspoélczynnika ekstrakcji ropopochodnych z osadu

Do 10 g probki odwirowanego osadu dodajemy $cisle okreslong ilo§¢ wzor-
caw 5 cm® ekstrahenta, poréwnywalng z zawarto$cia ropopochodnych wystepu-
jacych w probee (np. 5 cm® roztworu heptanu w pentanie o stezeniu 10 ug hep-
tanu/cm®). Nastgpnie wykonujemy ekstrakcje i analize chromatograficzng
(chromatogram - pik S,F). Rownolegle wykonujemy analize chromatograficzng
tej samej ilosci wzorca w 5 cm® ekstrahenta z pominigciem etapu mieszania
z osadem i etapu ekstrakcji (chromatogram - pik S,,). Dla takiej samej probki,
w identyczny sposdb wykonujemy ekstrakcje czystym ekstrahentem i analizg
chromatograficzng ekstraktu (chromatogram - pik S). Analizy chromatograficz-
ne wszystkich ekstraktow wykonujemy w identyczny sposob, w takich samych
warunkach. Poréwnujac powierzchnie tak uzyskanych pikow wzorca wyzna-
czamy wspoOlczynnik ekstrakcji ropopochodnych z osadu We wg wzoru:

WEe = (SuF = S)/S,, 1)
gdzie:

S." - powierzchnia piku wzorca dodanego do probki i poddanego ekstrakcji,
odpowiadajaca ilo$ci wzorca odzyskanego z probki na drodze ekstrakcji;
S - powierzchnia piku o czasie retencji wzorca w ekstrakcie (bez dodatku wzor-
ca, tzw. ,,8lepa proba”);
Sw - powierzchnia piku wzorca z pominigciem etapu mieszania z probka i eks-
trakcji, odpowiadajgca rzeczywistej ilosci dodanego wzorca.

Dla okreslonego stosunku objetosci ekstrahenta do masy osadu nalezy wy-
znaczy¢ $rednig warto$¢ wspolczynnika We.
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Wyniki badan i dyskusja

Przyjmujac za miar¢ zawartosci substancji ropopochodnych sume zawartosci
weglowodorow, z chromatograméw analizowanych ekstraktow nalezy wyzna-
czy¢ sumaryczne pola powierzchni wszystkich pikow wchodzacych w sktad
danego chromatogramu (S), za wyjatkiem piku ekstrahenta.

Stezenie substancji ropopochodnych w wodzie — X [ug/dm®] mozna obliczaé
zZe wzoru:

X=S Cy Ve 1000/S, V' W )

gdzie:

S — pole powierzchni pikow probki,

Sw — pole powierzchni pikow wzorca,

Cw — Stezenie wzorca [ug/cm’]

Ve — objetosé ekstrahenta [cm?],

V — objetos¢ probki wody [em’],

WE - wspotczynnik ekstrakcji ropopochodnych z wody.

Zwykle jednak nalezy uzyska¢ krzywa kalibracji i z niej wyznaczy¢ wspot-
czynnik kalibracji K jako nachylenie tej krzywej (krzywa kalibracyjna przecho-
dzi przez punkt o wsp. 0,0). Stezenie substancji ropopochodnych w wodzie
(x [ug/dm?®]) obliczamy wowczas ze wzoru:

X=S Ve 1000/ K V" We ©)

gdzie: K — wspotczynnik kalibracji [cm®/ug].

Nalezy dodaé, iz oznaczalnos¢ wg normy PN-C-04643 (1994) dla poje-
dynczego weglowodoru wynosi 2 pg/dm®,

Wartosci wspotczynnika ekstrakceji ropopochodnych z wody przyjeto zgod-
nie z normg PN-C-04643 (1994), wg ktorej przy stosunku objetosci pentanu
(V) do objetosci probki wody (V) rownym 1:50 wspotczynnik ekstrakcji We
wynosi 0.90. Odpowiednio dla Vg/V = 1:100 W = 0,82, a dla Ve/V = 1:10 We
= 0,98 [Polska Norma 1994].

Uzyskane wyzej opisang metodg stgzenia substancji ropopochodnych w
probkach wody pobranych z kanatu portowego w Nowej Soli zebrano w tabeli
1. Najwyzszymi stgzeniami charakteryzowaty sig¢ probki nr 1, 4 i 5. Pelng ocene
jakosci wody w nowosolskim kanale portowym przedstawiono w odpowiednich
publikacjach [Sadecka i in. 2007, Krupinska i Pluciennik-Koropczuk 2008].
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Tab. 1. Stezenia substancji ropopochodnych w probkach wody
Tab.1. Concentrations of total petroleum hydrocarbons in water samples.

Numer probki Stezenie [ug/dm’]

1 125,5

89,3

62,7

175,3

113,8

47,8

71,0

99,7

OO |INoO|OB~W|IN

70,2

=
o

88,9

Zawarto$¢ substancji ropopochodnych w osadzie — X [ug/gsm] mozna obli-
czaé w oparciu 0 wzor:

X=S'CW'VE/Sw'm'Xsm'WE (4)

gdzie:

S — pole powierzchni pikow w chromatogramie ekstraktu probki osadu,
Sw — pole powierzchni pikow w chromatogramie wzorca,

Cw — Stezenie wzorca [ug/cm’]

Ve — objetoéé ekstrahenta [em?],

m — masa odwirowanego osadu [g],

Xsm — udziat suchej masy w odwirowanym osadzie [gsm/d],

WE - wspotczynnik ekstrakcji ropopochodnych z osadu.

Podobnie jak w przypadku analizy ekstraktoéw z wody, nalezy jednak uzy-
ska¢ krzywa kalibracji i wyznaczy¢ wspotczynnik kalibracji K. Zawartos¢ sub-
stancji ropopochodnych w osadzie (x [ug/gsm]) obliczamy ze wzoru:

X=S " Ve/K m Xgn Weg 5)
gdzie: K — wspbtezynnik kalibracji [cm®/ug]

Stezenia substancji ropopochodnych oznaczone w probkach osadow pobra-
nych z nowosolskiego kanatlu portowego zebrano w tabeli 2. Najwyzszymi ste-
zeniami charakteryzowaty sie probki nr 1, 31 4.

Warto$¢ wspolczynnika ekstrakcji (Wg) dla badanych probek osadow wy-
znaczonego metoda bez wytrzasania wynosita 0,636, a dla probek wytrzasanych
W wytrzasarce przez 12 godz. 0,865.
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Wyznaczono takze granicg¢ oznaczalno$ci (r) substancji ropopochodnych
W probkach osadow, zdefiniowang jako ilo$¢ oznaczanej substancji, ktéra moze
by¢ efektywnie okre§lona [Dojlido i Zerbe 1997]. Takiej wartosci odpowiada
rozroznialny jeszcze pik na chromatogramie. Warto$¢ obliczano ze wzoru:

I’=Smin'VE/K'm'Xsm'WE (6)

gdzie:

I - granica oznaczalno$ci [mg/kg sm],

X sm — udzial suchej masy w probce osadu,

Smin - minimalna powierzchnia piku przyjeta do obliczen, Spi, = 10.

Przyktadowe obliczenie:

r=10"5cm®/ (53,49 cm®/ug 10 g - 0,238 0,636) = 0,62 Mg/Kg sm

Wartosci r dla roznych probek osadow zebrano w tabeli 2. Wahaty si¢ one od
0,44 do 1,05 mg/Kg sm, a $rednia warto$¢ wynosita 0,74 mg/Kg sm.

Tab. 2. Zawartosci substancji ropopochodnych w probkach osadow dla wspot-
czynnika ekstrakcji Wg = 0,636
Tab. 2. Amounts of total petroleum hydrocarbons in sediments samples for ex-
traction coefficient WE = 0,636.

Numer probki Xsm Zawarto$¢ r
[Mg/kg sm] [Mma/kg sm]
1 0,238 833,1 0,62
2 0,143 163,3 1,05
3 0,174 556,2 0,85
4 0,173 425,6 0,85
5 0,148 197,8 0,99
6 0,184 2889 0,80
7 0,334 105,3 0,44
8 0,222 201,5 0,66
9 0,230 94,8 0,64
10 0,311 33,6 0,47

Biorgc pod uwage whasne doswiadczenia oraz doniesienia literaturowe [Bar-
tulewicz i in. 1997, Polska Norma 1994] mozna sformutowaé kilka uwag kon-
cowych:

- za wynik koncowy oznaczenia nalezy przyjac¢ $rednig arytmetyczng dwoch
rownolegle przeprowadzonych oznaczen,
- stosujac pentan jako ekstrahent nalezy pamigta¢ o przechowywaniu probek

w szczelnie zamknietych naczyniach i w niskiej temperaturze,
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- jezeli badana probka nie zawiera heksanu, jako ekstrahent zalecany jest hek-
san,

- za wzorzec mozna tez przyjac np. benzyne bezotowiowa o $cisle okreslonym
sktadzie; wtedy powierzchnia Sw bedzie sumaryczng powierzchnig wszyst-
kich pikow sktadajacych si¢ na chromatogram benzyny,

- w celu zwigkszenia wspolczynnika ekstrakcji, probki osadu winny by¢
w maksymalnym stopniu pozbawione wody, pod warunkiem ze nie dopro-
wadzi to do strat w zawarto$ci substancji ropopochodnych,

- wydaje si¢, ze wydajnos$¢ ekstrakcji mozna poprawi¢ dodajac do niepolarne-
go ekstrahenta (pentan) pewna ilo$¢ rozpuszczalnika polarnego (metanol),

- zalecana jest homogenizacja osadu w ekstrahencie,

- w niektorych przypadkach ekstrakcje nalezaloby prowadzi¢ w aparatach
Soxhleta, a uzyskane ekstrakty oczyszcza¢ lub wyodrgbnia¢ z nich badany
analit.

Whnioski

- Metoda kapilarnej chromatografii gazowej moze by¢ z powodzeniem stoso-
wana w celu oznaczenia zawarto$ci substancji ropopochodnych w $rodowi-
skowych probkach wody i osadéw dennych.

- Omowione w pracy procedury analityczne pozwalajg na uzyskanie wyni-
kow, ktore moga stanowié podstawe wstepnej oceny zanieczyszczenia $ro-
dowiska wodnego substancjami ropopochodnymi.

- Zwigkszenie wspoélczynnika ekstrakcji (odzysk) ropopochodnych w przy-
padku osadow, nadal pozostaje problemem wymagajacym lepszych rozwia-
zan.

- O ile czas samej analizy chromatograficznej jest stosunkowo krotki, to pro-
cedury przygotowania probki do analizy, w niektorych przypadkach nad-
miernie zwigkszaja czasochtonno$¢ metody.
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DETERMINATION OF TOTAL PETROLEUM
HYDROCARBONS IN WATER AND FLUVIAL DEPOSITS
BY GAS CHROMATOGRAPHY

Summary

The method of fast determination of total petroleum hydrocarbons in wa-
ter and fluvial deposits has been suggested. The above mentioned envi-
ronmental samples have been analyzed by means of capillary gas chro-
matography method. The samples of water and sediments were taken from
port channel of the Odra river in Nowa S6l.

Key words: petroleum hydrocarbons, water analysis, gas chromatography
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BILANS CHZT W PROCESIE FERMENTACJI
METANOWEJ NA PODSTAWIE MODELU ADM1

Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe zatozenia matematycznego mode-
lu stabilizacji beztlenowej - Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADML1).
Wymagana w modelu charakterystyka osadow Sciekowych przez podanie
udziatu weglowodanow, Huszczy i bialek w suchej masie z reguly nie jest
mozliwa. Zawartos¢ substancji organicznej w osadach sciekowych moze
by¢ wowczas zdefiniowana jako ChZT.

Slowa kluczowe: fermentacja metanowa, model matematyczny, frakcje ChZT

Whprowadzenie

Pierwsze matematyczne modele stabilizacji beztlenowej uwzglednialy tylko
reakcje syntezy metanu i opieraty si¢ na zatozeniu, ze etapem limitujgcym pro-
ces fermentacji jest metanogeneza [Andrews 1969; Andrews, Graef 1971]. Roz-
szerzeniem tej koncepcji struktury modeli [Hill, Barth 1977] byto uwzglednie-
nie reakcji zarowno hydrolizy frakcji nierozpuszczonych jak i produkcji lotnych
kwasow thuszczowych (LKT, ang. VFA). W modelu tym przyjeto LKT jako
grupe kwasdéw organicznych, ktora jest jedynym substratem dla bakterii meta-
nowych.

Ustalenie znaczacej roli wodoru w procesie fermentacji metanowej, jego
produkcji i zuzycia byto kluczowym postepem w ewolucji modelowania proce-
sow beztlenowych [Mosey 1983]. Odkrycie to pozwolito na rozwéj modelowa-
nia tego procesu przez dalsze opisywanie innych substratow i produktéw, m.in.
frakcjonowania kwasow tluszczowych, produkcje metanu z kwasu octowego
lub wodoru. Na bazie podziatu procesu fermentacji na cztery fazy i przyjecia
struktury “czterech populacji” Mosey’a, stworzono wiele modeli, w tym modele
Costello i in. [1991] oraz Jones’a i in. [1992].

. Uniwersytet Zielonogorski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Technologii Wody,
Sciekow i Odpadow
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W wigkszosci nowych modeli stabilizacji beztlenowej wykorzystuje si¢ po-
dejscie macierzowe, jakie zastosowano dla modeli osadu czynnego takich jak
ASM1, ASM2 i ASM2d (Activated Sludge Models) [Scientific and Technical
Report No 9, IWA].

Procesy jednostkowe opisujace fermentacje metanowg — struktura ADM1

Stowarzyszenie The International Water Association (IWA) opublikowato
w 2001 roku model stabilizacji beztlenowej — Anaerobic Digestion Model No. 1
[ADM1]. ADMI1 jest szczegotowym i kompleksowym matematycznym mode-
lem strukturalnym proceséw beztlenowego rozktadu substancji organicznej,
opisujgcym przemiany ztozonych substratow organicznych do metanu i dwu-
tlenku wegla, a takze charakteryzujacym produkty niepetnego rozktadu.

Pomimo wielu zastrzezen, ADM1 jest obecnie modelem wykorzystywanym
preferencyjnie do badan i optymalizacji stabilizacji beztlenowej materii orga-
nicznej.

Struktura modelu obejmuje koleje etapy rozktadu (dezintegracja/hydroliza,
acidogenzeza, acetogeneza i metanogeneza) i oparta jest na podziale zachodza-
cych procesow na dwie grupy (rys.1):

- procesy biochemiczne obejmujace enzymatyczny rozktad biodegradowalnej
materii organicznej;

- procesy fizyczno-chemiczne uwzgledniajace asocjacje/dysocjacje jonow
oraz przeptyw masowy w ukladzie gaz-ciecz. Model nie opisuje procesow
strgcania chemicznego.

Drogi przemian i procentowy udziat zwigzkéw organicznych w kolejnych
fazach fermentacji metanowej przedstawiono na rys. 1.

W ADMI1 zatozono, ze pierwszym etapem procesOw beztlenowych jest dez-
integracja, ktora w duzym stopniu nie jest procesem biologicznym i dotyczy
uptynniania substratow takich jak m.in. obumurte mikroorganizmy, osad wstep-
ny, osad nadmierny do czgsteczkowych cukréw, biatek i tluszczy oraz frakcji
nierozktadalnych (inertnych).

Enzymatyczna hydroliza obejmuje dalszy rozktad tych polimerow odpo-
wiednio do monocukrow, aminokwasow i dlugo tancuchowych kwaséw thusz-
czowych, ktore sg transportowane przez $ciany komorkowe bakterii. Proces ten
prowadzony jest przez bakterie hydrolizujace, ktore poprzez enzymy zewnatrz
komoérkowe dziataja na nierozpuszczalne zwiazki organiczne. Proces ten z za-
sady jest bardzo powolny, co moze spowodowaé, ze fermentacja metanowa
moze by¢ limitowana w uktadach, do ktorych doprowadzona jest duza ilo$¢
zawiesin organicznych.

Obydwie fazy rozktadu, dezintegracja i hydroliza traktowane sg jako reakcje
pierwszego rzedu.
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W kolejnej fazie (acidogenezie) w wyniku dziatalno$ci bakterii kwasotwor-
czych produkty hydrolizy sa rozktadane do niskoczasteczkowych zwiazkow
organicznych, gtéwnie lotnych kwaséw tluszczowych (mréwkowego, octowe-
go, propionowego, mastowego, walerianowego, kapronowego) oraz alkoholi
(etanolu, metanolu, butanolu), aldehydow i produktow gazowych (dwutlenku

wegla i wodoru).

Procesy biochemiczne

LCFA dtugotancuchowe kwasy ttuszczowe (long chain fatty acids), LCFA™ zdycocjowane kwasy tluszczowe
(LCFA base equivalent), HVa kwas walerianowy (valeric acid), Va waleriany (valerate), HBu kwas mastowy
(maslany), HPr kwas propionowy (propionic acid), Pr~ propioniany (propionate), HAc kwas octowy (acetic

H,O biogaz
COZ HZ
CH,

obumieranie/
wzrost

Osady $cickowe 100 % Ociecz

Biatka 30% Weglowodany 30% Tluszcze 30% zwiazki inertne 10%

l //
aminokwasy 30% monocukry 31% LCFA 29%
cyasy s0%monoculey ; O
NH4* <>NHj3
O
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Procesy fizyczno-chemiczne

acid), Ac” octany (acetate).

Rys. 1 Procesy jednostkowe fermentacji metanowej ujete w modelu ADM1

[Scientific and Technical Report No 13, IWA]

Fig.1 Conversion processes in anaerobic digestion as used in the ADM1

[Scientific and Technical Report No 13, IWA]
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Bakterie dominujace w tej fazie sa zarowno bezwzglednymi, jak i tez
wzglgdnymi beztlenowcami. Juz na tym etapie powstaja zwiazki posiadajace
charakter metanogenny np. kwas mréwkowy, kwas octowy, metanol, dwutlenek
wegla i wodor. Moga by¢ one wykorzystywane przez bakterie metanowe i prze-
twarzane do koncowego produktu fermentacji, tj. metanu.

Kwasy organiczne, m.in. propionowy, mastowy i walerianowy sa prze-
ksztatcane w kwas octowy (octanogeneza) i wodor. Metan ostatecznie produ-
kowany jest z rozktadu kwasu octowego (octanogenna metanogeneza = 64%)
i redukcji dwutlenku wegla przez wodor czasteczkowy (wodorowa metanoge-
neza = 26%).

W celu sformutowania bilansu masowego procesu fermentacji metanowe;j,
przyjmuje sie, ze kwasy tluszczowe sa reprezentowane wylacznie przez kwas
octowy, a zhydrolizowana rozpuszczona frakcja biodegradowalna ChZT opisa-
na jest wzorem sumarycznym glukozy. Frakcje czasteczkowe definiowane sg
formutami: CzsH;0,Ng 195 (0sad wstepny) oraz CsH;O,N lub CsHyOsN (bioma-
sa, osad czynny).

Kolejne przemiany w fermentacji metanowej stechiometrycznie mozna
przedstawi¢ nastepujaco [Nopharatana 2007]:

C3V5H702N0’196 + 0,604 H,CO3; — 0,684 CgH1,06 +0,293 H,O +0,196 NH3 (1)

CeH1206 + 2H,0 — 2CH3;COOH + 2CO, + 4H,
5 CgH1,06 + 6NH; — 6CsHgOsN + 12H,0

CeH1206 + 0,2434 NH; + 1,1 H,0 —
— 0,2434 CsHyO3N + 1,5944 CH;COOH + 1,5944 CO, + 3,188 H, (2)

CH3;COOH — CH, + CO,
5 CH3COOH + 2NH3; — 2 CsHyO3N + 4 H,0

CH3;COOH + 0,0182 NH; —

—0,0182 CsH ¢O3N + 0,9544 CH, + 0,9544 CO, + 0,0365 H,0 ()
4 H2 + COQ—) CH4 + 2H 20
5 CO;, + 10 Hy+ NH; —» CsHgOsN + 7 H,O

0,29 CO,+H, + 0,0159 NH 5 —0,0159 CsHqO3N + 0,27 CH, + 0,5011 H,O  (4)

Wymagana w ADM1 charakterystyka osadoéw $ciekowych przez podanie
udzialu weglowodandw, thuszczy i biatek w suchej masie, ze wzgledu na moz-
liwo$ci analityczne nie jest z reguty mozliwa. Zawarto$¢ substancji organicznej
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w osadach $ciekowych moze by¢ rowniez w takim przypadku zdefiniowana
jako ChZT.

Podzial substratow organicznych na frakcje ChZT zgodnie z ADM1

Schemat przemian beztlenowego rozktadu osadow $ciekowych z uwzgled-
nieniem podziatu substratu organicznego na frakcje ChZT przedstawiono na
rys. 2 [Ristow i in. 2004]. Model ADM1 zostat tu rozwinigty w celu zbilanso-
wania poszczegdlnych frakcji materii organicznej: zawiesinowego biodegrado-
walnego ChZT, rozpuszczonego biodegradowalnego ChZT (produkty hydroli-
zy), lotnych kwasow tluszczowych oraz ilosci acidogennej i metanogennej bio-
masy.

Zmodyfikowany model ADM1 opiera si¢ na nastepujacych zatozeniach:

- frakcja ChZT osadow Sciekowych sktada si¢ z niebiodegradowalnej frakcji
zawiesinowej (Sypi), biodegradowalnej frakcji zawiesinowej (Spyi), niebiode-
gradowalnej frakcji rozpuszczonej (Sysi), biodegradowalnej frakcji rozpusz-
czonej (Spsii), zawierajgcej frakcje lotnych kwasow ttuszczowych (Syrai):

Sti = Supi + Sppi + Susi + Shsfi + Svrai (5)

- W biodegradacji substancji organicznych uczestnicza trzy grupy organi-
zméw: acidogenne (Z,q), Octanogenne metanogeny (Z,) i wodorowe meta-
nogeny (Znm),

- biomasa Z,, masowo jest mato znaczaca w pordéwnaniu z pozostatymi
sktadnikami, stad z reguty jest pomijana,

- stezenie biomasy acidogennej i metanogennej w doptywie jest nieistotne,

- acidogenna biomasa wzrasta zgodnie z rOwnaniem Monoda, zuzywajac pro-
dukty hydrolizy,

- octanogenna biomasa wzrasta rowniez zgodnie z réwnaniem Monoda, zu-
zywajac produkty acidogenezy,

- endogenna respiracja acidogennych i metanogennych mikroorganizmow
prowadzi do powstania biodegradowalnego zawiesinowego ChZT,

- ChZT w cieczy nadosadowej (S;) zawiera niebiodegradowalng frakcje za-
wiesinowa (Sypi), biodegradowalng frakcj¢ zawiesinowa (Spp), niebiodegra-
dowalng frakcje rozpuszczong (Sy) oraz acidogenng i octanogenna biomase
(Zad [ Zam):

St = Supi + pr + Susi + Zad + Zam (6)

- w osadzie przefermentowanym stezenie LKT i frakcji rozpuszczonej biode-
gradowalnej jest pomijane Spsr= Svea= 0,
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- faza hydrolizy w najwigkszym stopniu limituje przebieg procesu stabilizacji

Su5|
ChzZT
niebiodegradowalne
rozpuszczone

beztlenowe;j.
Sti
osady sciekowe
| ‘ T
. Shi prl Supi
ChZT biodegradowalne ChZT biodegradowalne ChzT
rozpuszczone zawiesinowe niebiodegradowalne
‘ zawiesinowe
| | |
Svrai [ masa osadu
krotkotancuchowe

kwasy thuszczowe

ChZT w odptywie ]
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biodegradowalna frakcja zawiesinowa
(biatka, thuszcze, weglowodany)
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biodegradowalna frakcja rozpuszczona
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octanogenne

Y
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Rys. 2 Schemat przemian beztlenowego rozkladu osadow Sciekowych z uwzglednieniem
podziatu substratu na frakcje ChZT [Ristow i in. 2004]

Fig.2 Diagram of anaerobic digestion of sewage sludge provided for substrate division

on COD fraction [Ristow et al. 2004]
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Stechiometria fermentacji metanowej z uwzglednieniem bilansu ChZT

Stechiometri¢ beztlenowego rozktadu 100 g ChZT w postaci biodegrado-
walnej biomasy osadu wstgpnego przedstawiono na rys. 3 [Sotemann 2005].

W przyktadowych obliczeniach nie uwzgledniono endogennej respiracji
biomasy, ze wzgledu na jej znikomy wplyw na bilans masowy (<3%).

Wszystkie substraty organiczne i wodor czasteczkowy, sa podawane W prze-
liczeniu na ChZT, zgodnie z zalozeniami przyjetymi w ADM1. Wskaznik ChZT
jest tu rozumiany jako warto$¢ odpowiadajaca teoretycznemu zapotrzebowaniu
na tlen, zgodnie z prawem zachowania masy opartej na bilansie elektronow,
a nie jako wskaznik oznaczany analitycznie.

100 g ChZT osad wstepny (03.5H702N0.196 )

A4

substrat zhydrolizowany 100 g ChZT w przeliczeniu na glukoze (CgH1,0g)

9,0 g ChzT
! biomasa acidogenna"

Y

60,7 g ChZT jako CH;COOH 30,3 g ChZT (Hy)
metanogeneza metanogeneza
hetefotroficzna 2,49 ChzZT autotroficzna

| biomasa acetogennaf 1 ]
58,3 g ChZT CH, H 30,0 g ChZT CH, [

0,3 g ChZT biomasa metanogené@v
autotroficznych .

A 4

88,3 g ChZT metan

Rys. 3 Stechiometria fermentacji metanowej osadu wstegpnego (przyktad dla 100 g
ChZT) [Sotemann S.W. 2005].
Fig. 3 Stechiometry of anaerobic digestion 100 g COD primary sludge
[Sotemann S.W. 2005].

W procesie fermentacji metanowej ze 100 g ChZT w postaci masy osadu
wstepnego o wzorze sumarycznym CssH;O,Ng 196 teoretycznie otrzymamy me-
tan w ilosci 88,3 g ChZT oraz 11,7 g ChZT w postaci przyrostu biomasy. 100 g
ChZT odpowiada 2,67 molom wegla organicznego (32 g C).
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Stechiometrycznie 88,3 g ChZT odpowiada 1,38 molom C (16,5 g C), natomiast
11,7 g ChZT biomasy o wzorze sumarycznym CsH;O,N to 0,37 moli C (4,4 g
O).

Roéznica migdzy parametrami poczatkowymi i konicowymi procesu wynosi
(w odniesieniu do bilansu molowego C):

2,67 — (1,38+0,37) = 0,92 mol C (11g C),

i w modelu ADM1 odpowiada produkcji CO, zaréwno jako sktadnika biogazu
jak i CO, rozpuszczonego w cieczy.

Doktadne obliczenia mozliwe sg wytacznie dla okre§lonej wartosci pH procesu,
ktora zalezy m.in. od ilo$ci azotu amonowego powstajacego z rozktadu biomasy
(0,15 mol N powstaje ze 100 g ChZT biomasy CssH70,Ng 196 ) oraz od ci$nienia
parcjalnego CO, w fazie gazowej.

Podsumowanie

Model ADMI podlega cigglym uzupetnieniom i zmianom. Pomimo wielu
niedociagnie¢ Anaerobic Digestion Model No.1 jest wiodagcym opracowaniem
wykorzystywanym w optymalizacji fermentacji metanowej.

Podstawowym utrudnieniem w korzystaniu z matryc macierzowych tego
modelu jest brak spojnosci zmiennych stanu, ktore nie sg zgodne ze standardo-
wymi modelami osadu czynnego (tj. seriami ASM, modelem BioWin i innymi).
W przypadku modelowania proceséw beztlenowych prowadzonych w oczysz-
czalniach $ciekdow, potrzebny jest "model sprzegajacy” procesy 0Czyszczania
sciekdw z procesami przerobki osadow.

Ponadto w ADM1 nie uwzgledniono fosforu jako zmiennej stanu czy tez
uwalniania azotu w procesie endogennej respiracji. Uwalnianie fosforu w ko-
morach stabilizacji beztlenowej, a takze wzrost st¢zenia azotu amonowego s3
szczegolnie istotne w symulacjach dotyczacych oczyszczalni Sciekow z biolo-
gicznym usuwaniem zwigzkoéw biogennych.

Podziat substratéw organicznych na frakcje rozpuszczong i czgsteczkowa
ChZT oraz biodegradowalng i niebiodegradowalng stanowi znaczny problem
w wykorzystaniu praktycznym modelu, z powodu braku mozliwos$ci analitycz-
nych ich oznaczania. Estymacja tych parametréw prowadzi niejednokrotnie do
zmiany wielu danych.

Dlatego tez w wielu przypadkach osady Sciekowe sg charakteryzowane
przez sucha mase i zalezno$¢ pomigdzy ChZT, a suchg masg organiczng. Dla
osadow wstgpnych typowa wartos¢ tej zalezno$ci wynosi 2,0 kgChZT/ kg
S.m.0., natomiast dla osadow nadmiernych 1,4 kg ChZT/ kg s.m.0. [Parkin,
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Owen 1986]. Udziat frakcji biodegradowalnych wynosi dla osadow wstepnych
okoto 69% [Parkin, Owen 1986], a w przypadku osadow nadmiernych zalezy
od warunkow prowadzenia procesu tlenowego oczyszczania sciekow. W zalez-
nosci od wieku osadu udziat frakcji biodegradowalnych w osadzie czynnym
wynosi od 30% do 50% [Gossett, Belser 1982].

Wyznaczenie udzialu masy biodegradowalnej osadéw $ciekowych moze by¢
wykonane w oparciu o przeprowadzone testy dlugoterminowego rozkladu
w warunkach beztlenowych. Poniewaz jak dotad nie ma standardow jedno-
znacznie okre$lajacych metodyke takich testoéw, wyznaczenie frakcji biodegra-
dowalnych stanowi problem w oszacowaniu parametrow niezb¢dnych dla ma-
trycy macierzowej] ADM1. W zwigzku z tym w rozwazaniach praktycznych
Z dobrym przyblizeniem przyjmuje si¢, ze zmniejszenie masy organicznej fer-
mentowanego substratu jest proporcjonalne do zmniejszenia ChZT [Parker
2005].

ADML1 jest kompleksowym modelem strukturalnym opisujacym przemiany
substratow organicznych w warunkach beztlenowych, jednak o sukcesie jego
wykorzystania decyduje poprawne okreslenie poszczegdlnych frakcji ChZT, co
nie zawsze jest mozliwe do przeprowadzenia.
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BALANCE OF COD IN ANAEROBIC DIGESTION

ON THE GROUND ANAEROBIC DIGESTION MODEL NO. 1

Summary

In this paper are described the basics of the Anaerobic Digestion Model
No. 1 (ADM1) that has been developed by the IWA Task Group for Ma-
thematical Modelling of Anaerobic Digestion Processes. The approach of
characterising sewage sludge into carbohydrates, lipids and proteins, as
is done in ADM1 are not routinely available on sewage sludge. Instead,
the sewage sludge can be characterised with the COD. Hence analyse of
COD fraction has a new, importance value of mathematical modelling.

Key words: anaerobic digestion, mathematical model, COD fraction
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BADANIA ZWIEZLOSCI I WILGOTNOSCI

UTWOROW GLEBOWYCH POWSTALYCH

W WYNIKU DZIALALNOSCI PRZEMYSLU
WYDOBYWCZEGO KRUSZYWA BUDOWLANEGO

Streszczenie

W pracy badano zmiany zwieztosci utworéw glebowych na zrekultywo-
wanych terenach poeksploatacyjnych kruszywa budowlanego przy pomo-
cy penetrometru Eijkelkampa. Rownoczesnie badano tez zmiany wilgot-
nosci w gruntach. Uzyskane wyniki wykazaly duzy wplyw wilgotnosci na
zwigztosé. Uwilgotnienie mas gruntow w sierpniu bylo mniejsze o prawie
100% w porownaniu z wynikami uzyskanymi w maju 2002 roku. Glebo-
koS¢ penetracji gruntow w sierpniu byla tylko o 6,4 cm mniejsza niz
W maju, natomiast opory stawiane czegSci roboczej penetrometru byly
wieksze o okoto 300%.

Stowa kluczowe: rekultywacja, wlasciwosci fizyczne: zwigztos¢, wilgotnosé

Wstep

Rekultywacja nowopowstatych utworéw glebowych na terenach poprzemy-
stowych ma na celu przywrocenie ich gospodarce (nadanie im pozadanej funk-
cjonalno$ci). Przy ustalaniu rolnego kierunku zagospodarowania, zabiegi rekul-
tywacyjne maja za zadanie popraw¢ wiasciwosci chemicznych, biologicznych
i fizycznych gruntow.

Przeksztalcone w wyniku dziatalnosSci wydobywczej kruszywa naturalnego
tereny w rejonie Dobroszowa w wojewodztwie lubuskim charakteryzowaty
bardzo niekorzystne wilasciwosci dla roslin [Drab 1988]. Wykonane prace na
tych terenach (prowadzone w kierunku rekultywacji rolnej), w zakresie rekul-
tywacji technicznej, przeprowadzono niewtasciwie — bardzo silnie ubito masy

. Uniwersytet Zielonogérski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Ochrony i Rekultywacji
Gruntow
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gruntu. Stad tez to wiasnie wiasciwosci fizyczne tych gruntow decydowaty
0 ich przydatnosci jako gleb uprawnych.

Prace w zakresie rekultywacji biologicznej znacznie poprawity wlasciwosci
chemiczne i biologiczne (wzrosta aktywnos¢ biologiczna), natomiast wasciwo-
sci fizyczne nie ulegly poprawie [Drab 2002, Greinert i Drab 2000]. Wobec
powyzszego, grunty te w kolejnych 15 latach byty odlogowane.

Celem przeprowadzonych badan bylo znalezienie odpowiedzi na pytania:
jak zmieniala si¢ zwigzto$¢ gruntdw na badanym terenie oraz jak ksztattowata
si¢ ta wlasciwos$¢ w roznych okresach w ciggu roku.

Obiekt badan i metodyka

Badania prowadzono na terenach poeksploatacyjnych kruszywa budowlane-
go bytego zloza ,,Doboszow Wielki” w poblizu Nowogrodu Bobrzanskiego.
Przed eksploatacja kruszywa, jego nadktad glebowy — mady brunatne lekkie
i srednie — zdeponowano w pryzmach. Po zakonczeniu eksploatacji kruszywa,
na powierzchni wyrobisk rozprowadzono odpad poprodukcyjny (kruszywo
o granulacji 0,1-1,0 mm). Nastepnie przy pomocy ci¢zkiego sprzetu (spycharki,
samochody) rozprowadzono masy gruntu z usypanych pryzm. Migzszos¢ nad-
ktadu glebowego wynosita od 0,3 do 2,0 m. Po wyrdwnaniu terenu, wysiano
nawozy mineralne oraz rosling pionierska — tubin. Po zaoraniu tubinu, tereny
uznano za ,,zrekultywowane” i przekazano do uprawy uzytkownikom docelo-
wym. Przedstawiona rekultywacja data bardzo stabe wyniki. Uprawiane na tym
terenie zyto ozime osiggato plony ziarna na poziomie 0,7 Mg z 1 ha.
Wstepne badania wykazaty, ze nowopowstale grunty charakteryzowaty bar-
dzo niekorzystne dla roslin uprawnych warunki [Drab 2002]:
- bardzo duze zrdéznicowanie sktadu granulometrycznego (zawarto$¢ czeSci
sptawialnych wynosita od 9,0 do 26,0%),
- silnie kwasny odczyn (wigkszo$¢ gleb ponizej 5,0 pH),
- niska zawarto$¢ form ogolnych i przyswajalnych sktadnikow pokarmowych
ro$lin,
- zwarto$¢ substancji organicznej oznaczonej metoda Tiurina wynosita okoto
1,5%,
- gesto$é objetosciowa wickszosci prob wynosila powyzej 1,6 g-em®,
- grunty wykazywaty duza zbitos¢, w szczegdlnosci warstwy podorne (okoto
40 cm),
- pojemnos¢ wodna wynosita od 28 do 35%,
- pojemnos¢ powietrzna byta skrajnie niska i wynosita srednio 1%,
- grunty wykazywaty matg aktywnos$¢ enzymatyczna.
W latach 1986-1990 na tych terenach prowadzono doswiadczenia polowe
majace na celu poprawienie przedstawionych powyzej niekorzystnych witasci-
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wosci. Zastosowano zréznicowane nawozenie mineralne oraz orke na dwu gte-
boko$ciach, co odzwierciedlalo mozliwo$¢ zastosowania dla analizowanego
terenu tzw. Modelu rekultywacji PAN. W pierwszym roku do$wiadczenia
uprawiano cztery rosliny, a w latach kolejnych Zyto ozime. Zastosowane
w badaniach czynniki wptynety na poprawe wiasciwosci chemicznych, whasci-
wosci fizyczne pozostaty bez zmian. W nastepnych 12 latach opisywane grunty
odtogowano.

Badania zwig¢zto$ci gruntow wykonano w terminach: 13.05, 6.08, 15.11.
2002 roku oraz 23.04. 2003 r. Do badan zwig¢ztosci zastosowano r¢czny pene-
trometr Eijkelkampa, rejestrujacy opory penetracji gruntow. Pomiary wykony-
wano w siatce pomiarowej 0 rozstawie 15 x 15 m. Kazdy pomiar powtarzano
trzykrotnie. Miejsca badan przedstawiono na rys. 1. Rdwnoczes$nie z tych sa-
mych miejsc, z glebokosci 0-20 cm pobierano probki gruntu, w ktorych ozna-
czono wilgotnos$¢. Wilgotnos¢ oznaczano metoda suszarkowa, suszac material
glebowy do temperatury 105°C.

~qpd

oAl

Rys. 1. Miejsca wykonywanych badan penetrometrem Eijkelkampa
Fig. 1. Points investigated with Eijkelkamp penetrometer
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Wyniki badan

Wyniki zawarte w tabeli 1 wykazujg bardzo duze zréznicowanie zwigzlosci
i wilgotnosci gruntow przeksztalconych przez przemyst wydobywcezy kruszywa
budowlanego, w zalezno$ci od miejsca badania oraz od terminu badan. Silniej-
szy wplyw na zroznicowanie zwigztosci wywarl termin badan, co $wiadczy o wiek-
szej zaleznos$ci oporéw penetracji gruntow od ich wilgotnosci.

W badaniach wykonanych wiosng 2002 roku (13 maja) wbicie czesci robo-
czej penetrometru do glebokos$ci srednio 27,7 cm wymagalo uzycia sity 119,3
N-cm?, to jest $rednio 4,3 N-cm’ na kazdy 1 cm glebokosci. Uwilgotnienie
gruntu wahato si¢ od 18,9 do 29,8%, srednio 22,5%.

Najwiekszy opor stawiany czeséci roboczej penetrometru stwierdzono w ba-
daniach wykonanych w sierpniu, i tak na Srednig glebokos$¢ penetracji gruntu
rowng 21,3 cm uzyto site 491,3 N-cm®. Sredni nacisk niezbedny do przebicia
warstwy lem gruntu wynidst w tym okresie az 23 N-cm? Wilgotno$é gruntu w
sierpniu byta najmniejsza w poréwnaniu do wilgotnosci z pozostatych okreséw
badan i wahata si¢ od 10,9 do 15,6% ($rednio 13,1%).

Badania wykonane w listopadzie wykazaty, ze mozliwym byto zaglebienie
penetrometru $rednio do glebokosci 28,6 cm, a w pordwnaniu do badan majo-
wych, sita nacisku byla wigksza o 58 N-cm? i wynosita 177,3 N-cm?. W tym
okresie wbicie czesci roboczej penetrometru na kazdy 1 cm glebokosci wyma-
gato uzycia sity nacisku rownej 6,2 N-cm?. Srednia wilgotno$é gruntu wynosita
19,5%.

Wyniki badan wykonanych w kwietniu 2003 roku wykazaty, ze $rednia gte-
boko$¢ penetracji wynosita 33,6 cm przy $redniej sile nacisku réwnej 152
N-cm®. Whicie czgéci roboczej na kazdy 1 cm glebokosci wymagato sity 4,5
N-cm?, byt to wynik zblizony do uzyskanego wiosna roku poprzedniego.

Badania zwieztosci wykazaty, ze tylko wiosng roku 2002 byta mozliwa pe-
netracja gruntu do tak zwanego ,,drugiego poziomu penetracji”’. W dwudziestu
jeden na trzydzie$ci punktow badawczych wbicie czgsci roboczej penetrometru
do glebokoscei $rednio 37,3 cm wymagato uzycia sity zwiekszonej o 146 N-cm?
w porownaniu do oporéw z poziomu pierwszego. Na kazdy 1 cm glebokosci
drugiego poziomu penetracji zuzyto site 15 N-cm?.

Uwilgotnienie gruntow byto uzaleznione od warunkdéw meteorologicznych.
W tabeli 2 zestawiono dane dotyczace $rednich temperatur dobowych oraz sum
opadow dla stacji meteorologicznej Osrodka Doradztwa Rolniczego w Kalsku
koto Zielonej Gory. Z danych tych wynika, Zze rok 2002 charakteryzowat si¢
wyzszymi opadami w porownaniu z okresem wielolecia (1977-2002) ale row-
niez byt to rok cieplejszy w poréwnaniu z tym okresem.
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Tab. 1. Glebokos¢ penetracji, opory oraz wilgotnosé rekultywowanych gruntéw
przeksztatconych przez przemyst wydobywczy kruszywa budowlanego

Tab. 1. Penetration depth, plough dryft and moisture of the reclaimed grounds,
transformed by the extractive aggregate industry

Termin badan Date of investigation
9 13.05.2002 6.08.2002
c s s
58 2 E 3 2 | gE 3 2 S
£5 ge so| 5 | £2 ST | £S5
¥%e=| 28 | 525| S | 28 | 525 | 5B
> = o9 2P = =9 Lo 23 = = 9
g E8 5Aa Sx & == Glfa) S & I
1. 23 140 20,2 22 400 12,2
2. 25 137 21,2 8 700 11,3
3. 30 140 21.8 5 600 12,6
4. 30 100 22,3 7 500 13,1
5, 35 147 22,1 24 430 13,7
6. 28 100 25,5 10 460 14,1
7. 25 100 25,9 23 400 14,6
8. 25 134 26,5 5 450 15,0
9. 25 100 27,6 8 400 15,3
10. 30 34 29,8 15 460 15,6
11. 30 154 19,5 20 420 11,1
12. 25 107 19,2 24 250 10,9
13. 23 134 22,3 17 400 12,2
14. 35 107 22,2 23 500 13,2
15. 30 147 22,9 17 490 13,4
16. 15 100 19,5 30 580 12,6
17. 30 100 18.9 28 500 13.2
18. 25 100 24,0 22 710 11,5
10. 30 100 23,9 30 530 13,0
20. 25 107 24,8 20 510 14,1
21. 30 214 19,0 25 380 15,0
22. 32 100 18,9 30 430 14,1
23. 25 100 21,9 24 510 13,3
24, 35 134 22.3 30 480 13,2
25. 30 87 28.0 25 500 13,1
26. 30 140 19.6 30 580 12,5
27. 15 147 19,7 30 500 13,0
28. 30 134 21,2 28 400 12,0
20. 30 127 21,9 28 690 11,3
30. 30 107 22,5 32 580 12,4
Srednia 27,7 119,3 22,5 21,3 491,3 13,1
Mean
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Tab. 2. Glebokos¢ penetracji, opory oraz wilgotnosé rekultywowanych gruntéow

przeksztalconych przez przemyst wydobywczy kruszywa budowlanego

Tab. 2. Penetration depth, plough dryft and moisture of the reclaimed grounds,
transformed by the extractive aggregate industry

Termin badan Date of investigation

2 15.11.2002 23.04.2003
% E o e @ 2 g 0 = @ 2 g
BE | 28| g0 | Ez | 28 | Ee
€| 28 | 2E | 53 g | 525 | 53
s O S S o S z; 9 2.2 5.8 S5 O 0.2
S2S| =3 23 =5 o 3 23 =5
cE8| Ba Sx == Cal S & ==
1. 25 240 18.9 22 150 20,5
2. 28 150 20,2 40 180 22,7
3. 22 155 20,4 30 130 24.6
4. 22 155 19,9 25 100 22.6
5. 22 160 20,3 23 85 23.9
6. 35 245 18,3 30 200 185
7. 30 150 20,3 40 210 19.0
8. 30 140 21,6 42 230 19.6
9. 30 205 19,4 39 120 21.0
10. 30 150 20,6 25 100 23.4
11. 40 255 17,2 35 190 16,0
12. 40 200 17,4 42 220 16,5
13. 35 125 22.3 27 100 19,5
14. 30 180 20,2 30 150 18,2
15. 30 150 20.6 25 90 20.2
16. 25 195 20.6 35 180 16.3
17. 30 160 20,1 45 195 17.9
18. 35 265 18,8 27 110 18,4
10. 30 190 19,8 30 90 20,6
20. 25 190 19,0 35 100 22,7
21. 30 155 19.7 45 180 17.5
22. 25 170 19,1 30 150 18.2
23. 25 200 18,6 45 175 21,8
24. 28 195 19.2 35 100 20,2
25. 30 200 19.0 50 190 19,8
26. 30 150 18,7 35 155 18,0
27. 30 150 18.3 30 140 17.1
28. 28 170 19,1 30 170 20.7
20. 15 140 19,3 30 180 21,6
30. 23 130 18,2 30 190 22.0
Srednia | o0 ¢ 177,3 19,5 33,6 152.0 20,0
Mean
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Tab. 3. Srednie dobowe temperatury oraz sumy opadéw stacji meteorologicznej
ODR Kalsk

Tab. 3. Mean temperatures for 24 hours and precipitation sum on the ODR
Kalsk weather station

Temperatura powietrza (°C) Opady (mm)
Air temperature (°C) Precipitation (mm)
Miesigc Srednia Srednia Srednia suma Suma
Month 1977-2002 2002 1977-2002 2002
Mean Mean Mean Sum
1977-2002 2002 1977-2002 2002
Styczeft 11 05 35,5 425
January
Luty 0,0 3.6 30.8 86,1
February
Marzec
March 38 38 40,8 52,2
Kwiecien 8.1 8,0 36,5 53,0
April
Maj 138 155 445 40,8
May
Czerwiec 16,5 16,6 55,8 36,2
June
Lipiec 183 195 71.2 68,4
July
Sierpich 184 213 67.1 85,5
IAugust
Wrzesieh 13,7 14,8 46,3 35,6
September
IPazdziernik
ootobor 9.4 8.1 33,2 92,0
Listopad 35 3.7 38,0 54,2
November
Grudzien 0.3 2.9 46,6 23.0
December
Suma opadow ; ] 5443 669,4
ISum precipitation
Srednia temp.
Mean temperature 87 93 i i
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Dyskusja wynikow

Fizyczne wlasciwosci gleb wywieraja decydujacy wplyw na ich przydatnosé¢
do uprawy [Rewut 1980]. W przypadku nowotworzonych gleb jest to szczegdl-
nie wazne, jako ze pozostate wlasciwosci (chemiczne i biologiczne) najczesciej
sg dodatkowo stresogenne dla roslin uprawnych.

Z wiasciwosci fizycznych gleb bardzo wazng cechg jest ich zwieztos¢. Gleby
zwigzte stawiaja duze opory czgsciom roboczym maszyn rolniczych, utrudniaja
tez przenikanie korzeniom roslin. W konsekwencji, zwigzto$¢ moze w zasadni-
czy sposob decydowac o plonowaniu ro$lin. Petelkau i inni [1990] podali, ze
zmniejszenie plonow roslin na glebach zwigztych moze wynosi¢ nawet 40%.

Stopien ubicia gleb jest uzalezniony od podatnosci tworzywa glebowego na
oddzialywanie presji mechanicznej, w tym od zawartosci prochnicy [Baranow-
ski 1980, Domzat i inni 1984, Wojtasik 1989]. Duzy wplyw na ubicie mas gle-
bowych ma intensywno$¢ ugniatania gleby oraz jej uwilgotnienie w okresie
wykonywania prac polowych [Domzal i inni 1984, Domzal i Stowinska-
Jurkiewicz 1996].

Badane gleby antropogeniczne, utworzone po rekultywacji wyrobiska w re-
jonie Dobroszowa byly silnie zbite. Przyczyna tego okazaty si¢ niewlasciwie
wykonane prace podczas rekultywacji technicznej. Szczeg6lnie zbite byly war-
stwy podorne. W zdecydowanej wigkszosci przypadkdéw niemozliwym byto
whbicie cze$ci roboczej penetrometru do glebokosci 40 cm.

Uzyskane wyniki wykazaty duza zalezno$¢ zwieztosci gruntow od ich uwil-
gotnienia w poszczegdlnych terminach badan. Uwilgotnienie mas gruntu wio-
sng byto najwigksze, stad tez gtebokos¢ penetracji w tym terminie byta wigksza
a opory stawiane czesci roboczej penetrometru najmniejsze. Uwilgotnienie mas
gruntow w sierpniu byto mniejsze o okoto 100% w pordéwnaniu z wynikami
uzyskanymi w maju 2002 roku. Glebokos$¢ penetracji gruntdéw w sierpniu byta
tylko o0 6,4 cm mniejsza niz W maju, natomiast opory stawiane czesci roboczej
penetrometru byly wigksze o okoto 300%.

Whnioski

Uzyskane wyniki upowazniaja do sformutowania nastgpujacych wnioskow:

- Opory penetracji warstw powierzchniowych byly znacznie mniejsze niz
warstw podornych. Przyczyng tego bylo prawdopodobnie silne ubicie mas
gruntu w czasie rozprowadzania ich na powierzchni przy pomocy cigzkiego
sprzetu.

- Uwilgotnienie gruntow wiosng i jesienig bylo wigksze niz latem.
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o

Istnieje zalezno$¢ pomigdzy zwigztoscia gruntéw a ich uwilgotnieniem.
Wiosna, gdy uwilgotnienie gruntow byto wigksze, opory penetracji byly
mniejsze niz latem.
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RESEARCH INTO THE FIRMNESS AND DAMPNESS
OF FORMATIONS CREATED AS A RESULT
OF ACTIVIIES OF THE EXTRACTIVE
INDUSTRY OF BUILDING AGGREGATE

Summary

The paper presents research into the firmness of soil formations in former
building aggregate extraction areas carried out by means of an Eijkel-
kamp penetrometer. At the same time changes in the dampness of soil
were researched. The results showed a considerable influence of damp-
ness on firmness. The moisture content in soil masses in August was
smaller almost 100% in comparison with results got in May 2002. The
depth of penetration of soils in August was only about 6,4 cm smaller
than this got in May, however the resistances on penetrometer were larg-
er about 300%.

Key words: reclamation, physical properties: firmness, dampness
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ZAWARTOSC FORMY OGOLNEJ I LATWO
PRZYSWAJALNEJ MIEDZI W PYLACH
DROGOWYCH W ZIELONEJ GORZE

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badarn zawartosci formy ogolnej oraz
tatwo przyswajalnej miedzi w pytach drogowych w Zielonej Gorze. Pylem
ulicznym okreslano material zalegajqcy na ulicach miast. Zawartosc¢ mie-
dzi w pyle drogowym porownano z zawartoscig tego pierwiastka wystepu-
jacg w glebach Zielonej Gory oraz z normq okreslajgcq dopuszczalng
zawartos¢ miedzi w glebach na terenach zurbanizowanych, Stwierdzono
zawartoS¢ miedzi w glebach miasta w zakresie (forma rozpuszczalna,
forma ogélna) 3,2-13,1 oraz 9,9-26,8 mg-kg™, natomiast w pyfach drogo-
wych w zakresie (forma rozpuszczalna, forma ogdlna) 2,3-115,0 oraz
15,6-254,3 mg-kg™. Zawartos¢ miedzi w pylach drogowych jest akcepto-
walna dla terenow przemystowych i komunikacyjnych, jest natomiast za
wysoka dla terenéw miejskich jako calosci. Sytuacja w analizowanym za-
kresie jest jednak porownywalna z innymi miastami swiata.

Stowa kluczowe: miedz, pyly drogowe

Wprowadzenie

2009

Wystepowanie metali cigzkich w pyle zawieszonym w okolicach arterii ko-
munikacyjnych oraz w glebach w poblizu ulic jest tematem dobrze rozpracowa-
nym. Jednakze sklad chemiczny depozytow z ulic miejskich (okreslanych
w literaturze angielskojezycznej jako street dust, co w tlumaczeniu na Polski
pozwala zastosowac nazwe pyl drogowy), jest stabo poznany.

Na powstawanie pytow drogowych majg wplyw roézne czynniki, do ktérych
nalezy zaliczy¢: spltyw erozyjny z gleb otaczajacych pasy drogi, opad z emisji
zanieczyszczen przemystowych i komunikacyjnych, starta nawierzchnig asfaltu
i farb uzywanych do oznaczen poziomych jezdni, starte ogumienie pojazdow,

. Uniwersytet Zielonogérski; Instytut Inzynierii Srodowiska: Zaktad Ochrony i Rekultywacji
Gruntow
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ptyny pochodzace z eksploatacji samochodéw, materi¢ organiczng ze zlokali-
zowanych w poblizu drog drzew i innych roslin oraz réznego typu preparaty
pochodzace z utrzymania zimowego drog.

Pyly drogowe bardzo czesto dtugo zalegaja na ulicach miast z r6znych przy-
czyn, przede wszystkim z zaniedban stuzb porzadkowych miasta. Staja si¢ ma-
teriatem bardzo ucigzliwym, powodujacym dyskomfort i wptywajacym na stan
zdrowia mieszkancow. Wzrastajaca liczba zachorowan ludnosci miast na roz-
nego rodzaju choroby zwtlaszcza droég oddechowych, sktania do poznania sktadu
chemicznego pytow drogowych, jako jednego z czynnikow powodujacych ten
stan.

Zwigkszona koncentracja Pb, Cd, Zn i Cu w pytach drogowych przez wielu
badaczy tych depozytow uznawana jest za zwigzang z komunikacja. W artykule
przedstawiono wyniki zawartosci miedzi, obecnej w smarach, ptynach eksplo-
atacyjnych, w tym olejach, elementach $ciernych oraz konstrukcyjnych pojaz-
dow samochodowych. Biorgc pod uwage fakt, ze miedz jest toksyczna dla ro-
§lin w ilosci od 15 do 20 mg'kg™, powodujac ograniczenie wzrostu i rozwoju
roslin, chlorozy, zgrubienie i skrocenie korzeni oraz zanik wlosnikow, a w pyle
drogowym w Zielonej Gorze stwierdza si¢ znacznie wigksze jej ilosci, analiza
tego pierwiastka jest wazna dla ustalenia stanu srodowisk przydroznych. Miedz
w znacznych koncentracjach, negatywnie oddziatuje tez na cztowieka, powodu-
jac przewlekte zatrucia, spadek zawartosci hemoglobiny oraz uszkodzenia wa-
troby i nerek.

Charakterystyka obszaru badan i metodyka badan

Obszar badan ulokowano w Zielonej Gorze, miescie w zachodniej czesci
Polski na terenie wojewodztwa lubuskiego. Zielona Goéra liczy 119 tysiecy
mieszkancow(2006). Miasto nastawione jest przede wszystkim na uslugi. Do
1989 roku miasto jednak bylo w znacznym stopniu uprzemystowione. Na stan
srodowiska w Zielonej Gorze wptyw majg miejskie cieplownie oraz elektrocie-
ptownie, ogrzewanie mieszkan indywidualnych poprzez opalanie weglem.
Gléwnym zagrozeniem w miescie jest duzy ruch samochodowy, ktory ma ten-
dencje zwyzkowa. Na zapylenie miasta bardzo duzy wpltyw ma pozostawienie
w stanie niepokrytym roslinnoscia i nawierzchniami litymi gruntéw pobudow-
lanych. Zielona Gora charakteryzuje si¢ zréznicowaniem powierzchni co powo-
duje duze straty erozyjne a co za tym idzie przedostawanie sie gleb na ulice.

Pyt drogowy pobrano z ulic miasta, z 56 punktow. Poboru dokonano dwu-
krotnie z tych samych miejsc: pierwszy raz w lutym 2001 roku, drugi raz
w maju 2002 r. Opisywany material pobierano z pasa jezdni przylegajacego do
krawedzi jezdni, w odlegtosci do 0,5 m od skraju, na dtugosci okoto 10 m. Ma-
terial zmiatano szczotka a nast¢pnie pobierano do kartonow okoto 1 kilogra-
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mowg usredniong probke zbiorcza. Dla rozpoznania jednego z potencjalnie
wazniejszych zrodel materiatlu obecnego na drogach, pobrano takze powierzch-
niowe, usrednione probki gleb ze skweréw przylegajacych do miejsc poboru
pylu drogowego. Za kazdym razem probki te uzyskiwano poprzez pobor probek
jednostkowych z powierzchniowej warstwy gleby (0-10 cm), z powierzchni
okoto 10 m* i ich usrednienie. Lokalizacje miejsc poboru probek pytu drogowe-
go i gleby przedstawiono narys. 1.

Zawarto$¢ Cu ogdtem, w pyle drogowym oraz w glebie oznaczono metoda
spektrometrii absorpcji atomowej AAS FL, w wyciagach uzyskanych po spale-
niu W piecu muflowym probek w temperaturze 550°C i roztworzeniu w wodzie
krolewskiej. Zawartos¢ Cu dostepng dla organizméw zywych w pyle drogowym
oznaczono metoda spektrometrii absorpcji atomowej AAS FL w wyciagach
0,1 molowego kwasu solnego.

Legenda

» miejsca poboru pylu drogowego

@ miejsca poboru gleb

Rys. 1. Lokalizacja miejsc poboru probek pytu drogowego i gleb
Fig. 1. Sampling points location of the street dust and soils
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Wyniki badan i dyskusja

Catkowitg zawarto$¢ oraz form tatwo dostepnej miedzi w glebach pobranych
w poblizu miejsc poboru pylu drogowego przedstawiono w tabeli 1. Zawarto$¢
miedzi w glebie ksztattowala si¢ na nizszym poziomie niz zawartos¢ miedzi
W pyle drogowym. Zawarto$¢ miedzi (formy catkowitej i tatwo rozpuszczalnej)
przedstawiono w tabeli 2. Najwigksza zawarto$¢ miedzi w I serii zanotowano na
ulicach: Dworcowej (probka nr 2), Objazdowej (probka nr 49) i Batorego przy
skrzyzowaniu z Dworcowa (probka nr 3), najnizsza natomiast na ulicach: No-
wojedrzychowskiej (probka nr 28), Jedrzychowskiej (probka nr 29) oraz Jedno-
sci (probka nr 13). W 1I serii badan pylow drogowych najwyzsze stezenia mie-
dzi wystapity na ulicach: Bema (probka nr 6), Profesora Z. Szafrana (probka nr
56) oraz Wojska Polskiego (probka nr 53) przy wylocie z miasta, najmniejsze
natomiast przy ulicach: Bohateréw Westerplatte (probka nr 10), Zawadzkiego
,»Z0$ki” przy zajezdni autobuséw (probka nr 20) oraz na Placu Matejki (probka
nr 26).

Tab. 1. Zawartos¢ miedzi w analizowanych glebach
Tab. 1. Copper content in soils under investigation

Nr probki miedz
gleby mg-kg”’
rozp. w 0,1 m HCI rozp. w wodzie krol.
1 7,19 21,06
2 1,01 14,66
3 7,14 17,86
4 7,48 26,80
5 11,62 23,50
6 3,23 50,92
7 8,39 21,94
8 13,14 24,26
9 12,94 19,46
10 4,75 9,90

Stosunek procentowy zawartosci miedzi rozpuszczonej w 0,1 m HCIl do
miedzi rozpuszczonej w wodzie krolewskiej w pyle drogowym wynosit w I serii
od 15,96 do 77,49%, srednio 48,98% 1 w II serii badan od 1,73 do 99,00%,
$rednio 44,71.
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Tab. 2. Zawartosé¢ formy ogélnej i tatwo rozpuszczalnej miedzi w pyle drogo-
wym w Zielonej Gorze

Tab. 2. Copper total and soluble form in street dust on the Zielona Gora area

Nr Zawarto$¢ miedzi [mg-kg '] Nr Zawarto$¢ miedzi [mg-kg ]
probki| woda | 0,1 M | woda | 0,1 M |probki|wodakr.| 0,1 M |wodakr.| 0,1 M
kr. HCI kr. HCI HCI HCI

I seria | I seria | Il seria | Il seria I seria | Iseria | Il seria | Il seria
1 121,56 30,79| 38,54| 23,52| 29 33,66 22,96] 71,24 51,46
2 254,26 115,00 62,28/ 43,00 30 19,90 12,61| 72,72 60,90
3 166,08| 26,51| 53,84 29,01| 31 60,52| 22,64/ 3528 23,32
4 39,78 21,36| 35,68 6,52 32 34,04| 23,14| 27,44| 19,32
5 64,24| 23,76| 48,84 2,64| 33 40,74| 16,66] 20,40/ 20,21
6 105,52 16,86| 150,2 2,60 34 44,88 9,49/ 28,24 17,32
7 4552| 26,48| 42,34 2,72| 35 34,42 15,26] 51,26/ 22,36
8 38,44| 18,16 40,52| 27,27| 36 41,62| 21,28/ 51,18/ 31,42
9 62,74| 43,69 42,94 2,76| 37 19,12| 12,63| 82,64/ 39,51
10 44,20| 28,88/ 15,62 2,58| 38 69,74 24,85 40,14 22,65
11 43,50| 20,93] 32,76 2,39 39 86,36/ 33,36] 41,06/ 38,79
12 47,84| 29,27| 75,06 2,32| 40 80,58 33,72| 25,86 17,33
13 19,20| 13,08/ 35,42| 19,00 41 51,88 23,11| 15,70 8,30
14 4484 26,27 52,42 30,12| 42 43,46| 23,44| 48,92| 18,56
15 76,38| 17,82 69,12 35,59 43 31,46 15,63] 21,12 12,01
16 39,38| 24,36| 54,96| 40,31 44 73,22 34,12 32,34 20,40
17 7456| 12,16 42,04 23,30 45 68,48 40,96/ 51,10 24,39
18 23,00 16,94| 55,02 36,27 46 43,14 28,97 33,30/ 30,89
19 41,06| 19,45| 41,20 24,22| 47 49,58/ 23,65 20,30/ 17,88
20 47,50 19,72| 12,44 2,40| 48 38,46| 23,08 32,40 2,63
21 43,74 14,38| 33,28 2,76| 49 177,90 58,02| 48,22 2,62
22 35,54| 13,40{ 35,10 2,37 50 37,50 29,06 66,14 35,73
23 30,28| 14,16/ 76,84 2,32| 51 4458| 21,93 32,10 19,50
24 49,32| 22,67| 37,96 2,51 52 46,6/ 25,23| 26,58 2,67
25 49,38/ 23,13| 70,26 2,41| 53 38,92| 19,60 96,44 81,02
26 20,90| 14,36 17,04] 12,20/ 54 60,74| 26,51| 27,36 2,53
27 4350, 22,76| 26,58 12,27| 55 32,18/ 19,02| 32,34 20,23
28 15,80/ 10,86 36,72| 17,30 56 115,50 42,59 116,10 2,60
Minimum 15,80 9,49 12,44 2,32
Maximum 254,26/ 115,00| 150,20 81,02
Srednia 57,27\ 24,83 46,12| 19,27
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Dyskusja i wnioski

Pyt drogowy w Zielonej Gorze jest bardziej zanieczyszczony miedzig niz
gleby zlokalizowane w poblizu drog. Nie istniejg normy kwalifikujace pyty
drogowe zalegajace na ulicach miast pod wzgledem czystosci. Jest to jednak
pod wzgledem wielu whasciwosci (np. sktadu mineralogicznego) materiat zbli-
zony do gleby. Porownujac zawarto$¢ zanieczyszczen w pyle drogowym do
obowiazujacego w Polsce Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze-
$nia 2002 r. w sprawie standardow jako$ci gleby i ziemi (tab. 3), stwierdzi¢
nalezy, iz wszystkie wyniki zawarto$ci miedzi mieszcza si¢ ponizej podanych
jako skrajne dla grupy C, dla grupy B i A normy s3 jednak przekraczane. Po-
réwnanie zawartoSci miedzi w pyle drogowym w Zielone Gorze z zawarto$cia
tego pierwiastka w pytach innych miast na §wiecie przedstawiono w tab. 4.
Mozna stwierdzi¢, ze ilo$¢ miedzi w pyle drogowym nie jest proporcjonalna do
wielko$ci miasta, a zalezy od wielu innych czynnikéw, np. natezenia ruchu
kotowego na jednostke powierzchni, uzywania miedziowych $rodkéw ochrony
roslin (dawne winnice zielonogodrskie na terenie dzisiejszego miasta), lokalnego
przemystu, gospodarki odpadami, genezy i przeksztalcen gleb oraz wielu in-
nych czynnikow.

W wielu miastach o réznej wielkosci zawarto$¢ miedzi w pyle drogowym
notowana jest w podobnych zakresach. Aviles w Hiszpanii z osiemdziesigcioma
tysigcami mieszkancow, a takze kilkumilionowy Hong Kong wykazujg zakresy
zawartos$ci miedzi wyzsze niz w Zielonej Gorze. Oslo, Madryt, Hawaii, Ontario
— stolice panstw i regiondw z duzo wigkszg liczbg mieszkancow reprezentuja
obszary, na ktorych stwierdza si¢ nizsze zawartosci miedzi w pyle drogowym
niz w pyle w Zielonej Gorze, podobnie jak w Halifaks, Christchurch, Kingston
i Seulu. Taka zawartos¢ miedzi w pyle drogowym jakg odnotowano w Zielongj
Gorze, ukazuje potrzebe statego monitoringu, ograniczania powstawania i state-
go usuwania pytéw drogowych. Przeciwdziatanie powstawaniu pytow drogo-
wych musi skupia¢ si¢ na ograniczeniu emisji ze zrédet przemystowych, cie-
ptowniczych i komunikacyjnych, a takze takie gospodarowanie przestrzenig
miasta, aby ograniczy¢ erozje terenoOw nig zagrozonych. Wazne jest takze
sprawne i systematyczne sprzatanie ulic i placow i usuwanie z nich pytow dro-
gowych poprzez wyspecjalizowane stuzby.
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Tab. 3. Zawartosé¢ miedzi w pyle drogowym w swietle wartosci dopuszczalnych
stezeri wedlug Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r.
W sprawie standardow jakosci gleby oraz jakosci ziemi

Tab. 3. Copper content In street dust according to threshold values given in
polish law regulation (Minister of Environment Regulation from the 9" septem-
ber 2002)

Zanieczy | Zawartos$¢ Grupa A Grupa B Grupa C
szczenie | sktadnika pyle
ulicznym
| tura Il tura Nieruchomosci | Grunty Tereny
gruntowe zaliczane do przemystowe,
wchodzace w uzytkow uzytki kopalne,
sktad obszaru rolnych z tereny
poddanego wylaczeniem komunikacyjne
ochronie na gruntow pod
podstawie stawami i
przepisow rowami, grunty
ustawy Prawo le$ne oraz
Wodne oraz zadrzewione i
obszary zakrzewione,
poddane nieuzytki a
ochronie na takze grunty
podstawie zabudowane i
przepisoOw o zurbanizowane
ochronie za wylaczeniem
przyrody terenow
przemystowych,
uzytkow
kopalnych oraz
terendw
komunikacyjny
ch
Glebokosc¢ Glebokosc¢
0,0-0,3mp.p.t 0,0-2,0 mp.p.t.
mg~kg'l
15,8- 12,4-
Cu 254.3 150,2 30 150 600
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Tab. 4. Koncentracje zanieczyszczen miedzig w pyle drogowym w roznych mia-
stach Swiata

Tab. 4. Copper street dust contamination in the cities of the world

Miasto Autor Miedz | Roztwoér
badan*

Amman 1 69-119 50% HNO;
Londyn 2 61-325 Stez. HNO3
Londyn 3 197 4 M HNO;
Nowy Jork 3 355 4 M HNO;
Halifaks 3 87 4 M HNO;
Seul 4 101 HNO;+HCI
Oslo 5 123 HNO;

Madryt 5 188 HCIO,+HF
Cincinnati 1998 6 253 2 M HNO;
Ontario 7 87 HCIO,+HF
Hawaii 8 167 HCIO+HF
Karak (Jordania) 9 0,8-80 HNO;+HCI
Hong Kong 10 86-334 HNOz;+HCI
Istanbut 11 47,2-1385 HNO;+HCI
Aviles Hiszpania 12 104-374 HNO;+HCI
Zielona Gora 13 12-254 HNO3;+HCI

* Autorzy badan: 1. Jires i inni 2001, 2. Leharze i inni 1992, 3.Fergusson i Ryan 1984,
4. Chon i inni 1995, 5. de Miguel i inni 1997, 6. Tong 1998, 7. Stone i Marsalek 1996,
8.Sutherland i Tolosa 2000, 9. Al-Khashman 2004, 10. Wang i inni 1998, 11. Sezgin

i inni 2005, 12.. Ordonez i inni 2003, 13. Walczak 2001

Literatura

1. AL-KHASHMAN O.A.: Heavy metal distribution in dust, street dust and
soil from the work place in Karak Industrial Estate, Jordan. Atmospheric
Environment. vol. 38, 6803-6812, 2004

2. CHON H.T., KIM K.W., KIM J.Y.: Metal contamination of soil land dust
in Seoul metropolia city, Korea. Environmental Geochemistry and Health.
vol. 17, 134-136, 1995

3. DE MIGUEL E., LIAMAS J.F., CHACON E., BERG T., LARSSEN S,,
ROYSET 0., VADSET M.: Origin and patterns of distribution of race
elements in street dust: unleaded petrol and urban lead. Atmospheric En-
vironment., vol. 31, No 17, 2733-2740, 1997



134

B. Walczak

10.

11.

12.

13.

14.

FERGUSSON J.E., RYAN D.E.: The elemental composition of street dust
from large and small urban areas related to city type, source and particle
size. Sci Total Environ Nr 34, 101-116, 1984

JIRIES A.G., HUSSEIN H.H., HALASH Z.: The quality of water and se-
diments of street runoff in Amman, Jordan. Hydrol Proc 15, 815-824, 2001
LEHARNE S., CHARLESWORTH D., CHOWDRY B.: A survey of metal
levels in street dusts in an Inner London neighborhood. Environmental In-
ternational, vol. 18,263-270, 1992

ORDONEZ A., LOREDO J., DE MIGUEL E., CHARLESWORTH S.:
Distribution of Heavy Metals in Street Dusts and Soils of an Industrial City
in Northern Spain. Environmental Contamination and Toxicology, vol. 44,
160-170, 2003

SEZGIN N., OZCAN H. K.,.DEMIR G., NEMILOGLU S., BAYATC,;
Determination of Heavy metal concentrations in street dusts in Istanbul E-
5 highway. Environmental International, vol. 29, 979-985, 2005

STONE M., MARSALEK J.: Trace metal composition and speciation in
street sediment: Sault Ste. Marie, Canada. Water Air Soil Pollution 87,
149-169, 1996

SUTHERLAND T. A., TOLOSA C.: Multielement analysis of road-
deposited sediment in an urban drainage basin, Honolulu, Hawaii. Envi-
ronment Pollution, vol. 110, 483-495, 2000

TONG S.: Indoor and outdoor household dust contamination in Cincin-
nati, Ohio, USA. Environmental Geochemistry and Health 20, 123-133,
1998

WANG W.H., WONG M.H., LEHARNE S. FISHER B.: Fractionation
and Biotoxicity of Heavy Metals in Urban Dusts collected from Hong Kong
and London. Environmental Geochemistry and Health, vol. 20, 185-198,
1998

Rozporzqdzenie Min. Srod. z dnia 9 wrzesnia 2002 roku w sprawie stan-
dardow jakosci gleby oraz jakosci ziemi (Dz. U. 02.165.1359 z dnia 4 paz-
dziernika 2002 r.)

ZABLOCKI Z., FUDALI E., PODLASINSKA J., KIPAS-KOKOT A.:
Pozarolnicze obcigzenia srodowiska, AR Szczecin 1998



Zawartos¢ catkowita i form tatwo przyswajalnych ... 135

TOTAL AND SOLUBLE COPPER CONTENT
IN STREET DUST IN ZIELONA GORA

Summary

The article presents results of research work on the content of copper (to-
tal and soluble) in street dusts from the area of Zielona Gora, Poland.
Street dust was defined as a material from arterial roads in the
city).Concentrations of copper in street dust are higher than in soils sur-
rounding streets in Zielona Géra. Copper content in soils Has been noted
In a range (soluble form, total form) 3,2-13,1 and 9,9-26,8 mgkg™, in
street dust (soluble form, total form) 2,3-115,0 and 15,6-254,3 mgkg™.
Street dust in Zielona Géra meets standards for industrial and communi-
cation land but does not meet standards for urban area. The value of the
content of Cu in street dust is similar to the values determined for other
cities in the world.

Key words: copper, street dust
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ANALIZA CZYNNIKOW SPRZYJAJACYCH POWODZIOM

Streszczenie

W wielu krajach, co pewien czas, wystgpujg mniejsze lub wigksze powo-
dzie. Wystgpienia wod z koryt rzek majq miejsce w porach duzych opa-
dow, wiosennego topnienia Sniegow, a takze ukladow sztormowych (na
morskich obszarach przybrzeznych). Powodujg one duze szkody, a ich li-
kwidacja wymaga olbrzymich naktadéw finansowych. Budowa zabezpie-
czen przeciwpowodziowych jest bardzo kosztowna. Jednak zrealizowane
inwestycje i tak nie zawsze spetniajq swojq role. Spowodowane to moze
by¢ wieloma czynnikami, jak np. ich niewlasciwg lokalizacjq lub zlym
stanem technicznym watow.

Stowa kluczowe: ochrona przeciwpowodziowa, czynniki sprzyjajace
powodziom

Wstep

Podstawowym zadaniem ochrony przeciwpowodziowej jest doktadna anali-
za wezbran, rozpoznanie czynnikow sprzyjajacych ich powstawaniu oraz opra-
cowanie, a co najwazniejsze wdrozenie programow i zasad przeciwdziatania
powodziom.

Dotychczas brak jest szczegotowego modelu oceny zagrozenia powodzio-
wego. Owszem, opracowano wytyczne do budowy obiektow hydrotechnicznych
i oceny stanu technicznego obwatowan przeciwpowodziowych, natomiast nie
uwzglednia si¢ analizy czynnikow zwiekszajacych zagrozenie powodziowe
[Kotodziejczyk 2002]. Tak jest réwniez w odniesieniu do wielkiej powodzi
w 1997; do dzisiaj badane sg jej skutki — zamiast wcze$niejszej analizy czynni-
kéw sprzyjajacych jej powstaniu.

. Uniwersytet Zielonogérski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Hydrologii i Geologii Sto-
sowanej
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Charakterystyka czynnikow zwiekszajacych zagrozenie powodziowe

Przy ocenie zagrozen powodziowych nalezy uwzglednia¢ nie tylko parame-
try geologiczne i geotechniczne. Czynnikami mogacymi warunkowaé powsta-
wanie powodzi sg takze: lokalizacja i geometria watu, duza przepuszczalnosé
korpusu i podtoza, stan zawala, stan migdzywala i koryta rzeki, czynniki biolo-
giczne 1 inne [Kotodziejczyk 2002, Degg 1992, Galloway 1995, Grundfest
2000, Kern 1992, Petts i in. 1992]. Maja one bardzo duzy wplyw na skutecz-
no$¢ istniejacych i projektowanych walow przeciwpowodziowych oraz innych
obiektow ochrony przeciwpowodziowe;.

Dobra zapora dla wéd powodziowych sa grube i cigglte warstwy utworow
nieprzepuszczalnych, ktore zalegaja w podtozu i korpusie watow (rys. 1). Sku-
tecznie zapobiegaja one przedostawaniu si¢ wod powodziowych na zawale.
Warto jednak pamigtac, ze w przypadku wystepowania w podtozu cienkiej war-
stwy izolujacej, w wyniku parcia wody, moze doj$¢ do jej przerwania i przebi-
cia hydraulicznego [Kotodziejczyk 2002].

szeroko$¢

koronx ¢

wyniesienie korony
ponad wode 100-letnia

Twka V e \"/
TENTROINS IS NN
— _— —_ —_— > - Y
warstwa przepuszczalna (grunty niespoiste)
warshwa\qispree ia tar

Rys. 1. Czynniki zwiekszajqce zagrozenie powodziowe
Fig. 1. Factors that increase the risk of flooding

Bardzo trudne jest ustalenie minimalnej migzszo$ci warstwy izolujacej, nie-
zbednej do przeciwdziatania powodzi. Zwiazane jest to z szybkoscia 1 sita prze-
saczania si¢ wody przez podtoze i wat.

Na intensyfikacj¢ powodzi maja wptyw nastepujace czynniki:
- wspoélczynnik filtracji gruntu wbudowanego w wat i podtoze,
- porowatos¢,
- spegkania,
- szorstkos$¢ ziaren,
- rozpuszczalno$¢ sktadnikow gruntu,
- czynniki hydrauliczne,
- ci$nienie porowe i piezometryczne itp.
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Aby ochrona przeciwpowodziowa byta skuteczna, w watach i ich podtozu
muszg by¢ obecne utwory potprzepuszczalne (ity piaszczyste, gliny) lub nie-
przepuszczalne (ity), o zawarto$ci frakcji itowej 20-35%, a frakcji piaszczystej
ponizej 40%. W przypadku zawarto$ci frakcji ilastej ponad 35% oraz obecnosci
osadow bogatych w substancje organiczng, pod wplywem wysuszania moze
dochodzi¢ do destrukeji watu [Kotodziejczyk 2002]. W zwigzku z tym, warstwy
izolujagce powinny by¢ zlokalizowane od strony odwodnej watu. Musza one
tworzy¢ w korpusie walu ciagly ekran o migzszos$ci minimalnej 1 m (rys. 1).

Aby podtoze skutecznie zabezpieczatlo przed powodzig, migzszo$¢ osadow
nieprzepuszczalnych i stabo przepuszczalnych powinna osiagnaé¢ co najmniej
potowe wysokosci stupa wody powodziowej, liczonej od spagu warstwy nie-
przepuszczalnej. W przypadku braku odpowiednich warstw izolujacych warun-
ki zabezpieczenia przed powodzig sg niewystarczajace.

Lokalizacja obwalowania jest kolejnym elementem decydujacym o jego sku-
tecznosci. Osiedlanie si¢ ludnosci w poblizu rzek (z powodu checi wykorzysta-
nia wody w celach bytowo-gospodarczych i obronnych), niekiedy wkraczajac
na tereny zalewowe, powodowalo powstawanie problemu zagrozen powodzio-
wych. Fakt ten wymusit budowe watow przeciwpowodziowych chronigcych
tereny zamieszkate.

Usytuowanie watow na terenach zalewowych spowodowato odciecie retencji
dolinowej oraz wzrost wysokos$ci i predkosci przeptywu fali powodziowej. Na
odcinkach rzeki, gdzie nie ma waldéw, wezbrana woda rozlewa si¢ po terasie
zalewowej; retencja dolinowa osiaga 5 mIn m® na 1 km biegu rzeki, podczas
gdy w strefie obwatowanej — tylko 1-1,5 min m® na 1 km biegu rzeki [Bobinski
i Zelazinski 1997].

Dawniej, w naturalnym biegu, koryto Odry silnie meandrowato. Wskutek
powodzi, procesOw erozyjnych oraz celowego dziatania czlowieka uleglo ono
zmianom. Byly one mozliwe, gdyz rzeka przeplywata przez ptaska i szeroka
doling. Tym samym doszto do zmniejszenia pojemnosci koryta, a w konse-
kwencji - do wzrostu zagrozenia powodziami. Tak wiec, w formowaniu wez-
brania decyduje ksztatt i wielko$¢ zlewni, orografia, nachylenie stokow, prze-
puszczalno$¢ podtoza oraz pokrycie terenu.

Na lubuskim odcinku Odry co pewien czas zmienialy si¢ priorytety. Stawia-
no albo na ochrong przeciwpowodziowa i pelng retencje, albo na zZegluge.
Z rozwojem zeglugi zwigzane byto prostowanie koryta rzeki i jego poglebianie
(refulacja), co z kolei powodowato zwickszenie przeptywu i zagrozenia powo-
dziowego [Kotodziejczyk 2002, Kowalski 1987].

Przy ocenie skutecznosci watu w ochronie przeciwpowodziowej waznym
elementem jest rowniez prawidlowa geometria walu. Warto$¢ rzednej korony
watu wynika z potozenia zwierciadta wod obliczeniowych, ustalonych na pod-
stawie przeptywdow miarodajnych i kontrolnych oraz wynikéw obliczen hydro-
logicznych dla przyje¢tego rozstawu watoéw [Borys i Mosiej 2008]. Bezpieczne
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wyniesienie korony watu, wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 20
kwietnia 2007 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowia-
da¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie [Dz.U. 07 nr 86, poz. 579],
powinno by¢ nie mniejsze niz (bioragc pod uwage miarodajne przeplywy wez-
braniowe):

- dla waléow klasy I - 1,3 m,

- dla watow klasy II— 1,0 m,

- dla watow klasy 111 — 0,7 m,

- dla walow klasy IV — 0,5 m.

Nawet po uwzglednieniu ewentualnych btedow w wyznaczeniu miarodajne-
go stanu wody oraz osiadania korpusu i podtoza watu, stanowi to skuteczne
zabezpieczenie przed przelaniem si¢ wody powodziowej (tylko wody stulet-
niej). Nalezy jednak, przy analizie przyczyn powodzi, uwzgledni¢ proces osia-
dania watow. U. Kotodziejczyk [2002] wykazata, ze odcinki watow usypanych
Z gruntdw niespoistych osiadaja $rednio o okoto 5%, natomiast z gruntow mato-
spoistych nawet 0 10%.

Obok wysokosci walow, na skuteczno$¢ ochrony przeciwpowodziowej ma
rowniez wptyw szeroko$¢ watu. Parametr ten jednoznacznie ksztattuje droge
filtracji i czas przesigkania wody przez obiekt (rys. 1).

Wedhig Kotodziejczyk [2002] dostatecznie szerokie sg te waly, ktorych sze-
roko$¢ podstawy wynosi:

- dla waléw zbudowanych z gruntéw piaszczystych - 12,0 m,
- dla watow zbudowanych z gruntéw spoistych - 5,0 m,
- dla watéow zbudowanych z utworéw piaszczystych, przewarstwianych grun-

tami spoistymi - 8,5 m.

Wartosci te wynikaja z obliczenia czasu filtracji, odpowiadajacego normo-
wemu, czyli czternastodniowemu przeplywowi wod powodziowych. Sposobem
wydtuzenia drogi filtracji jest zwigkszenie szeroko$ci podstawy watu poprzez
dobudowanie tawki, ktora dodatkowo docigza poditoze i zabezpiecza przed
przebiciem hydraulicznym.

Minimalne nachylenie skarp watu zapewniajace stateczno$¢ budowli jest
uzaleznione od rodzaju gruntu zalegajacego w podtozu (tab. 1).

llos¢ i predkosé przeptywu wody w korycie rzeki ma wptyw na site akumu-
lacji i erozji. Procesy erozji dennej i bocznej wystepuja przy duzych predko-
Sciach, a ich efektem jest podcinanie brzegéw rzeki, poglebianie koryta oraz
zmiana przekroju poprzecznego.

Przeptywajaca woda powodziowa czesto powoduje tworzenie wyrw, siega-
jacych gteboko w podtoze. Po przejsciu wezbrania w podtozu pozostaja wyboje,
bardzo niebezpieczne dla stabilnosci watow. Proces niszczenia podtoza podczas
fali powodziowej jest trudno zauwazalny (lub wcale niewykrywalny), poniewaz
wyboje wypelnione sg woda. Stan ten mozna zaobserwowac dopiero wtedy, gdy
woda obejmie znaczne obszary, czyli za p6zno na odpowiednie reakcje. Z tego
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powodu wyboje powinny by¢ systematycznie likwidowane, np. poprzez regu-
larne przeglady stanu miedzywala, konserwacje walow, zasypywanie wyrw
materiatem o odpowiednim zageszczeniu itp.

Tab.1. Minimalne nachylenie skarp walow przeciwpowodziowych [Zbikowski
w Borys i Mosiej 2008]

Tab.1. Minimum of inclination the slopes of flood banks [Zbikowski in Borys
and Mosiej 2008]

Rodzaj gruntu Nachylenie skarg)y e —
w korpusie watu odwodnej ,o powWIetrzne) .
z drenazem bez drenazu
niespoisty 1:25 1:2,0 1:25
spoisty 1:2,0 1:2,0 1:2,0

Wyrobiska poeksploatacyjne, zlokalizowane w poblizu walow przeciwpo-
wodziowych, z ktoérych np. pobierano materiat skalny do celow gospodarczych,
w tym rowniez budowy watdw, stanowig roéwniez powazne zagrozenie powo-
dziowe. Spowodowane jest to chociazby intensywniejszymi przeptywami wod
podziemnych. Wedtug Kotodziejezyk [2002], bezpieczna odleglos¢ wyrobisk
od stopy watu wynosi 50 m.

7ty stan zawala, jak rowniez migdzywala, moze sprzyja¢ powstawaniu po-
wodzi. Zwigzane jest to z cykliczng dziatalnoscig rzeki, co powoduje zmienne
warunki erozyjno-akumulacyjne w miedzywalu. Przyktadowo, w nastepstwie
powodzi w dolinie $srodkowej Odry powstaly dwuramienne rynny, otulajgce
drzewa w mi¢dzywatu. Tworzyly si¢ one zarowno w luznych rumowiskach, jak
i zadarnionych tarasach i osiggaly dlugo$¢ nawet do kilku metréow. Przyczyna
ich powstania byto rozdzielenie gtownego nurtu fali powodziowej uderzajacej
w przeszkode. Podobne zniszczenia erozyjne wystapity takze w miejscach zwe-
zenia tozyska rzeki przez przyczotki mostow.

Na obszarze migdzywala moga wystepowac liczne oczka wodne, gdzie ta-
two moze doj$¢ do przebicia hydraulicznego. Jesli oczko wodne znajduje si¢
blisko stopy watu, powoduje ono rozmycie gruntow zalegajacych w stropie
podtoza watu i spagowej czeSci korpusu watu, co doprowadza do powstania
osuwisk. Transport rumowiska wleczonego uzalezniony jest od konfiguracji dna
rzeki ioporu przeptywu. Na ilo$¢ transportowanego materiatu majg wplyw:
aktywna szerokos$¢ rzeki, glebokos¢ i ksztatt koryta, uziarnienie materiatu den-
nego oraz predko$¢ wody. Przy niskich przeplywach materiat denny porusza si¢
w postaci wydm, przy srednich - fal piaskowych i wydm, natomiast przy wo-
dach powodziowych — w formie tawic [Parzonka i in. 2000].
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Wplyw na stan watdow przeciwpowodziowych, a tym samym na skutecznos¢
ochrony przed powodzig, maja rowniez czynniki biologiczne. Sposrod najbar-
dziej znaczacych nalezy wymienié:

- brak zadarnienia,
- porosni¢cie watow wysoka roslinnoscia,
- nory zwierzat, takich jak bobry, pizmaki, lisy oraz dziki.

Darn chroni powierzchnig watu przed erozja. Woda sptywa po lisciach traw,
a czastki gruntu zabezpiecza przed wymywaniem ggsty system korzeniowy.
Erozja catego korpusu watu zaczyna si¢ W miejscach pozbawionych zadarnie-
nia. Granice miedzy murawa i utwardzong droga sa takze niebezpieczne, po-
niewaz umozliwiaja infiltracj¢ wody w glab watu i sufozje gruntu. Grozne sg tu
zwlaszcza odcinki, gdzie piaszczysta podsypka, stosowana do utwardzenia dro-
gi, wychodzi na powierzchnie.

Jako$¢ zadarnienia korony walu decyduje o mozliwosci bezpiecznego prze-
ptywu wody o nastgpujacych wydatkach $rednich:

- 0,1 dm*/s/m watu - dla gruntu piaszczystego pozbawionego darni,
- 1,0 dm*/s/m watu - dla gruntu gliniastego zadarnionego,
- 10 dm®s/m watu - dla gruntu gliniastego dobrze zadarnionego.

Odpowiednie warunki dla zadarnienia stwarza warstwa gliny o duzej spo-
istosci, ktora zawiera 20-25% frakcji ilastej, 25-50% frakcji piaszczystej oraz
ponizej 3% substancji organicznej. Wysoka zawartos¢ wapnia w glebie oraz jej
odpowiednie napowietrzenie i zawilgocenie sprzyjaja zadarnieniu. W obecnos$ci
tych czynnikow wyksztalca si¢ pokrywa trawiasta, ktora moze wytrzymac nurt
wody o0 predkosci do 6 m/s nawet przez dtuzszy czas (ponad wymagane mini-
mum 14 dni). Podloze piaszczysto-gliniaste ulega erozji przy predkosci nurtu
3 m/s juz po trzydziestu minutach [Koslacz 1999]. Wraz z zawartoscia frakcji
ilastej wzrasta odporno$¢ trawy na zniszczenia bedace skutkiem wypasu bydta
lub rozjezdzania samochodami. Zbyt duza spoisto$¢ gruntu moze jednak by¢
przyczyna jego wysychania i pekania, co niekorzystnie wptywa na zadarnienie.
Do ochrony darni mozna stosowac¢ specjalne siatki oraz ekrany z juty albo geo-
wlokniny. Nalezy takze pamigta¢ o doborze odpowiednich gatunkow traw.

Problemy zwigzane z eksploatacjg watdow moze stwarzaé porastajaca je Wy-
soka roslinnos¢. Na koronie watow nie powinny rosna¢ drzewa, ze wzgledu na:
- uniknigcie perforacji warstwy izolujacej systemem korzeniowym drzew,

- zapewnienie prawidlowego rozwoju trawy,
- umozliwienie doktadnej inspekcji i konserwacji watow.

Wystepowanie wysokiej roslinnosci niepozadane jest przede wszystkim
w miejscach spodziewanych przesigkéw, gdzie moze dojs¢ do koncentracji
wyplywéw i wymywania gruntu. Powalone drzewa tworza bowiem w watach
glebokie wyrwy, ktore sg tatwo wykorzystywane przez silny nurt wody.

Do znacznego oslabienia konstrukcji watu oraz zniszczenia warstwy
uszczelniajacej przyczyniajg si¢ nory zwierzat. Jest to Szczegdlnie niekorzystne,
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gdy wystepuja one w skarpie odwodnej, powodujgc wzrost ci$nienia w wale
oraz wymywanie piasku z korpusu. Bobry i pizmaki buduja wejécia do nor po-
nizej zwierciadta wody. Obnizenie go powoduje jednak budowe kolejnych ko-
rytarzy, ktore coraz bardziej ostabiaja konstrukcje watéw. Ponadto, zeremia
bobrowe podpictrzaja wode, co doprowadza do statego nawadniania stopy wa-
tow [Kotodziejczyk i Warcholak 2004]. Réwnie wazne s3 ostabiajace waty
obiekty infrastruktury, takie jak: przejazdy watowe, rurociagi, bunkry, sluzy.
Istotne jest takze niewlasciwe zagospodarowanie dolin rzecznych, zmniejszajg-
ce retencje i utrudniajace skuteczne przeprowadzanie ewakuacji w razie zagro-
zenia powodziowego.

Powodzie moga mie¢ rozne przyczyny. Geneza wezbran warunkuje czas ich
wystepowania, lokalizacje oraz zasieg terytorialny. Poszczegodlne typy gene-
tyczne wezbran maja ponadto odmienny przebieg [OKI - Krakow]. Najczgsciej,
za owa przyczyne podniesienia si¢ wod wskazuje si¢: opady atmosferyczne,
topnienie lodu i $niegu, zatory lodowe, sptyw po stokach oraz zboczach gor-
skich, topnienie kry lodowej, sztorm oraz podniesienie poziomu morskich wod
przybrzeznych. Duza role odgrywa tu rowniez niewlasciwa regulacja rzeki
I rozprzestrzenianie si¢ terenéw zabudowanych. Rozmiar zniszczen, powodo-
wanych przez powodzie, jest rowniez warunkowany daleko posuni¢ta dewasta-
cja lasow.

Jednym z czynnikow mogacych ograniczy¢ straty wywotane przez powodzie
jest dziatalno$¢ prewencyjna. Dziatania podejmowane w celu przygotowania
spoleczenstwa do naturalnych katastrof oraz tagodzenia ich skutkéw powinny
opiera¢ si¢ na wiarygodnej informacji. Elementami tej informacji sa: prognozy
pogody, trafne systemy wczesnego ostrzegania, dlugoterminowe dane szacujace
zagrozenia, jak rowniez tworzenie i wdrazanie miar skutecznosci podejmowania
dziatan. Dodatkowo, systematyczne studiowanie zjawisk meteorologicznych
i hydrologicznych pozwoli zrozumie¢ przyczyny powstawania powodzi oraz
procesu ich eshalacji. Wezesne ostrzeganie o mozliwo$ci wystapienia katastrofy
naturalnej odgrywa kluczowa rol¢ w podejmowanych wysitkach i powinno
taczy¢ si¢ ze strategig dziatan majacych na celu ztagodzenie jej skutkow. Stra-
tegie radzenia sobie z naturalnymi zagrozeniami opierajg sie na wielu wymia-
rach, m.in. spotecznym, kulturowym i ekologicznym. Waznym elementem
w ograniczeniu skutkdéw powodzi jest informacja o zagrozeniach oraz opraco-
wanie plandw (strategii) jej przeciwdziatania. Kampanie spoteczne, integracja
spoleczenstwa, czy po prostu edukacja pozwoli na zrozumienie prognoz mete-
orologicznych i hydrologicznych. Przetozy si¢ to, by¢ moze, na wzmocnienie
przygotowan, a tym samym zmniejszy ilo$¢ naturalnych katastrof wywotanych
przez wod¢. Waznym dokumentem w tej kwestii jest opracowana w 2007 roku
przez Parlament Europejski i Rad¢ Unii Europejskiej Dyrektywa w sprawie
oceny ryzyka powodziowego i zarzgdzania nim.
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WhioskKi

Przeprowadzona analiza wykazata, ze istnieje szereg czynnikow sprzyjaja-
cych powstawaniu powodzi. Maja one rozne podtoze i z cala stanowczoscia nie
mozna wykaza¢ wyzszosci jednych elementéw nad innymi. Do czynnikow,
ktére sprzyjaja powstawaniu powodzi zaliczy¢ mozna: niewtasciwa lokalizacje
I geometri¢ watu, duza przepuszczalnos¢ jego korpusu i podtoza, zty stan zawa-
la, migdzywala badz koryta rzeki, jak rowniez zbyt mala §wiadomo$¢ o zagro-
zeniu mieszkancoOw obszarow zalewowych.

Na pogorszenie wtasnosci ochronnych watéw wplyw maja przejazdy wato-
we, rurociagi, bunkry i §luzy. Zwigkszenie zagrozenia powodziowego moze
takze by¢ skutkiem oddziatywania szkodliwych czynnikéw biologicznych.
Drzewa rosngce w migdzywalu oraz na koronie watu moga zosta¢ powalone
i blokowa¢ przeptyw wody. Poza tym, wysoka ros$linnos¢ utrudnia rozwoj darni
chronigcej powierzchni¢ walu przed erozja. Niekorzystnym zjawiskiem jest
takze wystepowanie w korpusie watu nor zwierzat, takich jak bobry, pizmaki
czy lisy. Powoduja one ostabienie konstrukcji oraz zniszczenie warstwy
uszczelniajgcej obwalowania.

Powodzie moga mie¢ rdzny zasieg, lecz niezaleznie od tego powoduja szko-
dy, ktore wymagaja czesto olbrzymich wydatkow na ich likwidacjg. Duzych
srodkow finansowych wymaga rowniez budowa zabezpieczen przeciwpowo-
dziowych, a zrealizowane inwestycje i tak nie zawsze spetniaja swoja role.

W celu zwigkszenia skutecznosci ochrony przeciwpowodziowej nalezy
stworzy¢ wytyczne, ktore precyzyjnie wskaza czynniki, jakie powinny by¢ ana-
lizowane podczas kontroli zabezpieczen przeciwpowodziowych. Wytyczne te
powinny odnosi¢ si¢ do: stanu technicznego watow przeciwpowodziowych
(w tym uwarunkowan geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych), bezpie-
Czenstwa przeciwpowodziowego regionu, zagrozen wystepujacych w strefie
walu, jak i uwzglednia¢ réznorodne czynniki zwigkszajace zagrozenie powo-
dziowe. Nie bez znaczenia w prewencji przeciwpowodziowej sg rowniez dzia-
tania o charakterze technicznym, finansowym i politycznym, dotyczace zarza-
dzania ryzykiem powodziowym, bedacym w gestii jednostek zarzadzajacych
i gospodarujagcych wodami na terytorium kraju czy regionu.
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FLOODING FACTORS ANALYSIS

Summary

In many countries, now and again step out smaller or larger floods. They
send large damages and require some gigantic expenses on their liquida-
tion. The pronouncements waters from his bed hapend while large falls,
spring melting snows and also stormy arrangements (on sea coastal
areas). The building of flood protections is very expensive. However, rea-
lized investments not always keep carry out their plow. It can be caused
from many factors like e.g. their inappropriate location or bad technical
state.

Key words: flood protection, flooding factors
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KLASYFIKACJA OBIEKTOW MIEDZYNARODOWEJ DROGI
WODNEJ E70 DLA POTRZEB ANALIZY SRODOWISKOWEJ

Stowa kluczowe: droga wodna, zegluga $rédladowa, obszary Natura 2000,
obszary chronione

Streszczenie

Podstawowym celem ,, Koncepcji programowo-przestrzennej rewitalizacji
srodlgdowej drogi wodnej relacji wschod-zachod, obejmujgcej drogi
wodne: Odra, Warta, Note¢, Kanal Bydgoski, Brda, Wista, Nogat, Szkar-
pawa oraz Zalew Wislany (planowana na terenie Polski Miedzynarodowa
Droga Wodna E70” jest wzmocnienie rozwoju gospodarczego regionow
poprzez kompleksowy rozwdj systemu zeglugi Srodlgdowej i turystyki
wodnej czterech wojewddztw: lubuskiego, wielkopolskiego, kujawsko-
pomorskiego oraz pomorskiego, z uwzglednieniem zasady zréwnowazo-
nego rozwoju. Podstawe Koncepcji stanowiq, m.in. Komunikat komisji
europejskiej w sprawie promocji zeglugi srodlgdowej ,, NAIADES”, zinte-
growany europejski program dzialan na rzecz zeglugi srodlgdowej -
Bruksela 2006, Wstepny projekt koncepcji przestrzennego zagospodaro-
wania kraju na lata 2008-2033 oraz Polityka ekologiczna panstwa na lata
2009-2012 z perspektywq na 2016r. Wdrozenie koncepcji musi uwzgled-
nia¢ uwarunkowania Srodowiskowe, szczegolnie wynikajqce z lokalizacji
niektorych zadan na obszarach Europejskiej Sieci Ekologicznej Natura
2000. Niniejszy artykut stanowi wstep do analizy srodowiskowej wymie-
nionej Koncepcji i dotyczy podziatu planowanych obiektow na grupy in-
westycyjne.

Wstep

,Koncepcja programowo-przestrzenna rewitalizacji srodladowej drogi wod-
nej relacji wschod-zachod, obejmujacej drogi wodne: Odra, Warta, Note¢, Brda,
Kanat Bydgoski, Wista, Nogat, Szkarpawa oraz Zalew Wislany (planowana na

. Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Hydrologii i Geologii Sto-
sowanej
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terenie Polski Miedzynarodowa Droga Wodna E70)” stanowi I etap komplek-
sowego systemu rozwoju zeglugi $rodladowej i turystyki wodnej. System ten
obejmuje réwniez powiazania transportu wodnego z drogowym i kolejowym na
calym obszarze, przez ktory przebiega polski odcinek Miedzynarodowej Drogi
Wodnej E70, rozciagajacej si¢ z Antwerpii do Ktajpedy — rys. 1.

P ® Odcinek 1-2: wojewodztwo lubuskie
® Odcinek 2-3: wojewodztwo wielkopolskie
@; ® Odcinek 3-4: wojewddztwo kujawsko-pomorskie Lgh
® Odcinek 4-5: wojewdédztwo pomorskie adyslawowo
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Rys. 1. Migdzynarodowa Droga Wodna E70
Fig. 1. International Waterway E70

Przewodnig ideg Koncepcji jest pobudzenie inicjatyw gospodarczych w re-
jonie poprzez rozwoj transportu $roédladowego i turystyki [Lojewski 1997].
Bezsprzeczne jest tutaj zatozenie prospoteczne, niemniej jednak, dla spetnienia
nadrzednego warunku zréwnowazonego rozwoju, realizacja Koncepcji musi
uwzglednia¢ uwarunkowania srodowiskowe, szczegdlnie - wynikajace z lokali-
zacji niektorych zadan na obszarach Europejskiej Sieci Ekologicznej Natura
2000 [Beck 2005].

Program inwestycyjny Koncepcji sktada si¢ ze 162 zadan zlokalizowanych
na terenach czterech wojewodztw: lubuskiego, wielkopolskiego, kujawsko-
pomorskiego i pomorskiego. Obejmuje przedsiewzigcia takie jak: budowa oraz
rozbudowa portéw handlowych i przetadowni, turystycznych portoéw bazowych,
duzych przystani turystycznych, przystani i portow zeglugi pasazerskiej, kapie-
lisk, przystani kajakowych oraz miegjsc postoju jachtéw motorowych i todzi,
mostow zwodzonych, punktow widokowych, a takze poglebianie szlakéw wod-
nych.
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Podzial przedsiewzieé na grupy inwestycyjne

Dla potrzeb analizy $rodowiskowej poszczegdlne zadania zaplanowane

w Koncepcji zaliczono do réznych grup inwestycyjnych (A. B, C, D, E), jakie

wydzielono w zaleznosci od:

- rodzaju inwestyciji,

- kwalifikacji przedsigwzigcia w zakresie oddziatywania na §rodowisko i ko-
niecznos$ci sporzadzenia raportu o oddziatywaniu na $rodowisko [Dz. U.
2004r. nr 257 poz. 2573 z p6ézn. zm.],

- wplywu inwestycji na obszary Natura 2000 i obszary podlegajace ochronie
[Dz. U. 2008r. nr 25 poz. 150, Dz. U. 2004r. nr 92 poz. 880 z p6zn. zm.].
Nawet w ramach jednej grupy zadaniowej, poszczegdlne przedsiewzigcia

znacznie r6znig si¢ programem inwestycyjnym, a co za tym idzie — zakresem

robot budowlanych.
Dlatego tez poszczegdlne zadania uszeregowano w nastepujace grupy inwe-
stycyjne:

grupa A:

budowa oraz rozbudowa portow handlowych i przeladowni, turystycznych
portow bazowych, duzych przystani turystycznych, przystani i portow ze-
glugi pasazerskiej oraz mostow zwodzonych, a takze poglebianie szlakow
wodnych.
Pod wzgledem $rodowiskowym sa to przedsiewzigcia mogace potencjalnie
znaczaco oddziatywac na srodowisko, dla ktorych sporzadzenie raportu od-
dzialywania na srodowisko nie jest obligatoryjne — zgodnie z §3 ust. 1 pkt.
45, 58-60 Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2004 r.
W sprawie okreslenia rodzajow przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddzia-
tywaé na srodowisko oraz szczegdtowych kryteriow zwiazanych z kwalifi-
kowaniem przedsiewzie¢ do sporzadzania raportu oddzialywania na $rodo-
wisko (Dz. U. 2004 nr 257 poz. 2573 z p.zm.). Przedsiewziecia te sg zlokali-
zowane na obszarach Natura 2000 oraz obszarach podlegajacych ochronie na
podstawie ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody,

grupa B:

budowa oraz rozbudowa portow handlowych i przetadowni, turystycznych
portow bazowych, duzych przystani turystycznych, przystani i portow ze-
glugi pasazerskiej i mostow zwodzonych oraz poglebianie szlakow wod-
nych.
Sa to przedsigwzigcia mogace potencjalnie znaczaco oddziatywaé na $rodo-
wisko, dla ktorych sporzadzenie raportu oddziatywania na $rodowisko nie
jest obligatoryjne. Przedsiewzigcia te nie sa zlokalizowane na obszarach Na-
tura 2000 oraz obszarach podlegajacych ochronie na podstawie Ustawy
z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody,
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grupa C:

budowa oraz rozbudowa duzych przystani turystycznych.

Pod wzgledem s$rodowiskowym s3 to przedsigwzigcia mogace potencjalnie

znaczaco oddziatywac na $rodowisko, dla ktérych sporzadzenie raportu od-

dziatywania na $rodowisko nie jest obligatoryjne — zgodnie z §3 ust. 1 pkt.

58 Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2004 r. w sprawie

okreslenia rodzajow przedsigwzie¢ mogacych znaczaco oddziatywaé na §ro-

dowisko oraz szczegélowych kryteriow zwigzanych z kwalifikowaniem

przedsiewzig¢ do sporzadzania raportu oddzialywania na srodowisko (Dz. U.

2004 nr 257 poz. 2573 z poézn. zm.), a takze - przedsiewzigcia zlokalizowane

na obszarach Natura 2000 oraz obszarach podlegajacych ochronie na pod-

stawie Ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody,
grupa D:

budowa oraz rozbudowa kapielisk, przystani kajakowych oraz miejsc posto-

ju jachtow motorowych i todzi.

Pod wzgledem $rodowiskowym sa to przedsiewzigcia mogace potencjalnie

znaczaco oddziatywac na srodowisko, dla ktorych sporzadzenie raportu od-

dzialywania na $§rodowisko nie jest obligatoryjne. Nie sga one zlokalizowane
na obszarach Natura 2000 oraz obszarach podlegajacych ochronie na pod-
stawie Ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody,

grupa E:

budowa punktéw widokowych, modernizacja wyposazenia $luz, oznakowa-

nia szlakoéw wodnych itp.

Sa to przedsigwzigcia mogace potencjalnie znaczaco oddziatywaé na $rodo-

wisko, dla ktorych sporzadzenie raportu oddziatywania na $rodowisko nie

jest obligatoryjne.

Jak wynika z dokonanego podzialu, niektore zadania, np.: budowa oraz roz-
budowa portow handlowych i przetadowni, turystycznych portow bazowych,
duzych przystani turystycznych, przystani i portow zeglugi pasazerskiej, mo-
stow zwodzonych oraz poglebianie szlakow wodnych maja ten sam charakter
i zakres robot, a mimo to - ze wzgledu na lokalizacje (sa to obiekty potozone na
obszarach Natura 2000 oraz obszarach podlegajacych ochronie na podstawie
Ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody lub poza nimi) — zostaty
przyporzadkowane do roznych grup inwestycyjnych: A lub B.

W grupie C znalazly si¢ zadania o mniejszym ci¢zarze gatunkowym, takie
jak: budowa oraz rozbudowa duzych przystani turystycznych, ale zlokalizowane
na obszarach Natura 2000 oraz obszarach podlegajacych ochronie na podstawie
ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody.

Grupa D obejmuje zadania dotyczace budowy oraz rozbudowy kapielisk,
przystani kajakowych oraz miejsc postoju jachtow motorowych i todzi, nieznaj-
dujace si¢ na obszarach Natura 2000 oraz obszarach podlegajacych ochronie na
podstawie ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody.
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W grupie E umieszczono nastepujace zadania: budowa punktow widoko-
wych, modernizacja wyposazenia $luz, oznakowania szlakow wodnych i po-
dobne, o potencjalnie najmniejszym oddzialywaniu na $rodowisko, znajdujace
si¢ zardbwno na obszarach Natura 2000, jak i obszarach podlegajacych ochronie
na podstawie ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody, jak i poza
nimi.

Uwarunkowania Srodowiskowe wydzielonych grup inwestycyjnych

Zasadniczym problemem ekologicznym, ktoéry winien by¢ uwzgledniony
przy realizacji Koncepcji, jest zachowanie podstawowych wartosci przyrodni-
czych na calym obszarze objetym opracowaniem, w tym jego roéznorodnos$ci
biologicznej. Szczegdlng warto$¢ stanowig elementy przyrodnicze, dla ochrony
ktorych utworzone zostaty obszary Natura 2000 i inne formy ochrony przyrody.
Realizacji zatozen Koncepcji winno zatem towarzyszy¢ permanentne podno-
szenie $wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa oraz zmiana modelu rekreacji
i turystyki z konsumpcyjnego na poznawczy, z jednoczesnym poszanowaniem
warto$ci przyrodniczych [Lenart i Tyszecki 1998].

Pozytywne znaczenie dla ochrony $rodowiska bedzie mialo rowniez wdro-
zenie przewozow masowych, w tym tramwajami wodnymi i statkami pasazer-
skimi. W konflikcie z zasadami ochrony przyrody moga natomiast znalez¢ si¢
przedsiewzigcia zwigzane z rozwojem sportéw motorowodnych i jachtingu
motorowego.

Podstawowymi problemami $rodowiskowymi, wynikajacymi z realizacji
ustalen omawianej Koncepcji beda straty przyrodnicze, towarzyszace w sposob
nieunikniony budowie i rozbudowie portow i innych obiektow infrastruktury
turystycznej oraz wzrost ucigzliwos$ci akustycznych spowodowanych eksploata-
cja szlaku wodnego w sezonie wiosenno-letnim. Migdzynarodowa Droga Wod-
na E70 stanowi typowa droge wodng stuzaca do prowadzenia przewozow ma-
sowych, a takze uzytkowang w celu przemieszczania si¢ turystow, z krotkimi
pobytami w miejscach o wyjatkowych walorach poznawczych, co moze miec¢
réznorodne negatywne oddziatywanie na poszczegdlne elementy §rodowiska.

Potencjalnym zagrozeniem dla stanu czystosci wod powierzchniowych moga
by¢ réwniez awaryjne rozlewy paliwa [Przybytowski 2005].

Konieczno$¢ wydobycia i usuniecia urobku w czasie pogtebiania istniejace-
go toru wodnego moze z kolei spowodowac znaczny wzrost zmgtnienia wody
w rejonie prowadzonych prac refulacyjnych.

Nie przewiduje si¢ natomiast zmian uksztattowania terenu i zniszczen szaty
roslinnej, tak w obrebie pasa wodnego, jak i poza terenami lokalizacji poszcze-
golnych przedsigwzig¢. Realizacja Koncepcji nie powinna wigc stanowié zagro-
zenia dla bior6znorodnos$ci przedmiotowych regionow.
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Analiza $rodowiskowa opracowana dla przedmiotowej Koncepcji [Koto-

dziejezyk, Hudak 2009] wykazata, ze intensywnos$¢ oddziatywania na srodowi-
sko poszczegdlnych planowanych przedsiewzie¢, zardbwno na etapie budowy,
jak i eksploatacji jest bardzo zréznicowana.

Oddziatywania na $rodowisko poszczegoélnych grup inwestycyjnych mozna

scharakteryzowac nastepujaco:

zadania zaliczone do grupy A,

na etapie budowy — nastepowaé bedzie przeksztalcenie powierzchni ziemi,
przy duzym zakresie robdt ziemnych i budowlanych, wykonywanych z za-
stosowaniem ciezkiego sprzetu z napedem mechanicznym, z poglebieniem
podejsciowego toru wodnego. Pracom tym towarzyszy¢ bedzie: znaczny
wzrost emisji zanieczyszczen gazowych i pytow do powietrza, zniszczenie
(co najmniej w zasiegu placu budowy) istniejgcej roslinnosci oraz drobnej
fauny, ponadnormatywna emisja hatasu i wibracji, mozliwe zmiany stosun-
kow gruntowo-wodnych, a w sytuacjach awaryjnych — mozliwo$¢ zanie-
czyszczenia substancjami ropopochodnymi wod powierzchniowych i pod-
ziemnych oraz gruntéw.

Oddziatywania obiektow tej grupy na srodowisko, na etapie budowy, beda
miaty charakter negatywny, krotko i srednioterminowy, bezposredni. Ponad-
to moga wystapi¢ negatywne, dtugoterminowe zmiany biocenozy i jej wa-
runkow siedliskowych. Mozliwe jest takze znaczace, negatywne oddzialy-
wanie na obszar Natura 2000 oraz na obszary podlegajace ochronie na pod-
stawie Ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody,

na etapie eksploatacji — rozbudowa sieci portéw spowoduje wzrost ilosci
jednostek ptywajacych, rowniez z napgdem silnikami spalinowymi, a co za
tym idzie - wzrost zanieczyszczen emitowanych do powietrza, wzrost hata-
su, wzrost ruchliwosci na szlakach wodnych i potencjalne zanieczyszczenie
wod powierzchniowych substancjami ropopochodnymi.

Oddziatywania obiektow tej grupy na Srodowisko, na etapie eksploatacji,
beda miaty charakter negatywny, dtugoterminowy lub chwilowy, bezposred-
ni. Mozliwe sg takze negatywne oddziatywania na obszar Natura 2000 oraz
na obszary podlegajace ochronie na podstawie Ustawy z dnia 16 kwietnia
2004 r. o ochronie przyrody.

Pozytywnym efektem realizacji przedsigwzigcia bedzie czgsciowe zastapie-
nie transportu samochodowego $rodkami transportu wodnego, a w efekcie -
skrocenie niektorych odcinkéw komunikacji ladowej, zmniejszenie zuzycia
paliwa oraz emisji zanieczyszczen do powietrza oraz rozwoj ,,biatej floty”.
W tym zakresie beda to pozytywne oddziatywania dtugoterminowe, posred-
nie,

zadania zaliczone do grupy B;

na etapie budowy - nastepowaé bedzie przeksztatcenie powierzchni ziemi
z zastosowaniem ci¢zkiego sprzetu z napedem mechanicznym, z mozliwo-
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$cig poglebiania toru podej$ciowego. Pracom tym towarzyszy¢ bedzie
znaczny wzrost emisji zanieczyszczen gazowych i pylow do powietrza,
zniszczenie w zasiggu placu budowy istniejacej roslinnosci oraz drobnej
fauny, ponadnormatywny hatas i wibracje, a niewykluczone tez bgda lokalne
zmiany stosunkow gruntowo-wodnych (w sytuacjach awaryjnych — mozli-
wos$¢ zanieczyszczenia substancjami ropopochodnymi wod powierzchnio-
wych i podziemnych oraz gruntow).

Oddziatywania obiektow tej grupy na srodowisko, na etapie budowy, beda
miaty charakter negatywny. Beda to oddziatywania krotko i $redniotermi-
nowe, bezposrednie. Moga tez wystapi¢ negatywne, dtugoterminowe zmiany
biocenotyczne i warunkow siedliskowych,

na etapie eksploatacji — rozbudowa sieci portow spowoduje wzrost ilosci
jednostek ptywajacych, rowniez z napgdem silnikami spalinowymi, a co za
tym idzie - wzrost zanieczyszczen emitowanych do powietrza, hatasu i ruchu
na szlakach wodnych, a takze — potencjalne zanieczyszczenie wod po-
wierzchniowych substancjami ropopochodnymi. Pozytywnym efektem be-
dzie rozwoj ,,biatej floty”. Oddziatywania obiektéw tej grupy na srodowisko,
na etapie eksploatacji, bedg miaty zatem charakter negatywny (bg¢da to od-
dzialywania dlugoterminowe, chwilowe, bezposrednie), ale rowniez — pozy-
tywny (oddzialywania dlugoterminowe, posrednie),

zadania zaliczone do grupy C;

na etapie budowy — przewiduje si¢ mniejsze negatywne oddziatywania na
srodowisko, o intensywnos$ci zaleznej od wielkosci i programu zaplecza,
spowodowane pracg sprzetu mechanicznego, gldwnie w odniesieniu do emi-
sji zanieczyszczen do powietrza i hatasu.

Oddziatywania obiektow tej grupy na srodowisko, na etapie budowy, beda
miaty charakter negatywny. Beda to oddzialywania krétkoterminowe, bez-
posrednie. Mozliwe sa takze negatywne oddzialywania na obszar Natura
2000 oraz na obszary podlegajace ochronie na podstawie Ustawy z dnia 16
kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody,

na etapie eksploatacji — rozbudowa sieci przystani przyczyni si¢ do wzrostu
ilosci jednostek ptywajacych, a wiec wzrostu zanieczyszczen emitowanych
do powietrza, wzrostu hatasu, wzrostu ruchliwosci na szlakach wodnych
i potencjalnego zanieczyszczenia wod powierzchniowych substancjami ro-
popochodnymi.

Oddziatywania obiektow tej grupy na Srodowisko, na etapie eksploatacji,
beda mialy charakter negatywny. Beda to oddzialywania dtugoterminowe,
chwilowe, bezposrednie. Mozliwe bedg takze negatywne oddziatywania na
obszar Natura 2000 oraz na obszary podlegajace ochronie na podstawie
Ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o0 ochronie przyrody,

zadania zaliczone do grupy D;
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na etapie budowy — zaktada si¢ niewielkie negatywne oddziatywania, w tym
wzrost zanieczyszczenia powietrza i hatasu.

oddziatywania obiektow tej grupy na $srodowisko, na etapie budowy, begda
mialy charakter negatywny. Beda to oddzialywania krotkoterminowe, bez-
posrednie,

na etapie eksploatacji — przewiduje si¢ niewielki wplyw na wzrost ilosci
i wielkosci jednostek ptywajacych na szlaku zeglugowym.

Oddziatywania obiektow tej grupy na srodowisko, na etapie budowy, beda
miaty charakter negatywny. Beda to oddzialywania krétkoterminowe, bez-
posrednie,

- zadania zaliczone do grupy E;
na etapie budowy i eksploatacji — wystapi brak negatywnego oddziatywania
na $rodowisko; realizacja zadan przyczyni si¢ do usprawnienia zeglugi, tak-
ze do podniesienia $wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa. Beda to zatem
pozytywne oddziatywania dlugoterminowe.

Przewidziana w Koncepcji budowa sieci portéw 1 przystani zeglarskich,

a nastepnie wdrozenie systemu transportu multimodalnego, polegajacego na

powiazaniu transportu publicznego i indywidualnego drogami lgdowymi oraz

kolejowego z turystyka wodna, a takze rowerowa i pieszg, ma istotne znaczenie
proekologiczne. Na wyrdznienie zashuguje mozliwo$¢ uruchomienia transportu
statkami pasazerskimi i tramwajami wodnymi. Szczego6lng warto$¢ ma jachting
zaglowy. Wyjatkowo edukacyjng role ma takze propozycja powigzania turysty-
ki wodnej z poznawcza, w odniesieniu nie tylko do waloréw przyrodniczych,
ale takze — kulturowych, ze wskazaniem na zabytki klasy $wiatowe;].
Poszczegodlne przedsiewzigeia planowane w ramach Koncepcji, a zakwalifi-

kowane w analizie srodowiskowej do odpowiedniej grupy inwestycyjnej: A, B,

C, D, E mozna zestawi¢ nast¢pujaco:

- w grupie A konieczne bedzie uzyskanie decyzji o srodowiskowych uwarun-
kowaniach, z zaleceniem przeprowadzenia procedury oceny oddzialywania
na §rodowisko w pelnym zakresie. Dotyczy to:

e 10-u zadan w wojewodztwie lubuskim,

e 2-ch zadan w wojewodztwie wielkopolskim,

o 6-u zadan w wojewodztwie kujawsko-pomorskim,
e 15-u zadan w wojewodztwie pomorskim,

- W grupie B konieczne bedzie uzyskanie decyzji o srodowiskowych uwarun-
kowaniach, a ewentualna potrzeba sporzadzenia raportu oddzialywania na
srodowisko okreslona zostanie wtasciwym postanowieniem. Dotyczy to:

e 10-u zadan w wojewodztwie lubuskim,

e 11-u zadan w wojewddztwie wielkopolskim,

o 10-u zadan w wojewodztwie kujawsko-pomorskim,
e 10-u zadan w wojewodztwie pomorskim,
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- w grupie C wskazane bedzie przeprowadzenie oceny oddziatywania na ob-
szar Natura 2000 dla przedsigwzie¢ ujetych w Koncepcji, co dotyczy:
e 9-u zadan w wojewodztwie lubuskim,
e 13-u zadan w wojewodztwie wielkopolskim,
e 10-u zadan w wojewodztwie kujawsko-pomorskim,
e 15-u zadan w wojewodztwie pomorskim,

- w grupie D i E, zgodnie z obecnie obowigzujacymi przepisami, brak jest
podstaw prawnych do postawienia wymogu uzyskania decyzji o uwarunko-
waniach srodowiskowych. Do grupy tej zakwalifikowano:

e 4 zadania w wojewddztwie lubuskim,
e 7 zadan w wojewddztwie wielkopolskim,
e 14 zadan w wojewodztwie kujawsko-pomorskim,
e 16 zadan w wojewddztwie pomorskim.
Poszczegolne przedsigwzigcia planowane w ramach Koncepcji i zakwalifi-
kowane w analizie srodowiskowej do odpowiedniej grupy inwestycyjnej (A, B,
C, D, E) zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie ilosciowe grup inwestycyjnych, planowanych w ramach
MDW E-70

Tab.1. Quantitative composition of investment groups, planned in MDW E-70

Ilo$¢ zadan zakwalifikowanych do po-
WOJEWODZTWO szczeg6lnych grup inwestycyjnych RAZEM

A B C DiE
LUBUSKIE 10 10 9 4 33
WIELKOPOLSKIE 2 11 13 7 33
KUJAWSKO-POMORSKIE 6 10 10 14 40
POMORSKIE 15 10 15 16 56
RAZEM 33 41 47 41 162

Czgs¢ przedsigwzie¢ bedzie realizowana na obszarach objetych Europejska
Siecia Ekologiczng Natura 2000. Mozliwos$ci gospodarczego wykorzystywania
tych terenéw okresla, zgodnie z wlasciwymi dyrektywami Wspodlnoty Europej-
skiej, ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (Dz. U. 2004 nr 92
poz. 880 z p.zm.). Ustawa ta dopuszcza prowadzenie na tych obszarach dziatal-
nosci gospodarczej nie zagrazajacej siedliskom przyrodniczym oraz nie wpty-
wajacej negatywnie na gatunki roslin i zwierzat objetych ochrong. Wsrod
przedsigwzigé realizowanych w ramach Koncepcji dotyczy¢ to bedzie 80 obiek-
tow zakwalifikowanych do grupy inwestycyjnej A i C.
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Podsumowanie

Transport wodny z zatozenia przynosi mniej szkod srodowiskowych niz
transport kotowy, a jego rozwoj jest preferowany w Unii Europejskiej. Rozbu-
dowa $rodladowych drog wodnych, zarowno dla celéw turystycznych, jak
i przewozOéw towarowych, jest przedmiotem szeregu prac badawczych oraz
dokumentow strategicznych. Jednym z nich jest ,,Koncepcja programowo-
przestrzenna rewitalizacji §rodladowej drogi wodnej relacji wschod-zachod,
obejmujacej drogi wodne: Odra, Warta, Note¢, Brda, Kanat Bydgoski, Wista,
Nogat, Szkarpawa oraz Zalew Wislany (planowana na terenie Polski Migdzyna-
rodowa Droga Wodna E70”, dlatego tez jej realizacja musi przebiega¢ zgodnie
z konstytucyjna zasadg zréwnowazonego rozwoju, przy uwzglednieniu uwarun-
kowan przyrodniczych.

Z uwagi na bardzo ogoélne przedstawienie w Koncepcji zakresu rzeczowego
kolejnych zadan, nie mozna jednoznacznie oceni¢ stopnia oddzialywania po-
szczegblnych obiektow na elementy s$rodowiska. Okreslenie intensywnosci
i zakresu oddziatywania danego przedsiewziecia na srodowisko, w tym elemen-
ty objete ochrong przyrody (réwniez obszary Natura 2000), wymaga przepro-
wadzenia szczegotowych analiz Srodowiskowych w oparciu o dokumentacje
projektowa. Wynikiem tych analiz bedzie kazdorazowo opracowanie Karty
informacyjnej przedsiewzigcia, a dla obiektow wskazanych przez odpowiednie
organy administracji — Raportow oddziatywania przedsigwzigcia na srodowisko,
W zakresie uzgodnionym z Regionalnymi Dyrektorami Ochrony Srodowiska
oraz Inspektorami Sanitarnymi. Dokumenty te beda niezbedne dla uzyskania
decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacje przedsiewzig-
cia (decyzji srodowiskowej) oraz pozwolenia na budowg danego obiektu.
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THE DIVISION OF INVESTMENT OBJECTS
OF THE INTERNATIONAL WATERWAY E70
FOR NEEDS OF ENVIRONMENTAL ANALYSIS

Summary

The strengthening of economic development by complex progress of in-
land navigation system and the water tourism of four provinces: the Lu-
buskie, the Wielkopolska, the Kujawy-Pomerania and Pomeranian, with
its sustainability development principle is the basic aim of "The concep-
tion of spatial inland waterway east - west: Oder, Warta River, Notec
River, Bydgoszcz Canal, Brda River, Vistula, Nogat River, Szkarpawa
River and the Vistula Bay revitalization (the planned in Poland Interna-
tional Waterway E70)”. The announcement of European committee in
matter of inland navigation the "NAI-ADES” promotion, integrated EU-
ropean programme of work for inland navigation — Brussels 2006, Pre-
liminary project of spatial farm implements 2008-2033 conception and
the state ecological Politics 2009-2012 with perspective on 2016 are the
basis of Conception. Initiating of conception has to take into account en-
vironmental conditioning to.

This article is the introduction to environmental analysis of mentioned
Conception and concerns the division of planned objects to investment
groups.

Key words: waterway, inland waterway, Natura 2000 areas,

areas of conservation
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ZMIANY SKEADU WOD PODZIEMNYCH
W OTOCZENIU MEROMIKTYCZNEGO,
ACIDOTROFICZNEGO ZBIORNIKA KOPALNIANEGO

Streszczenie

W publikacji przedstawiono wyniki badan sktadu wod podziemnych
W ofoczeniu kwasnego zbiornika kopalnianego. Badania prowadzono
przez okres jednego roku w trzech punktach pomiarowych: jednym obej-
mujgcym wody zasilajgce zbiornik i dwoch po stronie odptywu. Wszystkie
wody wykazywaly cechy wod kopalnianych, szczegolnie w zakresie warto-
Sci pH, zawartosci zelaza i siarczanow. Sktad wod w poszczegolnych pie-
zometrach roznil si¢ znacznie. Stwierdzono znaczne pogorszenie jakosci
wod podziemnych w wyniku ich przeplywu przez zbiornik

Stowa kluczowe: zbiorniki kopalniane, kwasne wody kopalniane, meromiksja

Wprowadzenie

W wyniku oddziatywania proceséw zwigzanych z wietrzeniem pirytu wody
podziemne na terenach bylych odkrywek wegla brunatnego zostajg przeksztal-
cone w kwasne wody kopalniane (AMD — acid mine dranaige) [Razowska-
Jaworek i Pluta 2005]. Produkty reakcji wietrzenia pirytu powoduja wzbogace-
nie wod podziemnych w jony zelaza(ll), siarczany(VI) oraz obnizenie warto$ci
pH. Intensywno$¢ wietrzenia pirytu zalezy od dostepnosci ditlenu oraz innych
utleniaczy (np. zelazo(lll)). W zalezno$ci od obecnosci w warstwie wodonos$nej
mineratéw zasadowych, zachodzi¢ moga reakcje wtorne neutralizacji zakwa-
szenia wod. W przypadku znacznego obnizenia pH (do wartosci pH ok. 1) na-
stepuje intensyfikacja wietrzenia glinokrzemianow. Sktad wod podziemnych

) Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Technologii Wody,
Sciekow i Odpadow
Migdzyrzeckie Przedsigbiorstwo Wodociagow i Kanalizacji sp. z 0.0.
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zalezy od intensywno$ci wyzej wymienionych procesow i ich wzajemnych pro-
porcji [Lenk i Wisotzky 2007; Evangelou 1995].

Na terenach nieczynnych wyrobisk nastepuje wyptywanie wod podziemnych
na powierzchni¢ terenu i tworzenie w zaglebieniach zbiornikéw kopalnianych.
W wyniku kontaktu wéd podziemnych z tlenem atmosferycznym nastepuje
utlenianie jonoéw zelaza(ll) do jonow zelaza(lll), a nastgpnie wytracanie trudno
rozpuszczalnych zwigzkow zelaza(lll). Powoduje to znaczne obnizenie st¢zenia
zelaza wodach powierzchniowych i ich kumulacj¢ w osadach dennych. W za-
leznosci od wartosci pH i sktadu wod zwiazki zelaza moga sie wytraca¢ w for-
mie nastgpujacych mineratdéw: amorficzny wodorotlenek zelaza(lll), getyt, za-
sadowe siarczany zelaza — jarosyty: hydroniowy czy potasowy. Wytracanie tych
zwigzkow skutkuje dalszym obnizaniem wartosci pH wod [Blodau 2006].

W zbiornikach meromiktycznych wystepuje rozdzial wod na dwie warstwy:
tlenowg lub okresowo uwarstwiong pod wzgledem zawarto$ci ditlenu warstwe
miksolimnionu (czg$¢ powierzchniowa wod podlegajaca mieszaniu w cyklu
rocznym) oraz pozbawiong ditlenu warstw¢ monimolimnionu. Wody obu
warstw nie ulegaja wymieszaniu [Boehrer i Schulze 2006]. Sktad monimolim-
nionu znacznie odbiega od przedstawionego powyzej sktadu wod typowych
zbiornikow acidotroficznych [Jachimko 2008]. Cecha charakterystyczng wod tej
warstwy jest znaczna gesto$¢ (parametr warunkujacy powstanie meromiksji)
spowodowana kumulacja jonow zelaza(ll), siarczanéw(VI) i w mniejszym
stopniu wapnia, potasu czy magnezu. Wody tej warstwy charakteryzujg si¢
znacznie wyzszymi wartosciami pH (powyzej 4) w stosunku do wod miksolim-
nionu.

Przedmiotem badan byto okreslenie zmian sktadu wod podziemnych w oto-
czeniu meromiktycznego zbiornika acidotroficznego. Badania prowadzono
w celu okres§lenia wzajemnych interakcji pomiedzy wodami podziemnymi
a woda powierzchniowa w zbiorniku.

Teren badan

Badania prowadzono na terenie tzw. pojezierza antropogenicznego potozo-
nego w Luku Muzakowskim po stronie polskiej. Do badan wytypowano naj-
wiekszy na tym terenie, meromiktyczny zbiornik kopalniany oznaczony we
wczesniejszych badaniach numerem 54 [Jedrczak i Solski, 1991; Jedrczak
1993]. Wody podziemne pobierano z trzech piezometréw zlokalizowanych
W poblizu brzegéw zbiornika. Wody zasilajace zbiornik pobierano z piezometru
P1, a wody odptywajace ze zbiornika z dwoch piezometrow P2 i P3. Polozenie
zbiornika 1 piezometrow przedstawiono na rys. 1. Piezometr P1 zlokalizowany
zostal na wysokim brzegu zbiornika. Przecina on trzy warstwy wegla brunatne-
go poprzedzielane piaskami i piaskami gliniastymi o zréznicowanym uziarnie-
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niu. Piezometry P2 i P3 potozone sg na przeciwnym brzegu zbiornika, od strony
odptywu wod podziemnych. Piezometr P2 przecina dwie warstwy wegla, jedna
0 migzszo$ci ok. 1 m potozona na glebokosci ok. 10 m p.p.t. i druga o migzszo-
sci powyzej 10 m stanowigca warstwe spagu otworu. Poklady wegla poprze-
dzielane sg warstwami piaskow gliniastych i drobnoziarnistych. Piezometr P3
przecina tylko jedng warstwe wegla brunatnego o miazszosci ok. 0,5 m. We
wszystkich piezometrach wystepowalo napigte zwierciadto wody, a warstwa
wodonosna przykryta byta od géry warstwa wegla brunatnego.
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Rys. 1. Teren badan
Fig. 1 The area of study

Metodyka badan

Badania prowadzono w okresie od czerwca 2008 do maja 2009 z czestotli-
woscig 1 raz w miesigcu. Wysokos$¢ zwierciadta wody mierzono za pomoca
swistawki hydrologicznej z sygnatem swietlnym i dzwigkowym. Nastepnie, po
wypompowaniu z otworu wody, w ilosci ok. 5 objetosci piezometru za pomoca
zatapialnej pompki tlokowej, pobierano ok. 1,5 dm® probki do analiz laborato-
ryjnych. Bezposrednio w otworze analizowano wartos¢ pH i potencjatu oksyda-
cyjno-redukcyjnego, temperature oraz stezenie ditlenu. Analizy terenowe wy-
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konano sondg glebinowa z miernikiem prod. WTW. Analizy laboratoryjne wy-
konywano w prdobkach przesaczonych przez saczek o wielkosci poréw 0,45
mikrom. Zakres oznaczen obejmowal sktad jonowy wody, zasadowo$¢ i kwa-
SOWO0SC, zawarto$¢ rozpuszczonego wegla organicznego oraz azotu Kjedahla.
Analizy stezen kationow wykonywano w probkach zakwaszonych kwasem
azotowym metoda absorpcyjnej lub emisyjnej spektrometrii atomowej, a anio-
néw chromatografii jonowej. Poprawnos¢ analiz weryfikowano poprzez kontro-
lg bilansu rownowagi anionowo-kationowej za pomocg nastgpujacej formuty:

100 (Kt-JAn|)/(Kt+|An|), [1]
gdzie:

An — suma aniondéw, mval/dm?,

Kt — suma kationéw, mval/dm®.

Analize uznawano za wykonang poprawnie, gdy obliczona warto$¢ byta mniej-
sza lub réwna 5%. Dla wszystkich wykonanych analiz obliczono wartos$ci
wspotczynnikéw nasycenia faz mineralnych, ktorych wytracanie z badanych
wad jest prawdopodobne. Wspdtczynnik nasycenia (SI) obliczono z nastepuja-
cej zaleznosci:

SI = log (IAP/KT), [2]

gdzie:

IAP — iloczyn aktywnos$ci form bioracych udziat w reakcji, (iloczyn
rozpuszczalnosci),

KT — stala rownowagi reakcji w danej temperaturze.

W stanie rownowagi termodynamicznej warto$¢ SI jest rowna 0. Wartos¢
SI<0 oznacza warunki odpowiadajace rozpuszczaniu si¢ substancji w wodzie,
a SI>0 — jej wytracaniu [Appelo i Postma 2006]. Obliczenia wykonano za po-
mocg programu do obliczen geochemicznych PHREEQC wykorzystujac warto-
sci iloczyndéw rozpuszczalno$ci przyjete przez autoréw programu [Parkhurst
i Appelo 1999].

Wyniki badan

Wszystkie badane wody podziemne wykazywaty cechy wod kopalnianych
(tab. 1), chociaz ich sktad r6znit si¢ znacznie. Wody zasilajace zbiornik P1 cha-
rakteryzowaly si¢ warto$ciami pH w zakresie od 4,37 do 4,83 i szczatkowa
zasadowoscig ogolng. Zawarto$¢ substancji organicznych w tych wodach nie
przekraczata 2 mg/dm®, z wyjatkiem probki pobranej w grudniu 2008 (5,76
mg/dm?). Przewodnosé elektryczna whasciwa probek wody pobranych z piezo-
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metru P1 pozostawata na poziomie ok. 0,1 mS/cm. Wsrdd kationéw dominowat
sod 1 potas, przy nizszej zawartosci potasu, wapnia i magnezu, a wsrdd aniondow
siarczany i w mniejszej ilosci chlorki. Zawartos¢ zelaza wahata si¢ od 1,45 do
10,9 mg/dm?, a glinu od 0,01 do 0,74 mg/dm®,

Tab. 1. Wartosci graniczne sktadu wod podziemnych w okresie od czerwca 2008
do maja 2009 (badania wtasne)

Tab. 1. Boundary values of groundwater composition in the period of time June
2008 to May. 2009 (own results)

Wskaz- |Jednost- | Piezometr P1 | Zbiornik 54** | Piezometr P2 | Piezometr P3
nik ka min | max | min | max | min | max | min | max
pH - 437 | 483 | 255 | 2,65 240 | 2,70 | 450 | 5,98
RWO* mg/dm3 1,09 | 576 | 1,14 | 1,50 147 | 6,88 | 1,01 12,9
Na mg/dm? 61| 78| 61 | 61 58| 89| 92 16
K mg/dm? 22| 31| 54 | 57 44| 70| 89 23
Ca mg/dm3 0,07 | 3,11 | 127 163 86 144 103 232
Mg mg/dm3 050 | 165 | 16 26 20 30 19 45
Cl mg/dm3 54 90| 41 54 4,3 33 44 30
SO, mg/dm3 17 34 | 1049 | 1133 866 | 1163 359 765
Fe og. mg/dm? 145 | 10,9 | 115 186 62,5 103 | 0,31 120
Al mg/dm3 0,01 | 0,74 | 10 18 47 78 | 0,02 | 2,60

* RWO — rozpuszczony wegiel organiczny
** wyniki badan z dnia 20.10.2008, probki pobierane z glebokosci od 0,2 do 7 m, co
Im.

Wody podziemne odptywajace ze zbiornika (P2 i P3), pomimo bliskiej odle-
glosci obu otworow badawczych od siebie, roznity si¢ znacznie. Wody w pie-
zometrze P2 byly bardzo kwasne, o wartosci pH w zakresie od 2,4 do 2,7. Za-
wieraty one bardzo wysokie, niespotykane w naturalnych wodach podziemnych
stezenia siarczanow (V1) (ok. 1000 mg/dm?®), zelaza (ok. 100 mg/dm®) i glinu
(od 47 do 78 mg/dm®). Zawarto$¢ sodu, potasu i chlorkéw byta zblizona do
zawarto$ci w piezometrze P1. Przewodno$¢ wod w piezometrze P2 pozostawata
na poziomie ok. 2,5 mS/cm, a w piezometrze P3 byta nizsza i oscylowata wokot
1,5 mS/cm. Wody w piezometrze P3 miaty najwyzsze ze wszystkich warto$ci
pH, osiagajace niemal 6 pH. Stgzenie siarczanow (V1) i zelaza w piezometrze
P3 wahato si¢ znacznie, przy czym niskim st¢zeniom zelaza towarzyszyty ni-
skie zawartosci siarczanow i odwrotnie. Wody w piezometrze P3 charakteryzo-



162 B. Jachimko, T. Kruk

waly sie najwyzszymi sposrod badanych stezeniami wapnia (do 232 mg/dm®) i
magnezu (do 45 mg/dm®).

Dyskusja wynikow

Wody badanych piezometrow wykazywaty cechy kwasnych wod kopalnia-
nych, o réznym stopniu modyfikacji sktadu chemicznego. Wody w piezometrze
P1 zostaly zanieczyszczone produktami wietrzenia pirytu. Swiadczy o tym ob-
nizona warto$¢ pH i dominacja siarczanéw(VI1) w bilansie anionéw. Stezenie
zanieczyszczen bylto znaczne nizsze od warto$ci spotykanych w typowych wo-
dach kopalnianych. Czynnikiem ograniczajacym wietrzenie pirytu i hamujacym
zakwaszenie wod byl brak tlenu i niska zawarto$¢ jonow zelaza(lll). Gdyby
wody te nie wyptywaty na powierzchni¢ ziemi, wystarczytyby niewielkie ilosci
mineratoéw zasadowych dla zobojetnienia ich odczynu i naturalnego oczyszcze-
nia. Wody w piezometrze P2 majg sktad zblizony do wod miksolimnionu zbior-
nika wodnego, z wyjatkiem znacznie wyzszych stezen glinu, co wskazuje na
bezposrednie potaczenie hydrauliczne i1 krotki czas przeptywu. Wody naptywa-
jace do zbiornika (piezometr P1) znajduja si¢ w stanie nasycenia z getytem
(FeOOH) (rys. 2). Z uwagi na brak ditlenu, zelazo wystepuje w tych wodach
gtownie w formie Fe(ll). Zawarto$¢ utlenionej formy Zelaza, ograniczonej roz-
puszczalno$cig getytu, byta bardzo niska. Wody w piezometrze P2 wykazywaty
stan bliski nasycenia siarczanami(V1) wapnia: anhydrytu i gipsu. St¢zenie siar-
czandw(V1) i wapnia w tych wodach jest najprawdopodobniej limitowane roz-
puszczalno$cig tych mineratéw. Wody w piezometrze P3 wykazywaty przesy-
cenie wieloma zwigzkami chemicznymi, gtownie glinu (alunit, gipsyt, amor-
ficzny wodorotlenek glinu), zelaza (getyt, amorficzny wodorotlenek zelaza
i syderyt) oraz wapnia (gips i anhydryt). Z wody tej mozliwe jest rownoczesne
wytracanie roznych mineralow oraz pdzniejsze ich przemiany w fazie statej.
Wartos¢ pH jest jednak nieznacznie nizsza niz wod powierzchniowych, co
mozna tlumaczy¢ dalszym wietrzeniem pirytu w gruncie, zintensyfikowanym
wysoka zawartoscia tlenu w wodzie powierzchniowej. Poniewaz stezenie siar-
czanOw moze by¢ ograniczone rozpuszczalnoscig gipsu czy anhydrytu, nie ob-
serwuje si¢ wzrostu zawartosci siarczanéw w stosunku do wody powierzchnio-
wej. Dalszego wyjasnienia wymaga natomiast fakt nizszych w stosunku do
wody powierzchniowej stezen zelaza. By¢ moze, w wodach tych nastepuje wy-
tragcanie si¢ szwermanitu [Bigham 1996], czego nie uwzgledniono w oblicze-
niach iloczyndéw rozpuszczalnosci. Niskie wartosci pH intensyfikujg wietrzenie
glinokrzemianéw, co skutkuje obserwowanym podwyzszeniem stgzenia glinu
w wodzie podziemnej w stosunku do stezen obserwowanych w miksolimnionie.
W wodzie w piezometrze P3 stwierdza sie¢ wszystkie cechy typowe dla wod
kopalnianych. Wody te znajduja si¢ w strefie intensywnego wytracania zwigz-
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kow glinu w postaci wodorotlenkow i zasadowych siarczanow. Wartosci ilo-
czyndéw rozpuszczalnosci amorficznego wodorotlenku zelaza i weglanu zelaza
wskazuja na stan zblizony do rownowagi z tymi zwigzkami. Stezenie siarcza-

now 1 wapnia jest ograniczone rozpuszczalnoscig gipsu i anhydrytu.
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Fig. 2. The variation of saturation indexes of minerals, which precipitation is probable
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o

WhioskKi

Z przeprowadzonych badan wynikajg nastgpujace wnioski:

wody podziemne w okolicy zbiornika 54 wykazuja cechy kwasnych wod
kopalnianych.

Wody podziemne w poszczegdlnych otworach badawczych réznig sie od
siebie pod wzgledem sktadu fizyczno-chemicznego, a w szczegdlnosci za-
kwaszenia.

w wyniku kontaktu z wodami powierzchniowymi nastgpuje pogorszenie
jakosci wod podziemnych w piezometrach P2 i P3.
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THE VARIATION OF CHEMICAL COMPOSITION
OF GROUNWATER LOCATED IN THE SURROUNDINGS
OF MEROMICTIC, ACIDOTROPHIC PIT RESERVOIR

Summary

The results of the research on chemical composition of groundwater lo-
cated in the surroundings of acidotrophic pit reservoir are presented. The
research were conducted during one year in three piezometers situated:
one recharge and two on the opposite sides. The chemical composition of
waters in piezometers differed significantly. All waters had features of ac-
id mine drainage, especially in the aspects of pH value, iron and sulphate
concentrations. The substantial changes for the worse of groundwater
quality due to contact with reservoir water were stated.

Key words: post-mining reservoirs, acid mine drainage, meromixis
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OCENA HYDRAULICZNA WARUNK()W PRACY ISTNIEJACEJ
SIECI WODOCIAGOWEJ W KROSNIE ODRZANSKIM

Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyke istniejgcego systemu zaopa-
trzenia w wode w miejscowosci Krosno Odrzanskie. Przy pomocy pro-
gramu Epanet wykonano obliczenia pozwalajgce na oceng warunkow
pracy sieci, a sformulowane wnioski zastosowano do przeprowadzenia
obliczen symulacyjnych.

Stowa kluczowe: system zaopatrzenia w wode, sie¢ wodociaggowa, obliczenia
hydrauliczne

Wstep

Krosno Odrzanskie jest stolicag gminy potozonej w zachodniej czgéci woje-
wodztwa lubuskiego. Na terenie gminy, biorac pod uwagg kryterium zasiegu
terytorialnego, mozna wyr6zni¢ nastgpujace systemy zaopatrzenia w wode
[Plan Rozwoju]:

- system centralny, ktory obejmuje swoim zasiegiem miejscowosci: Krosno
Odrzanskie, Lochowice, Marcinowice, Osiecznica, Chyze, Kamien, Stary
Raduszec (rys.1),

- system lokalny zasilajacy miejscowosci: Wezyska, Czarnowo, Retno,
Szklarka Radnicka,

- system grupowy, w sktad ktérego wchodza: Gostchorze — Radnica — Mor-
sko, Czetowice — Bielow, Czarnowo — Sarbia, Retno — Strumienno.

W celu zaopatrzenia gminy w wode eksploatowanych jest siedem ujg¢ wraz
ze stacjami uzdatniania wody w nastepujacych miejscowosciach: Krosno Od-
rzanskie, Czetowice, Gostchorze, Szklarka Radnicka, Retno, Czarnowo, W¢zy-
ska [Strategia Rozwojul].

) Uniwersytet Zielonogérski, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Instytut Inzynierii
Srodowiska, Zaktad Sieci i Instalacji Sanitarnych
Przedsigbiorstwo Drogowe ,, KONTRAKT” w Kro$nie Odrzanskim
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Wigkszos¢ urzadzen wodociaggowych, wchodzacych w sktad systemu cen-
tralnego, zostala wybudowana w poczatkach lat 70-tych XX wieku,
a rozbudowa objeta sieci wodociagowe we wsi Kamien w 1997 r. i Marcinowi-
ce — Osiecznica w 2005 r. [Plan Rozwoju].

~glh o = - »

E I strefa ciSnienia
ﬁ II strefa cisnienia

B 4 0 1km
> |

Rys. 1. Centralny system zaopatrzenia w wode miasta Krosno Odrzanskie
[Strategia Rozwoju]
Fig.1. Water supply system in Krosno Odrzanskie according to Development Strategy
[Strategia Rozwoju]
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Charakterystyka systemu zaopatrzenia w wode

System zaopatrzenia w wod¢ obejmuje Krosno Odrzanskie oraz przyleglte do
niego wsie: Lochowice, Marcinowice, Osiecznicg, Chyze, Kamien, Stary Radu-
szec, zamieszkiwane przez ok. 14600 mieszkancow. Zaopatrywany jest w wode
Z ujecia zlokalizowanego na zalesionych obszarach w Kro$nie Odrzanskim,
pomiedzy ul. Gubinska a obwodnicg miasta; w sktad ujecia wchodzi siedem
studni wierconych. W poblizu ujecia przed 1945 rokiem zostata wybudowana
stacja uzdatniania wody, ktora w latach siedemdziesigtych XX w. zostata wyla-
czona z eksploatacji. Po modernizacji oddano ja ponownie do uzytku w 2007
roku. Wydajnos¢ stacji uzdatniania wody wynosi 160 m*/h [Sprawozdanie
2007].

Miasto podzielone jest na dwie cze$ci — Stare Miasto (dolna czg$¢) — usytu-
owane w dolinie Odry, u ujscia Bobru, na wysokos$ci okoto 40 m n.p.m. i nowe
miasto (gorna czgs¢) — wybudowane na stromych zboczach pradoliny, na wyso-
czyznie polodowcowej, na wysokosci 80-85 m n.p.m. System wodociagowy jest
systemem pompowym dwustrefowym ze strefowaniem szeregowym. Uktad taki
jest niezbedny ze wzgledu na znaczne roznice rzednych terenu w obrgbie obsza-
ru zasilania.

Pierwsza strefa ci$nienia obejmuje dolng cz¢$¢ miasta oraz wsie: Chyze,
Kamien i Stary Raduszec, a zasilana jest w wode za pomoca pompowni usytu-
owanej w Stacji Uzdatniania Wody, skad woda za pomoca pomp oraz dwoch
rurociaggéw wtlaczana jest do zbiornikow w gornej czesci miasta, ktora wraz
z wsiami Marcinowice i Lochowice stanowi obszar drugiej strefy ci$nienia. Sie¢
wodociagowa ma uktad mieszany pier§cieniowo — rozgatezny.

Woda uzdatniona ttoczona jest do sieci przy pomocy 5 pomp typu CR 64-3-
2 firmy Grundfos, o mocy silnika 15kW; wydajnos¢ kazdej z nich wynosi 64
m*/h. Pompownia II stopnia wyposazona jest w trzy pompy typu 150PJM-230
wyprodukowane przez Leszczynska Fabryke Pomp. Parametry techniczne pomp
sa nastepujace: zakres wydajnosci Q=240+360 m?/h, zakres wysokosci podno-
szenia H = 48+69 m. Pompy polaczone sa réwnolegle, dwie z nich pracuja
W Sposéb ciagly, natomiast trzecia stanowi rezerwe. Zaprojektowano takze pigc
zbiornikéw hydroforowych o pojemnosci V=10 m® kazdy i zakresie cisnien
4,0+5,5 atm. [Sprawozdanie 2007].

Sie¢ wodociggowa zbudowana jest z rurociggéw o Srednicach @ 80+350
mm, w 90% sktada si¢ z rurociagdw zeliwnych, a pozostate to przewody stalo-
we, z PCV 1 PE. Zaglebienie rurociggéw wynosi 1,6+2,0 m p.p.t. Dtugos$¢ sieci
wodociggowej magistralnej wynosi 10,4 km, rozdzielczej — 52,1 km, przytaczy
domowych — 23,9 km [Strategia Rozwojul].
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Obliczenia hydrauliczne sieci wodociagowej

Obliczenia hydrauliczne sieci wodociggowej w Krosnie Odrzanskim prze-
prowadzono przy pomocy programu EPANET, ktory zostal opracowany przez
Dziat Zaopatrzenia w Wode i Gospodarki Wodnej Amerykanskiej Agencji
Ochrony Srodowiska.

Program umozliwia symulacj¢ zmian warunkéw hydraulicznych w techno-
logicznych uktadach ttocznych oraz sieciach wodociagowych wspotpracujacych
Z pompowniami i zbiornikami wodociggowymi [Rossman 2000].

Dane wejsciowe do obliczen charakteryzuja:

- uktad sieci wodociggowej — przedstawiony w formie schematu obliczenio-
wego, tzw. grafu,

- rurociagi sieci - dlugo$ci, $rednice i chropowato$¢ poszczegdlnych odcin-
kow,

- wezly sieci - wielko$ci rozbioru wody, rzgdne terenu,

- pompy — przebieg charakterystyki, liczba pomp,

- zbiorniki — rzedne zwierciadta wody.

Program EPANET pozwala na obliczenia parametrow pracy sieci przy
zmiennym rozbiorze wody - rezultatami sg warto$ci ci$nienia w wezlach sieci,
nat¢zenia i predkosci przeptywu oraz straty ci$nienia na poszczeg6élnych odcin-
kach rurociggéw. Prezentacja wynikéw mozliwa jest w formie tabelarycznej lub
graficznej — jako graf sieci lub profil linii ci$nien. Program umozliwia takze
symulacj¢ zmian wybranych chemicznych wskaznikéw jakosci wody.

Na podstawie obliczen zapotrzebowania na wod¢ i uzyskanych danych doty-
czacych zuzycia wody stwierdzono znaczng rozbiezno$¢ miedzy tymi wielko-
$ciami (zapotrzebowanie na wode w sieci wynosi ok. 140% rzeczywistego zu-
zycia) [Sprawozdanie 2007]. W obliczeniach uwzgledniono zatem rézne wa-
rianty rozbiorow wody 1 zasilania sieci. Graf sieci wodociagowej w Krosnie
Odrzanskim przedstawiono na rys. 2.

Oceng warunkow pracy istniejgcego systemu przeprowadzono dla wariantow
rozbioru wody 1 rzeczywistego zuzycia, w godzinach rozbioru minimalnego
i maksymalnego. W tabelach zamieszczono zakresy predkosci przeptywu wody
na odcinkach i ci$nien w poszczegélnych weztach. Obliczenia zostaty wykona-
ne dla systemu zaopatrzenia zasilanego przez pompowni¢ II stopnia (tab. 1)
oraz dla zaopatrzenia z zastosowaniem stacji hydroforéw (tab. 2).
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Rys. 2. Graf'sieci wodociggowej w Krosnie Odrzanskim [Ogiolda 2009]
Fig. 2. Graph of water distribution system in Krosno Odrzariskie [Ogiotda 2009]

Przeprowadzono rowniez obliczenia dla rozbioru maksymalnego z pozarem,
w ktorych sprawdzono wartosci cisnienia w najbardziej oddalonych weztach
(w zaopatrywanych przez wodociagi kro$nienskie wsiach). Zostat uwzglednio-
ny w nich dodatkowy rozbior wody w ilosci 5 dm®/s na wypadek wystapienia
pozaru. W tab. 3 przedstawiono obliczone wartosci ci$nienia przy zatozeniu
istniejacych $rednic rurociagow.
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Tab. 1. Zakresy predkosci przeptywu i cisnienia w systemie zasilanym przez

pompownie Il stopnia
Tab. 1. Velocity and pressure ranges in system distributed by pumps
Warianty obliczen Ciénienie [m] Pr@dkos'[(inlt;;]zeplywu
rozbior maksymalny
Zapotrzebowanie na wodg¢ 17,50 +~ 77,84 0,01 +1,76
Zuzycie wody 19,97 =+ 78,38 0,01 +1,88
rozbioér minimalny

Zapotrzebowanie na wodg¢ 24,01 +~ 81,53 0,01 +2,06
Zuzycie wody 24,27 + 81,70 0,01 +2,08

Tab. 2. Zakresy predkosci przeplywu i cisnienia w systemie zasilanym przez

stacje hydroforowg
Tab. 2. Velocity and pressure ranges in system distributed by pressure tank
Warianty CiSnienie Predko$é przeptywu
[m] [m/s]
rozbior maksymalny
Zapotrzebowanie na wodg¢ 17,50 + 54,66 0,01 +1,76
Zuzycie wody 19,97 + 55,14 0,01 ~ 1,88
rozbiér minimalny

Zapotrzebowanie na wodg 24,01 + 73,23 0,01 +~ 2,06
Zuzycie wody 24,27 + 73,40 0,01 +2,08

Tab. 3. Cisnienia w najbardziej oddalonych wezlach sieci w czasie rozbioru

maksymalnego z pozarem

Tab. 3. Pressure in the most far-away nodes during fire flow

Miejscowosé Srednica rurociagu [mm] Cisnienie [m H,0]
Kamien 100 17,07
Chyze 80 -4,21
Lochowice 80 20,08
Marcinowice 160 26,15
Osiecznica 100 -16,63
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Analiza wynikow obliczen

Przeprowadzona analiza wykazata znaczng rozbieznos¢ migedzy obliczonymi
warto$ciami zapotrzebowania, a wielko$cig rzeczywistego zuzycia wody, ktora
wynika¢ moze z oszczednosci prowadzonych przez odbiorcéw wody. Rzutuje
ona na warunki pracy i stan sieci wodociaggowej. Na podstawie analizy predko-
$ci przeptywu stwierdzono, ze w wigkszosci odcinkow zakres predkosci prze-
ptywu wody wyniosty 0,35+1,5 m/s; w nielicznych przypadkach wartoéci sa
bliskie zeru, co moze by¢ spowodowane przewymiarowaniem $rednic przewo-
dow lub obnizeniem wartosci natezenia przeptywu w stosunku do warto$ci pro-
jektowanych. W jednym z odcinkéw sieci (przewdd magistralny — od mostu do
zbiornikow pompowni strefowej w gornej cze$ci miasta) wartosci predkosci
przeptywu wody przekroczyly 2 m/s. Poréwnujac wyniki przeprowadzonych
obliczen mozna zauwazy¢ wyrazng roznice pomiedzy zakresem cisnienia
W systemie zaopatrzenia zasilanym przez pompownig¢ II stopnia i w przypadku
zastosowania hydroforow. Warto$ci ci$nienia w poszczegdlnych weztach
W wariancie zasilania przez pompowni¢ sg zbyt wysokie. Blizsze warto§ciom
zalecanym sg wartos$ci obliczone w wariancie zasilania sieci przez stacj¢ hydro-
forow. Na rys. 3 przedstawiono graf fragmentu sieci wodociggowej zasilanej
przez stacje hydroforow z zaznaczonymi wartosciami predkosci przeptywu
W poszczegolnych weztach dla rozbioru maksymalnego i ci$nienia 4,0 atm.
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Rys. 3. Graf fragmentu sieci wodociggowej zasilanej przez stacje hydroforowq - pred-
kosci przepltywu na poszczegélnych odcinkach dla rozbioru Qpax
Fig. 3. Graph of pipe network part in system distributed by pressure tank - velocity of
flow during maximum demands of water
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Na rys. 4. przedstawiono zakresy cisnienia W obrebie obszaru zasilania dla
wariantu rozbioru Qp, i zasilania przez stacje hydroforowa.

Z analizy wynikow uzyskanych przy zalozeniu rozbioru maksymalnego
z pozarem wynika, ze ci$nienie wody we wsiach: Kamien, Lochowice oraz
Marcinowice bedzie wystarczajace, natomiast w pozostatych dwoch wsiach
niezbedne jest zwiekszenie Srednic przewodow.

Fressure
25.00
30.00
40.00
50.00

m

Rys. 4. Zakresy cisnienia na obszarze zasilania przy rozbiorze Qmin i Zasilaniu przez
stacje hydroforowg
Fig. 4. Contour plot — pressure ranges during minimum demands and distrtibution by
pressure tank

Uwzgledniajac wnioski dotyczace warunkow hydraulicznych pracy sieci
wodociggowej, przeprowadzono obliczenia symulacyjne, w ktorych wprowa-
dzono nastepujace modyfikacje:

- zalozono zmiang $rednicy przewodu magistralnego zasilajagcego pompownie
strefowa z @ 200 na @ 250, co spowodowato obnizenie predkosci przeptywu

do 1,50 m/s,
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- zwigkszono S$rednice rurociaggow doprowadzajacych wode do wsi Chyze
i Osiecznica — wartosci ci$nienia w czasie rozbioru maksymalnego z poza-
rem wynosity: we wsi Chyze — 13,64 m, we wsi Osiecznica — 16,93 m.

Na rys. 5 przedstawiono profil linii ci$nien na trasie Krosno Odrzanskie —

Chyze przy rozbiorze Qmax+poz dla $rednicy rurociagu @ 100.

Profile of Pressure at 0:00 Hrs

1100 1200 1300 1400 1500 1800 1700 1800 1800

Rys. 5. Profil linii cisnien na trasie Krosno Odrzanskie — Chyze przy rozbiorze
Omax+poz. dla srednicy rurociggu @ 100

Fig. 5. Pressure profile between nodes Krosno Odrzanskie and Chyze
during fire flow when ¢ 100 is applied

Whioski

Przeprowadzone przy uzyciu programu EPANET obliczenia hydrauliczne
sieci wodociggowej pozwolity na analize warunkow pracy sieci i sformutowa-
nie wnioskow dotyczacych stanu istniejacego, a wykonane obliczenia symula-
cyjne umozliwity stwierdzenie zasadno$ci wprowadzenia zmian.

Cisnienia w sieci sg zadowalajace w przypadku, gdy tloczenie wody odbywa
si¢ przy pomocy stacji hydroforow. Zakres nastaw hydroforéw, przy zastoso-
waniu ktorych ci$nienia osiggng wartosci optymalne, to 4,0+4,7 atmosfer.

Obliczenia symulacyjne wykazaty, ze uzasadnione w kilku przypadkach sg
wymiany rurociggow:

- Krosno Odrzanskie — Chyze — zmiana z @80 na ¥100,
- Krosno Odrzanskie — Osiecznica — zmiana z @100 na @160,
- rurociag magistralny na odcinku przejscia przez rzeke — zmiana z @200 na

0250.
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Zalecane jest regularne ptukanie odcinkéw sieci, w ktorych predkosé prze-
pltywu jest zbyt niska.
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ESTIMATION OF HYDRAULIC WORK CONDITIONS
OF WATER PIPE NETWORK IN KROSNO ODRZANSKIE

Summary

Characteristic of exploited water supply system in Krosno Odrzanskie in
this paper was shown. Calculations were made by means of Epanet and
their results were applied to simulation calculations.

Key words: water supply system, pipe network, hydraulic calculation



UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI . ZESZYTY NAUKOWE NR 136
Nr 16 INZYNIERIA SRODOWISKA 2009

EWA OGIOLDA" SEAWOMIR LAWNICZAK™

SYSTEM ODPROWADZENIA SCIEK()W
W ELEKTROWNI TUROW

Streszczenie

W artykule przedstawiono zrédia powstawania sciekow w Elektrowni,
scharakteryzowano uktad kolektorow, uwzgledniajgc odprowadzenie
Sciekow sanitarnych, przemystowych i wod opadowych. Zaproponowano
zmiany ukladu kanatow i ich Srednic.

Stowa kluczowe: system odprowadzenia $ciekéw, wody deszczowe

Wstep

Podstawa projektowania gospodarki $cickowej w zakltadzie przemystlowym
jest bilans odplywu $ciekow, a racjonalna gospodarka wymaga wprowadzania
nowych, oszczednych technologii produkcyjnych oraz przeprowadzenia analizy
technicznej i ekonomicznej, uwzgledniajacej warunki ochrony odbiornika przed
zanieczyszczeniem Sciekami. Bilans opracowuje si¢ na etapie budowy lub mo-
dernizacji zaktadu przemystowego. Ilos¢ $ciekow bytowo-gospodarczych jest
pochodna iloéci zuzywanej wody, ktora uzalezniona jest od liczby pracownikow
zatrudnionych na poszczegodlnych zmianach roboczych, liczby osob korzystajg-
cych z natryskow, temperatury, w jakiej przebywaja pracownicy, stopnia zabru-
dzenia podczas wykonywania pracy itp. Bilans §ciekow produkcyjnych wymaga
znajomosci technologii produkcji i urzadzen zaopatrywanych w wode. Zawiera
takze informacje dotyczace sposobu odprowadzenia $ciekow oraz ich sktadu
fizyczno-chemicznego. Istotnym zagadnieniem jest takze rozwigzanie Sposobu
odprowadzenia wod opadowych [Mielcarzewicz 1986].

) Uniwersytet Zielonogérski, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Instytut Inzynierii
.. Srodowiska, Zaktad Sieci i Instalacji Sanitarnych
KBJ TECHBUD Zgorzelec
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Charakterystyka Elektrowni Turéw

Elektrownia Turéw zlokalizowana jest w Kotlinie Zytawskiej w poludnio-
wo-zachodniej Polsce, u zbiegu granic z Niemcami i Czechami, nad Nysa Lu-
zycka. Administracyjnie nalezy do wojewodztwa dolnos$laskiego, powiatu Zgo-
rzelec, gminy Bogatynia. PotoZenie i powigzania z krajowym systemem energe-
tycznym stwarzaja korzystne mozliwosci wymiany energii z krajami sgsiadujg-
cymi.

Udzial mocy zainstalowanej w Turowie w systemie energetycznym kraju
wynosi ok. 7%. Paliwem podstawowym jest wegiel brunatny, dostarczany prze-
nos$nikami tasmowymi z Kopalni Wegla Brunatnego (KWB) Turéw. Zaktad ma
24,6% udziatu w krajowej produkcji energii elektrycznej wytwarzanej na bazie
wegla brunatnego. Moc osiggana w 2006 r. w Elektrowni Turéw wynosita
2 106 MW.

Bilans $ciekow bytowo-gospodarczych obliczono dla liczby pracownikow,
ktora w 2008 r. wynosita ok. 1800 osob. Ilosci powstajacych w Elektrowni
Sciekow sg nastepujace [Operat 2005]:

- zmywanie maszynowni i kottowni — 210 m¥/h,

- zmywanie i odwadnianie kanatow odpopielania — 100 m3/h,

- nieszczelno$ci obiegu kotlowego — 50 m%/h,

- odsalanie obiegu chtodzacego — 230 m%/h,

- hydroodzuzlanie — 170 m¥h,

- nieszczelnos¢ uktadu wodnego — 120 m/h,

- przecieki wody ruchowej, odwadnianie budynku gléwnego, wody drenazo-

we i przypadkowe — 250 m*/h,

- oczyszczone $cieki sanitarne — 20 m¥/h.

Elektrownia Turéw jako zrédlo zaopatrzenia i odbiornik $ciekow wykorzy-
stuje wody powierzchniowe.

Wskazniki zuzycia wody 1 ilo$ci $ciekow w Elektrowni Turow przedstawio-
no narys. 1.
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1998 2003 2006

M wskaznik zuzycia wody powierzchniowej na jednostke produkgji
H wskaznik ilosci $ciekéw na jednostke produkcji

Rys. 1. Wskazniki zuzycia wody i ilosci Sciekow w Elektrowni Turow
[Raport roczny 2006]
Fig. 1. Coefficients of water consumption and sewage volume in Turéw Powerplant
[Raport roczny 2006]

Charakterystyka istniejacego systemu odprowadzenia
Sciekow

Na terenie Elektrowni Turéw zlokalizowanych jest pig¢ uktadow odprowa-
dzania sciekow przemystowych [Operat 2005]:

- S$cieki przemystowe wykorzystywane do zraszania produktéw palenisko-
wych,

- S$cieki przemystowe odprowadzane na kwatery hydroodzuzlania,

- Scieki przemystowe kierowane do oczyszczalni §ciekéw przemystowych,

- Scieki sanitarne kierowane do oczyszczalni $ciekow sanitarnych,

- S$cieki ze stacji demineralizacji wody odprowadzone do neutralizatora $cie-
kow.

Odptyw $ciekow przemystowych, wod opadowych i infiltracyjnych z terenu
Elektrowni Turéw odbywa si¢ przez uktad kolektorow ,,A”, B”, i,,C” oraz ko-
lektor odprowadzajacy $cieki z kwater hydroodzuzlania. Schemat systemu
przedstawiono na rys. 2.
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Legenda :

. Miejsca poboru probek wody i $ciekéw do analiz
fizyczno-chemicznych
OP ,Stare” kwatery hydroodzuzlania
0z ,Nowe” kwatery hydroodzuzlania
R Zanieczyszczenia doptywajace z terendw rekultywacji
N Neutralizacja $ciekéw
PSP ,A” Przepompownia $ciekow przemystowych
——  Scieki nieoczyszczone
——  Scieki oczyszczone (lub nie wymagajace oczyszczania)
Ciecz nadosadowa

Kolektor ,C” 31200
Kolekotr ,A” 31200

Rys. 2. Schemat gospodarki Sciekowej w Elektrowni Turow
[Schemat odprowadzenia sciekow 2006]
Fig. 2. Scheme of sewage system in Turow Powerplant
[Schemat odprowadzenia sciekow 2006]

Kolektor ,,A” na odcinku poczatkowym wykonany jest z kanatow @ 1000,
a dalej, az do wylotu, $rednica wynosi @ 1200. Doplywaja do niego $cieki
Z kotlowni, maszynowni i kanatéw odpopielania czterech blokow, z elektrofil-
trow, Scieki deszczowe z ok. 40% powierzchni zaktadu oraz wody infiltracyjne.
Przy kolektorze tym wybudowano przepompowni¢ $ciekow przemystowych,
ktéra odprowadza S$cieki przemystowe na stare kwatery hydroodzuzlania.
W czasie pogody suchej $cieki odprowadzane sg do oczyszczalni $ciekow
przemystowych poprzez kolektor ,,D”. Kolektorem ,,A” do rzeki Miedzianki
odptywaja $cieki w okresie nawalnych deszczow oraz awarii przepompowni
przy wylocie kolektora [Operat 2005].

Kolektor ,,B” wykonany jest na odcinku poczatkowym z kanalow @ 1200,
dalej @ 1400 1 @ 1500 m. Doptywaja do niego $cieki przemystowe z kottowni,
maszynowni, $cieki deszczowe z okoto 40% powierzchni Elektrowni oraz od-
wodnienie trzech chtodni, a w czgsci koncowej kolektora odptyw z oczyszczalni
$ciekow sanitarnych. Scieki sa odprowadzane do rzeki Miedzianki. Obejscie
wykonane na kolektorze umozliwia w okresie deszczowym odprowadzenie do
rzeki nadmiaru $ciekow przemystowych i deszczowych [Operat 2005].
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Kolektor ,,C” wykonany jest z kanalow @ 1200 na catej dtugosci, przechodzi
w row otwarty, ktory skierowany jest do rzeki Miedzianki. Kolektorem tym
odprowadzane sg $cieki deszczowe z 20% powierzchni zaktadu, wody infiltra-
cyjne i odwodnienie szesciu chtodni kominowych. Scieki te odprowadzane sa
do odbiornika bez oczyszczania [Operat 2005].

Kwatery hydroodzuzlania tworza dwa zespoty zbiornikow: dwie kwatery
,stare” o pojemnosci 150 tys. m® i 128 tys. m® oraz trzy kwatery ,,nowe” o po-
jemnosci po 67 tys. m®. Kwatery ,stare” shuza jako osadniki zanieczyszczen
Sciekdw przemystowych. Na kwatery ,,nowe” kierowana jest pulpa zuzlowa,
ktéra transportuje si¢ do Elektrowni w celu powtornego spalenia w kotlach.
Odprowadzenie odciekéw z kwater ,,starych” i ,,nowych” do potoku Ochota
nastepuje poprzez kolektor zbiorczy ¥1000 [Operat 2005].

Odbiornikami $ciekow z Elektrowni Turéw sa rzeka Miedzianka i potok
Ochota. Miedzianka jest prawym doptywem rzeki Nysy Luzyckiej. Rzeka jest
glownym odbiornikiem $ciekow bytowo-gospodarczych i przemystowych
Z miasta Bogatynia, Sciekdw gospodarczych i wod kopalnianych pochodzacych
Z odwodnienia Kopalni Wegla Brunatnego Turow, $ciekow przemystowych
z Zaktadow Bawekianych oraz Elektrowni Turow.

Potok Ochota jest prawobrzeznym doptywem rzeki Miedzianki. Zasilany jest
przede wszystkim przez wody ze zwatowiska nadktadu kopalnianego KWB
Turéw oraz odcieki z kwater hydroodzuzlania Elektrowni Turow.

Proponowane zmiany tras kolektoréow

Istniejacy system kolektorow ,,A”, ,,B” i ,,C” umozliwia przedostawanie si¢
nieoczyszczonych $ciekow przemystowych podczas pogody deszczowej bezpo-
srednio do rzeki Miedzianki. Zaproponowano wigc zmiane¢ tras kolektorow,
a nowy uktad przedstawiono na rys. 3.

Dtugosc¢ kolektora ,,A” zostala zmniejszona do miejsca potaczenia z kolekto-
rem ,,D”, a kolektory ,,A” 1 ,,B” potagczono w gérnym odcinku przed zaktadem
nowym kolektorem ,,E”, ktory bedzie odprowadzal scieki w czasie awarii ko-
lektora ,,B”. W przypadku awarii kolektora ,,A” lub ,,D” $cieki przepompowy-
wane bedg na kwatery hydroodzuzlania za pomocg istniejgcej przepompowni
Sciekow przemystowych. Do kolektora ,,C” odprowadzane beda $cieki desz-
czowe z 20% powierzchni zakladu, tak, jak ma to miejsce w stanie istniejacym,
scieki deszczowe z 40% powierzchni zaktadu, ktore dotychczas odprowadzane
byly kolektorem ,,A” oraz Scieki deszczowe z 10% powierzchni zaktadu, ktore
odprowadzane sa kolektorem ,,B”. Lacznie do kolektora ,,C” trafia¢ beda scieki
deszczowe z 70% powierzchni Elektrowni Turéw [Lawniczak, Ogiotda 2009].
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Rys. 3. Schemat gospodarki sciekowej w Elektrownia Turow po wprowadzeniu
modyfikacjii [Lawniczak, Ogiolda 2009]

Fig. 3. Scheme of sewage system in Turéw Powerplant after changes
[Lawniczak, Ogiotda 2009]

Podczas analizy systemu kolektorowego zauwazono, ze kanaly sg przewy-
miarowane - napetnienie w kolektorach wynosi od kilku do kilkunastu procent.
Przewody te powinny zosta¢ zastapione kanatami o mniejszej $rednicy w celu
uzyskania lepszych parametrow przeptywu.

Odptyw sciekow deszczowych z powierzchni zaktadu obliczono metoda na-
tezen granicznych:

QDmax = Z q-y- F
gdzie:
Qomax — maksymalny sptyw $ciekoéw deszczowych, dm?/s,
1 - wspotczynnik sptywu,
F — powierzchnia, ha.

q= 6,631-3H*-C

0,667
tm

t, =12t +t,
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gdzie:
q — natezenie deszczu miarodajnego, dm®/sha,
H — roczny opad normalny, mm,
C — prawdopodobienstwo wystepowania deszczu,
tm — Czas trwania deszczu miarodajnego, min,
t, — czas przeplywu Sciekow deszczowych przez kanat, min,
tx — czas koncentracji terenowej, min,
| — dtugos¢ kolektora, m,
v — predko$¢ przeptywu w kolektorze, m/min.

Do obliczen przyjeto nastepujace dane:

- powierzchnia zaktadu F = 37,1ha,

- powierzchnia utwardzona - 26,6 %, F; = 9,9ha,

- powierzchnia nieutwardzona - 73,4%, F, = 27,2ha,

- wspoélczynnik sptywu $ciekow z powierzchni utwardzonej, y; = 0,9,

- wspoélczynnik sptywu z powierzchni nieutwardzonej, vy, = 0,1,

- czgstotliwo$é opadu C=1,

Odptyw $ciekow deszczowych z terenu zaktadu wynosi Qprax=826dm?®/s.

Natezenie przeptywu w kolektorze ,,B” podczas pogody bezdeszczowej wy-
nosi 140 dm*s. Odptyw wod deszczowych z 30% zaktadu to ok. 250 dm?s,
natezenie przeptywu przy pogodzie deszczowej rowne jest zatem 390 dm®/s.

W kolektorze ,,C” natezenie przeptywu podczas pogody bezdeszczowej wy-
nosi ok. 150 dm®/s. Odptyw wod deszczowych z 70% zaktadu to ok. 580 dm®/s
- natezenie przeplywu przy pogodzie deszczowej rowne jest zatem 730 dm?/s.

Podsumowanie

Analiza wykazala, ze podczas pogody deszczowej zdarzaja si¢ sytuacje,
w ktorych Scieki przemystowe kierowane sg bezposrednio do odbiornika — rzeki
Miedzianki. W celu zmiany tej sytuacji zaproponowano zmian¢ uktadu przewo-
dow odprowadzajgcych Scieki. Dobrano takze mniejsze $rednice kanatéw — dla
kolektora ,,C” @ 600, a kolektora ,,B” @ 400. W zwigzku z tym, ze w przypadku
awarii kolektora ,,B” $cieki odprowadzane beda kanatami ,,A”, ,,.D”, ,,E”, do-
brano takie same przekroje tych przewodow. Kolektor ,,E” jest nowym odcin-
kiem systemu.

Nowe rozwigzanie uktadu kolektorowego pozwoli na zapewnienie bardziej
stabilnej i ekonomicznej pracy oczyszczalni $ciekow przemystowych, przyczyni
si¢ takze do ochrony wod odbiornika przed nadmiernym zanieczyszczeniem.



System odprowadzenia Sciekow ... 183

Literatura

1. MIELCARZEWICZ E.: Gospodarka wodno-scickowa w zaktadach prze-
mystowych, PWN Warszawa, 1986

2. LAWNICZAK S.: Koncepcja modernizacji gospodarki wodno-sciekowej
W PGE Elektrownia Turéw S.A. Praca magisterska. Uniwersytet Zielono-
gorski. Zielona Goéra 2009

3. BOT Elektrownia Turéw S.A.: Raport roczny 2006, Wydawnictwo Rekla-
mowe Gorscy, Swidnica, 2007

4. Operat wodno-prawny na pobor wody i odprowadzanie Sciekow dla potrzeb
PGE Elektrowni Turow S.A., Biuro Studiow 1 Projektow Energetycznych
"ENERGOPROJEKT — KATOWICE" S.A., 2005

5. Schemat odprowadzenia sciekéw, PGE Elektrownia Turéw S.A., Bogatynia,
2006

SEWAGE SYSTEM IN POWERPLANT TUROW

Summary

Sewage sources in Turow Powerplant were discussed in this paper. se-
wage system of industrial sewage and runoff flow were characterized.
Possible changes in scheme and diameters of sewers were presented.

Key words: sewage system, runoff flow
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ANALIZA WSPOLPRACY ODNAWIALNYCH ZRODEL CIEPLA
Z OBIEGIEM SILNIKA CIEPLNEGO WYKORZYSTUJACYCH
NISKOWRZACE CZYNNIKI TERMODYNAMICZNE

Streszczenie

W pracy poddano analizie silniki cieplne realizujgce obiegi termodyna-
miczne ORC, wykorzystujgce niskowrzqgce czynniki termodynamiczne.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wykorzystywanie w praktyce tego
typu silnikow jest oplacalne w przypadku pobierania taniego lub darmo-
wego ciepla z gornego zrodla ciepla.

Stowa kluczowe: organiczny obieg Rankine’a, czynnik organiczny

Wstep

Wyczerpywanie si¢ zasobéw energii nieodnawialnej i ochrona $rodowiska
naturalnego staje si¢ koniecznos$cig poszukiwania tanich i przyjaznych srodowi-
sku naturalnemu zrodet energii. Interesujace wydaje si¢ wytwarzanie pradu
elektrycznego z zasobow niskotemperaturowej energii odnawialnej: ciepto po-
bierane z gruntu, ciepto z kolektoréw stonecznych i technologiczne ciepto od-
padowe, jako elementu energetyki rozproszonej. W szczegdlnych przypadkach
mozna transformowac ja w prad elektryczny, jezeli czynnikiem termodyna-
micznym w obiegu sitowni parowej (elektrowni niskotemperaturowej) jest
czynnik organiczny niskowrzacy. Wtasciwosci wymienionego czynnika stwa-
rzajag warunki do realizacji zmodyfikowanego obiegu Rankine’a nazywanego
w literaturze naukowej Organic Ranking Cycle-ORC. Nad badaniem i doskona-
leniem tego typu obiegéw termodynamicznych prowadzonych jest ostatnio wie-
le badan. Duze osiggniccia w tej dziedzinie ma amerykanski instytut Ormat
Technologies [Bronicki 2008], ktory zaprojektowat i zbudowat okoto 30 elek-
trowni geotermalnych o mocy od 200 kW do 130 MW o tacznej mocy ok. 1000
MW.

. Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Sieci i Instalacji
Sanitarnych
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W Polsce badania teoretyczne i eksperymentalne nad mikrositowniami pra-
cujacymi wedtug obiegu ORC prowadza wspdlnie Katedra Techniki Cieplnej
Politechniki Gdanskiej i Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku
[Mikielewicz 2008, Wajs 2009]. W badaniach tych przebadano wiele czynni-
kéw organicznych i oceniono ich przydatno$¢ do realizacji obiegu sitowni pa-
rowej wytwarzajacej prad elektryczny.

Niskie temperatury zrodta ciepta nie pozwalaja na osiggniecie wysokich
temperatur w obiegu parowym, a wi¢c sg glowna przyczyng wzglednie niskiej
sprawnosci termodynamicznej obiegéw cieplnych. Warunkiem stosowania tego
typu urzadzen cieplnych jest dostgpnos$¢ do taniego ciepta. Propozycje tego typu
niskotemperaturowej elektrowni geotermalnej przedstawiono w pracy [Lipnicki
2008]. Natomiast zjawisko przeptywu ciepta w odwiercie geotermalnym i jego
otoczeniu omowiono na podstawie innych badan i poddano analizie teoretycz-
nej w publikacji [Pajak 2000, Lipnicki, Pazik 2008].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wielu mozliwych rozwigzan wy-
korzystywania energii odnawialnej i odpadowej jako sily sprawczej dla nisko-
temperaturowej elektrowni. W pracy poddano roéwniez analizie r6zne warianty
wspoOltpracy odnawialnych zrédet ciepta z obiegiem ORC.

Organiczny obieg Rankine’a z regeneracja ciepla

Na rys. 1 przedstawiono schemat i obieg silnika cieplnego z regeneracja cie-
pta. Obieg termodynamiczny sktada si¢ z nastepujacych przemian: 1-2 rozpre-
zanie izentropowe czynnika termodynamicznego w turbinie- wytwarzanie pra-
cy, 2-3 izobaryczne oddawanie ciepta w wymienniku regeneracyjnym, 3-4 izo-
baryczne i izotermiczne skraplanie par czynnika termodynamicznego, 4-5 izen-
tropowe sprezanie czynnika termodynamicznego w pompie, 5-6 podgrzewanie
izobaryczne czynnika termodynamicznego w wymienniku regeneracyjnym, 6-1
izobaryczne wytwarzanie pary.

Analiza efektywnoSci wspolpracy roznych zrodel ciepla
z obiegiem termodynamicznym ORC

W pracy poddano analizie nastepujace koncepcije elektrowni niskotempera-
turowych o roznych zrodtach ciepta: wykorzystanie ciepta geotermalnego (rys.
2), wykorzystanie energii stonecznej (rys. 3 i 4) przy r6znych dolnych zrodtach
ciepta ( grunt, woda studzienna) i ciepta odpadowego (rys. 5).
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Rys. 1 Schemat i obieg termodynamiczny ORC

Fig. 1. Diagram and thermodynamic cycle ORC
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Rys. 2. Schemat elektrowni niskotemperaturowej z wykorzystaniem energii geotermalnej
Fig. 2. Scheme of low temperature power with using geothermal energy
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Rys. 3. Schemat elektrowni niskotemperaturowej z wykorzystaniem energii stonecznej
i gruntu jako dolnego zrédla ciepla
Fig. 3. Scheme of low temperature power with using solar energy and ground
as lower heat source
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Rys. 4. Schemat elektrowni niskotemperaturowej z wykorzystaniem energii stonecznej
i wody studziennej jako dolnego zZrodla ciepla

Fig. 4. Scheme of lower temperature with using solar energy and water
as lower heat source
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Rys. 5. Schemat elektrowni niskotemperaturowej z wykorzystaniem cieplta odpadowego
i otoczenia jako dolnego zrodia ciepla

Fig. 5. Scheme of lower temperature with using waste heat and surroundings
as lower heat source

Efektywnosci pracy poszczegolnych koncepcji wspotpracy obiegu ORC
i zrodta ciepta z wykorzystanie regeneratora ciepta przedstawiono w tab. 11 2.
Zastosowanie regeneracji ciepta, jak powszechnie wiadomo, wpltywa na zwiek-
szenie sprawnosci obiegu. We wszystkich analizowanych przypadkach uzyto
termodynamiczne organiczne czynniki niskowrzace: oktafluorocyklobutan

RC318 i trichlorofluorometan R113.

Tab. 1. Zestawienie sprawnosci dla czynnika RC318
Tab. 1. Summary of efficiency for RC318

SKRAPLACZ
RC318 do gruntu- do otoczenia-
oktafluorocyklobutan T&=15°C T=25°C
0 | - sprawno$¢
> z odwiertu- T,=70°C 14,88% 12,37%
O =10° i -
= z gruntu (tz=10 C)E)oporzez pompe ciepta -6,69% -9.17%
& E T,=70°C
o z odwiertu (t=70°C) poprzez pomp¢
< d 0 0

E a ciepta- T=100°C 9,19% 7,10%

z ciepta odpadowego lub kolektora o o
3 stonecznego ptaskiego- T,=80°C 16,86% 14.47%
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Tab. 2. Zestawienie sprawnosci dla czynnika R113
Tab. 2. Summary of efficiency for R113

SKRAPLACZ
R113 do gruntu- do otoczenia-
trichlorofluorometan T&15°C T25°C
0 | - sprawno$¢
> z odwiertu- T,;=70°C 14,55% 12,09%
% z gruntu (t=10 (_3r) P;)ggéez pompg ciepta- -6,99% -0.46%
[a qa—
z—) z odwiertu .(td:70 C) po;;rzez pompe 8,72% 7.55%
= ciepta- T,=100°C
o z ciepta odpadowego lub kolektora 0 0
g stonecznego plaskiego- T=80°C 16,50% 14.17%
; z ciepta odpadowego lub kolektora
s stonecznego z absorberem selektywnym- 27,53% 25,79%
T~=160°C

Z przedstawionej analizy wynika jasno, ze ze wzrostem temperatury gornego
zrodla ciepta Ty (temperatura w wytwornicy pary) i obnizeniem temperatury
dolnego zrodla ciepta Ty (temperatura w skraplaczu) wzrasta sprawnos¢ ukladu
termodynamicznego. Jezeli czescia ukladu termodynamicznego oprocz silnika
cieplnego jest pompa ciepta to sprawnos¢ ukladu wyraznie si¢ zmniejsza, a
nawet moze by¢ ujemna. Oznacza to, ze uktad termodynamiczny bedzie mogt
pracowac tylko przy dostarczaniu energii z zewnatrz.

Akumulacja ciepla z wykorzystaniem materialow PCM

Ciepto pochodzace ze zrodet ciepta o cyklicznej mocy dla zapewnienia ich
optymalnej wspotpracy zrédia z obiegiem termodynamicznym ORC powinno
by¢ magazynowane w okresach nadwyzki a uwalniane w okresach jego niedo-
boru. Do tego typy zrédet mozna zaliczy¢ ciepto pochodzgce z procesow tech-
nologicznych, np. z chlodzenia wtryskarek, z powietrza wentylacyjnego wy-
wiewanego z kopalf, ciepto ze stacji spr¢zonego powietrza, ciepto z chtodni
kominowych, ciepto z piecoOw przemystowych i tuneli grzewczych, ciepto od-
padowe z innych proceséOw produkcyjnych. Problemem akumulacji ciepta
i wlasno$ciami materiatow PCM zajmowali si¢ autorzy w pracach [Lipnicki
2000, Wnuk 2001, Pielichowski 2003, Flejtuch 2005, Gut-Wygonik 2006].

Wykorzystywanie ciepta pochodzgcego ze zrodet odnawialnych, przede
wszystkim energii stonecznej (patrz rys. 3 i 4), ktore najczesciej dziataja w spo-
sob okresowy, przy jednoczesnym zmiennym w czasie zapotrzebowaniu na
energi¢ elektryczng odbiorcow, powoduje konieczno$¢ magazynowania ciepla
w odpowiednich uktadach, tzw. akumulatorach ciepta. Zadaniem akumulatora
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ciepla jest gromadzenie ciepta w okresie wystgpowania nadwyzki a nastgpnie
uwalnianie w okresie niedoboru.

Szczegbdlng uwage zwraca si¢ na mozliwo$¢ wykorzystania zwiagzkow che-
micznych tzw. materiatow fazowo zmiennych - PCM (phase change materials).
Akumulacja ciepta przy zastosowaniu tych materiatdéw najczesciej wykorzystuje
zjawisko przemiany fazy statej w faze cieklg i odwrotnie (topnienie i krzepnie-
cie). Istniejg rowniez uktady wykorzystujace przemiang fazowa odparowanie-
skraplanie; Jednak, mimo duzych zmian entalpii, okazaly si¢ niepraktyczne
z powodu duzej zmiany objetosci uktadu podczas przejscia fazowego. Obecnie
znanych jest kilkaset materiatow PCM, ktére umozliwiaja akumulacje ciepta
W réznym zakresie temperatur. Wybrane materialy PCM, ktore moga by¢ rozpa-
trywane jako media robocze niskotemperaturowych systemow energetyki solar-
nej, podano w tab. 3. W dwdch ostatnich wierszach tabeli podano materiaty
PCM, ktére moga mie¢ zastosowanie w instalacjach wyposazonych w kolektory
z absorberem selektywnym, pracujace w wyzszych temperaturach.

Tab. 3. Wybrane materiaty PCM [Flejtuch 2005, Gut-Wygonik 2006, Jaworski 2008]
Tab. 3. Selected materials PCM [Flejtuch 2005, Gut-Wygonik 2006, Jaworski 2008]

. Tem_peratura Ciepto przemiany
Substancja przemiany fazo- fazowej, [ki/kg] Grupa zwigzkow
wej, [°C] . 1KIKg
Ba(OH), - H,0O 78 290 nieorganiczne
Na,P,0; - 10H,0 70 184 nieorganiczne
NaOH - 3H,0 64 272 nieorganiczne
Kwas eikozanowy .
CH3(CH,)15COOH 74 227 organiczne
Kwas oktadekanowy .
CHa(CH,),sCOOH 72 203 organiczne
Kwas heksadekanowy .
CH4(CH,),.COOH 65 82 organiczne
Kwas glikolowy ;
HOCH,COOH 63 109 organiczne
Triakontan 65 252 organiczne
C30H62
Oktakozan 62 256 organiczne
C28H58
Acetamid .
CH,CO-NH, 82 266 organiczne
Thermasorb 175+ 79 200
(CH3),C(CH,0H), 124 organiczne
(HOCH,)sCNH, 168-172 organiczne

Rozmiary zasobnika sg uzaleznione od maksymalnej ilosci ciepta do zaku-
mulowania oraz rodzaju zastosowanego materiatu PCM o okre$lonej temperatu-
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rze przemiany fazowej i wartosci utajonego ciepla topnienia. Warto przy tym
zauwazy¢, ze ciepto przemiany fazowej jest duzo wieksze niz ciepto wlasciwe
materiatow. Istotnym elementem jest réwniez mozliwo$§¢ magazynowania
i uwalniania ciepta o stalej temperaturze w ciggu trwania procesu tadowania
i roztadowania akumulatora.

Wazng role odgrywa geometria zewnetrzna samych materiatow PCM, ktora
ma wplyw na szybko$¢ procesu pochtaniania i uwalniania ciepta. Stosunek po-
wierzchni zewnetrznej materiatu do jego objgtosci jest niezwykle istotnym pa-
rametrem. Duza powierzchnia zewnetrzna powoduje zwickszenie mocy cieplne;j
na poczatku procesu.

Przyktadowy sposéb potaczenia akumulatora ciepta, wykorzystujacego do
akumulacji ciepta materialy fazowo-zmienne, z instalacja solarng przedstawiono
narys. 6.

wlot czynnika wylot czynnika .
roboczego 1 roboczego 2 do turbiny
g g A parowej
kolektor akumulator
stoneczny ciepta
wy%eérr\\hony wytwornica
pary
pompa
cyrkulacyjna
= - — ‘r czynnik
wylot czynnika wilot czynnika niskowrzacy
roboczego 1 roboczego 2

Rys. 6. Schemat slonecznej instalacji z zasobnikiem akumulujgcym ciepto
w materiale PCM

Fig. 6. Scheme of solar installation with heat accumulator PCM

Podsumowanie

Sprawno$¢ silnikow cieplnych, jak wynika z analizy obiegdw termodyna-
micznych, zalezy przede wszystkim, od wielkosci temperatur zrodta gornego
i dolnego. Najsprawniejszym obiegiem jest obieg teoretyczny Carnota, ktory
jest odwracalnym obiegiem i z tego powodu przy tych samych temperaturach
posiada najwyzsza sprawno$¢. Sprawnosci analizowanych obiegéw ORC moga
si¢ tylko zbliza¢ do obiegu Carnota. Ograniczenie sprawnosci wynika z wielko-
$ci temperatur obu zrodet ciepta. Nalezy rowniez pamigtaé, ze temperatura dol-
nego zrodta ciepla jest ograniczona, co do minimalnych warto$ci, temperatura
otoczenia lub temperaturg gruntu. SzCztuczne obnizanie temperatury otoczenia
lub gruntu ze wzgledow energetycznych jest nieuzasadnione. Biorgc powyzsze
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pod uwage, wykorzystywanie silnikow cieplnych pracujacych wedlug obiegow
ORC jest uzasadnione tylko w przypadku dostepu do taniego ciepta dostarcza-
nego z zewnetrznego gornego zrodta ciepta. Nalezy tez zwroci¢ uwage, ze obli-
czone i przedstawione w tabelach sprawnosci sg sprawno$ciami skumulowany-
mi. W przypadku zastosowania pomp ciepta, sprawnos¢ te uwzgledniaja zasile-
nie pompy ciepta silnikiem cieplnym. Jak wida¢ w tabeli, zastosowanie pompy
ciepta przy temperaturze zrodla dolnego mniejszej niz ok. 25°C, potrzebna
energia zasilajagca pompe ciepla nie jest pokrywana energig otrzymywang
Z silnika cieplnego (sprawnos$¢ ujemna). Natomiast zastosowanie pompy ciepta
zasilanej cieplem z odwiertu o temperaturze zrédta 70°C sprawnosci sg juz do-
datnie, od 7,1% do 9,2%. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wykorzystanie samego
odwiertu daje sprawno$¢ ok. 15% , $wiadczy to o tym, Ze zastosowanie pompy
ciepta jest niekorzystne od strony energetycznej. Interesujacym wydaje si¢ za-
stosowanie ciepta odpadowego, a takze ciepta z kolektoréow stonecznych do
napedu silnika cieplnego dzicki dos¢ wysokim temperaturom gornych zrodet
ciepta. W przypadku korzystania z kolektorow instalacji stonecznych, dala za-
pewnienia stabilnej pracy uktadu, potrzebne jest akumulowanie energii w okre-
sie jej nadmiaru a uwalnianie w okresie niedoboru. W tym celu stosowane moga
by¢ akumulatory ciepta zbudowane z materiatdéw PCM, dzieki czemu tempera-
tura gornego zrédla (wytwornicy pary) dla turbiny jest stata a praca uktadu sta-
bilna.
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ANALYSIS OF COOPERATION THE RENEWABLE
SOURCES OF HEAT WITH CYCLES OF THE HEAT
CYCLES OF THE HEAT EHGINES USING
THE LOW BOILING ORGANIC LIQUID

Summary

Tht study analyzed the heat engines working as the cycles thermodynamic
ORC, using the low boiling organic liquid. The analysis shows that in
practice the use of such engines is the effective for the low-cost or the free
heat from the upper source.

Key words: organic Rankine cycle, organic fluids
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JAKUB KOSTECKI"

ZAWARTOSC KADMU W GLEBACH
STREFY OCHRONNEJ HUTY MIEDZI GLOGOW

Streszczenie

Tereny strefy ochronnej Huty Miedzi Glogow byly narazone na emisje za-
nieczyszczen przez trzy dekady. Niniejsza praca przedstawia wyniki moni-
toringu catkowitej zawartosci kadmu w glebach strefy ochronnej Huty
Miedzi Glogow.

Stowa kluczowe: strefa ochronna, gleba, monitoring, kadm

Wstep

Wieloletnie emisje zanieczyszczen z przetwoOrstwa rudy miedzi m.in. pyty
metalono$ne stanowig potencjalne zagrozenie dla srodowiska przyrodniczego.
Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na surowiec, produkcja w latach poprzed-
nich systematycznie rosta, prowadzac do wigkszych emisji zanieczyszczen do
atmosfery, a co za tym idzie — ich depozycji w srodowisku glebowym.

W latach dziewiecdziesiagtych ubieglego wieku poczyniono szereg proekolo-
gicznych inwestycji, znacznie ograniczajac emisje szkodliwych substancji do
srodowiska [KGHM 2009], jednak nie udato si¢ ich catkowicie wyeliminowac.

Wraz z emisja do atmosfery zwigzkow miedzi czy otowiu, dostajg si¢ do
niego rowniez inne ksenobiotyki, np. zwigzki kadmu, ktére stanowi¢ moga za-
grozenie dla srodowiska przyrodniczego.

Celem pracy bylo zbadanie zawarto$ci kadmu w glebach narazonych na ne-
gatywne oddziatywanie przemystu miedziowego.

. Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Ochrony i Rekultywacji
Gruntow
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Prezentacja obiektu badan

Wieloletnie emisje zanieczyszczen z przetworstwa rudy miedzi m.in. pyly
metalonos$ne stanowig potencjalne zagrozenie dla srodowiska przyrodniczego.
Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na surowiec, produkcja w latach poprzed-
nich systematycznie rosta, prowadzac do wigkszych emisji zanieczyszczen do
atmosfery, a co za tym idzie — ich depozycji w $rodowisku glebowym.

Huta Miedzi Glogoéw rozpoczeta swa dziatalno$¢ w roku 1971. Siedem lat
pozniej uruchomiono drugi zaktad, o =zblizonej mocy przerobowej, ale
odmiennej technologii (HM Glogéw I — dziala w oparciu o technologi¢
przetopu w piecach szybowych, HM Glogow I — oparta o proces zawiesinowy)
[Urbanczyk 2001].

W celu ograniczenia negatywnego wplywu dziatalno$ci huty miedzi stwo-
rzono otaczajaca ja stref¢ ochronna, ktora dzigki poczynionym inwestycjom
proekologicznym zostala zmniejszona z poczatkowych 2840 ha (1990 r.) do
2660 ha w roku 2001.

Metodyka badan

W 2007 roku, po dokonaniu analizy kartograficznej wytypowano 3 miejsca
zlokalizowane w strefie ochronnej Huty Miedzi Glogdéw (2 w okolicach wsi
Zukowice — punkt | — 50 m od huty, punkt 11 — 200 m od huty, jeden w okolicy
wsi Bogomice — punkt 111 — ok. 700 m od huty). W 2008 roku w wytypowanych
punktach wykonano odkrywki glebowe, od powierzchni terenu, do glebokosci
150 cm. Do badan pobrano probki z kazdego poziomu genetycznego.

W pobranych prébkach oznaczono:

- sklad granulometryczny — metodg areometryczng w modyfikacji Pruszyn-
skiego,

- pH - konduktometrycznie [Mocek i In. 1997],

- zawarto$¢ substancji organicznej [Mocek i in. 1997],

- zawarto$¢ kadmu ogo6lnego — po mineralizacji w wodzie krélewskiej metoda

spektometrii absorpcji atomowej AAS FL [McGrath i Cunliffe 1985].

Wyniki badan

Zmiany sktadu granulometrycznego i parametréw chemicznych badanych
gleb przedstawiono w tabelach 1 i 2.
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Tab. 1. Sktad granulometryczny badanych gleb
Tab. 1. Grain-size composition of tested soils

Poziom | Gi¢bo- Procent czastek ziarnistych o $rednicy, mm
Lokalizacja | genety- | ko$¢, |20+ |0,1+| 0,06+ | 0,02+ | 0,005~ <
czny cm 01 |005| 002 | 0005 | 0,002 | 0,002
Sciotka | 0+4 - - - - R -
Al 4:24 | 37 | 23 27 10 3 0
- A2 24+29 | 39 | 18 27 13 3 0
§ AC 29+36 | 35 | 15 35 10 5 0
a C1 3664 | 53 | 18 18 7 3 1
C2 64+-89 | 73 4 12 6 3 2
C3 | 89+150 | 52 | 14 16 10 5 3
Sciotka | 0+2 - - - - - -
= 2+20 | 19 | 24 39 13 5 0
= A 2050 | 21 | 16 46 11 6 0
S (2+95)
& 50+95 | 42 9 24 18 7 0
DG | 95150 | 14 | 17 48 16 5 0
Sciotka | 0+3 - - - - - -
= A 320 | 30 | 10 24 22 9 5
X Brl 2050 | 31 | 11 25 21 9 3
& Br2 50+62 | 28 | 12 22 25 8 5
CG | 62+150 | 37 9 14 20 11 9

Profil w obrebie punktu | zbudowany jest gtownie z gliny piaszczystej,
z wyjatkiem poziomu C2, ktory sktada si¢ z piasku gliniastego. Odkrywka
w punkcie Il zbudowana jest prawie w catoSci z pytu piaszczystego, jedynie na
glebokosci 50-95 cm pojawia si¢ poziom piasku gliniastego. Gleba w zasiggu
punktu Il w catosci zbudowana jest z gliny.

Odczyn badanych gruntow byt na ogot kwasny i stabo kwasny (punkt 1'i 111),
wyjatek stanowit profil w punkcie Il wykazujacy charakter lekko alkaliczny.

Zawarto$¢ wegla organicznego wykazywala duza zmiennos¢ w obrebie pro-
fili dla punktu Ii Il (tab. 2). Tylko w punkcie II zawarto$¢ wegla byta w miarg
stata (1,2 + 1,86 % s.m.).

Zmiana zawarto$ci kadmu w profilu byta nieduza (tab. 2). Wielokrotnie
wigkszg koncentracje tego metalu stwierdzono jednak w $ciodtce badanych profi-
li (odpowiednio dla punktu 1 8,13 mg Cd-kg™ s.m., punktu Il 7,73 mg Cd-kg™
s.m., punktu 111 10,17 mg Cd-kg™ s.m.).
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Tab. 2. Wiasciwosci chemiczne badanych gleb
Tab. 2. Chemical properties of tested soils

Lokalizacja Poziom | Glebokosé, pH C org. Cd og_('ilny,
genetyczny cm H,0 | 1M KClI % s.m. mg-kg™s.m.
Scidtka 04 62| 58 n.b. 8,13
Al 424 66| 59 0,94 0,58
po A2 24+29 68| 63 0,66 0,80
§ AC 29+36 51| 44 0,13 0,26
a C1 36+64 6,1| 47 0,29 0,18
C2 6489 62| 51 0,12 0,20
C3 89+150 | 64| 54 0,16 0,29
Sciotka 0+2 6,9 6,6 n.b. 7,73
= 2+20 80| 74 1,38 0,92
= AQ2+95) | 20+50 | 80| 7.6 1,20 0,66
& 5095 | 81| 75 1,43 1,07
DG 95150 | 80| 75 1,86 0,56
Sciotka 0+3 7,0 6,5 n.b. 10,17
= A 320 51| 41 1,43 0,70
X BBril 20+50 57| 47 2,86 0,45
& BBr2 50462 6,0 4,6 0,63 0,48
CG 62150 | 56| 45 0,98 0,69

n.b. — nie badano

Dyskusja wynikow

Badane gleby charakteryzowaty si¢ odczynem kwasnym i lekko kwasnym
(punkty 1 i II) oraz alkalicznym (punkt II). Niski odczyn gleb potozonych
w zasiggu oddziatywania Huty Miedzi Glogow stwierdzono juz we wczesnych
latach jej funkcjonowania [Roszyk i Szerszen, 1988], jednak na catym obszarze
strefy ochronnej odczyn gleb wykazuje do$¢ duze zréznicowanie (pH 3,6-7,9)
[Satecki, 1997].

Gleby bedace obiektem badan majg uziarnienie gliny, piasku gliniastego
oraz pyltu piaszczystego.

Srednia zawartos¢ wegla w glebach Polski wynosi ok. 1-2% w warstwie
wierzchniej i maksymalnie 1% w podglebiu [Greinert 1998]. Zawarto$¢ wegla
w badanych glebach wykazuje do$¢ duze réznice — w profilu punktu I zawartos$¢
w glebszych warstwach jest bardzo niska, natomiast profil punktu Il wykazuje
wysoka zawarto$¢ wegla, nawet w glebi profilu. Podobnie jak w profilu punktu
I ksztaltuja sie wyniki profilu z punktu III. Zmienna zawarto$¢ wegla w profi-
lach wynika¢ moze z faktu, iz tereny te, przed uruchomieniem huty miedzi byty
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wykorzystywane rolniczo. Wystepowanie po sobie profili bogatszych i ubogich
w wegiel moze by¢ przyczyng ich czgsciowego wymieszania.

Koncentracja kadmu w profilach ksztattowata si¢ na poziomie zblizonym lub
nieco wyzszym dla warto$ci $redniej dla gleb Polski [Siuta 1995 za IUNG 1992,
Kabata-Pendias i Pendias 1992]. Wyjatek stanowita $cidtka — zewngtrzna czgsé
gleby najbardziej narazona na szkodliwy wptyw $rodowiska. Zawarto$¢ kadmu
w tym poziomie jest wyzsza niz przewidziana przez Ministerstwo Srodowiska
[Dz. U. Nr 165, poz. 1359] dla terenéw rolniczych, lecz nizsza o ok. 6 mg-kg™
s.m. od wartosci przewidzianej dla terenéw przemystowych.

Pomimo iz zawarto$¢ kadmu w glebach Polski jest zmienna [Siuta 1995],
w odniesieniu do jego zawartosci w badanych profilach nie mozna stwierdzic,
ze jest to warto$¢ naturalna. Jak wiadomo $cidtka wzbogacana jest w substancje
mineralne powstate z rozktadu zwiazkéw organicznych pochodzacych glownie
z biomasy roslin wystgpujacych na terenie strefy ochronnej. Od lat rosliny te
gromadza w swoich tkankach i organach dostgpne w glebie substancje - zarow-
no przydatne do zycia, jak i dla niego szkodliwe, w tym metale cigzkie. Natu-
ralny obieg materii nie pozwala na usuniecie z terenu strefy ochronnej HM Gto-
gow nadmiaru ksenobiotykow powodujac zwigkszenie ich koncentracji
W wierzchniej warstwie gruntu, co prowadzi¢ moze do zaburzen w dekompozy-
cji materii organicznej [Barajas-Aceves 1999], lecz réwniez wptywac nieko-
rzystnie na uktad troficzny powodujac migracje kadmu wzwyz tancucha po-
karmowego [Rozema i inni 2008].

Whioski

Na podstawie zaprezentowanych wynikéw daje si¢ zauwazy¢ nastgpujace
wnioski:

- badane gleby maja uziarnienie gliny, piasku gliniastego oraz pytu piaszczy-
stego;

- zmienna zawarto$¢ wegla w profilach ma zwiazek z pochodzeniem gleb;

- zawarto$¢ kadmu na badanym terenie jest wyzsza niz $Srednia wielkos¢ dla
gleb Polski, jednak nie przekracza progu skazenia dla terenow przemysto-
wych;

- Wyzsza koncentracje kadmu stwierdzono w powierzchniowej warstwie ba-
danych gleb.
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CHANGES OF THE CADMIUM CONCENTRATION
IN SOILS FROM THE PROTECTIVE ZONE
OF THE GLOGOW COPPER SMELTER

Summary

The area of the protective zone of the Glogdw copper smelter was ex-
posed to pollution for three decades. This article presents the results of
the changes of total cadmium concentration in soils of this area.

Key words: protective zone, soil, monitoring, cadmium
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ZASTOSOWANIE TECHNIKI KONDENSACYJNEJ
W ISTNIEJACYCH INSTALACJACH GRZEWCZYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono zasadnos¢ stosowania techniki kondensacyjnej
W systemach grzewczych. Krotko wprowadzono w zagadnienia systemow
cieptowniczych oraz opisano parametry ich pracy istotne z punktu widze-
nia sprawnosci produkcji i dystrybucji ciepta. W artykule przeanalizowa-
no mozliwosci stosowania kondensacyjnych zrodel ciepla, a takze krotko
scharakteryzowano sprawnosci ich pracy. W koncowej czesci przedsta-
wiono rozwigzanie optymalizujgce prace kondensacyjnych zrodel ciepla
W istniejgcych instalacjach grzewczych.

Stowa kluczowe: system cieptowniczy, modernizacja systemow grzewczych,
technika kondensacyjna, wezet cieptowniczy

Wprowadzenie

Prawidlowa gospodarka energetyczna kraju jest jednym z wazniejszych ele-
mentéw wplywajacych na poziom jego zamozno$ci oraz tempo rozwoju gospo-
darczego. Niezwykle szybki postep cywilizacyjny, wzrost konsumpcji energii
pierwotnej przy nieznacznym wzroscie udziatu energii odnawialnych spowo-
dowal konieczno$¢ zweryfikowania tezy o niewyczerpalnosci zasoboéw paliw
naturalnych. Ograniczenie negatywnego wplywu wzrostu zuzycia energii
w skali globalnej moze by¢ dokonane poprzez zmiane struktury wykorzystania
energii pierwotnej, a takze przez zmniejszanie jej zuzycia. Realizacja pierwsze-
go z postulatow moze nastgpic¢ poprzez zwickszanie udziatu energii alternatyw-
nych w og6lnym bilansie energetycznym oraz racjonalizacj¢ wykorzystania
istniejacych metod produkcji i dystrybucji ciepta. Natomiast jednym ze sposo-
boéw zmniejszania zuzycia energii pierwotnej jest zastosowanie techniki kon-
densacyjnej.

. Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Sieci i Instalacji
Sanitarnych
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Systemy cieplownicze

Pojecie systemu cieptowniczego, mimo szybkiego rozwoju cieptownictwa
jako dziedziny nauki, pozostaje niezmienne od lat. Wedlug Kamlera [1976],
system cieplowniczy jest to zespot urzadzen i instalacji, ktérych zadaniem jest
sprostanie zapotrzebowaniu na ciepto wszystkich obiektoéw zlokalizowanych
W obrebie jego dziatania. Realizacja tak postawionych celdéw wymaga prawi-
dlowego wspotdziatania zaleznych od siebie elementow:

- zrddet ciepta wytwarzajacych ciepto o odpowiednich parametrach w nie-
zbgdnej ilosci i odpowiednim czasie,

- sieci cieplowniczej transportujacej czynnik grzejny do odbiorcow,

- weztow cieplowniczych transformujacych parametry czynnika grzejnego,

- instalacji wewnetrznych zasilajacych poszczegdlne odbiorniki.

Kazdy z wymienionych elementow jest oddzielnym systemem, jednak
wszystkie musza wspoldziata¢ dla zapewnienia ciaglosci oraz zagwarantowania
jakosci dostarczania ciepta.

Rozwoj aglomeracji miejsko-przemystowych oraz zwigzana z tym koniecz-
no$¢ zaspokajania rosnacych potrzeb cieplnych wymusza stosowanie rozwigzan
usprawniajacych dystrybucje¢ ciepta, przy jednoczesnym zachowaniu wymogow
ochrony $rodowiska. Wedtug Witta [1997], budowanie systeméw cieptowni-
czych wykorzystujacych uklady gospodarki skojarzonej oraz obejmujacych
zasiegiem duze obszary powinno by¢ priorytetowe w stosunku do innych typow
ogrzewan. Teoretycznie, efektem tak prowadzonej gospodarki cieplnej jest we-
dhug Randlgv’a [1998] miedzy innymi:

- duza elastyczno$¢ w stosowaniu paliw,

- wysoka sprawnos$¢,

- wysoka jako$¢ w odniesieniu do Srodowiska,

- mniej klopotliwa utylizacja Sciekéw 1 odpadow,
- mniejsze zanieczyszczenie srodowiska,

- ekonomicznos¢.

Prawidlowe zaprojektowanie systemu cieptowniczego wymaga ustalenia
wielkos$ci i charakteru zapotrzebowania na ciepto. Zlozono$¢ tego zagadnienia
wynika miedzy innymi ze zréznicowania struktury poboru ciepta, ktore jest
efektem roznorodno$ci odbiorcow. W literaturze [Goérecki 1997, Gérski 2008,
Chmielniak 2008] wyr6znia si¢ sektor komunalny oraz odbiorcow przemysto-
wych. Proporcje miedzy poszczegdlnymi sektorami moga by¢ roézne, w zalez-
nosci od charakteru aglomeracji, liczby mieszkancow, §rednich temperatur ze-
wnetrznych itd.

Odbiorcy komunalni zuzywaja cieplo na potrzeby ogrzewania, wentylacji
i klimatyzacji oraz podgrzewu cieptej wody uzytkowej. Zapotrzebowanie na
cieplo do celéw ogrzewania, wentylacji 1 klimatyzacji jest zmienne i zalezy od
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warunkow atmosferycznych, przy czym najwazniejszym parametrem jest tem-
peratura powietrza zewnetrznego.

Odbiorcy przemystowi zuzywaja ciepto przede wszystkim na potrzeby tech-
nologiczne, przy czym przesylanym czynnikiem grzejnym jest w tym przypad-
ku glownie para wodna. Charakter obcigzenia technologicznego zalezy gtownie
od specyfiki procesu. Na ogot obciazenia takie trwaja caly rok za wyjatkiem
niektorych technologii sezonowych. Poza zasadniczym odbiorem, jakim jest
technologia, odbiorcy przemyslowi zuzywaja rowniez cieplo na potrzeby
ogrzewania, klimatyzacji i podgrzewu cieplej wody uzytkowej, przy czym
struktura tego zapotrzebowania jest podobna jak u odbiorcéw komunalnych.

Analizy przedstawione, migdzy innymi w wymienionych powyzej publika-
cjach wskazuja, iz centralizacja produkcji ciepta oraz jego dystrybucja, przy
wykorzystaniu sieci cieptowniczych, moga przyczyni¢ si¢ do obnizenia kosztow
ciepta dla odbiorcow koncowych.

Niestety w polskiej rzeczywisto$ci zatozenia teoretyczne nie zawsze znajdu-
ja zastosowanie w praktyce. Wiekszos¢ funkcjonujacych w kraju systemow
cieplowniczych jest eksploatowana przez wiele lat, bez remontéw oraz moder-
nizacji, co znaczaco wptywa na koszt dystrybucji czynnika grzejnego. Dodat-
kowo catkowity brak lub poczatki wdrazania automatyki, monitoringu i teleme-
trii powoduje, iz systemy cieptownicze pracuja w sposob daleki od optymalne-
go. Szybko zmieniajaca si¢ gospodarka (upadajace lub zmieniajace profil dzia-
talnosci zaklady pracy), dazenie do obnizania i racjonalizacji zuzycia ciepta,
a takze zwigkszajacy si¢ standard wyposazenia mieszkan powodujg znaczne
zmiany w charakterze oraz wielkos$ci rozbioru ciepta, zaréwno w krotkiej, jak
i dluzszej perspektywie czasu.

Zasygnalizowane powyzej warunki powoduja, iz wlascicielom systeméw
cieplowniczych coraz trudniej utrzymac biezacych oraz zdobywa¢ nowych od-
biorcow ciepta. Wynika to migdzy innymi z faktu iz dostosowanie, moderniza-
cja i optymalizacja tych systemow jest procesem kosztownym i dtugotrwatym,
co podwyzsza koszty ciepta dla koncowego odbiorcy. Podobnie rozbudowa
systemow cieplowniczych, poszerzanie ich zasiggu oraz zwigkszanie mocy
i sprawnosci zrodet ciepta wymaga poniesienia znacznych kosztow inwestycyj-
nych oraz powaznie komplikuje zar6wno proces projektowy jak i pdzniejsza
eksploatacje.

Technika kondensacyjna

Kazdy system grzewczy pracujacy zarO6wno na potrzeby ogrzewania, jak
i przygotowania cieptej wody uzytkowej musi mie¢ zrodto ciepta. Istnieje wiele
sposobow zasilania takich instalacji. Jednym z nich jest podtaczenie do central-
nego zrodla ciepta za posrednictwem sieci cieplowniczej, jednak w $wietle
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przedstawionej powyzej krotkiej analizy okazuje sig, iz w wielu przypadkach
zasadne jest poszukiwanie alternatywnych rozwigzan zaopatrzenia w ciepto.

Jednym z takich rozwigzan jest odtaczenie od sieci cieptowniczej oraz bu-
dowa w ogrzewanym obiekcie kotlowni lokalnej, produkujacej ciepto na jego
potrzeby. Takie rozwigzanie ma wiele zalet, z ktorych najwazniejsze to:

- latwo$¢ dostosowania parametrow zrddta do charakteru odbioru ciepta,
- stosunkowo niski koszt inwestycyjny,

- niskie koszty eksploatacyjne,

- brak strat przesytowych,

- uniezaleznienie od zewnetrznego dostawcy ciepla,

- mozliwos¢ tatwego doboru elementow technologii,

- elastycznos¢ sterowania oraz modulacja mocy.

W kazdej kotlowni zlokalizowany jest kociol, ktory stanowi zrédilo dostar-
czajace ciepto dla uktadu grzewczego. W tradycyjnych kottowniach stosuje si¢
najczescie] gazowe kotty niskotemperaturowe, ktorych sprawnos¢ zwykle nie
przekracza 90%. Jednak w warunkach wysokich i ciagle rosnacych cen paliw
konieczne jest poszukiwanie rozwigzan optymalizujacych tradycyjne uklady
kottowni. Jednym z takich rozwigzan jest zastosowanie techniki kondensacyj-
nej, pozwalajacej na znaczace podniesienie sprawnosci kotla grzewczego, co
bezposrednio wptywa na koszt produkeji ciepta, a wiec jego cene dla koncowe-
go odbiorcy.

Przy spalaniu paliwa w Kkotle, wytwarzane ciepto nie jest w catoSci przeno-
szone do wody z powodu strat. Sprawno$¢ kotta moze by¢ wyrazona wzorem
[Danilewicz 2004]:

_Qv _ Qu
Tk _QF “B.H

gdzie:
Qr - iloé¢ ciepta wytwarzana przy spalaniu paliwa, [kW]
Qy - wydajnos¢ kotta (ilos¢ ciepta przekazanego wodzie), [kW]
B - ilos¢ spalanego paliwa, [m®/s]
H, - warto$¢ opatowa paliwa, [kJ/m’]

u

Gltowne straty wydajnosci kotta stanowig:
- strata wylotowa (kominowa),
- straty ciepta przez promieniowanie i konwekcje,
- strata niezupelnego spalania gazow,
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Z praktycznego punktu widzenia najwazniejsze sa dwie pierwsze, ktore sta-
nowia najpowazniejszy problem, wyznaczajac jednocze$nie techniczng spraw-
nos$¢ kotta.

Produkty spalania paliw weglowodorowych zawierajg w swym skladzie pare
wodng powstatg ze spalenia wodoru i wilgoci obecnej w paliwie, ktéra w stanie
przegrzania zawiera utajone ciepto kondensacji. W tradycyjnych kotlach jest
ono w calosci tracone i stanowi sktadnik straty wylotowej, ktora Recknagel
[2005] definiuje jako roznice zawartosci ciepta w spalinach w kominie i w po-
wietrzu do spalania. Mozna to wyrazi¢ wzorem [Recknagel 2005]:

V,-C
an :u'(tA_tL)

u

gdzie:
V, =V, +V,, - sucha ilo§¢ spalin + para wodna,

C,, - Srednie cieplo wiasciwe spalin, [kJ/m® K]

t, - temperatura spalin, [°C]

t, - temperatura powietrza, [°C]

Straty przez promieniowanie w nowoczesnych, modulowanych kottach ni-
skotemperaturowych tracg na znaczeniu, wynoszac 0,5-2%. Zalezg od:
- $redniej temperatury wody kottowej,

- wielkosci kotla,
- wielko$ci nieizolowanych powierzchni.

Obnizenie straty wylotowej oraz straty przez promieniowanie jest mozliwe
przy wykorzystaniu techniki kondensacyjnej, ktorej poczatki siegaja lat 80
ubieglego wieku. Wzrost sprawnosci kotta wykorzystujacego utajone ciepto
kondensacji jest mozliwy poprzez zastosowanie dodatkowego wymiennika cie-
pla, ktory schladza spaliny ponizej temperatury punktu rosy. Obnizenie tempe-
ratury spalin powoduje skroplenie zawartej w nich pary wodnej oraz przekaza-
nie ciepta uzytecznego wodzie kottowej. Wykorzystanie tego procesu pozwala
na podniesienie sprawnosci kotla do wartosci przekraczajacej 100% (w odnie-
sieniu do wartos$ci opatowej paliwa).

Rys. 1 przygotowany w oparciu o poradnik Recknagel’a [2005], przedstawia
w postaci wykresu Sankey’a bilans energetyczny kotta kondensacyjnego pracu-
jacego w zakresie temperatur 40/30°C.



Zastosowanie techniki kondensacyjnej 207
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Rys. 1. Bilans energii kotta kondensacyjnego [Recknagel 2005]
Fig. 1. Energy balance of the condensing boiler [Recknagel 2005]

Maksymalne sprawnosci kottdéw kondensacyjnych zwigzane sa ze stosun-
kiem ciepta spalania do wartosci opatowej paliwa. Im jest on wyzszy tym lep-
szy efekt kondensacji i wyzsza maksymalna teoretyczna sprawno$¢ kotta kon-
densacyjnego.

Graniczne sprawnosci kottéw kondensacyjnych w zalezno$ci od spalanego
paliwa zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Sprawnosci graniczne kottow kondensacyjnych
Tab. 1. The efficiency limits of the condensing boilers

Rodzaj paliwa Ciepto Wartosé Stosunek
spalania opatowa Hi/H,
Hi Hy
Gaz ziemny GZ-35 [MJ/m’] 28,7 25,8 1,11
Gaz ziemny GZ-50 [MJ/m’] 39,8 35,9 1,11
Propan [MJ/kg] 101,2 93,2 1,09
Olej opatowy [MJ/m’] 453 42,7 1,06
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Zgodnie z tab. 1, maksymalna sprawno$¢ kotta kondensacyjnego opalanego
gazem ziemnym moze, w odniesieniu do wartosci opatowej, wynies¢ 111%.

Para wodna znajdujaca si¢ w spalinach unosi ze soba utajone ciepto konden-
sacji, ktore stanowi roznice pomiedzy cieplem spalania a warto$cig opatowg
paliwa. Warunkiem odzyskania tego ciepta jest przeprowadzenie procesu kon-
densacji pary wodnej, co wymaga obnizenia temperatury spalin ponizej punktu
rosy. Temperatura punktu rosy zalezy od wspolczynnika nadmiaru powietrza.
Na rys. 2 przedstawiono zaleznos$¢ temperatury punktu rosy od wspoétczynnika

Warunki optymalnej pracy kottléw kondensacyjnych

nadmiaru powietrza [Recknagel 2005].
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Rys 2. Zaleznos¢ temperatury punktu rosy od wspotczynnika
nadmiaru powietrza [Recknagel 2005]
Fig. 2. The dependence of dew point temperature
on the excess air coefficient [Recnagel 2005]
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Wymiennik ciepta znajdujacy si¢ w kotle kondensacyjnym jest skonstru-
owany w taki sposob aby czynnikiem chtodzacym spaliny byta woda powrotna
z instalacji. Zatem niezwykle istotnym parametrem, warunkujacym wystapienie
procesu kondensacji, jest temperatura wody powrotnej, ktéra powinna by¢ na
tyle niska aby mozliwe byto schtodzenie spalin ponizej temperatury punktu
rosy.

Nalezy podkresli¢ iz sprawno$¢ kotta kondensacyjnego nie jest stata i zalezy
od temperatury wody powrotnej. Graficzng prezentacj¢ tej zalezno$ci przedsta-
wiono na rys. 3 [Recknagel 2005].
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Rys. 3. Zaleznosc¢ sprawnosci kotla kondensacyjnego
od temperatury wody powrotnej [Recknagel 2005]
Fig. 3. The dependence of the efficiency condensing boiler
on return water temperature [Recknagel 2005]

Analiza wykresu przedstawionego na powyzszym rysunku pokazuje, iz
zmnigjszenie temperatury powrotu powoduje podniesienie sprawnos$ci kotla
kondensacyjnego. W przypadku gdy paliwem jest gaz ziemny schtodzenie wody
powrotnej do temperatury nizszej niz 50°C powoduje przekroczenie 100%
sprawnosci kotta kondensacyjnego. Warto rowniez zwrdci¢ uwagge na fakt, iz
w przypadku gdy proces kondensacji nie wystgpuje (temperatura spalin nie
spada ponizej temperatury punktu rosy) kociot kondensacyjny pracuje z wigk-
sza sprawnoscig niz tradycyjny kociot niskotemperaturowy. Podsumowujac
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nalezy zatem stwierdzi¢, iz do stosowania kottow kondensacyjnych szczegolnie
zalecane sg systemy pracujace w zakresie temperatur od 70/50°C do 40/35°C,
czyli ogrzewanie grzejnikowe o duzych powierzchniach grzewczych lub podto-
gowe.

Tradycyjne kotly niskoparametrowe pracuja najefektywniej w zakresach
temperatur zewngetrznych zblizonych do warunkoéw obliczeniowych, tzn. mak-
symalne sprawno$ci uzyskuja przy obcigzeniu zblizonym do maksymalnego.
Natomiast kotly kondensacyjne najwyzsze sprawnosci uzyskuja dla temperatur
zewnetrznych w zakresie od +10°C do -5°C i obcigzenia od 20 do 80% mocy
znamionowej. Na Rys. 4 przedstawiono wykres zaleznosci sprawnosci eksplo-
atacyjnej kotta kondensacyjnego (pracujacego z réznymi parametrami 40/35°C,
70/50°C, 90/70°C) oraz tradycyjnego kotta niskotemperaturowego w funkcji
temperatury zewnetrznej oraz obciazenia wzglednego [Recknagel 2005].
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Rys 4. Sprawnosé eksploatacyjna w zaleznosci od obcigzenia
oraz temperatury zewnetrznej [Recknagel 2005]
Fig. 4. Operating efficiency depending on load
and external temperature [Recknagel 2005]
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Wykorzystanie kotlow kondensacyjnych w istniejacych
instalacjach grzewczych

Analiza warunkéw optymalnego stosowania kottow kondensacyjnych, ktore
najlepiej pracuja w instalacjach niskoparametrowych, mogtaby doprowadzi¢ do
wyciagniecia fatlszywego wniosku, iz zastosowanie techniki kondensacyjnej
w starych instalacjach grzewczych jest niemozliwe lub ekonomicznie nieuza-
sadnione.

Wigkszo$¢ istniejacych instalacji grzewczych zaprojektowanych i wykona-
nych przed laty pracuje z parametrami 90/70°C. Zastosowanie kotta kondensa-
cyjnego w takim przypadku nie miatoby sensu, gdyby nie fakt, iz warunki obli-
czeniowe, tzn. takie w ktorych parametry czynnika grzewczego osiagaja projek-
towane (maksymalne) warto$ci wystepuja niezwykle rzadko. Przez wigksza
czg$¢ sezonu grzewczego temperatura zewnetrzna waha sie w granicach +10°C do -
5°C. Analiza wykresu przedstawionego na rys. 4 pokazuje, iz w zakresie takich
wiasnie temperatur kociol kondensacyjny pracuje w sposob optymalny (tzn.
Z najwyzsza sprawnoscig. Oczywistym jest wigc, iz zastosowanie tego typu
kotta jest ekonomicznie uzasadnione. Warto zwrdci¢ rowniez uwage na to iz dla
tych samych temperatur zewnetrznych sprawnos¢ tradycyjnego kotta niskotem-
peraturowego waha si¢ w granicach od 78 do 85%, a wigc jest znacznie nizsza
niz kotta kondensacyjnego. Na rys. 5 przedstawiono wykres, ktory pokazuje, iz
tylko $rednio przez 6% trwania okresu grzewczego temperatury powrotu wody
instalacyjnej uniemozliwiaja wystapienie zjawiska kondensacji [Mirowski
2004].
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Rys. 5. Czas trwania sezonu grzewczego dla poszczegdlnych
zakresow temperatur zewnetrznych [Mirowski 2004]
Fig. 5. Duration of heating season for different ranges
of outside temperature [Mirowski 2004]
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Instalacja potrzebuje temperatury zasilania 90°C tylko w ekstremalnych wa-
runkach, to znaczy wtedy, gdy na zewnatrz domu jest temperatura obliczeniowa
np. —20°C. Jednak takie warunki wystepuja $rednio jedynie tylko w ciggu 5 dni
w roku. W pozostate dni potrzebna temperatura zasilania instalacji grzewczej
jest zdecydowanie nizsza. Srednia temperatura sezonu grzewczego w Polsce
wynosi zaledwie 2°C, wigc temperatura grzejnikow $rednio jest duzo nizsza od
90°C. Wedlug badan statystycznie $rednia temperatura zasilania grzejnikoéw
w starej instalacji wynoszgca 60°C lub mniej wystarcza w ciagu 90% sezonu
grzewczego. Czyli temperatura powrotu z grzejnikow wynosi okoto 50°C lub
mniej. Poniewaz 50°C to mniej niz graniczne 57°C (dla gazu ziemnego) ozna-
cza to, ze pelna kondensacja, przy uzytkowaniu takiej starej instalacji, zachodzi
w ciggu 9 na 10 dni ogrzewania. Tylko w pozostatym 1 dniu na 10, zjawisko
kondensacji wystepuje czesciowo lub wcale.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze nawet stara instalacja grzewcza w pota-
czeniu z kotlem kondensacyjnym daje ogromne, niezaprzeczalne oszczednosci.
Oczywiscie, gdy kociot kondensacyjny pracuje w instalacji ogrzewania podto-
gowego (wymagajacego niskich temperatur zasilania caty rok) oszczednosci
wystepuja nie tylko w ciggu 9 dni na 10, ale rowniez w pozostaty 1 dzien na 10
dni.

Implementacja

Mozliwo$¢ wykorzystania techniki kondensacyjnej w istniejgcych instala-
cjach grzewczych, pozwalajaca na znaczne obnizenie zuzycia energii pierwot-
nej, spowodowala duze zainteresowanie inwestoréw chcacych obnizy¢ koszty
produkcji ciepta. Efektem tego zainteresowania byto stworzenie programu pod
nazwg ,,Tanie Cieplo”, ktory opiera si¢ na przeksztatcaniu centralnie zasilanych
systemow cieptowniczych, w nowoczesne systemy pracujagce w oparciu o lokal-
ne zrodla ciepta wykorzystujace technike kondensacyjng oraz uktady solarne.

Program ,,Tanie Ciepto” wdrozono w wielu systemach cieptowniczych, kil-
ku miast zachodniej Polski. Jednym z ciekawszych jest system cieptowniczy
duzego (kilkunastotysiecznego osiedla mieszkaniowego) w jednej z dolnosla-
skich aglomeracji, w ktorym wybudowano 18 kotlowni kondensacyjnych. Bu-
dowa oraz uruchomienie kottowni o mocach od 294 do 413 kW pozwolito na
obnizenie kosztow dostarczenia ciepta odbiorcom $rednio o potowe. Obecnie
trwaja prace nad wdrozeniem w cze$ci obiektow kolektorow stonecznych, ktore
pozwola na dodatkowe obnizenie kosztow ciepta.

Kolejnym ciekawym wdrozeniem jest przypadek leszczynskiego osiedla
mieszkaniowego ,,Wieniawa”, w ktérym zastosowano kottownie kondensacyjne
pracujace w powigzaniu z uktadami solarnymi. Zgodnie z danymi pozyskanymi
od spotdzielni eksploatujacej kotlownie, zaimplementowane rozwigzania po-
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zwolily na oszczgdno$¢ srednio ok. 30% kosztow ciepta. Cena zakupu ciepta na
metr kwadratowy powierzchni spadta z 1,34 zt powierzchni do 0,80 zt.

Zmodernizowane systemy cieplownicze, wyposazono w sterowniki swobod-
nie programowalne, ktorych zadaniem jest miedzy innymi zbieranie danych
eksploatacyjnych. Zebrane informacj¢ sa aktualnie poddawane szczegdlowej
analizie celem weryfikacji efektow techniczno-ekonomicznych.

Optymalizacja wezlow cieplowniczych wspolpracujacych
z kondensacyjnymi Zrédlami ciepla

W uktadach grzewczych w budynkach mieszkalnych, zasilanych kottami
kondensacyjnymi z dwoma kro¢cami powrotnymi nie wykorzystuje si¢ mozli-
wosci réznicowania temperatury wody powrotnej z instalacji, a tym samym
stosowania rownolegle dwoch powrotow z instalacji c.o0. i podgrzewu c.w.u.
W istniejacych uktadach temperatura wody powrotnej do kotta kondensacyjne-
go zalezy wylacznie od aktualnych parametrow pracy instalacji centralnego
ogrzewania (tj. od temperatury zewngtrznej), a w okresach wystepowania roz-
biorow cieptej wody uzytkowej moze si¢ nieznacznie zmienia¢ w zalezno$ci od
wielkos$ci tych rozbiorow oraz stosunku wielko$ci zapotrzebowania ciepta na
cele c.o. i c.w.u. Nie ma mozliwosci obnizania parametrow wody powrotnej do
kotla w istotnym stopniu, a tym samym poprawienia sprawno$ci pracy kotta
kondensacyjnego.

Zaproponowane rozwigzanie dotyczy uktadu centralnej instalacji grzewczej
Z dwustopniowym podgrzewem cieplej wody uzytkowej oraz dwustopniowym
uktadem zasobnikéw cieptej wody uzytkowej. Zrodtem ciepta w uktadzie jest
kotlownia kondensacyjna, w ktorej pracuja kotly wyposazone w dwa krocce
powrotne wody instalacyjnej o zréznicowanych temperaturach. Podgrzew cie-
ptej wody uzytkowej na pierwszym i drugim stopniu zapewniaja wymienniki
ciepla typu JAD lub wymienniki ptytowe. Konstrukcja zasobnikow cieptej wo-
dy uzytkowej dowolna.

Podstawe rozwigzania (rys. 6) stanowi ciagte schtadzanie wody powrotnej
z instalacji centralnego ogrzewania poprzez wykorzystanie jej jako czynnika
grzewczego na wymienniku cieptej wody uzytkowej pierwszego stopnia oraz
wydluzenie okresu schladzania powrotu centralnego ogrzewania przez wyko-
rzystanie zasobnika cieplej wody uzytkowej pierwszego stopnia. W okresach
braku rozbioru cieptej wody zmagazynowana w w/w zasobniku woda pozwala
na znaczne zredukowanie zapotrzebowania ciepta na podgrzew cieplej wody
uzytkowej w wymienniku drugiego stopnia. W okresie letnim w przypadku
braku rozbioru c.w.u. réwniez wystepuje dodatkowe obnizenie temperatury
wody powrotnej do kotla w wymienniku pierwszego stopnia podczas fadowania
zasobnika drugiego stopnia. Odpowiedni dobor wielkosci wymiennikéw 1 za-
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sobnikéw na pierwszym i drugim stopniu pozwala na znaczne zwigkszenie
sprawnosci cieplnej calego uktadu.

Prezentowane rozwigzanie charakteryzuje: wigksze schlodzenie wody
grzewczej powracajacej z instalacji c.o. w okresach braku rozbioru c.w.u, wy-
dtuzenie okresu wystgpowania schtadzania powrotu z instalacji c.0. (do momen-
tu zatadowania zasobnika pierwszego stopnia), znacznie nizsze temperatury
wody powrotnej do kotta, rowniez w okresie tadowania zasobnika drugiego
stopnia, w stosunku do uktadéw istniejacych, zastosowanie zasobnika pierw-
szego stopnia dodatkowo zmniejszajacego zapotrzebowanie ciepla na podgrzew
cieplej] wody uzytkowej na wymienniku drugiego stopnia oraz skrocenie cyklu
tadowania zasobnika drugiego stopnia (znaczna redukcje okresow wystepowa-
nia powrotu czynnika o wyzszych parametrach do krééca — KP2), zwigkszenie
sprawnosci kotta kondensacyjnego a tym samym zmniejszenie zuzycia paliwa
na cele grzewcze instalacji c.o. oraz przygotowania cieplej wody uzytkowe;j
zaré6wno w cyklu zimowym jak i letnim.
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Rys. 6. Optymalizacja wezta cieptowniczego do zastosowania
z kottowniami kondensacyjnymi

Fig. 6. Optimization of thermal station for using with condensing boilers
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza warunkow wykorzystywania techniki kondensacyj-

nej pozwolita na wyciagnigcie nastepujacych wnioskow:

N

SR

Prawidlowa gospodarka energetyczna kraju jest jednym z wazniejszych ele-
mentow wplywajacych na poziom jego zamoznosci oraz tempo rozwoju go-
spodarczego. W $wietle zwigkszania si¢ konsumpcji energii pierwotnej ko-
nieczne jest wdrazanie technologii pozwalajacych na ograniczenie jej zuzy-
cla.

Centralizacja produkcji ciepta oraz jego dystrybucja, przy wykorzystaniu
sieci cieptowniczych, moga przyczyni¢ si¢ do obnizenia kosztéw ciepta dla
odbiorcow koncowych jednak w polskiej rzeczywistosci w wielu przypad-
kach sytuacja jest doktadnie odwrotna.

Alternatywa dla korzystania z ciepta sieciowego moze by¢ odlaczenie od
sieci cieptowniczej oraz budowa w ogrzewanym obiekcie kotlowni lokalnej,
produkujacej ciepto na jego potrzeby.

Zastosowanie kottéw kondensacyjnych pozwala na znaczne oszczgdnosci,
poprzez zmniejszone zuzycie gazu wynikajace z wyzszej sprawnosci urzg-
dzen.

Stosunkowo wysokie §rednie temperatury zewnetrzne w sezonie grzewczym
powoduja, iz kociot kondensacyjny pracuje z optymalng sprawnoscig. Kotly
kondensacyjne moga zatem pracowac réwniez w tradycyjnych instalacjach
grzewczych o parametrach 90/70°C, przez wigksza cze$¢ sezonu grzewczego
wykorzystujac zjawisko kondensacji.

Znacznie zmniejszona emisja NOx w mniejszym stopniu wptywa na $rodo-
wisko.

Powstajacy agresywny chemicznie kondensat wymaga neutralizacji.
Stosunkowo wysokie ceny kottéw kondensacyjnych wptywajg niekorzystnie
na koszty inwestycyjne.
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APPLICATION OF CONDENSING TECHNOLOGY IN EXIST-
ING HEATING SYSTEMS

Summary

The paper presents the possibility of applying of condensing technology
in heating systems. Briefly introduced the issue of heating systems and
discusses the parameters of their operating which are important for effi-
ciency of production and distribution of heat. The article examines the
possibility of using condensation heat sources, and briefly characterizes
the efficiency of their work. In the final section, the article, presents
a solution which optimize of operating of condensing heat sources in the
existing domestic heating systems.

Keywords: heating system, modernization of heating systems, condensing
technology, thermal station.
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ZAPRASZA DO PODJECIA STUDIOW

NA KIERUNKU INZYNIERIA SRODOWISKA
ZE SPECJALNOSCIAMI: SYSTEMY OCHRONY SRODOWISKA,
URZADZENIA SANITARNE, ZAOPATRZENIE W WODE,
UNIESZKODLIWIANIE SCIEKOW I ODPADOW

Studia pierwszego stopnia inzynierskie odbywaja si¢ w formie studiow
stacjonarnych (3,5-letnie) i niestacjonarnych (4-letnie).

Studia drugiego stopnia magisterskie odbywaja si¢ w formie studiow
stacjonarnych (1,5-roczne) i niestacjonarnych (2-letnie).

Studia trzeciego stopnia doktoranckie odbywaja su; w formie studiow
stacjonarnych (4-letnie). -

Informacje o kierunku i specjalnosciach znajdziecie Panstwo na stronie:
http://www.wils.uz.zgora.pl/oferta_dydaktyczna.html#dwa
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Dziekanat WILS$ (pok. 101 i 102, buc

~ ezwartek, piatek - w godzinach 10-13, sobota
| w godzinach 8-12, nieczynny -
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Oferujemy wykonanie:

» ocen oddzialywania na $§rodowisko i raportow srodowiskowych,
na rzecz opracowan Srodowiskowych i planistycznych;

» opracowan ekofizjograficznych na inne cele niz wyzej podane;

» projektow koncepcyjnych i wykonawczych rekultywacji terenow
zdegradowanych;
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