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PRZEDMOWA

W dniu 2 paidziernika 1975 mizej podpisany wyglosit na inauguracji roku akade-
mickiego 1975/76 wyklad pt.: ,Zadania Iniynierii Srodowiska”, w ktérym uzasadnit
potrzebe i cel utworzenin v Wyzszei Szkole InZynierskii w Zielone) Gdérze kierunku
nauczania ,Inzynieria §rodowiska”. Oddajaec do rgk PT Czytelnikdw ten pierwszy
zeszyt proc serii ,Inzynieria $rodowiska”, moZemy dzis z radosciq stwierdzic, ze Mi-
nister Nauki, Szkolnictwa Wyziszego i Techniki wyrazil zgode na uruchomienie tego
kierunku w mnaszej Uczelni, W roku akademickim 1977/78 rozpoczng studium In-
Zynierii $rodowiska pierwrsi studenci, ktdrzy ze lat pieé a wiee w roku 1982, otrzy-
majq dyplomy magistrow insynieréw §rodowiska, bedq chronié¢ i Lsztaltowadé $ro-
dowisko przyrodnicze naszej pigknej ziemi polskiej.

Wyiasnienia wymaga tre§’ niniejszego zeszyiu: sa w mnim sprawozdania z prac
badawczych i referaty wyglaszane na seminariach naukowych inZynierii $rodowi-
ska, autorami sq pracownicy W.S.Inz. i Politechniki Poznanskiej, ktorzy do mnie-
dawna ze mng wspolpracowali Tresé jest bardzo ,urozmaicona”, co po czedci wy-
nika 2z szerokiego zokresu zainterescwan indyniera $rodowiska a czesciowo z faktu,
Ze jest to pierwszy zeszyt, poSuiecony iej problematyce.

S. T. Kotlaczkowski

Zielona Gora, kwiecieni 1977
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,,Piekna nasza Polska cala
Piekna. zyzna i niemala”

Piesn o Ziemi naszej, 1843
Wincenty Pol, 1807—1872

,Plekna nasza Polska cala, piekna, zyzna i niemala” spiewat 130 lat temu
Wincenty Pol. Piekna jest nasza Ojczyzna! Piekne jest to $rodowisko,
bez ktorego zy¢ nie mozemy.
Jego glownymi a zarazem najbardziej zagrozonymi elementami i czyn-
nikami sg:
— hydrosfera
nasze wody podziemne i powierzchniowe, zZrodla wody dla potrzeb
cziowieka, zwierzgt i roslin;

— litosfera
a szczegolnie jej czes¢ pedosfera — gleba, ktorej zyznos¢ daje nam
plony, pokarm dla ludzi i zwierzat;

— atmosfera

powietrze, bez ktorego nie moglibysmy zy¢ nawet kilku minut.

T'e trzy skladniki naszego srodowiska, najbardziej istotne dla zycia na
nasze] planecie sy zagrozone, czesciowo zmienione a niekiedy nawet znisz-
czone na skutek nieprzemyslanej gospodarki ludzkiej.

Najwigksze zmiany Srodowiska spowodowal czlowiek, rozwijajac rol-
nictwo dla zwiekszenia produkceji zywnosci. Wykarczowano miliony hek-
larow puszczy, osuszono bagna, mokradla, by na uzyskane w ten sposob
powilerzchnie wprowadzi¢ monokultury lesne i rolne. Po wielu latach
okazalo sie, ze poczgtkowo bardzo zyzne gleby zdegradowaly sie, ze opa-
dlo zwierciadlo wod gruntowych, wskutek czego roslinom brak jest do-
statecznej ilosci wody i cheac utrzymac¢ na wysokim poziomie plony,
trzeba glebe zasila¢ wodg i solami pokarmowymi, dostarczajac potrzebne

Prof. dr Stanistaw T. Kotaczkowski — Wyisza SzKola Inzynierska w Zielonej Gorze
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ilosci azotu, fosforu i potasu. Zwiekszajgc dawki tych nawozow, uzyski-
wano coraz to wieksze plony, chol nie proporcionalne do ilosci uzywa-
nych nawozéw sztucznych. Nawozono nie tyle rosliny, ktiore przyswa-
jaja tylko czest tych nawozow, ile raczej glebe, a z niej wody opadowe
wyplukuja 22 do 50% azotu, ktoéry wraz z tymi wodami przenika w gigb
ziemi de¢ woéd podziemnych i sptywa do wéd powierzchniowych, zwiek-
szajac ich zyznos¢. [1] Brzmi tc niegroznie, bo zyznos¢ wod w stawach
rybnych jest tak samo pozadana, jak zyznos¢ gleby, lecz zwiekszona zyz-
nosc jezior, ich nadmierna eutrofizacja, powoduie szybkie ich zniszczenie.
A wiec zamiast plondw — niszczenie wod! Czy tak byc musi? Napewno
nie, trzeba tylko znalez: lepsze sposcby nawozenia gleb a racze] dozy-
wilania roslin.

Nie wystarcza jednak zwiekszaé plony, trzeba je rowniez chronic
przed niszczeniem. Straty wyrzgdzone przez najrozmaitsze szkodniki sa
ogromne i siegajg 15 do 20% produktéw rolnych na calym $wiecie,
W Polsce szacuje sie straty w hodowli i produkeji rolnej na ca 20 mid
7lotych rocznie [2]. T dlatego od dawna stosuje sie rézne zwigzki chemicz-
ne, ktore chronig na przykiad ziarno siewne przed plesniakami, spryskuje
sie drzewa 1 krzewy by uzyska¢ dorodne owoce. Dopoki ilo$¢ tych pre-
paratow chemicznych byla stosunkowo mala, nie zaznaczaly sie zadne
ujemne wplywy a stosowanie chemikali przybierato coraz to szerszy za-
kres. Zwalczane w wielu czesciach $wiata malarie i $piaczke, ocalono od
zniszczenia milionv ton zywnosci, az sie okazalo, ze nie ma iuz na Swiecie
czlowieka, ktoryby nie zawieral w sobie znacznych ilosci tvch pestyev-
dow a zwlaszcza znanege DDT (p.p-dwuchlorodwufenylotrdjchloroetan®.
Srodk: tego wypredukowan» i wprowadzono do $rodowiska ziemskiego
okolo dwa milicny ton, niz wie: dziwnego, ze obecnie w oceanach nie
ma organizmu, ktorvbyv tei substancji nie zawieral. W wielu krajach
Swiata produkcja DDT i innych weglowodoréw chlorowanych odpornych
na biodegradacje. jest ograniczona lub nawet zupetnie wstrzymana.
W Polsre zuzyto w roku 1945 okolo 1.500 ton a w roku 1970 100.000 ton
pestycydéw w postaci gotowych preparatow.

Tak wie> rozwéj i chemizacia rolnictwa. tak bardzo potrzebna dla
wcigz zwigkszajgceij sie liczby ludzkosci, mogg byé 1 s dla tejze ludnas 1
niebezpieczne. [3]

Rozwo] kazdego kraju zalezy rOwniez od energii bedgcei do dyspozy-
cJi przemyslu, rolnictwa, gospodarki komunalnej, gospodarstwa domo-
wego. Im wiecej chcemy produkowa¢, im dostatniei, wygoedniej zy¢, tym
wiece] zuzywamy energil. W naszym Kkraju, jak 1 na catym swiecie, glow-
nym zrédlem energii s3 paliwa kopalne, z ktérych przez spalanie wytwa-
rzamy energie cieplng a jej czes¢ przetwarzamy na energie elektrycz-
ng. [4]. Rozwo] produkeji energii w Polsce przedstawia tabela 1.
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Tabela 1
S o : _ ‘ :
| 1970 1971 | 1972 | 1973
g 1‘ o
Zainstalowana . ‘ ‘
moc elektrowni MW | 13 891 14 314 16 125 17729
Produkcja energii mld ‘
elelitryezne] LEWh | 64,5 69.9 6.5 ; 84,3
Produkcja encrgli ! I L
cieplnej Tezal 95 103 101588 | 109189 | 117594

Dla wyprodukowania tych olbrzymich ilosci energii wydobylisSmy z na-
szego $rodowiska i zakupiliémy w roku 1973 nastepujace paliwa:

wegla kamiennego 157 mlin ton
wegla brunatnego 39,2 min ton
ropy naftowej 10,9 miln ton
gazu ziemnego 6.027 mln Nm?
Zabralismy ze $rodowiska i juz nie zwrécimy.. W zamian za to w roku

1970 wprowadzono do atmosfery 4 do 5 mln ton pyléw, z czego poiowa
pochedzi z produkeii energii elektrycznej, jednocze$nie z pylami wpro-
wadzcno ponad 3 min ten SO, a w roku 2000 ilo$¢ ta ma wynies¢ po-
debns 7 do 8 mln ton. [6]

W kopzlniach odkrywkowych wegla brunatnego na miejscu pédl ornych
powstaja ogromnne wyrobiska, zwalowiska, haldy nadkladu, zaklécene
si warunki wodne, zanieczyszezone sg rzeki wodami dolowymi.
Budowsz wielkicj elektrowni, zasilanej weglem brunatnym, powcduje
rownier dure zaklécenia w Srodowisku.

Tabela 2
Zalozenia do budowy elektrowni mocy 2000 ...3000 MW
Iloé¢ turbin T...10 szt
Moc jedostkowa turbin 300 MW
Ilos¢ spalanego wegla brunatnego 15...20.000 t/d
ti. 15 ... 20 pociggdw w ciagu doby po 30 wagonow
Z0-tonowych, wegiel brunatny zawiera 0,5... 1%
starki powstaje wiee 150 ...400 t
S0, w ciagu doby
llos? Zuzla, popiolu i pylow 1500 ... 2000 t/d
Plac weglowy (zapas 14 dniowy) 30...40 ha
Plac zuzlowy — halda popiotu 100...150 ha
Powierzchnia zbiornika wody chlodzgcej 1000...1500 ha
Plac fabryczny 50...60 ha
Zaplecze 20 ha
Woda chlodzaca w obiegu otwartym 70 ...100 m?¥/sek.

Lirzby te nie wymagaja komentarza!
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Nastepny problem to motoryzacja

Kt6z z mlodych — i nie tylko mlodych — nie marzy o ,,czterech kéi-
kach”! Motoryzacja rozwinela sie ogromnie; powstal w $wiecie i u nas
w Polsce przemys! samochodowy, majgcy duzy wplyw na zycie gospo-
darcze calego kraju, zatrudnia setki tysiecy pracownikow, buduje sie€
drogi i autostrady, stacje benzynowe i warsztaty naprawcze.
A jak wyglgda ,,odwrotna strona medalu’’?
Od czasu katastrofy zbiornikowca TORREY CANYON, niebezpieczen-
stwo zanleczyszczenia moOrz i plaz oraz miszczenia ryb, ssakow i ptakow
morskich, poznano z bliska*). Roczny przew6z ropy naftowej morzem
wynosi okolo 2,5 mld ton, z tej ilosci ,,zaledwie” 0,1% dostaje sie do
morza w czasle zaladunku i wyladunku i na skutek katastrof. Wynosi to
ponad 2,9 milionow ton rocznie**). Tor Heyerbal plyngl w swej papiru-
sowej todzi na Pacyfiku w ciggu kilku dni wsréd smolistych bryl pow-
stalych z ropy naftowej. U nas tez bywajg sytuacje grozne: na skutek
pekniecia ropociagu, ktéry pracuje pod cisnieniem kilkudziesieciu atmo-
sfer — setki ton ropy wylaly sie do rowdw przydroznych, melioracyj-
nych I dalej do rzek. Zagrozone sg wody powierzchniowe i podziemne,
przy czym zanieczyszczenie wod podziemnych jest praktycznie biorac
nieodwracalne.
Ale nie tylko ropa naftowa szkodzi srodowisku lecz takze silniki samo-
chodow, napedzane benzyng z dodatkiem czteroetylku olowiu.
Stwierdzono, ze wzdtuz autostrad i innych drog samochodowych, zawar-
tos¢ olowiu w glebie i roslinach wzrasta dziesieciokrotnie (z 2...10
mg/kg wzrasta do 100 mg/kg) a w bezposrednim sasiedztwie nawet trzy-
stakrotnie (do 3000 mg/kg). Olow jest trucizng w tych stezeniach, obniza
wyraznie plony niektérych ro$lin, a takze szkodzi ich konsumentom.
Wielkim udogodnieniem dla przemystu i dla gospodarstw domowych,
stalo si¢ stosowanie detergentéw — sSrodkéw pienigcych. Przemyst che-
miczny produkuje dziesigtki preparatow zalecajac je do najrozmaitszych
celow. JednoczeSnie w oczyszczalniach powstajg trudnosci z OCZySzcza-
niem sciekdéw, z ich pienieniem sie w komorach napowietrzania, w rze-
kach — odbiornikach Sciekow, stwierdza sie ujemny wplyw detergen-
tow na réownowage biologiczna. Niektore organizmy ging, inne kumuluja
detergenty w sobie a stanowigc pokarm dla wyzszego ogniwa bioceno-
tycznego (np. plankton dla ryb), zaklécaja normalny bieg ich procesow
zyclowych, bo ryba zyje wprawdzie w wodzie ale nie zyje woda! W wie-

*) W kwietniu 1977 r. nastapit wybuch ropy naftowej z podmorskiego odwiertu na Morzu
Polnocnym. Skutek: kilka tysiecy ton ropy wylewa sie codziennie na powierzchnie morza two-
rzagc ,,plame’” o powierzchni setek kilometré6w kwadratowych, powodujaca zaglade flory i fau-
ny morskiej, oraz niszczenie wybrzezy.

**) W roku 1977 iloS¢ ropy naftowej i mazutu pochodzacych z przeciekdw, katastrof i mycia
tankowecdw, z rurociggdw podmorskich, oblicza sie na okolo 7 mln ton rocznie.
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u krajach $wiata wprowadzono zakaz produkcji detergentéw tak zwa-
wch twardych, to jest takich, ktére nie ulegajg biodegradacji co naj-
nniej w 80%. Dodaé jeszcze trzeba, ze wiekszoé¢ detergentdéw zawiera
ybok substancji powierzchniowo czynnej fosforany, ktére zwiekszaja
sutroficzno$é odbiornikéw $ciekéw. Przyjmuje sie, ze 20% fosforu do-
datkowego wplywajacego do wéd, pochodzi z nawozéw sztucznych, 40%
z detergentéw a 20% z ludzkiej przemiany materii.

Sadze, ze tych kilka przykladow wystarczy dla scharakteryzowania
zagrozenia naszego $rodowiska a zarazem dla wskazania najpilniejszych
zadan dla tej galezi nauk technmicznych, ktéra zajmuje sie Srodowiskiem,
jego ochrong i ksztaltowaniem oraz regeneracja.

Swiatowa Organizacja Zdrowia, ktérej Polska od lat jest czlonkiem
wydata w roku 1956 ksigzke pod tytulem ,,Szkolenie Inzynieréw Sani-

tarnych — The Training of Sanitary Engineers” — podajac w niej cel
i program ich szkolenia. Ta sama organizacja wydala nows ksigzke w
roku 1970 pt.: ,,Wychowanie i szkolenie inzynieréw Srodowiska — The

Education and training of Engineers for Environmental Health”. Jest
w tej ostatniej, bardzo trafnie zdefiniowana potrzeba szkolenia inzynie-
réw srodowiska.

Inzynieria sanitarna stosuje $rodki techniczne w celu zapobiegania
chorobom zakaZnym — stad gléwny nacisk w szkoleniu polozony byl na
zaopatrzenie ludnosci w wode, usuwanie i unieszkodliwianie Sciekoéw, pod-
niesienie higieny miast i wsi $rodkami technicznymi. Inzyner $rodowiska
ma zdoby¢ umiejetnosé dzialania w $rodowisku, jako systemie bardzo zto-
Zonym, ma rozwigzywaé problemy $rodowiska biezace, podobnie jak inzy-
nier sanitarny, ale musi réwniez umie¢ wyréwnac straty powstale w sro-
dowisku, to jest regenerowac to co zniszczone, uzupelnia¢ zasoby wyczer-
pane. Musi réwniez umie¢ ksztaltowaé $rodowisko na podstawie Scislych
danych naukowych tak, aby sluzy¢ moglo optymalnie potrzebom bieza-
cym i przysztym pokoleniom. Musi umie¢ przewidywaé¢ skutki swego
dzalania i dzialania calej techniki na przyszlos¢ srodowiska. Powolac sie
tu warto na stlowa Engelsa, jakze zgodne z tym, co dzi§ trzeba uzna¢ za
nowoczesny poglad na srodowisko przyrodnicze: ,,Dzieki ogromnemu
postepowi nauk przyrodniczych coraz lepiej uczymy sie poznawa¢ nawet
najbardziej odlegle dzialanie uboczne naszej techniki i je opanowywaé.
In:i blizej je poznamy, tym glebiej zrozumiemy nasza jednos¢ z przy-
roda™.

Wymienione zadania inzynierii $rodowiska moga sie wydawac zbyt
trudne do realizacji, jednakze sa mozliwe — i tak przykladowo:

. Przepiekna rzeka Wda, od 30 lat zupelnie zniszczona na odcinku pra-
wie 50 km ponizej duzej fabryki [7], od roku jest czysta, gdyz $cieki
zostaly umiejetnie wykorzystane do nawadniania i nawozenia lgk: zbiory
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stana wzrosty trzykrotnie. [8] W przemysle cukrowniczym wprowuadzeono
ayfuzje ciagla, co cbnizylce ladunek zaniecczyszezen w Sciekach o 50%
2 straty cukru zmalaly o 0,4% c. oznacza uzysk dodatkowych 50 000 ton
cukru wartosci 360 mln zlotych rocznie. [9]

W produkcji plyt pilSniowych wprowadza sie obecnie metody bezscie-
kowe. Zmienia sie dawng technologie, powadsijaca powaine zanleczysz-
czenie wod powierzchniowych, na technologie, ktéra w jezyku niemiec-
kim vzyskaia juz nowa nazwe: , Umweltfreundliche Technologie” —— tech-
nolegia przyjazna dla $rodowiska. Zastosowano recyrkulacje wody i $cie-
kow, czyli zamkniets ich cykl, zblizono do idealu technologie produkeii.
W REFN opracowans projekt cceny towardow z punktu widzenia grodo-
wiska. Znak ,.CR” cznaczajacy .clean and recycling” ,czysty i recvre-
Kulowany”, przyznawany bylby tylko tym produktom, ktéryveh produkeia
jest czysta tj. nie zuzywa surowcéw deficytowych, ktére nie stanowia
tovarow luksusowych, lecz shuza codziennym potrzebom cziowieka a od-
pacik: produkcvine moga by® ponownie zuzytkowane vprzez zawrdcenie
do predukeji — recyrkulowane.

Recyrkulacja — cykl zamkniety. Kiedys mianem tym okreslanc np. cvkl
zarkiniety wody chlodzgcei. Dzis to juz nie wystareza. Cyvkl predukeyiny
1 kensumpoyjny kto.y zaczyna sie w kopalni a konczy na haldrzie ~d-
packow, nazywamy cyklem otwartym Cykl zamkniety to
ekologiczny cyk! produkcii Kilka lat tenu powstat w
ZSRR terriin ,ekologiczeskii cykl”. Termin ten przyiai sie w swie ie.
Oc»vywiscie recyling recyrkulacia nie jest {atwa w realizacji w ska'i
wszystzich fabryk i ukladéw, sa fednak iu? okecnie stosowane male re-
cyrkuvlocie. Najprostszy 1 przykladem moze hv? butelka do mleka, kidra
wraca dziesigtki razy do mleczarni i do klientéw i dobrze spelnia swoie
zacanie, inaczej niz zbiorniki aluminicwe do zerozolowych kosmetykow
LSpravow”, na ktorych produkcent pisze: .nie nadaie sie do PONOWNEZH
naprelniania”. Zuvelnie nie ,,ekologicznie”, barz zacofanie®).

Sprawa recyclingnt — recyrkulacii w ZSRR ~aimuje sie Komitet Nauki
i Techniki, opracowuig koncencie recyrkula-i odpadkow w USA isi-
nieje National Center for Resource Recovery. zajmujacy sle sprawa re-
cyrkulacii we fabrykach i v aglomeraciach mieiskich, ktdére dais rocznie
200 mIn ton odpadkoéw.

W sumie ilo$* odpadkéw w tym kraju oblicza sic na 3,5 mld ton, co sta-
nowi proble:n bardze trudnv do ro-wiazanin. 1ecz problem ten musi
byC rozwigzany!

Tu przypominajc si stowz Aldous Huxlev'a, ktory powiedzial: |, Musi sie

=-——

*) Roczna produkcja Swiatowa pojemnikéw w roku 1974 wyniosta 6 miliarddw. W USA ma
by¢ wydany zakaz produkeji | spraybw"”,
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sta¢ dla nas jasnym, 7e szansa przezycia trzech ostatnich dziesigtkéow lat
naszego stulecia jest problemem ekologicznym!”

Uczelnia nasza rozumiejgc potrzebe rozwigzywania zadan biezacych
i przyszlosciowych w sensie ekologicznym, czyli nowoczesnym, padjeia
ambitny plan szkoleni: inzynieréw $redovwiska. Beda cni przygotowani

do:

— planowania gospodarki zasobami $rodowiska naturalnego — woda,
sleba i powietrzem oraz w zakresie ekologicznego ksztaltowania sre-
dowiska,

— projektowania, wykonawstwa i ekspleatacji urzadzen do ujmowanis,
rzdatniania i rozprowadzania wody dla potrzeb wszystkich jej uzyt-
kownikow (miast, osiedli, przemyslu, rolnictwa, sportu, turystyki,
krajobrazu itd.),

-— projektowania, wykonawstwa i eksploatacji urzadzen do oczyszczania,
vnieszkodliwiania. odprowadzania i uzvtkowania sciekdw, wod zuzy-
tvceh 1 odpadkow stalych,

-— uzytkowania, ochrony i regeneracii gleb i zasobow wodnych,

— ochrony atmosfery przed zanieczyszczeniem.

Dla wykonywania tycnh zadan przyszli inzyniercwie $rodowiska mu-
sza ofrzymac poza przygotowaniem inzynierskim, solidne podstawy w
zekresie nauk podstawowych takich jak biclogia z ekologia. chemia z tech-
ncleogis  chemiczng, hydrogeologia =z ujmowaniem 1 regeneracja za-
socbéw wod podziemnych, hydrologia z cchrong i regeneracja zasobow
waod pewierzchniowych, fizvk: ze szeregdlnym uwzglednieniem akustyki,
raechaniki drgan i wibracji, matematvka ze szczegblny i uwzglednieniem
rachunku statystycznego, analizy numerycrnej, analizy systemoéw i pro-
gramowania. Nauka musi wyprzedzaé rozwoi techniki, gdy?z inaczej tech-
nika popelnia bledy mszezgce siz na $rodowisku a wiec i na samym czlo-
wieku | dla tego w nowym instytucie Inzynierii Srodowiska poza dydak-
tvka prowadzone beda réwniez badania naukowe w zakresie poszuli-
wania nowych metod uzdatriania wody i wzbogacania jej zasohdéw, ana-
lizy podsysterréw i systemow s$rodowiska i iego ksztaltowsnia na ped-
stawie tej analizy, oczyszczania { uzytkowania §ciekéw, ustalania metod
regeneracji srodowiska.

Wszystko po to, by Polska porzostala piekna dla nas i dla tych, co po nas

przyjda, ktérzy zyé i pracowa? bed: po roku 2000. Techniczna realizacja

tych wielkich zadan, zachowanis 7vrznoéei i piekna naszej Ojczyzny na-
lezy do Wes mlodzi Przyjaciele ktérzy dzi§ wstepujecie w mury nasze?

Uczelni, bo tc¢ Wy wlasnie wéwezas hadziecie w pelni sil tworczych i gte-

Lokiego doswiadczenia inzynierskiego!

Bad7cie inzynierami przyszlogci




12 STANISLAW T. KOLACZKOWSKI
SPIS LITERATURY
[1]. Nawozenie a eutrofizacje. Materialy z konferencji naukowej w dniach 17—18.
V.1976 w Zielonej Gorze. PAN, P.T.H.,, WS.Inz. w Zielonej Gorze 1976.
[2]. Rusiecki WL — Toksykologia $rodkéw ochrony roslin, PZW Lok, W-wa
1966.
[3]. Kolaczkowski S. T. — Zagrozenie $rodowiska wodnego pestycydami. Ma-

[4].

[5].
18]
[7].
[8].

[9].

terialy z Sesji Naukowej nt. ,,Wplyw pestycydow na wody powierzchniowe”
PAN, Komitet Hydrobiologiczny, W-wa 1970.

Kotaczkowski S. T. — Wybrane zagadnienia ochrony s$rodowiska. Mate-
rialy na Sesje Popularno-Naukowa nt. ,Ochrona $rodowiska czlowieka”. Liga
Ochrony Przyrody, Poznan 1975.

Rocznik statystyczny 1974.

Jacyna I. — Zyé znaczy niszczyé? Ludowa Spoldzielnia Wydawnicza, 1973.
Kotaczkowski St, Tyszka-Mackiewicz J, Rozwadowski Zb.
— Rzeka Wda. Prace IGK. Seria klas. rzek, zeszyt 11, W-wa 1G63.

Osika St., dyrektor Osrodka Badawczo-Rozwojowego Przemysiu Plyt Pils-
niowych w Czarnej Wodzie, relacja ustna.

Kotaczkowski S. T. — Techniczne podstawy ochrony wod. Gospodarka
Wodna, 1967, z. 8.



WYZSZA SZEKOLA INZYNIERSKA W ZIELONEJ GORZE 4 ZESZYTY NAUEKOWE NR 51

NT 1 INZYNIERIA SRODOWISKA 1978

Marek Gasiorek

ZASTOSOWANIE CHROMOTOGRAFII GAZOWEJ
DO ANALIZ PROSTYCH, NIEORGANICZNYCH ZWIAZKOW
AZOTU I SIARKI W POWIETRZU I GAZACH ODLOTOWYCH

Streszczenie

Przedstawiono mozliwosci metody chromatografii gazowej w celu jakos-
ciowych oznaczen prostych, nieorganicznych zwigzkéw azotu (N,O, NO, NO.,
NH;) 1 siarkz SOE, CS;, COS, HES)

Wykazano duza przydatnos$é tej metody w przypadku analizy w/w zwiqzkéw
w obecnosci tlenu ,azotu, tlenkbw wegla, pary wodnej itp., co kwalifikuje
chromatografie gazowq do grupy nielicznych metod, pozwalajocych na kom-
pleksowq analize powietrza i jego zanieczyszczenn — zwiqzkbéw azotu i siarki.

Summary

The possibilities of the gas chromatography method for qualitative and
quantitative analysis of some simple, inorganic nitrogen compounds (N.O, NO,
NO;, NH3;) and sulphur compounds (SO, CS, COS, H.S) were shown. The
large wutility of this method for analysis of above mentioned compounds in
the presence of oxygen, mitrogen, carbon oxides, water vapour ete, was indi-
cated. Gas chromatography, is one of the rare methods, which makes possible

a full analysis of air and its pollutions — compounds of mitrogen and sul-
phur,

Gazowe zwigzki azotu i siarki sg niewatpliwie jednymi z najbardziej
szkodliwych zanieczyszczen atmosfery. Wzrastajaca z roku na rok emisja
tych zwigzkéw do atmosfery jest zwigzana z ciaglym rozwojem energe-
tyki, réznych galezi przemystu, a takze transportu samochodowego.
Powszechnie znany jest szkodliwy wplyw gazowych zwigzkéw azotu
1 siarki na organizm ludzki, zwierzeta, rosliny, jak rowniez na wode, gle-
be, zabudowania itp. Niezmiernie waznym jest wiec problem rodzaju
lych zwigzkéw, jak réwniez ich stezen w powietrzu atmosferycznym.
W przypadku pomiaréw ilosciowych, szczegdlne trudnosci pojawiajg sie
wtedy, gdy tlenki siarki i azotu oraz inne gazy (CO, CO,, H,0) wyste-
Puja obok siebie, co moze doprowadzi¢ i czesto doprowadza do znacznych
bledéw podczas oznaczania ich stezen, o ile nie"stosuje sie wysoce selek-
tywnych metod, analizujgcych wybiorczo poszczegélne zwigzki.

Wydaje sie, ze dogodniejszym sposobem jest rozdzial mieszaniny ba-

e —

Dr Marek Ggsiorek — Wyzsza Szkola Inzynierska w Zielonej Gbérze
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danych zwigzkow, po ktorym dopiero nastepuje ich detekcja. Wymogi
te spelnia wystarczajgco metoda chromatografii gazowej.

W przypadku analizy tienkow azotu: N,O, NO, a zwlaszcza silnie
utleniajgcego NO, stosuje si¢ odporng na korozje aparature, a takze che-
micznie bierne sorbenty i wypeiniania kolumn chromatograficznych. Ko-
lumny te zwykle sg szklane, cho¢ spotyka sie tez teflonowe. Jako detek-
tory stosuje sie katarometry, oraz detektory wychwytu elektronow. Te
ostatnie pozwalaja analizowa: NO, do granicy 10™% = 103 Y.

Sorbentem, pozwalajgcym na rozdzial tlenkéw azotu, jest zwykle zel
krzemionkowy [1], uprzednio ogrzewany 4 godziny w temperaturze 600°C
i do momentu napeinienia kolumny przechowywany w temperaturze
260 C. Tegou rodzaju preparatyka wypelnienia kolumny chromatograficz-
nej powoduje, ze w temperaturze —350°C izotermy adsorpcji tlenkow
azotu sg linlowe, co pocigga za sobg symetrie pikow chromatograficznych
1 dobry ich rozdziai. Metoda ta pozwala szybko analizowa¢ mieszaniny:
NO, N,0O, CO, CO,y, Ny 1 Os.

W przypadku oznaczania stezen INO,, zupeinie zadowalajgcymi wypel-
nieniami sg: uwodniony silikazel, Al,O; lub sita molekularne [2].
Woda zaadsorbowana na icin powierzchni reaguje z NO, wedlug reakceji:

Tworzgey sie kwas azotowy jest nieodwracalnie sorbowany przez wypel-
nienie koluminy, a iles¢ NO, wydzielajgcego sie z rozkladu HNO, jest
proporcjonalna do stezen [NO,. Gaz nosny 1 analizowana prdéba nie po-
winny jednak zawiera¢c O, jak 1 NO. W przypadku stosowania sit mo-
lekularnych typu 5A, kolumne wygrzewa sie w temperaturze 300°C,
w ciggu 20 godzin w celu usunieclia wody, po czym przepuszcza hel i tlen
[3]. Juz w temperatu:ze pokojowej uzyskuje sie dobry rozdzial N,O i NO,
gdyz NO, ulega nieodwracalne] sorpcji wewnatrz komor zeolitu. Prdobo-
wano takze analizowac tlenki azotu, stosujac jako wypelnienie kolumn
wysokoporowate polimery (porapaki, chromosorby) [4]. Wadg tych wy-
pelnien jest ich zdolnos¢ dc reakceji z NO,, co znieksztalca czeSciowo wy-
niki analiz.

Pelny rozdzial mieszaniny NO, N;O, NO, oraz O,, H,, CO i CO, uzyska-
no stosujac zestaw trzecn kolumn, wypeilnionych kolejno: Carbowaxem
1500 namiesionym na szklane kulki, polisorbem 1 sitami molekularnymi
13 X. Kolumna z Carbowaxem 1500 pracowala w temperaturze —176°C
lub 100°C. W pierwszym przypadku wymrazano tlenki azotu i CO,, co
poczwalato na rozdziat H,, O; i CO na kolumnie z zeolitem 13 X. W przy-
padku drugim, desorbowano pozostale gazy, ktore ulegaly rozdzialom na
polisorbie i zeolicie 13 X.
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Rozdzial tlenkow azotu od SO, mozna uzyskac¢ przy zastcsowaniu ko-
1umny chromatograficznej z wypeinieniem teflonowym, powleczonym
warstewks fluoroalkanu. Natomiast selektywne sorbenty, ktére pozwala-
i3 na rﬂzdmai i analiz¢ tlenkow azotu w mieszaninie z CO i loinymi we-
glowed-ramii, otrzyniuje sie przez impregnacje silikazelu solami Fe
Cu™, Ag™

Nalezy zaznaczy¢, ze analizy chromatograficzne tlenkéw azotu s3
szyckie. Pewne trudnocSci powoduje jedynie obecno$¢ NO, z uwagi na
wysokg reakiywnos? lego zwigzku (reakcje z wodg, grupami OH sorben-
tow, atakovranie czesci metalowych aparatury itp.).

W celu analizy chroznatograii-zne’ 'nieszanin gazowych zawierajgcych
armncniak, zaleca siz stosowanis 10znych wypeinien. Z reguly sg to: pro-
czek szklany, kwarcowy. teflonowy lub celit — 545, na ktore nanosi sie
takie fazy ciekic ja's: wysokowrzgce alkohole, trojetanoloamine itp.
Czesto stosuje sie sadze grafitowang, sita molekularne lub parapak Q
10, T].

Do analizy NE;.; w mieszaninie zawierajacej HoS, pare wodng, lotne we-
glowodury 1 tienki wegla, stosuje si: dwis hmumuy wypelnione pcrapa-
kiem Q, z ktorych jedna pracuje w temp. —78°C, a druga w temperaturze
pokojowe]. [T].

O ile st=zenie NH; nie przekra za 1%, zaleca sic przeprowadzenie amo-
niaku w azot w specjalnych mikro: e&ktﬂ‘“aLh umieszczonych przed kD-
lumng chromatograficzna zawierajace zeolit 13 X lub 5A. W ten sposéd
analizujg: bezp-Srvedii. azol, ckresiu: sic psérednio stezenie NH,.
Czulosc te] metody osisga poziom 5 - 1{1—5 ¢ NHy. Amoniak przeprowa-
dza sie w azot na zasadzie reakeji:

2 NH, 4+ 3 BrC~=N, + 3 Br— + 3 H,0 (8)
Pt

700°C

"'4_-'13'

Jesli mieszanina garéw zawiera obok NH,; takze H,O, N, i N,H,, nalezy
stoscwat¢ uklad dwoch kolumn chromatograficznych, z ktmych pierwsza
zawlera porapax Q, a druga chromosorb W z naniesiong faza ciekls, skla-
da]aLa sie z dwuetsa nﬂlﬂamm* (72%), alkoholu laurynowego (18%) i jodku
o5 0%) [10].

OZHH[Z:AJTHE stezen NHjy metodg chromatografii gazowej jest do$¢ proste

L szybkie. Pojawiaja sie jednsk trudnosci, gdy obok NH; znajduje sie
t-;;EO, Obniza sis '*rted*---‘ czulos¢ metedy. Stad przy malych stezeniach
3 nalezy stosowa’ metody analizy po$redniej [8, 9].

Al_ah--_r; chr Gmatugr.jﬂtmq mieszanin gazowych zawierajgcych takie
zwigzki jak: S0, H,S CS, COS. zwykle przeprowadza sie w standartowej
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aparaturze, stosujgc detektory wychwytu elektronéw (EAD) lub kataro-
metry (TCD). Detektory EAD sa bardzie] czule niz TCD: wykrywaja
H,S i SO, w ilosciach 10—* =+ 1073%. Ze wzgledu na korodujace dzia-
lanie SQ,., zwlaszcza w obecno$ci pary wodnej, zaleca sie stosowanic
aparatury odpornej na korozje. Jako wypeinienia kolumn chromatogra-
ficznych, najcze$ciej uzywa sie porowate polimery (porapaki, polisorby)
lub rézne typy zelu krzemionkowego.
Spotyka sie takze wypelnienia bedgce no$nikami z osadzong na nich
polarng fazg cieklg [11, 12]. W taki spos6b, wykorzystujac teflon z na-
niesionym skwalanem, dokonano rozdziatu mieszaniny zawierajgcej SOs,
CS,, HaS, CO i CO, [11].
Dla stezenn SO, przekraczajacych wartos¢ 0,2%, w obecnosci silanizowa-
nych chromosorbéw G lub P, pokrytych fazg ftalanu izodecylowego, juz
w temperaturze 35°C udaje sie dobrze rozdzielic H,S od SO, [12].
Jesli lotnym zwiagzkom siarki towarzysza weglowodory, konieczne jest
stosowanie takich wypelnien jak porapak Q, ktére mozna wykorzystac
takze przy analizie mieszanin gazowych zawierajacych obok SO, i1 H,S
takze O,, N,, CO; i Ar {13].
W ukladzie dwéch kolumn wypelnionych porapakiem Q, na jednej z nich
w temperaturze 90°C rozdzielajg sie SO, H,S i CO,, na drugiej w tempe-
raturze —70°C rozdziatowi ulegaja CO, Ar, O,, N, [13]. W przypadku gdy
analizowane zwiazki wystepujg w postaci mikrodomieszek, zwykle stosuje
sie wzbogacanie prébek np. przez sorpcja HyS i SO, zeolitem 13 X. W przy-
padku zwigzkow siarki nie jest to konieczne, o ile detekcje prowadzi Sie
przy pomocy detektora plomieniowo-fotometrycznego lub detektora wy-
chwytu elektronéw. Wigksze trudnosci wynikaja z nieodwracalnej adsorp-
cji mikroilosci HeS, SO, i COS na powierzchni sorbentow. Z tego wzgle-
du do analiz powietrza zawierajgcego niewielkie ilosci zwigzkéw siarki
nalezy wykorzystywaé¢ wypelnienie teflonowe, lub silanizowany chro-
mosorb W i porapak Q.
Przydatne jest réwniez kondycjonowanie wypelnien kolumn chromato-
graficznych analizowanymi gazami przed wilasciwymi pomiarami [14].

Nalezy zauwazyé, ze bardzo pomocne okazuja sig chromatografy ga-
zowe zaopatrzone w kriostaty i posiadajgce mozliwosc programowania
liniowego wzrostu temperatury. Umozliwia to rozdziai 1 analize miesza-
nin gazowych zawierajacych zwiazki siarki i azotu obok siebie. Stosujac
kolumne wypelniong chromosorbem W z naniesiong fazg oleju silikono-
wego DC-550, rozdzielono i zanalizowano mieszanine: HoS, SO,, COS,
N,O, CO,. Rozdzial gazéw rozpoczynano w temperaturze —35°C, po czym
stopniowo ja pedwyzszano, az do momentu elucji SO, [13].

Znaczne trudno$ci wystepujg jedynie przy oznaczaniu stezen SOs,
z uwagi na wysoka reaktywnosc tego zwigzku. Sprawdzona jest metoda
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posredniej analizy SOj, ktora opiera sie na reakcji z kwasem szczawio-
wym [16]

HQCEO.; = HCOOH -+ COE

Strumien gazow zawierajgcy SOz przepuszcza sie przez kolumne z kwa-
sem szczawiowym. Rownowagowsg ijlos¢ CO poddaje sie rozdziatowi od
pozostalych gazéw ma typowych wypelnieniach, w zaleznosci od skiladu
calej mieszaniny.

Ogdlnie uwaza sie, ze zastosowanie chromatografii gazowej do ilos-
ciowych analiz zwigzkéw siarki, w tym i mikrozanieczyszczen, jest ce-
lowe i pozyteczne.

Wydaje sie, ze metode chromatograficznej analizy zwigzkoéw azotu i siar-

ki w atmosferze, jak réwniez w gazach spalinowych i innych mieszani-

nach par i gazOw charakteryzuje kilka zalet:

— mozliwos¢ jednoczesnego rozdzialu i detekcji poszczegdlnych sklad-
nikow,

— eliminacja szkodliwego wplywu obecnosci jednych skladnikéw na wy-
niki analiz innych skladnikow tej samej mieszaniny, |

— wysoka czulos¢ i dokladnose,

— duza selektywnos¢ (np. przy zastosowaniu detektora plomieniowo-fo-
tometrycznego dla zwigzkéw siarki),

— szybkie oznaczanie i rejestracja zanieczyszczen azotowych i siarko-
wych.

Najnowsze badania w zakresie chromatograficznego rozdzialu prébek za-
nieczyszczonego powietrza starajg sie doprowadzi¢ do pelniejszej auto-
matyzacji stosowanej aparatury, co powinno by¢ podstawg do konstruk-
¢)i catkowicie zautomatyzowanych zestawéw chromatograficznych, poz-
walajacych na kompleksowy analize powietrza, jak réwmiez réznego ro-
dzaju gazéw odlotowych.
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O MOZLIWOSCIACH WYKORZYSTANIA ULTRADZWIEKOW
W PROCESACH ZACHODZACYCH W SRODOWISKU WODNYM

Summary

The paper conteins a short review of contemporary achievements in sono-
chemistry and others processes developed under the influence of ultrasonie
waves as well as the practical applications of ultrasonic field.

Fale akustyczne, a w szczegdlnosci ultradzwieki, znajduja ostatnio
zastosowanie zarownn w pracach badawczych jak i w przemysle. Zja-
viska, jakie majg mieisce w polu ultradzwiekdéw sg zaskakujace. Oka-
zuje sie, ze fale akustyczne s3 sily sprawczg zachodzacych w cieczach
procesow o charakterze fizyeznym, fizyko-chemicznym i biologicznym.

Zakres czestotliwosci ultradzwiekéw, ktorych oddzialywanie na ma-
terie moze wywola¢ zmiany tego typu, wynosi w zaleznosci od rodzaju
tych zmian od kilku kHz do okols kilku MHz. Wykorzystanie ultradzwie-
kow idzie w dwoch kierunkach, tj. uzyskiwanie przy ich pomocy infor-
macjl o wiasciwosciach substancji lub przebiegu zjawiska, oraz do po-
wodowania reakeji chemicznych lub innych procesow.

Buadania wiadciwosei substancji metodami akustycznymi

Podstawowymi wielkosciami charakteryzujacymi substancje, przez
ktore przechodzy fale ultradzwiekowe, s3 predkos¢ i absorpcja dzwieku.
Zaleznos: predkesci dzwieku od budowy chemicznej zwigzkow, wy-
korzystywana jest do identyfikacji rzedowos$ci amin, alkoholi, izomeréw
typu o-, m-, p-.
Reguly jakc$ icwe dotyczgce tego zagadnienia zostaly sformmulowane przez
Parthasarathy’ego (1), np.:
— predkese dzwieku jest proporcjonalna do dilugosci czasteczek,
— W 1zomerach orts predkos¢é dzwieku jest wieksza niz w izomerach
meta 1 para.
Dr inz. R;;a _Leémtan-KDrdas — WyzZsza SzKkota Inzynierska w Zielonej Gorze

Dr Jan Kgkolewski - Instytut Ksztalcenia Nauczycieli i Badan Oswiatowych w Zielonej Gérze
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Ciekawsg zalezno$¢ miedzy wspoélczynnikiem temperaturowym predkosci
dzwieku i wspélczynnikiem temperaturowym objetosci molowej, wykryt
Rao [2]:

1 de 1 dV _ 3
¢ dT V dT
a po scatkowaniu
1 1 B
V-c:i:wnst.:—gg—-e?:vﬂ

gdzie: R — stala Rao (molowa predkosé¢ dzwieku)
d — gestos¢ oSrodka
¢ — predkosé dzwieku
M — masa czgsteczkowa
V — objetosé molowa

W roku 1975 w Politechnice Slaskiej [2], opracowano 3zybka metode
pomiaru napiecia powierzchniowego — wielkoSci, majgcej istotne zna-
czenie w wyjasnianiu mechanizmu wielu proceséw przyrodniczych, jak
rowniez i w procesach przemysiowych (m.in. klarowanie wéd w zakia-
dach przemystowych przy zastosowaniu flokulantéw) — na podstawie po-
miaru predkosci rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej w cieczy.
Wykorzystano tu réwnanie Auerbacha:

—

626,3'104*d'{32

o — mnapiecie powierzchniowe

d — gestos¢ cieczy

¢ — predkos¢ rozchodzenia sie ultradzwiekow.

Absorbcja dzwieku w osrodku podlega temu samemu prawu co absorb-
cja swiatia, a mianowicie:

A = A, - e8=%

A, — amplituda fali na poczatku ciragi X
A -— amplituda fali na koncu drogi x
a — wspdlczynnik absorpcji amplitudy

Absorpcja dzwieku w osrodku cieklym zalezy od czestotliwosci fal aku-
stycznych. Elektrolity absorbujg dzwiek proporcjonalnie do fadunku jo-
néw, natomiast woda wykazuje absorpcje stalg. Zjawisko absorpcji dzwig-
ku przez ciecz zostalo wykorzystane w celu wyznaczania lepkosci cieczy
(wiskozymetry ultradzwiekowe).
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Chemiczne dzialanie ultradzwiekow

Chemiczne dzialanie ultradzwiekow zostalo zaobserwowane po raz
pierwszy w 1927 roku przez Richardsa i Looomisa [4]. Wsrod reakeji wy-
wotanych dzialaniem ultradzwiekéw (reakcje sonochemiczre) nalezy wy-
mieni¢: utlenianie, redukcje, przyspieszanie hydrolizy i rozkiadu wielu
zwigzkow, polimeryzacje i inne.

Najwieksze zainteresowanie chemikéw wzbudzily reakcje powodo-
wane nadzwiekawianiem wody i roztworu jodku potasowego. Zauwazono
bowiem, ze nadzwiekowiona woda wykazuje wilasnosci utleniajgce. Ba-
dania analityczne wykazaly obecnos¢ w niej nadtlenku wodoru [5]. Po-
jawienie sie tego zwigzku, oraz wszelkie inne procesy chemiczne wiazg
sie ze zjawiskiem kawitacji. Zjawisko kawitacji powstaje wtedy, gdy
ciecz zostaje poddana‘ dzialaniu zmiennego cisnienia. Pod wplywem
zmiennego ci$nienia w fazie rozprezania dochodzi do przezwyciezenia sii
spojnosci i powstawania pecherzykow prézniowych, wypelnionych czes-
clowo parg, oraz pecherzykow zawierajgcych rozpuszczony w cieczy gaz.
Pecherzyki te znajduja sie w cigglym ruchu. W obszarze, w ktorym wy-
stepuje kawitacja obserwuje si¢ powstawanie oraz gwaltowne zapadanie
sie pecherzykow prozniowych, a takze drgania mikroskopijnych peche-
rzykOw gazowych.

Wg najnowszych pogladdéw w pecherzykach kawitacyjnych tworzg sie
tadunki elektryczne, powodujgce mikrowyladowania, prowadzace do roz-
kladu wody i powstawania wolnvch rodnikéw, bedacych przyczyng reak-
cji chemicznych. Wg innych teorii [6], w pecherzykach kawitacyjnych
w fazie adiabatycznego sprezania nastepuje znaczny wzrost temperatury,
co umozliwia proces dysocjacji termicznej czasteczek. W przypadku cza-
steczek wody proces ten mozna zanotowaé¢ réwmaniami:

HOH —H + OH
OH + OH —-H.0,
OH + OH —-H,0 + O
H + H —-H;

Powstajgce wolne rodniki H i OH [7], charakteryzujg sie wysokg aktyw-
noscia chemiczng i reagujgc z obojetnymi czagsteczkami, zapoczatkowujj
reakcje lancuchowe. Rodniki mogg tez reagowa¢ ze sobg. W wyniku syn-
tezy rodnikéw wodorotlenowych powstaje bimer HO : OH, czyli woda
utleniona. Woda wykazuje zdolnosci utleniajace jeszcze przez trzy dni po
przerwaniu nadzwiekawiania, podczas gdy uaktywnienie wody przez na-
Swietlanie np. promieniami Roentgena znika wraz z przerwaniem napro-
mileniowywania.
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Istnialy przypuszczenia [8], ze w pecherzykach kawitacyjnych tworzyc
sie moze obok nadtlenku wodoru, takze ozon O;. Wyniki badan przepro-
wadzonych w 1969 roku przez R. O. Prudhomme [9] zaprzecza)g temu.
Obecncéci tego gazu nie potwierdzono w wodzie czystej, jak rowniez w
roztworach kwasnych i alkalicznych, mimo stosowania bardzo czulych
odczynnikéw. Prudhomme przyjmuje jednak, Ze powstawanie ozonu jest
mozliwe, ale zostaje on zniszczony przez fale ultradzwigkowe w momen-
cie powstawania, wodne roztwory ozonu ulegajag bowiem bardzo szyb-
kiemu rozkladowi pod wplywem ultradzwiekow.

Obecnie podejmowane sa proby zastosowania ultradzwiekéw do nisz-
czenia $ladow ozonu powstajgcych w cieczach poddawaaych dziataniu
tego gazu w celu sterylizacji. Efektownym przykladem procesu sonoche-
micznego jest rozklad wodnego roztworu jodku potasowego. Wydzielanie
sie wolnego jodu z roztworu KJ uwazane jest za reakcje wtorng. Utwo-
rzeny w pecherzykach kawitacyjnych nadtlenek wodoru utlenia jodek
potasowy

2 KJ + H,0, — J, + 2KOH

Warunkiem konieczny.n wywolania tej reakcji jest obecnos¢ tienu w roz-
tworze [10]. Procesy te, modyfikowane réznymi warunkami, zostaly dosc
obszernie przebadane i stanowig podstawe chemii ultradzwiekow. Przy-
kladem redukujacego dzialania ultradzwiekoéw jest rozkiad KMnO, do
MnO, lub soli manganawych. Odbarwienie nadmanganianu potasowego
nie zachodzi w polu ultradzwiekéw w obecnosci katalazy {11]. Dowodzi
to, Ze proces ten jest zwigzany z szybszym rozkladem H,O, przez katalaze
niz przez KMnOy.

Zaskakujace zjawisko stwierdzili Kowalscy [12]. Podczas zobojetnia-
nia kwasu zasadsa, w poblizu punktu zobojetniania, ustala sie predkosc
rozchodzenia sic ultradzwiekéw. Istnieje wiec mozliwosé wyznaczania
punktéw zobojetnienia na podstawie pomiaru predkosci rozchodzenia sig
fali ultradzwiekowei. Wazne znaczenie praktyczne ma reakcja utleniania
SO, w polu ultradzwieké6w w obecnosci tlenu, bez udzialu katalizato-
ra [13]. Zaobserwowano wiele innych interesujgcych zjawisk zachodzg-
cych w polu ultradzwiekow jak: przyspieszanie hydrolizy siarczanu me-
tylowego, nadsiarczanu potasowego, octanu etylowego, redukcje kwasu
chlerozlotowego, redukeje azotu wobec wodoru do amoniagu, wytrgcanie
chlorku rteciawego z roztworu chlorku rteciowego, uwcauarnianie glikozy
do d — sorbitu bes stosowania wysokich cisnien, przyspieszanie polime-
ryzacji aldehydu octowego, akrylonitrylu, styrenu i innych monomerow.
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Fizykochemiczne dzialanic ultradzwiekow

Procesy fizykochemiczne wywolane dziataniem fal ultradzwiekowych
zaleig od wartosci natezenia fali ultradzwiekowej. Przy natezeniu niz-
szym od progu kawitacji [14] w ukladach rozproszonych zachodzi pod
wplywem ultradzwiekéow tylko koagulacja, powyzej progu kawitacji roz-
poczyna sie proces dyspergowania.

Dyspergujace dzialanie ultradzwiekéw zaobserwowano w takich pro-
cesach rozdrabniania jak wytwarzanie emulsji, rozdrabnianie cial sta-
lych w cieczach czy peptyzacja osadow. Stopien dyspersji emuisji otrzy-
many na drodze nadzwigekawiania jest poréwnywalny z ofrzymanym za
pomocg miyna koloidalnego, co przy bardzo krétkim wymaganym czasie
ekspozycji (od kilku sekund do kilkudziesieciu minut), stanowi o niewat-
pliwej przewadze tej metody.

Metcdg ultradzwiekowg otrzymano niemozliwe do uzyskania na innej
drodze emulsje rteci w wodzie. Opracowano akustyczna metode sporza-
dzania bardzo aktywnej zawiesiny DDT. Drobnoziarniste emulsje ttuszczu
w cieczy stosuje sie w farmacji do produkeji zastrzykow, w kosmetyce
1 przemysle spozywczym. Wedlug najnowszych pogladow, proces dysper-
gowania w polu akustycznym jest wynikiem zjawiska kawitacji i ka-
pilarnych fal powierzchniowynch o bardzo matej dilugosci, nie przenika-
Jacych w gigb osrodka, ktére wg Eisenmengera [15] moga powstawaé na
powierzchni cieczy, poddanej dzialaniu fal akustycznych o wystarczajaco
duzym natezeniu. Koagulacja lub ogélniej aglomeracja zawieszonych w
gazie czasteczek cieczy (mgla) i ciat stalych (dym, pyl) zachodzi samoist-
nie w wyniku dzialania sii grawitacyjnych, jesli czastki réznia sie ksztal-
tem 1 wymiarami, a tym samym predkoscia opadania w osrodku o da-
nej lepkosci.

Zwickszenie predkosci aglomeracji aerozolu ma duze znaczenie prze-
mysiowe. Do tradycyjnych metod stosowanych w przemysle chemicznym
naleza: filtry, odpylacze elektrostatyczne Cotrella czy zwilzanie aerozolu
przez rozpylanic cieczy. Po roku 1950 zaczely pojawia¢ sie wiadomosci
0 mozliwosci zastosowania metody akustycznej do odzyskiwania cennych
materialow rozpylonych w dyszach hut lub fabryk, a takze w celu oczysz-
czama atmostery. Zaprojektowano i zbudowano [14] instalacje przemy-
slowe skladajace sie z komory akustycznej i umieszczonel na szczycie
syreny. Wprowadzone do komory aerozole ulegaly pod wplywem fal aku-
stycznych w przeciggu kilku sekund (najlepsze wyniki uzyskano przy za-
stoesowaniu fal o czestotliwosci styszalnej) wystarczajaco duzej aglome-
racji ,skad przeprowadzone byly do cyklonéw. Uzyskano tg droga aglo-
meracje pylu cementu, mgly kwasu siarkowego i regeneracje sody w pa-
pierni.
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O zastosowaniu metody akustycznej do oczyszczania atmosfery wia-
domo bardzo malo. Znane sg jedynie proby rozpraszania mgly na lotnis-
kach, umieszczanie syren na kominach fabrycznych. Koagulacyjne dzia-
lanie ultradzwiekéw w cieczach moze spowodowaé rozwarstwienie sie
emulsji lub strgcenie zawieszonych cial stalych. Wiékna celulozy w $cie-
kach pochodzacych z fabryk papieru w wyniku dzialania fal ultradzwie-
kowych zbijaly sie w wieksze czgstki przybierajace ksztalt klebkow, kto-
re mozna bylo latwo oddzieli¢ przez filtracje (badania laboratoryjne).

Wiele doniesien traktuje o wplywie fal ultradzwiekowych na procesy
elektrodowe [16, 17]. Zjawisko to polega na zmianie nadnapiecia wodoru.
Informacje te préobowaliSmy wykorzysta¢ w naszych badaniach nad elek-
troredukcjg zwigzkéw wanadu. Poslugujgc sie generatorem ultradzwie-
kow DI-22, przeprowadziliSmy wstepne badania wplywu ultradzwiekéw
na katodows redukcje V (IV) - V (III) — V (II). Jako substancje wyjs-
clowg stosowano kwasny 0,1 N roztwdér siarczanu wanadylu VOSO,.
Zmiennymi parametrami byly czas i czestotliwosé fal ultradzwiekowych.
Stwierdzono nieznaczny wplyw przyspieszajgcy fal ultradzwiekowych na
proces elektroredukcji. Wydaje sie, ze celowym byloby prowadzenie dal-
szych badan w tym kierunku, przy innych parametrach do$wiadczalnych.

Efekty dzialania ultradzwiekéw na mikroorganizmy

Juz w 1928 roku Harvey i Loomis stwierdzili, ze ultradZzwieki dzialaja
niszczgco na bakterie. Od tego czasu przeprowadzono wiele prac dotycza-
cych wplywu fal ultradzwiekowych na zachowanie sie¢ mikroorganizmow.

Uzyskiwane wyniki byly czesto zupeinie rézne. Obok zaobserwowanej
podwyzszonej aglutynacji i calkowitego zniszczenia bakterii uzyskano
efekty przeciwne, mianowicie, zwiekszenie ilosci komorek.

Wydaje sig, ze przyczyng tak odmiennych wynikéw byl réiny czas
nadzwigkawiania hodowli bakteryjnych. Beckwith i Weaver [18] oraz
Yawoi i Nakohava [19] zauwazyli, ze bardzo krétkie oddzialywanie ultra-
dzwigkéw powoduje poczgtkowo mechaniczne oddzielenie komoérek po-
przednio zlepionych. Takze Futchtbauer i Theisman [20] nadzwiekawia-
jac kolonie sarcin i streptokokéw stwierdzaja przyrost ilosci kolonii, thu-
maczgc ten fakt rozluznieniem paczek bakteryjnych na poszezegdlne zdol-
ne do zycia koki, jak réwniez rozerwaniem sie tancuchéw streptokokow.
Rozne gatunki bakterii wykazuja odmienne zachowanie sie w polu uitra-
dzwiekow.

Przy czestotliwosci fali 4,6 MHz bakterie tyfusu oraz duru brzusznego
ulegajg catkowitemu zniszczeniu, podczas gdy stafylokoki i streptokoki
zostajg uszkodzone tylko czeSciowo [21]. Podobnie rézne szczepy tego sa-
mego gatunku bakterii wykazuja inna odpornosé na dzialanie fal ultra-
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dzwiekowych [22]. Efekt niszczgcego dzialania ultradzwigkéw mna bak-

terie jest ponadto uwarunkowany ich wielkoscie [23] i ksztaltem [24]

(bakterie pateczkowe zostaja latwiej zabite niz kuliste tj. koki), a takze

stezeniem zawiesiny [25]. Inaktywujace dzialanie ultradzwiekow wyste-

puje tylko w cieczy zawierajagcej powietrze lub gaz. Stad tez rozpad bak-
terii nastepuje w polu akustycznym nawet pod nieobecnosé tlenu, wobec

$rodkéw redukujgcych jak np. wodoru [26].

Przyjmuje sie, ze powstawanie pecherzykéw kawitacyjnych zachodzi
na powierzchni bakterii, poniewaz sily wigzace miedzy komoérkg bakte-
ryjna a otaczajaca ja ciecza sa mniejsze od sil miedzymolekularnych wy-
stepujacych w samej cieczy. Wiekszos¢ autoréw uwaza, ze fale ultra-
dzwiekowe powoduja mechaniczne niszczenie bakterii. Potwierdzeniem
s3 zdjecia uszkodzonych bakterii dyfterytu, wykazujace zniszczenie mem-
brany komérkowej [27]. Spadek metnosci i zwiekszona przepuszczalno$é
$wiatla nadzwiekawianych zawiesin bakterii ttumaczony jest réwniez mo-
zliwoscig rozpuszczania zwigzkéw samej komorki. Wskazujg na to prze-
prowadzone przez Hampesha [28] badania z zawiesinami bakterii coli nad-
dawiekawianymi falami o czestotliwosci 1 MHz i intensywmnoéei 3,2 W/em?,
stwierdzajace znaczny ubytek azotu bakteryjnego (od 46 do 66%) i zwiek-
szenie azotu w roztworze. Na podstawie znanych, przeprowadzonych
prac, mimo stosunkowo duzej ich liczby, trudno byloby sprecyzowaé op-
tymalne parametry bakteriobéjczego dziatania ultradzwiekéw.

W ogélnych zarysach mozna przyjac, ze:

1) wzrost temperatury utatwia proces niszczenia bakterii,

2) przy tym samym czasie i intensywnosci, wyzsza czestotliwos¢ [al
zwieksza dzialanie bakteriobojcze,

3) korzystne jest przedluzanie czasu nadzwiekawiania,

4) optymalna warto$§¢ natezenia fali ultradzwiekowej jest charaktery-
styczna dla danego gatunku bakterii, przy czym skutecznos¢ dzialania
bakteriobdjczego nie zawsze jest funkcjg liniowsg intensywno$ci fali
ultradzwiekowej.

Amnalogicznie jak bakterie zachowujg sie w polu akustycznym odpowia-

dajgce im bakteriofagi [29]. Inaktywacja bakteriofagéow jest funkcja ich

wielkosci.

Bakteriobojcze dzialanie ultradzwiekéw stwarza mozliwosci praktycz-
nego wykorzystania ich do sterylizacji wody, mleka i innych plynéw.
Przeprowadzono wiele badan w tej dziedzinie. Préby sterylizacji wody
za posrednictwem ultradzwiekéw przeprowadzone zostaly miedzy innymi
przez L. G. Falkowsks [30]. W charakterze do$wiadczalnych bakterii za-
stosowano komorki bakterii coli, bakterii aerogenes oraz spory bakterii
subtilis. Stosujgc stalg czestotliwosé ultradzwiekéw, badano wplyw inten-
sywnosci fali ultradzwiekowej na stopien odkazania wody (rys. 1). Przy
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Rys. 1. Wpltyw intensywnosc: fali ultradzwiekowe; na stopien odkazania wody

intensywnosci w przedziale 0,3 — 1,2 W/em? przebieg krzywej odpowiada
empilrycznemu rownaniu

. N T — E“"ld}ﬂ:
No
N — ilos¢ bakterii po nadzwiekawianiu
N, — ilos¢ bakterii przed nadzwiekawianiem
x — intensywnos¢ fali ultradzwiekowej w W/em?.

Powyzej 1,2 W/cm? proces obumierania bakterii ulega przyspieszeniu
i ro$nie proporcjonainie do intensywnosci fali. Fala ultradzwiekowa o in-



O moiliwosciach wykorzyst. ultrcdzwiekéw w procesach zachodzqcych w $rod. wodnym 27

— — —_—

i — .

tensywnosci 1,8 W/om? powoduje odkazanie wody w 99,8%. Ponadto
stwierdzone, ze podstawowa masa bakterii ginie w czasie od 2 do 5 sek.
a procent gingcych bakterii przy grubosci warstwy wody do 10 ecm jest
jednakowy.

Lifekt dziatania bakteriobéjczego jest taki sam dla wszystkich wy-
mienionych wyzej rodzajow bakterii i nie zalezy od metnosci (do 50
mg/1) oraz barwy wody. Wszystkie te dane, jak réwniez istotny aspekt
simakowy 1 zapachowy, wskazuja na przewage metody ultradzwiekowej
nad metodsg chemiczng, stosujgcy jako czynnik bakteriobdjczy — chlor.

Ograniczeniemn metody ultradzwiekowej jest konieczno$é stosowania
systemu przeptywowego cieczy w czasie nadzwiekawiania. Badania nad
dezynfekcjg i oczyszczaniem wod Sciekowych przy zastosowaniu ultra-
dzwiekow, przeprowadzone zostaly takze przez Melzera [31). Historia
ultradzwiekow liczy sobie zaledwie pél wieku. Nagromadzony obszerny
material doSwiadczalny nie zostal jeszcze dostatecznie uporzadkowany
i podbudowany teoriag mechanizmu dzialania. Czesto interpretacja zjawisk
jest niejednoznaczna.

Wiadomo na pewno, ze warunkiem zaj$cia tych proceséw jest obec-
nese Srodowiska wodnego i kawitacji gazowej. Fakt ten sugeruje dalszy
kierunek rozwoju tej dziedziny nauki. Nalezy sadzi¢, ze Jdalsze badania
w tvym zakresie przyniosa obok ciekawych szczegélow teoretycznych
I rozwigzan istotnych dla przemystu, prace mogace oddaé¢ ustugi w za-
gacnieilach ochrony sSrodowiska jak: uzdatnianie wody, utylizacja
i oczyszezanie SciekOw,
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OBECNY STAN TECHNIKI PRODUKCJI CELULOZY —
ZAGADNIENE GOSPODARKI WODNO-SCIEKOWEJ
PRZEMYSLU CELULOZOWNICZEGO

Streszczenie

Omdéwiono roztwarzanie drewna metodg siarczymowaq i siarczanowq, scharak-
teryzowano powstajqce Scieki i obecnie stosowane sposoby ich oczyszczania.
Przedstawiono roéwniez nowoczesne metody produkeii celulozy z catkowicie
zamknietym obiegiem wod.

Summary

The sulphite and sulphate pulp production is discussed as well as the cha-
racteristic of chemical pulp factory wastes and their purification meihods.
Some up—to—date Mmethods of cellulose production with full wastewater
recycling are also presented.

Wstep

W obliczu pogilebiajacego sie na calym sSwiecie kryzysu wodnego, nie-
doceniane jeszcze do niedawna zagadnienia oszczedzania wody i oczysz-
czania SciekOw, stajg sle czynnikami coraz wyrazniej wpiywajgcymi na
tempo produkcji. W zwigzku z powyzszym, wilasciwa gospodarka wodna
jest coraz czesSciej warunkiem egzystencji i rozwoju przemysiu, w tym
takze przemyslu celulozowmiczego. Przemyst celulozowo-papierniczy za-
licza si¢ do przemystow wodochlonnych. Zuzycie wody przez ten prze-
myst w Polsce, przekracza 800.000 m? na dobe [1].

W wytworniach celulozy i papieru woda stanowi srodowisko w kt6-
rym zachodzg procesy: warzenia, rozwlékniania i sortowania surowca.
Woda ponadto jest Srodkiem transportu masy celulozowej i miazgi drzew-
nej, a takze stuzy do tugowania réznych substancji w zaleznosci od skia-
du chemicznego przerabianego drewna oraz uzywanych chemikaliow.
Orientacyjne zuzycie wody w poszczegolnych produkcjach podano w ta-
beli nr 1.

—
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Tabela nr 1

ZUZYCIE WODY W WYTWORNIACH PRZEMYSLU
CELULOZOWO-PAPIERNICZEGO [1]

Zuzveie wody w m? na tene produktu

Wytwarzane produkty l

bez obiegu wody Z obiegiem wody

1 2 3
Celuloza siarczynowa |
hielona 350—400 i
nie bhielona 250—300 |
Celuloza siarczanowa |
bielona 3T0—700
'nie bielona 60—400 |
' Scier drzewny bielony | — 90—100 |
' Scier brunatny | 400—450 _ 180—200 '
Tektura ' 400—600 200—300
Papier gazetowy — 180—200
Papier pakowy f — i 100—150

— — —_—  — e — = —_——

Znacznemu poborowi wedy przy wytwarzaniu masy celulozowej towa-
rzysza nieodigcznie Scieki. Ilos¢ Sciekow zalezy od typu produkowanej
celuiozy; mozna przyjac¢ bez wiekszego bledu, ze ilos¢ sciekow jest réowna
ilosci zuzywanej swiezej wody.

1. Charakterystyka Sciekow

1.1. Scieki posiarczynowe

Przy wytwarzaniu celulozy siarczynowe]j zasadniczo wszystkie oddzia-
ly produkcyjne tj. przygotowania ,kwasu warzelnego”, roztwarzania
drewna, mycia i sortowania masy, bielenia oraz ewentualnie zageszcza-
nia lub przerobu lugéw powarzelnych, odprowadzaja scieki.

Scieki z przygotowania kwasu warzelnego — po-
chodzg glownie z pluczek gdzie oczyszcza sie SO, otrzymywany naj-
czesSciej z pirytu. Zawierajg one, obok pylu pirytowego i drobnych czg-
steczek wypalek, kwas siarkowy i siarkawy, sole zelaza i olowiu oraz
niewielkie ilosci zwigzkdw arsenu. Ilos¢ tych sciekéw nie przekracza zwy-
kle 3 m?/t wyprodukowanego SO, (0,25 m3/t celulozy).

bugi powarzelne — mnazywane rowniez lugami posiarczyno-
wymi — nalezg do najbardziej zatezonych $ciekow przemystowych. Ilosc
zwigzkow niecelulozowych, ktére przechodza do kwasu warzelnego wy-
nosi, liczgc na wage drewna, ponad 50%. Na 1 tone wyprodukowanej ce-
lulozy przypada 8-+10 m? lugéw posiarczynowych z suchg pozostatoscig
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wynoszgcy lgcznie 1,2 tony. W suchej pozostaltosci lugu, zawartosé zwigz-
kow organicznych wynosi ok. 85% [1, 2, 3, 4]. Przy wydajnosci 45% abso-
lutnie suchej celulozy, lugi posiarczynowe zawierajg na 1 tone produktu
644 kg ligniny pod postaciag kwaséw ligninosulfonowych, 211 kg weglo-
wodanéw zhydrolizowanych do cukréw prostych, 15,5 kg bialek, 3 kg
substancji zywicowatych, 235 kg wasu siarkowego zwigzanego z ligning
i okolo 3 kg soli potasowych a wiec lacznie okolo 1280 kg zanieczyszczen.
Podstawowe wskazniki jakosci tych $ciekow przedstawiajg sie nastepu-
jaco: pH ok. 3,2 = 3,4, utlenialno$¢ 65 <+ 95 g 0,/dm?, BZT; 11 = 12,5 g
0:/dm?, sucha pozostatosé 12,9 <+ 13,5 g/dms3 [2].

Scieki z plukania — powstajg w iloéci 100—120 m3/t celu-
lozy. Skiad chemiczny 1 wilasciwosci tych $ciekéw sa takie same jak iu-
gow posiarczynowych z tym, ze stezenie zanieczyszczen jest nizsze.

Scieki z bielenia celulozy — w iloseci 150-—-250 m3/t ce-
lulozy, zawierajs, obok produktéw chlorowania niebielonej masy celu-
lozowej, roztozonych na cukry proste hemiceluloz, wyemulgowanych
z widkna zywic i innych substancji, pewne ilosci wolnego chloru lub jego
zwlgzkoéw. Chlor i jego zwiagzki dostajg sie do $ciekéw 0golnych i rea-
gujg z zawartymi w nich zwigzkami organicznymi.

Scieki z przemywania celulozy — s3 to wody nieznacz-
nie zanieczyszczone, ilo$¢ ich wynosi 40 < 130 m?3t produktu. Scieki ze
wszystkich tych oddzialow zawieraja pewne ilosci wiékna celulozowego.
Straty wilokna, wg danych radzieckich, zawarte sa w granicach 4,5—17%
[2] masy celulozowej, a wg nieopublikowanych danych w polskich ce-
lulozowniach zawarte sa w granicach (,8-—2%.

1.2. Scieki posiarczanowe

Przy produkcji celulozy metody siarczanows, tugi powarzelne (posiar-
Czanowe) zawilerajg — zaleznie od gatunku przerabianego drewna —
6001250 kg rozpuszczonych zwiazkow organicznych na 1 tone produktu
(suchej celulozy). Do zatezenia w wyparkach kieruje sie jedynie 1ugi
czarne, ktore z kolei spala sie w piecu odzyskujge alkalia. Przy prawi-
diowo prowadzonym procesie regeneruje sie okolo 90% uzytych alkaliow,
spalajac jednoczesnie okoto 90% zwigzkow organicznych. Reszta substan-
cJ1 organicznych tj. okolo 10% dostaje sie do $ciekéw z wodami z dal-
szegu przerobu masy celulozowej, giéwnie z plukania. Niekiedy stopien
regneracji alkaliow jest nizszy np. ze wzgledu na niewlasciwe urzgdzenie
ryjace, za malg wydajnos¢ wyparek itp. i wynosi okoto 70%. W takich
przypadkach wzrasta oczywiscie stezenie $ciekéw, gdyz przy okolo 90%
regeneracji alkaliow, de wéd odpltywowych dostaje sie 80125 kg zwigz-
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kéw organicznych, a przy okoto 70% odzysku, az 240--375 kg na 1 tone
wyprodukowanej celulozy [5].

Zrodla powstawania $ciekéw przy produkeiji celulozy metodg siarcza-
noway, sg nastepujace:

Scieki z warzelni — s3 nimi skropliny oparéw z warnikéw
po oddzieleniu od nich terpentyny. Skropliny te zawierajg lotne, trujace
i cuchngce zwigzki jak: siarkowoddr, merkaptan metylowy, dwumetylo-
siarczki, resztki terpentyny i inne.

Scieki z dyfuzorowni — przy wydmuchu masy z warnika
powstaja rowniez skropliny zawierajace siarkowodér i siarczki organicz-
ne oraz niewielkie ilosci terpentyny. Oprécz tego do $ciekéw z dyfuzo-
rowni naleza popluczyny z koncowego mycia celulozy w dyfuzorach.
Popluczyn tych nie mozna dolgczyé do lugu czarmego idacego na wy-
parki, ze wzgledu na zhyt duze ich rozcienczenie. Zawierajg one alka-
lilignine, tiolignine, sole sodowe réznych kwaséow organicznych oraz my-
dla zywiczne. Sklad tych popluczyn wg Boldyriewa, podany jest w tabeli
nr 2.

Tabela nr 2
SKEAD POPLUCZYN Z DYFUZOROW W KG/T
TWARDEJ CELULOZY SIARCZANOWEJ*)

Wyszcezegéinienie Dane liczbowe
Wodorotlenek sodowy 0,85
Siarczek sodowy 1,77
Weglan sodowy 3.77
Siarczyn sodowy 3,94
Siarczan sodowy | 8,72
Chlorek sodowy 0,52
Tiosiarczan sodowy | 2.36
Metakrzemian sodowy 0,90
Substancje tluszczowe i zZywiczne 414
Lignina 29,20
Oksykwasy i cukry 21,70

*) Boldyriew — Proizwodstwiennyje stocznyje wody (eyt. wg J. Zielinskiego —
Przegl. Pap. nr 4 1954 r.).

Scieki z wyparek — skropliny z drugiego i dalszych stopni
wyparki, sg zanieczyszczone porwanym lugiem czarnym oraz lotnymi
zwigzkami siarki a zwlaszcza siarkowodoru. Te same zwigzki znajduija sie
w wodzie odptywajgcej ze skraplacza natryskowego.

Scieki z kaustyzacji— osad pokaustyzacyjny w postaci za-
wiesiny weglanu wapniowego zanieczyszczonego lugiem sodowym jest
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przewaznie odprowadzany oddzielnie od reszty Sciekow i kierowany na
haldy. Wody z przemywania osadu weglanu wapniowego, powstajace w
ilosci 5 do 8 m?3/t celulozy, posiadajg silnie alkaliczny odczyn i sg wysoko
obcigzone (sucha pozostatos¢ 10 g/dm3, BZT; 0,6 g 0,/dm? utlenialnos?
1,1 g 0,/dm3).

Scieki z bielenia i przemywania celulozy — ich
ilos¢ i charakterystyka jest podobna jak przy ofrzymywaniu celulozy me-
todg siarczynows.

Ogélnie biorac, ilosci Sciekéw z produkeji celulozy siarczanowej sg
zblizone do ilesci otrzymywanych z produkeji celulozy siarczynowej. Ste-
zenia tych sciekOw mogg sie rézni¢ w rdoznych zakladach ze wzgledu na
ofrzymywanie roznych mas celulozowych (roéznej wydajnosci, réznej bia-
fosci itp.) z roznych gatunkow drewna oraz przy réznym stopniu wyko-
rzystania wcd oblegowych (por. tabele nr 3).

Tabela nr 3

SKEAD SCIEKOW Z PRODUKCJI CELULOZY SIARCZANOWEJ (2]

Oznaczenia | Jednostki | Wahania
- J |
Barwa Pt h | mg/dems3 200 do silnie :
brunatne] !
QOdczyn pH 7,7—9,5 J
Zawiesiny sucha pozostalosé mg/dems 225—1169 |
Ilos¢ ogolna mg/dems? 355—2764 |
- Czesci lotne mg/adems? 231—1842 '
- Czesci stale mg/dems3 ': 114—922 !'
- Utlenialnosé (Qs) |
~ $ciek6w niesaczonych ~ mg/dem? 152—631
| sciekOw sgczonych . mg/dems 143—511
- Chlorki (C1) meg/dems 56,8—121,6
Siarczany (SQO.) | mg/dems3 96,6314 |
| |

= =

2. Wplyw Sciekdw na odbiorniki

Odprowadzanie nieoczyszczonych lub oczyszczonych w niedostatecz-
nym stopniu $ciekow z zakladow celulozowo-papierniczych do odbiorni-
KOw, powoduje ich bardzo silne zanieczyszczenie, rozprzesirzeniajace sie
na diugie odcinki, siegajace nieraz dziesigtki kilometrow. Niekiedy wzdluz
diugich odcinkéw woda unosi bardzo drobne widkna, ktore powodujg za-
tykanie urzadzen na ujeciach wody oraz przyboréw stuzgcych do rybo-
lowstwa. W miejscach w ktérych prad wody stabnie, tworzs sie zlogi osa-

3 — Zeszyty Naukowe nr 51
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dow skiladajgce sie z widkien celulozowych. Powolny rozklad tych wio-
kien powoduje catkowite nieraz zuzywanie tlenu rozpuszczonego w wo-
dzie, co jest przyczyng niszczenia biocenozy.

Y.ugi posiarczynowe dziatajg toksycznie na flore i faune odbiornika,
przede wszystkim, na skutek zawartosci wolnego, latwo ulegajgcego od-
czepieniu kwasu siarkowego. Rozkiad tugow posiarczynowych przebiega w
wodzie odbiornika w dwoéch etapach. W pierwszym etapie ulegajg dzia-
faniu mikroorganizmow weglowodany i kwasy ligninosulfonowe, nato-
miast sole wapniowe i inne pochodne ligniny rozkiadajg sie w drugim
etapie, ktory nawet przy odpowiednich warunkach natlenienia i rozcien-
czenia $ciekow, przebiega bardzo wolno. Weglowodany sa latwo rozktla-
dalne przez mikroorganizmy, co powoduje intensywny ich rozwdj, szcze-
gbélnie jednego z gatunkow bakterii Sphaerotilus Natans. Zoogleidy te
(nlewlasciwie nazywane ,.grzybami Sciekowymi*) zawieraja okolo 60%
materii organicznej, p> obumarciu ulegajg gniciu, co powoduje zuzywa-
nie dalszych duzych 1ilosci tlenu z wody odbiornika. W warunkach bez-
tlenowych ze zwiazkow ligninosulfonowych moze wydzieli” sie siarkowo-
dor dzialajgcy toksycznie na flore i faune wod.

Scieki posiarczynowe nadaja wodzie ciemne zabarwienie, przykry
smak 1 zapach. Przy ewentualnym uzdatnianiu zanieczyszczonej wody
natrafia si¢ na duze trudnosci, gdyz kwasy ligninosulfonowe odgrywaja
role koloidéw ochronnych.

Podobnie scieki z celulozowni siarczanowych odprowadzane do odbior-
nikéw, wyweluja w nich silne zabarwienie wody i powoduia bardzo nie-
priyjemny intensywny zapach, ze wzgledu na obecne w nich merkaptany.
Zawarte w sciekach kwasy zywiczne powodujg zmniejszenie mapiecia
powierzchniowego, co z kolei pocigga za soba wystepowanie obfitej piany;
piana ta zmniejsza doplyw tlenu z powietrza do wody. Zywice, merkap-
tany, siarczki zawarte w Sciekach powoduja, ze ich toksyczne dziatanie
na ryhy jest wieksze anizeli Sciekow posiarczynowych.

3. Obecnie stosowane metody unieszkodliwiania Sciekow

3.1. W fabrykach celulozy siarczanowej unieszkoliwianie Sciekéw
przez zagegszczenie 1 wykorzystywanie tugéw powarzelnych do wytwarza-
nia pary oraz przez regeneracje chemikaliow stuzacych dn roztwarzania
drewna jest w zasadzie rozwigzane. Odzysk chemikalii zawartych w lu-
gach powarzelnych powoduie zmniejszenie stezenia ogdlnych Sciekow za-
kladu. Czarne lugi rowarzelne zageszcza sie od 17--18% do 55% suche]

o —

") Jest to niewatpliwie germanizm, gdyz w podrecznikach niemieckich czesto
spotyka sie nazwe , Abwasserpilz”,
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pozostaicsci w wyparkach prozniowych wielostopniowych, a nastepnie
zatgza silg je do 65% w wyparce kaskadowej i spala w ,kotle sodowym
przy zastosowaniu palnikow do paliwa cieklego. Otrzymywany w ,,kotle”
popiol zawiera glowvnie weglan sodowy tzw. surowy stop sodowy — lug
zlelony, z ktorego w sSrodowisku wodnym przez kaustyfikacje wapnem
gaszonym otrzymuje sie wodorotlenek sodowy. W ten sposob jego od-
zysk wynosi 95—98%.

3.2. Sciezki z produkeji celulozy siarczanowe] sg trudniejsze do unie-
szkodliwienia a zarazem stwarzajg wieksze zagrozenie dla srodowiska na-
turalnego. CzeSciowo unieszkodliwia sie je poprzez wykorzystanie sklad-
nikow tugdéw posiarczynowych.

Wykorzystaniemn substancji organicznych zawartych w lugu powa-
rzelnym siarczynowym jest przerébka metodami biologicznymi znajdu-
Jacych sie¢ w nim cukrow na spirytus (alkohol etylowy) i drozdze. fugi
z fabryk, ktore przerabiajg drewno Swierkowe zawierajg duze ilosci hek-
soz 1 dlatego s3 odpowiednim surowcem dla fermentacji alkoholowej
(z 1 m® lugu otrzymuje si¢ 9,2 dem?® spirytusu), lugi z fabryk przerabia-
jacych drewno bukowe zawierajg pentozy, ktdre sa wykorzystywane do
produkcji drozdzy paszowych Torula utilis lub Oidium lactis [1].

fugi powarzelne stanowig réwniez surowiec wyjsciowy do fermen-
tacji mlekowej. Na 1 { wyprodukowanej celulozy otrzymuje sie okolo 123
kg kwasu mlekowego o czystosci 90% oraz 30 kg kwasu octowego. Bak-
terie butylowe fermentuja zawarte w tugu posiarczynowym heksozy
1 pentozy oraz kwas octowy do butanolu i innych alkoholi stanowigcych
rozpuszczalniki. W Szwecji 3,4% calkowitej ilosci tugéw posiarczynowych
wykorzystanych jest jako $rodki klejace, srodki pylochlonne do ulic, pla-
styfikatory do garbnikéw, lepiszcze do brykietowni wegla (pak celulozo-
Wy), do pilasku formierskiego w odlewniach, i wreszcie do uzyskiwania
ligninosulfonianu wapniowego metoda Howarda [2]. Ta ostatnia metoda
polega na frakcjonowanym stezaniu tugu posiarczynowego wapnem, przy
czym jako produkt stezania powstaje siarczek wapnia (wykorzystywany
do sporzgdzania $wiezego lugu roztwarzajgcego) oraz wspomniany juz
2wigzek ligniny. Z tego zwigzku otrzymuje sie handlowg domieszke do
cementu portlandzkiego zwiekszajgcg jego plastycznosé.

Fug wykorzystywany moze byé¢ roéwniez do ofrzymywania waniliny
i srodkOéw dyspergujgcych w przemysle gumowym i ceramicznym, jak
rowniez do produkcji $rodkéw owadobojczych. Obiecujgce sa tez mozli-
wosci wykorzystywania tugu posiarczynowego do produkeji furfurolu
OTaz jego zastosowanie w budownictwie drogowym. Grupa chemikéw ka-
nadyjskich opracowata metode otrzymywania z lugéw posiarczynowych
kwasu octowego, propionowego i witaminy By, [6]. Mozna je unieszko-

3#
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dliwi¢ przez zageszczenie do 50-+55% s.m. i spalenie. Wartc$é opatowa
tugow powarzelnych wynosi 36004500 kcal’kg w zaleznosci od przera-
bianego drewna, sposobu warzenia i zawartoéci wody w drewnie,

Trudnosci wystepujace przy odparowaniu (tworzenie sie twardych in-
krustacji w wyparkach) mozna wyeliminowaé przez przemienno$é¢ prze-
wodow wg Rosenbloda: przewody w wyparkach wykorzystuje sie tu na
przemian dla pary i lugu powarzelnego. Na podobnej zasadzie opiera sie
metoda odparowania firmy Lurgi.

Mokre spalanie, w ktdrym substancje ograniczne Sciekéw utlenia sie
tlenem z powietrza w temp. 225 = 374°C i przyv cisnieniu 100 atn
z. wykorzyzstaniem ciepla <palania do celéow przemystowych nie zdalo
egzaminu.

4. Metody oczyszcezania Sciekow

Wilasciwe oczyszezanie $ciekow z fabryk celulozy obejmuje metody
mechaniczne, fizykochemiczne i biochemiczne (biologiczne).

1.1. Metody mechaniczne

Metody te polegaja na usuwaniu z woéd odplvwowych wiokien celu-
lozy i zawracaniu ich do produkcji. Widkna mozna oddzielaé mechanicz-
nie przez cedzenie lub filtracje, przez sedymentacje z ewentualnym do-
datkiem flokulantow. Sita i filtry nie zawsze spelniaja wymagania sta-
wiane mechanicznemu oczyszczaniu Sciekéw. Bardzo rozpowszechnione
sg wylawiacze wldkien np. wylawiacze flotacyjne (typ Wolf, Adka, Sa-
walla) w ktoérych powietrze wtlaczane do $ciekéow, powoduje wyplywa-
nie czgstek widknistych na ich powierzchnie. W celu polepszenia flotacii
dodaje sie do Sciekéw $rcdki spieniajace i koagulanty jak np. roztwory
zywic i siarczan glinowy. Zawartos¢ wlékien w odplywajacych sciekach
obniza sie nawet do 10 mg/l. Jako stopien koncowy oczyszczania mecha-
nicznego wigkszos: fabryk celulozy stosuje osadniki lub stawy osadowe.
Dla uzyskania dobrego efektu oczyszezania, czas sedymentacji musi wy-
nosi¢ co najmniej 2 godz. a dla przyspieszenia tego procesu wskazane jest
xcagulowanie $ciekéw z produkcji celulozy siarczanowej siarczanem gli-
nowym i kwasem siarkowym. Sole zelaza do tego celu sa nieodpowiednie
poniewaz tworzg z garbnikami taniniany zelaza o intensywnym czarnym
zabarwieniu.

4.2. Metody fizykechemiczne

Jedng z nowoczesniejszych metod, rokujgcg duze nadzieje jest osmo-
za odwroécona (,nerka przemyslowa”). Badania przeprowadzone w USA
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wyka'zaiy, ze Scieki zawilerajgce zwiazki rozpuszczane w ilosci 5000 mg/
/dm?® mozna steza¢ za pomocg osmozy odwroconej do stezenia 8+ 10%
substancji rozpuszczonych stosujgc cisnienie 42 kg/cm?2 Olrzymany kon-
centrat zawiera 90—95% poczatkowego BZT lub ChZT sciekow, a odzys-
kana ,,czysta” woda jest praktycznie bezbarwna, bezwonna, nie powo-
duje picnienia. W wodzie odzyskanej gidwnymi skiladnikami substancji
rozpuszczonej sg jony sodowe, wapniowe, siarczanowe, weglanowe, octa-
nowe. Zaleznie od warunkow proby, uzyskiwano szybkosci filtracji przez
blone rzedu 0,2-+-0,6 m> wody odzyskanej/m? powierzchni blony w ciggu
dcby [2]. Rys. 1.

1.2. Metody biochemiczne

4.3.1. Oczyszczanle SciekOw siarczanowych

Na podstawie wieloletnich badan w skali poltechnicznej [8] w stacjach
doswiadczalnych w Kluczach i Krapkowicach, zaprojektowano i wybu-
dowano oczyszczalnie w fabryce celulozy siarczanowej w Ostrotece. Od-
biornikiem sciekow tej fabryki jest rzeka Narew, jedna z nielicznych
niezanieczyszczonych rzek Polski, zamknieta w swoim dolnym biegu Za-
lewem Zegrzynskim.

W celu wilasciwego zabezpieczenia rzeki Narwi i Zalewu Zegrzynskie-
go przed zanjeczyszczeniem przewidziano trojstopniows oczyszczalnie
sciekow tzn. stopien mechaniczny, chemiczny i biochemiczny. Oczyszczal-
nig¢ obliczono na 17.800 m?® Scieké6w na dobe. W dwa lata po jej urucho-
mieniu przyjmowata w ciggu doby 9.000--12.000 m?® sciekéw przemyslo-
wych oraz 1.000-+-2.000 m* $ciekéw komunalnych z sgsiedniej miejskie]

Tabela nr 4

WYNIKI DZIALANIA BIOCHEMICZNEJ OCZYSZCZALNI SCIEKOW
Z PRODUKCJI CELULOZY SIARCZANOWEJ [9]

g

T o —_— —— e

| L  Scieki

. . przed oczyszczeniem PO oczyszczeniu |

Oznaczenie [ e T | - ; |

srednie | mediany | srednie ‘ mediany ‘

' BZT5; mg O,/decm? 399 ,. 410 | 38 | 33 |

ChZT mg O,/dems 367 240 | 291 275 |

 Zawiesiny [w dopiywie] |

mgjdcma | et o 29 97
Barwa Pt mg/dems3 C 1900 1600 1200 1100
odczyn pH | 9.7 . 9,7 3,2 | 8,0
zasadowos¢ p. mwal/dem3 3.4 | 2.9 0,0 0,0

| zasadowos¢ m. mwal/dem3 10,2 10.2 8.4 8,2
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nczyszczalni mechanicznej. Scieki splywajg przez zbiornik wyréwnawczy
o poj. 14.000 m3, a nastepnie mieszane sg ze Sciekami komunalnymi i po
zasileniu pozywkami w stosunku BZT; : N : P = 100 : 4 : 0,7 kierowane
sg do komor napowietrzania. kgczna pojemnos¢ tych komdr wynosi
4.020 m?. Osad czynny jest zawracany z osadnikOw promienistych typu
Dorra, ¥ 20 m i pojemnosei 1.600 m?.

Wyniki dziatania oczyszczalni w ciagu dluzszego okresu w cieplej
porze roku opracowano statystycznie. Zawiera je tabela nr 4. W tabeli
nr 5 zebrano parametry procesu osadu czynnego.

Taoela nr 5

PARAMETRY PROCESU OSADU CZYNNEGO W OCZYSZCZALNI SCIEKOW
Z PRODUKCJI CELULOZY SIARCZANOWEJ [9]

— ——— —_— — — e e .

| | | |

Parametry t Srednie dane liczbowe |
i

SN Lty RO L MO —_——

Obciazenie komor napowietrzane
g BZTs/m? - d | 1430
- Obciazenie osadu czynnego — g ;
- BZTs/g sm-d - | 0,42 |
Obciazenie hydrauliczne komor, bez osadu | 1
zawracanego m¥ms . d | 3,58 J
Czas zatrzymania $ciekéw (bez osadu | |
- zawracanego/h 6,8 i
Wiek osadu d | 10,4
Zmniejszenie BZT5 %o 90,5 |
 Zmniejszenie ChZT (metoda uproszezona) %o 66,5 |
- State szybkosci usuwania BZT | 3.10—4
. Stale szybkosei usuwania ChZT | 8,7.10—3

e, = S -

4.3.2. Oczyszczanie Sciekow posiarczynowych

Na podstawie przeprowadzonych badan na doswiadczalnej stacji mo-
delowej w Kluczach zaprojektowano oczyszczalnie dla jednego z zakladow
celulozy siarczynowej [9]. Oczyszczalnia ta sklada sie ze zbiornikow wy-
rownawczych z mieszadlami, komor napowietrzania oraz osadnikow wtor-
nych. Scieki doplywajgce do zbiornikéw wyréwnawczych zawieraja wol-
ny chlor oraz podchloryn wapniowy, ktory rozklada sie bardzo wolno
z wydzieleniem wolnego chloru. Pierwszym etapem usuwania chloru ze
sciekdw, jest przedmuchiwanie ich powietrzem, co powoduje zmniejsze-
nie jego stezenia ¢ ok. 60%. Nastepnie wolny chlor wiaze sie za pomoca
kwasu warzelnego (Ca/HSOg/,).

Odczyn sciekOw wynosi na tym etapie oczyszczania 3+4. Po zneu-
tralizcwaniu scieké6w mlekiem wapiennym, dodaje sie do nich pozywki
w stosunku BZT; : N jak 17 : 1 1 BZT; : P jak 90 : 1. Jako pozywka stu-
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zy amoniak techniczny oraz fosforan trojsodowy. Przewidywana sku-
teczno$¢ oczyszczania wyraza sie zmniejszeniem BZT; sciekéw o 80-+-90%,
ChZT (oznaczonego metoda jodanowg) o 20—60% wobec prawie zadnego
obnizenia barwy.

Niekorzystny wplyw na proces osadu czynnego moga wywolywac
siarczyny zawarte w Sciekach celulozowych. Zawartos¢ ich wyosi 5—+350
mg S/dm? przecietnie 15 mg S/dm3. Badania nad wplywem siarczynu
sgdowego na warunki tlenowe w komorze napowietrzania oraz na nie-
korzystne zwiekszenie wartosci pH Sciekow surowych wykarzaly, ze przy
stezeniach siarczynu wynoszgcych 50 i 100 mg S/dm3, uzyskiwano pra-
widlowe wyniki oczyszczania. przy zawartosci natomiast 1000 mg S/dm?,
stezenie zanieczyszczen zmniejszalo sie bardzo nieznacznie. Znaczne ilosci
dodawanych S$ciekéw przechodzily do odplywu a klaczki osadu czynnego
rozpadaly sie i ginely. Szkodliwy wplyw siarczynéw mozna ostabié za po-
mocg korekty pH do wartosci fizjologicznie korzystnych dla aorganizmow
csadu czynnego [12].

3. Modyfikacje technologii proceséw produkcyjnych

Opisane powyzej metody otrzymywania celulozy i oczyszczania pow-
stajgcych sciekow sa zlozone. Niszczenie 50% masy drzewnej, kosztowna
regeneracja zuzytych chemikalii i oczyszczanie nie nadajgcych sie do re-
generacji rozcienczonych lugéw powarzelnych i wod z myvcia celulozy
nie stanowia rozwigzania technicznie idealnego zwlaszcza, ze budowa
1 eksploatacja oczyszczalni sciekdw pochiania ogromne kwoty,

Dla przyktadu mozna podaé, ze koszt budowy oczyszczalni dla fabryki
celulozy O., ktéra produkuje 70.000 t/a celulozy, wyniést ¢0 mln zi, dla
fabryki S. produkujgcej 300.000 t/a koszt ten wyniést 350 mln zl. Ogélnie
mozna przyja¢ wg profesora Czeslawa Pustelnika, ze inwestycje wodno-
sciekowe w fabrykach celulozy wynosza okelo 10% calego kosztu inwesty-
cj1 1 tak np. nowobudowana celulozownia K. kosztowa¢ bedzie 5—7 mld
zt, a w tym koszt urzgdzen do unieszkodliwiania $ciekow 500—700 min z1.

Widac¢ stad, ze skuteczne oczyszcezanie sciekow kosztuje duzo i dlatego
trzeba siegng¢ do zrédla tych kosztéw by moc ich unikngé lub co naj-
mniej zredukowa¢ je do minimum. Zrodlem $ciekéw a wiec i kosztow ich
unieszkodliwiania jest proces produkcji celulozy i dlategn rozwiazywa-
nie problemu zanieczyszczania wéd i ochrony srodowiska trzeba zaczynaé
od wprowadzania nowych, nowoczesnych metod produkeji. Nowoczesnych
to znaczy ekologicznych, ,,przyiaznych naturze” [13]. Dla niektorych ga-
tezi przemyslu takie metody juz opracowano [14], obecnie zarysowuja
sie¢ podobne mozliwosci dla przemystu celulozowego.
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Metoda siarczanowa uchodzi obecnie za lepszg od siarczynowej, gdyz
wskutek zastosowania ,,pieca sodowego’ 1 regenerac]i tugu sodowego po-
waznie obnizono tadunek zanieczyszczen w Sciekach a zarazem koszt che-
mikalii, lecz w ostatnim czasie wzroslo rowniez zainteresowanie zmody-
fikowanymi metodami siarczynowymi, polegajgcymi na stosowaniu do
roztwarzania drewna wodorosiarczynu sodowego, magnezowego i amo-
nowego szczegollnie z uwagi na coraz wieksza troske o ochrone natural-
nego srodowiska.

Roztwarzanie drewna metods siarczynowsg z zasada magnezowg bylo
jedng z najstarszych metod siarczynowych. Juz w 1874 r. w Bergwik w
Szwecjl produkowano mase celulozowa z uzyciem kwasu warzelnego na
zasadzie magnezowe], jednak z powodu wysokich kosztéw tlenku magnezu
wprowadzono zmiane zasady na wapniowa. Obecnie koszta i troska o sro-
dowisko stanowiy zasadniczy powdd przestawienia produkceji w kierun-
ku odwrotnym, a mianowicie z zasady wapniowej na magnezowa. Zasada
magnezowa stala si¢ w metodzie siarczynowej atrakcyjna przede wszyst-
kim dlatego, ze odzyskiwanie chemikalidow umozliwilo wprowadzenie ich
zamknietego obiegu w procesie produkeyjnym. Teoretyczne podstawy
tego byly znane juz od dluzszego czasu, bowiem w roku 1881 Precht do-
wiodi, ze siarczan magnezu w obecnosci wegla rozpada sie na MgO, SO,
CO,. Jednak ta podstawowa reakcja decydujaca o uzyskaniu wyjsciowych
surowcow do produkeji kwasu warzelnego, zostala wykorzystana na skale
przemystowg dopiero w roku 1947 w Longoriew w Stanach Zjednoczo-
nych, gdzie uruchomiono pierwsza przemyslows instalacie.

Po przeprowadzeniu doswiadczen na skale techniczna wybudowano
w krajach skandynawskich. USA i Kanadzie fabryki pracujace tymi me-
todami. Oprocz istniejacych fabryk buduje sie nowe [15].

Korzysci plynace z wprowadzenia tych metod, mozna sformutowaé na-
stepujgco:

— zwigkszenie produkcji celulozowni siarczynowych,

— podwyzszenie wydajnosci mas celulozowych z drewna,

— umozliwienie przerobu wszystkich rodzajéw drewna, zaréwno liscia-
stych jak i iglastych,

— zapewnienie wigkszej jednorodnosci i wyzszych wskaznikéw wytrzy-
matosciowych mas celulozowych,

— zmniejszenie zuzycia siarki i obnizenie kosztéw surowcow dzieki re-
generacji chemikaliow,

— wyeliminowanie inkrustacji warnikow, przewodéw i urzadzen ogrzew-
czych,

— zmniejszenie szkodliwosci sciekow kierowanych do zbiornikéw wod-
nych,

— zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza.
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6. Zamkniety obieg wod w zakladzie celulozy siarczynowe]
niebielone]

Optymalnym rozwigzaniem zaréwno dla ochrony srodowiska jak i dla
zakladu, jest taka zmiana procesu technologicznego, aby mozliwe bylo
zamkniecie obiegu wéd wewnatrz zakladu.

Na V Miedzynarodowej Konferencji Naukowo-Technicznej zorganizo-
wanej w Krakowie w dniu 20—22.1X.1972 na temat postepu w przemysle
celulozowo-papierniczym zostal wygloszony przez przedstawiciela szwedz-
kiej fabryki G. Ranhagena, referat pt. ,,Czy calkowicie bezsciekowa fa-
bryka celulozy to utopia — czy realistyczne podejscie do rozwigzania
problemu” [16]. Autor podal przyklad ciggu technologicznego skiladajg-
cego sie z dostepnych obecnie na rynku Swiatowym urzadzen a miano-
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Rys. 3. Schemat trzech systemoéw sortowania celulozy siarczanowe]j i celulozy
specialnej (np. NSSC)
1) periodyczny proces roztwarzania z IV-stopniowq pltuczkqg filtracying i otwartym
sortowaniem
2) ciggly proces roztwarzania z II-stopniowq pluczkaq filtracying i otwartym
sortowaniem
3) ciqgty proces roztwarzania 2 I-stopniowym dyfuorem, zamknietym sortowaniem
i ptuczkq prasowq
4) ciagly proces roztwarzania z rafinatorem i pluczkq prasowq dla celulozy
specjalnej (np. NSSC)
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wicie: warnika o ruchu cigglym typu ,,Kamyr”, wyposazonego w dolnej
czesci w komore mycia (rys. 2), pluczki warzelniczej, pluczki radialnej,
systemu koncowego sortowania, ptuczki filtrowej i pluczki prasowe].

Przy zastosowaniu tego systemu warzenie i mycie zmniejsza si¢ do
minimum ilo$§¢ tugu czarnego przechodzgcego do Sciekow. Dobry efekt
mycia uzyskuje sie dzieki zastosowaniu pluczki warnikowej, w ktorej
wysoki ciezar stupa zrebkéw powoduje wyciskanie lugu czarnego z wlo-
kien. W ukladach z obiegiem zamknietym wod, sortowanie stosuje sie
jako dalszy etap procesu mycia i dlatego celowe jest zawracanie wod
w obiegu sortowania co wyjasnia zalgczony rys. nr 3.

W omawianej metodzie lug czarny jest unieszkodliwiany, przez za-
geszczenie i spalanie w piecu sodowym wg sposobu ogélnie przyjetego
w fabrykach celulozy siarczanowej. Nowoscig te] metody jest sposéb wy-
dzielania z lugu czarnego H,S, merkaptanéw 1 odzysk metanolu, terpe-
now itd., ktéore to zwigzki stanowia glowng czesé ladunku BZT;. Wg pa-
tentu Resonbloda opary z kolumny destylacyjnej zostaja skierowane do
ogrzewania | stopnia wyparki wielodzialowej i tam zostaja skroplone
w wyniku czego, odzyskuje sie 98% metanolu (rys. nr 4).

Na kazdag tone celulozy odprowadza sie 3,7 m? wody, 2 kg BZT;
i75 g S, tz., ze ladunek BZT; zostal obnizony blisko o 70%, a zawartos¢
7zwigzkow siarki o 85%. Przy zastosowaniu opisanego wyzej systemu, w
nermainych warunkach produkeji nie powinno by¢ zadnych odplywow
Sciekow do odbiornika. W przypadku awarii — Scieki odprowadza sie
do zapasowych zbiornikéw awaryjnych, ktére nie majg zadnego pola-
czenia z odbiornikiem — rzeky. Scieki te zostaja przepompowane do ta-
kiego punktu cyklu produkcyjnego, w ktérym moga byc najwilasciwiej
wykorzystane. Dla podniesienis efektow ekonomicznych produkeji pbez-
sciekowe)j celowym jest, polgczenie w jednym ukladzie dwoch fabryk np.
produkcji celulozy siarczanowei i produkcji scieru drzewnego. Woda za-
wracana z produkceji Scieru drzewnego jest uzywana jako woda pluczna
w drugiej pluczce radialnej ceiulozy siarczanowej. Cdzysk jest ilosciowy
1 odpowiada 7 m3 wody i 7T kg BZT; na tone Scieru drzewnego.

7. Podsumowanie

Jak z powyzszych wywoddéw wynika, mozna otrzymaé celuloze siar-
czanowg metodg bezsciekowsg; majgc na uwadze ochrone srodowiska —
iest to rozwigzanie optymalne.

Metoda siarczynowa otrzymywania celulozy przy uzyciu zasady wap-
niowej coraz czesciej jest modyfikowana przez stosowanie innych zasad
(amonowa, magnezowa, sodowa). Podyktowane jest to miedzy innymi,
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troskg o ochrone Srodowiska, gdyz uzycie tzw. zasad rozpuszczalnych,
pozwala na pelny odzysk chemikalii, a co za tym idzie, zmniejsza sie
stezenie odprowadzonych Sciekéw a tym samym, ich ujemny wplyw na
odbiornik. W przyszlosci by¢ moze stosowaé sie bedzie jeszcze inne, me-
tody bezsciekowe roztwarzania drewna np. za pomocag enzvmow.

[1].
[2].
[3].
(4].

[5].

[6].

[7].

[8].

191

[10].
1j.
(12].
113].
[14].
[151.

[16].
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AEROBOWA TERMOFILOWA BIODEGRADACJA
MATERII ORGANICZNEJ

Streszczenie

Proces aerobowej, termofilowej biodegradacji materii organicznej znany jest
od dawna, brak jednak S$cistych danych o jego przebiegu. Z przeglgdu litera-
tury wuynika, Ze proces ten uregulowany, mdglby znaleié szerokie zastosowa-
nie w technice unieszkodliwiania Sstezonych S$ciekéw i osadéw Sciekowych.

sSummary

The aerobic thermophilic method of biodegradation of organic wastes 1is
well konwn and used sinee very long, but precision is wanting in the Know-
ledge of the course of this process. A reviev of bibliography made in this
paper, indicate the possibility of a large employment of this well regulated
process, to render harmless the organic matter of sludge and high concen-
trated wastewater.

Proces aerobowej termofilowej biodegradacji znany jest i stosowany
nd wiek6éw do przerobki stalych odpadkéw organicznych np. w ogrodnic-
twie, przerobka galazek, lisci, chwastow na kompost. Znany jest rowniez
proces samoogrzewania sie mierzwy konskiej, co nieraz deprowadza do
spopielenia tego nawozu. Wiadomo, ze w kale konskim jest szczegolnie
duzo termofilowych bakterii, ktore to wlasnie ten proces przeprowadzaja.

Cbszerne badania nad kompostowaniem $mieci w Polsce, prowadzili:
Kolaczkowski 1 Rosochowicz [1]. Czas przemiany materii organiczne] w
kompost tj. jej biodegradacji i w efekcie jej biostabilizacji wynosil 1--2
tygodni a temperatura w kopcach podnosila sie samorzutnie do 60°C
i wyzej, jezeli wilgotno$¢ $mieci wynosila co najmniej 45%, a odplyw
tlenu byl wystarczajacy.

Kompostowanie §mieci i innych odpadkéw stalych organicznych przeszio
swa ewolucje, ktorej szczytowym osiggnieciem jest kompostowanie w
sposOb ciagly np. w aparaturze systemu Dano [2]. Material poddawany
biostabilizacji jest mieszany w cylindrze stalowym w sposob ciggly, a tym
samym 1 rozdrabiany. Do cylindra wdmuchuje sie powietrze 1 pare
wodng dla zapewnienia dostatecznej ilosci tlenu i wilgoci. Proces zupeinej

—— e e -
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humifikacji trwa okoto 4 doby, przy czym juz po 2 dobach otrzymuje sie
produkt biostabilny, podobny da bogatej w humus gleby. Temperatura
substratu samorzutnie podnosi si¢ do 60-+65"C.

W technologii oczyszczania SciekOw miejskich stosuje sie wylgacznie
metody aerobowe, przy czym procesy te przebiegaja w temperaturach
optymalnych dla psychro i mezofilowych organizmow, przede wszystkim
bakterii. Osady Sciekowe, ktére mozna traktowaé jako stezone Scieki,
przerabia sie na uzyteczny naw6z humusowy metodg anaerobows, stosu-
jac temperatury optymalne dla rozwoju mikroflory mezofilowej tj. 30
32°C w wydzielonych komorach fermentacyjnych (WKF), lub tempera-
tury zmienne zalezne od temperatury zewnetrznej w komorach fermen-
tacyjnych nieogrzewanych np. w osadnikach Imhoffa lub otwartych ko-
morach fermentacyjnych (OKF).

Przerobka osaddw sciekowych na drodze aerobowej jest réwniez zna-
na od dawna, natomiast metody termofilowej aerobowej w skali tech-
nicznej do oczyszczania czy stabilizacji Sciekdéw 1 csadow sciekowych —
dotgd nie stosowano. Pierwsze prace badawcze w skali laboratoryjnej
prowadzili: Hussman i Malz w roku 1955 3], stosujgc zloza i osad czyn-
ny. Do badan uzywano Scieko6w syntetycznych o nastepujacym skladzie:

100 mg sacharozy
100 mg peptonu
50 mg K,HPO,
100 mg NaHCO,
na 1 dm3 wody wodociggowej.
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Jatowe Scieki syntetyczne zaszezepiono mikroorganizmamil mezo 1 termo-
filowymi, poprzez dodawanie Sciekéw domowych na powierzchnie zloza
przez 20 dni. Blona bakteryjna pojawila sie po 9 dniach. Po 20 dniach
na zloza podawano juz tylko czyste $cieki syntetyczne. Obserwacje pro-
wadzono rowmnolegle na zlozu ogrzewanym do 55°C i nieogrzewanym w
temp. 18°C. Wyniki badan ilustruje wykres 2.

Wzrost sprawnodci ztoza w czasie jego wpracowywania Sie

Spodek wHemalnofe KiaOy
100 )1

80 -

termofilowo 53°C

| |

40 - mezefilowo 78°C
|
20 - &5°C
18°C —P
0 : t I =1 T
0 fv 20 30 £0 50
bni
Wykres 2

Z wykresu tego wynika, ze proces w warunkach termofilowych zaszed!
o tydzien wczesniej, z tym jednak, ze koncowy efekt w cbu przypad-
kach byl ten sam i wynosil okolo 50% spadku utlenialnosci nadmanga-
nianowej.

Na zlozach termofilowych w odréznieniu od zt6z mezofilowych, nie
wystepowala mucha Psychoda, normainie wystepujagca na niskoobciazo-
nych zlozach zraszanych, a badania mikrobiologiczne wykazaty, ze w wa-
runkach termofilowych przewazaly bakterie. Czas kontaktu sciekow ze
zlozem wyjasnia wykres 3.

7 wykresu tego wynika, Ze czas kontaktu Sciekow ze zloziem w warun-
kach mezofilowych byl dwukrotnie dluzszy anizeli w ztozu termofilo-
wym. Autorzy wyjasniajg to zjawisko zmniejszong lepkoscig blony bio-
legicznej przy wyzszej temperaturze i inng strukturg zloza.

Wplyw podwyzszonej temperatury na dzialanie osadu czynnego opi-

4 — ZesZyty Naukowe nr 51
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Wykres 3

Uwaga! Krzywe uzyskano przez pomiar stezenia w odplyvwie ze zloza chlorkow
dodawanych na doplywie sciek6w na zloze.

sali w 1934 roku Viehl i Meissner [4]. Uzyskali oni przy napowietrzaniu
w ciggu 7,5 godz. nastepujace ubytki utlenialnosci:

przy 20°C — 60%
30°C — 63%
40°C — 45%
55°C — 25%

Hussman i Malz prowadzili badania w 55°C i napowietrzali scieki w cia-~
gu 1" Ilo$¢ osadu czynnego w trakcie podwyzszenia temperatury z 26°—
&5°C w ciggu 1 tygodnia silnie wzrastala, aby po przekroczeniu tej gra-
nicy termicznej gwattownie spas¢. Powyzej 40°C kilaczki ozadu byly bar-
dzo mate. Obraz mikroskopowy wykazuje obecnos¢ wolno plywajacych
bakterii. Zabarwienie osadu mezofilowego bylo szarobrunatne, termofi-
lowego od 45" w gbére bylo jasnorézowe. Podshnie bylo na zlozach.
Sprawncs¢ procesu ilustruje wykres 4.

Autorzy zaobserwowali w zakresie temp. 30—37°C silny wzrost bak-
terii nitkowatych (pnrawdopcdobnie Sphaerotilus natans). Fowyzej 37°C
obraz byl jednolity i wykazywal obacno§é jedynie bakterii. Checge stwo-
rzy¢ lepsze warunki do osadzania sie bakterii dodano krétkowldknistego
azbestu. (Metode t: stosowa! Zigerli) [5]. Pozvtywne rezultaty uzyskali
autorzy jedynie na zlozach, osad czynny dal wyniki negatywne.
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Sprawnoéé biodegradacji substancii organicznej za pomocqg osadu czynnego w Troz2-
nych temperaturach

Spadek utleniainoici KMn0+

100

%

Wykres 4

godz.

W ostatnim czasie ukazala sie praca na temat stabilizacji bardzo ste-
zonych Sciekéw metodg aerobowa termofilowg U. Lolla [6]. Autor przy-
facza prace Bronna [T}, Conneya (8] 1 Popla (9], ktérych wyniki badarn na
temat ciepta wywigzujacego sie w trakcie aerobowej fermentacji, poda-

no w tabeli nr 1.

Tabela 1

Wytwarzanie ciepla

Utl. tlenern

| Organizmy Substrat ‘ Keal K eal
I | g O g C
|
Il Bakterie
' E-coli Glukoza 12,6
' B-Subtilis Glukoza 11,6
' B-Subtilis Melasa 11,5
B-Subtilis '3.43 érednia wart 11,4
I’rozdze
C-Intermedia Glukoza 9,7
C-Intermedia Melasa 11,2
Grzyby
A-Niger Glukoza 7,1
_A—‘*Tiger ' Melasa 8,9

Z zestawienia powyzszego wynika, ze w trakcie aerobowej biodegradacji

materii organicznej

hli-l.

i g 0, ChZT odpowiada 3,5 Kceal
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Nalezy podkresli¢, ze jest to srednia dla wszystkich wymienionych w
pracy organizmow tzn. bakterii, drozdzy, promieniowcow, przy czym dla
samym bakterii wartosci te sa wyzsze. Loll uwaza, ze kryteria stoso-
wane dla mezofilowych proceséw biodegradacji takie jak:

1. proba ma zagniwalnos¢ z blekitem metylenowym lub papierkiem na-
syconym octanem olowiu;

oznaczanie zawartosci thuszczéw;

ubytek suchej substancji i suchej pozostatosci po prazeniu:
wydzielanie si¢ gazow w czasie fermentacji beztlenowej;

ChZT;
C-H
| popiot
7. oddychanie osadu;

6. test aktywnosci reduktazowej (TTC);
9. stosunek BZTs/wegla organicznego:

SRS

(&)

= IS

s3 niewystarczajgce 1 zaproponowal nowe Kkryterium zmiany w czasie
stosunku BZTs/ChZT = v BZT i przyjmuje jako techniczna, wlasciwa
prakiycznie granice stabilizacji wartosci 0,10—0,15. Ponizej tej granicy
uzyskano ubytek BZT; wiekszy od 90%, a nawet 98%. Autor przeprowa-
dzil badania na skale péltechniczng w ukladzie statycznym (bez przeply-
wu) 1 dynamicznym (z przeptywem) — poddajgc utlenieniu pieé roznych
substratow, ktérych BZT i ChZT podano w tabeli 2.

'abela 2
STEZENIE BADANYCH SUBSTRATOW

| ChZT | BZT, . Corg |

| x ; — | ey
| mg/! | mg/] } mg/] J
— - — ‘ |
‘1. Gnojowica §winska | ok. 28000 ok. 19000 ok. 8100
' 2. Brzeczka drozdzowa | ok. 10000 ok. 6000 ok. 5600
| 3. Odciek z silosow Ii ok. 20000 ok. 15000 ok. 6600
4. Osad 7 osadnikow wstep- ]
| nych—-oczyszcez. miejskich -, ok. 43000 ok. 15000 ok. 22000
| 5. Melasa . 650088000 | 4200— 76000 9700--49000
I || .

——

Jako przyklad procesu biodegradacji moze stuzy¢ wykres 5.

Z. wykresu wida¢, ze maksima temperatury pH spadku BZTs i ChZT
wystgpiiy w ciggu &¢—-5 dni trwania procesu Proces prowadzony metoda
ciggly tj. przy stalym przeplywie $ciekéw, dal nastepujacy obraz: (wy-
kres 6)
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Biodegradacja gnojowicy $winskiej prowadzona w ukladzie statycznym
lub okresowo

4 et =X P« 0
25+ 9 350
v
e
T Y-~y =V
/ ‘\‘t v rv L
20 - \.\ ! & fo0
Y |
.\} i
)
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e
45 N ~7 30
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Wykres 5

Proces przebiegal sprawniej, temperature maksymalng ponad 50°C, osi g-
nieto w ciagu okoto 402, a BZT i ChZT osiagnely swe minima prakiycz-
nie po 80" Jak juz wspomniano U. Loll wprowadzil swoje wlasne kryte-
~jum stabilnogci osadow i sciekéw stabilizowanych aerobowo, a miano-
wicie stosunek BZT, : ChZT. Zastosowal on roéwniez wykresy, na kto-
rych przedstawil przebieg tego stosunku w czasie oraz w odniesieniu
do ubytku nBZT;, wyrazonego ulamkiem dziesigtnym BZT; poczatko-
wego = 1 (por. wykres 7).

Autor ten przyjmuje jako praktyczng granice stabilizacji BZT;/ChZT =
0.1 ktora osiagnal dla osadow Sciekowych w prébach okresowych po 3,5
doby, a w prébach przeplywowych po 2,5 doby. Lewa strona wykresu
przedstawia zalezno$¢ BZTs;/ChZT odniesiong do nBZT;. Widac z niego,
7¢ ksztalt krzywej jest ten sam dla préb okresowych jas i przeptywo-
wych. Wedlug Lolla, procesy hiodegradacji przebiegaja tym szybciej i in-
tensywniej, im wyzsze sn BZT; i ChZT, a stabilizacja osadow sciekowych
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zachodzi z cala pewnoscia w ciggu 2,5—7 dob. Sprawa kryterium stabi-
lizacji substratéw organicznych ma istotne znaczenie dla procesow bio-
Jegradacji, gdyz pozwala ustali¢c praktyczny czas zakonczenia procesu.
W Polsce zajmowal sie tym problemem E. Kempa, kiéry prowadzit ba-

Biodegradacja gnojowicy $winskiej prowadzona w sposob cuqgty

8/l e ] T
ISR g
- mp——
25 - v _9 60
g -7 pH ‘ ?
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Wykres 6

dania nad stabilizacja osadéw $ciekowych w warunkach mezo i psychro-
filowych. Zaproponowa! on wlasny wskaznik stabilnosci osadow:
IS = Cc-H
popiot
gdzie. C i H — zawartos¢ procentowa C i H w suchej substancji osadu.
Wyniki badann Kempy cdnosza sie wprawdzie do aerobowe] stabilizacji
w temp. niskich i $rednich [11], lecz jego kryterium jest najprawodob-
niej stuszne réwniez dla proceséw biostabilizacji termofilowe], gdyz osta-
tecznie kazdy bioproces aerobowy, a wiec proces zuzywajacy tlen pro-
wadzi do utleniania najbardziej na to utlenianie podatnych substanciji,
co rowna sie czeSciowej lub nawet zupelnej biostabilizacji, ktora w natu-
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ralnych warunkach zachodzi czesciej niz pelna mineralizacja. Czy te prze-
widywania sa sluszne wykaza¢ mogg i majg doswiadczenia.
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OCZYSZCZANIE GNOJOWICY METODA AEROBOWA
TERMOFILOWA

Streszczenie

Z badan przeprowadzonych w skali 1/2 techniczne] nmad oczyszczaniem gno-
jowicy z przemyslowe] hodowli tucznikéw wynika mozliwodé stosowania tej
metody w skali technicznej, przy czym uzyskano ubytki BZT w granicach
25...58 kg O,/ym3 . d.

Summary

Investigations are made with aercbic thermophilic treatment of hoge manure.
A diminishing of BOD — load 2,5...5,8 kg Oxm3.d. is obtained. This me-
thod in technical rang may be employed.

Wstep

O stosowaniu metody aerobowej termofilowej do oczyszczania gno-
jowicy z przemyslowej hodowl trzody chlewne] pisalismy juz w roku
ubieglym na lamach miesiecznika G. W. i T. Sanit. [1] podajac wéwczas
wyniki wstepnych badan prowadzonych w ramach prac planowych nie-
istniejgcej juz dzis placowki badawczej Instytutu Gospodarki Wodne] w
Poznaniu*) w stacji doswiadczalnej w Pantaleonowie.

Obecnie przedstawiamy wyniki dalszych badan, ktére prowadzil zes-
poét pracownikow Politechniki Poznanskiej**) w roku 1975 w stac)i dc
$wiadczalnej w m. L. Badania trwaty 11 miesigcy seriami, w czasie kto-
rych proces byl prowadzony bez przerwy w dzien i w nocy nieraz w cig-
gu dlugich tygodni. W niniejszej pracy podano wyniki badan z pieciu
sesji, ktore dostatecznie charakteryzujg przebieg procesu.

Mgr in%. Andrzej Raczyk — Politechnika Poznanska

Mgr Natalia Cichosz — Politechnika Poznanska

Mgr Plotr Jeszka — Politechnika Poznanska

Mgr Lidia Zgota — Politechnika Poznanska

Prof. dr Stanistaw T. Kotaczkowski — Wyzsza Szkola Inzynierska w Zielonej Gorze

*) jej organizatorem 1 kierownikiem do chwili rozwigzania Instytutu Gospodarki
Wodnej w W-wie w roku 1973 byl prof. dr St. Kotaczkowski

**) Zaklad Zaopatrzenia w wode i ochrony srodowiska P.P. kierownik: prof. dr
St. Kolaczkowski.
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Stacja ta sklada sie z nastepujacych czesci rys. nr 1):
— zbiornik gnojowicy — wyréwnawczy, poj. 1000 1 1
— pompa dla gnojowicy 2
— biodegradator poj. 500 1 — BD 3
— depresor — poj. 1000 1. — DF 4
— zbiornik na sklarowane scieki 5
— zbiornik na osad 6
— sprezarka T
Tabela 1
ZESTAWIENIE ANALIZ SCIEKOW SUROWYCH Z DNIA 12.01.1975 R.
\ Nazwafdzialu ‘ W Ah B C 5 D - Eh :
ermy -cho- ‘ : aciory cho-
roa ™~ | R Nm Mg opnde | b
analizy | loszek ! tami ‘i__ﬂ‘_ﬂfow .
1 2 3 L4 5 |6 |
Odczyn pH 5,35 78 8,8 76 66
zasadowosé ogolna t
mval’l 29.6 153 133 94,2 I 108 ]
sucha pozostalosé | ! ‘
— niesgczona mg/l 37440 23476 5682 3943 | 26027 |
sucha pozostalosé i
— poprzesgczeniu :
meg/l 5376 | 3511 4342 2749 4713 |
pozostatosé po pra- '
Zepiu — niesaczona
mg/l 4981 10663 2562 1920 7935
pozostatos¢ po pra-
zeniu - - po przesil-
czeniu mg/1 2270 1938 2280 1565 2634
substancje lotne
—- niesaczona mg/l 22459 12813 3120 2023 18042
substancje lotne
| — po przesaezeniu '
mg/l 3106 1573 2062 1184 2079
azot amonowy |
mg N/l 125 110 100 125 125 |
| azot organiczny [
mg N/1 1953 1722 1841 1176 ; 1778
utlenialnosé KMnO;
| mg 0,/1 4000 1700 1420 | 4000
| BZTs mg O,/1 | 17000 5200 4100 2300 8000 !
| utlenialnosé¢ K, Cr; | i
| O;mg 011 | 35000 18000 | 9000 6200 13000 |
| fosfor ogélny } ' :
| mg P/l ! 35 3,0 85 (EI 3,75
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Temperature sSciekéw (gnojowicy) w zbiorniku [1], mozna bylo pod-
wyzszaC za pomocg nagrzewnicy parowej a w biodegradatorze [3] za po-
mocyg grzejnikow elektrycznych. Cisnienie powietrza w BD utrzymywano
w granicach 3,5... 4,0 atn. Maksymalne dopuszczalne ci$nienie dla apa-
ratu wynosilo 4,5 2in. Stacja do$wiadczalna zlokalizowana byla w fer-
mie zarodowej trzody chlewnej w Panstwowym Osrodku Hodowli Za-
rodowej. Stado podstawowe wynosilo 400 sztuk, sumaryczna ilosé zwie-
rzat ulegala stalym wahaniom i wynosila okolo 3000 ... 3200 sztuk. Ilosé
gnojowicy w przeliczeniu na 1 szt. wynosita 23,8 dm?/szt. d Dla ustalenia
charakterystyki gnojowicy wykonano analizy prob pobranych z pieciu
dzialow fermy. Wyniki analiz zawiera tabl. 1. Istotng przyczyna przepro-
wadzenia badan w L byla trudna sytuacja fermy, ktéra nie posiada do-
statecznego zaplecza terenowego dla wykorzystania $éwiezej gnojowicy do
nawozenia, co byloby i powinno by by¢ najbardziej racjonalnym jej zu-
zytkowaniem. Brak jest réwniez w poblizu naturalnego odbiornika §cie-
kéw np. w postaci rzeki. Najblizsza wieksza rzeka jest oddalona o okolo
12 km a lezgce w L jezioro stanowi uczeszczany osrodek wezasowy 1 ist-
nieje zakaz wprowadzania do niego Sciekéw. Nawiasem mowigec, wyma-
galoby ono lepszej jego ochrony a nawet regeneracji, gdyz stopien jego
eutrofizacji szybko sie zwieksza wskutek doplywu wéd drenarskich
= okolicznych nawozonych pdél uprawnych.

1. Podstawy teoretyeczne procesu

Procesy chemiczne ze wzrostem temperatury przebiegaja szybciej
i wg Van t'Hoffa mozna przyja¢, ze wzrost temperatury o 10° powoduie
2...3 krotny przyrost predkosci reakcji.
Mozna to wyrazi¢ wzorem:
t
V.=V, 210

gdzie: V, — predkos¢ reakcji w temp. 0°C
t — temperatura procesu w °C

Reakcje biochemiczne w pewnym stopniu réwniez podlegaja temu
prawu lecz réznice sa tu zasadnicze, gdyz przekroczenie granic tempera-
tury optymalnych dla danego gatunku organizmoéw, powoduje zahamo-
wanie ich metabolizmu a nawet zniszczenie komoérek i proces biodegra-
dacji ustaje.

Procesy samooczyszczania sie rzek a przede wszystkim spadek war-
tosci ich biochemicznego zapotrzebowania tlenu (BZT) powodowany bio-
degradacja materii organicznej, przebiegajg w przyblizeniu wg reakeji
chemicznych I-rzedu i mozna je uja¢ wzorem Streetera i Phelpsa:
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gdzie: L, — BZT poczgtkowe wody — sciekéw mg0s/dm?
Lt — BZT poczatkowe wody — sciekow mg0/dm?
T —— czas w dobach
ky — wspoélczynnik predkosci reakceji.

Zalezno$¢ wspolczynnika k; od temperatury okresla wzor Theriaulta
kp = kyp - OT—20

gdzie: T wspblczynnik termiczny, ktérego wartos¢ wg Theriaulta wy-
nosi 1,047. Podobng wartos¢ podali Streeter i Phelps.

Ze wzordéw tych latwo obliczy¢, ze wspoéiczynnik predkosci reakeji
jest w temp. 60° szeSciokrotnie wyzszy niz w 20° i w ciggu jednej doby
uzyska¢ mozna ponad trzykrotnie wiekszy ubytek BZT.

Literatura na temat aerobowej termofilowej biodegradacji jest bar-
dzo uboga. W ostatnich lata (1974), prowadzil badania nad biodegradacja
stezonych sciekdéw i osaddow sSciekowych — Loll [2]. Stwierdzil on, ze bio-
stabilizacja tych substratow przebiega w izolowanych komorach napo-
wietrzania przy uzyciu srodka napowietrzajacego wg Fischera, w ciggu
2,0 d...7d, przy czym temperatura utrzymuje sie na na poziomie 40. ..
45".

W metodzie aerobowej termofilowe] wg Kotaczkowskiego [3] stosuje
sie temperature podwyzszong w granicach 45°...60°. Dla wyrdwnania
zinniejszonej rozpuszczalnosci tlenu w wodzie (Sciekach) stosuje sie zwiek-
szone cisnienie. Podwyzszona temperatura zwieksza predkosc¢ reakcji oraz
wspolezynnik dyfuzji tlenu do wody, a zarazem obniza napiecie powierz-
chniowe wody co sprzyja rozpuszczaniu sie tlenu.

2. Czesc¢ doswiadcezalna

Badania nad biodegradacjg gnojowicy podzielono na cykle, w kto-
rych obserwowano biodegradacje substancji organicznej gnojowicy mie-
rzgc chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZT, ktérego ubytek odpowiada
wartosci BZT {4].
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Cykl 1
Parametiry procesu
— temperatura 55°
— cisnienie 3,8 atm.
— przeplyw powietrza 2.0 m3/h
— stezenie Sciekow surowych ChZT 4,3 g 0,/dm?
— stezenie koncowe sciekow 1,6 g 0y/dm3

Celem tego cyklu bylo uzyskanie stabilnosci sciekéw wyrazonej statoscig
koncowego ChZT. Uzyskano ja po 26", przy spadku ChZT . 63% do war-
tosci 1600 mg 0,/1. Tlustruje to rysunek nr 2.

1600 1600 4600

S

n 3 120 (8

Rys. 2. Przebieg spadku ChZT

To stezenie ChZT utrzymalo sie bez zmiany w ciggu 126 godzin obser-
wacji. Spadek ChZT o 2,7 kg w ciggu 26" odpowiadal sprawnosci BD =
2,0 kg ChZT/m34d.

Cykl 2
Parametry procesu:
— temperatura 60°C
— ciSnienie 3,9 atm.
— przeplyw powietrza 8,0 m3/h
— stezenie sciekdw surowych — ChZ1 0.72...8,91 g/l

— stezenie koncowe $ciekéw — ChZT 2,70 g/l
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Celem tej serii bylo sprawdzenie procesu biodegradacji przy stalym do-
dawaniu nowych porcji gnojowicy. Przy tadunku ChZT

poczatkowym w BD = = 1,57 kg 02/500 dm?
dodano w ciggu 64" 7.59
pozostalo 1,35
ubylo wiec o 7,81 kg 0,/500 dm?®

w ciagu 64" tj. w cizgu 2,67 d. Sprawnos¢ BD wyniosta wige 5,85 kg
ChZT/m?* - d, czyli przekraczala kilkakrotnie sprawno$¢ komoér napowie-
trzania uzyskiwana w metodzie osadu czynnego (liczagc komory napowie-
trzania + osadnik wtérny).

Cykl 3
Parametry cyklu

— temperatura 60°

— ci$nienie 3,8 atm.

— przeplyw powietrza 10,0 m3/h
— stezenie $ciekow surowych — ChZT 10,15 g/dm?

Celem tej serii bylo sprawdzenie procesu biodegradacji gnojowicy bar-
dziej stezonej. W ciagu 22" uzyskano spadek ladunku ChZT o 3,73 kg/m?,
co odpowiada sprawnosci BD=4,07 kg/m?® - d. Koncowe ChZT=6,42 g/l.
Spadek ChZT wyrazony w procentach wyniést po 22° 36,7%, a po
221 36,7% a po 28" — 37,7%. Oznacza to, ze proces stabilizacji byl daleko
posuniety. Odezyn $ciekéw po 22" wynosil: pH = 9,0.

Cykl 4
Parametry cyklu

— temperatura 60°

— ci$nienie 3,8 atm.

— przeplyw powietrza 10,0 m#h

— stezenie $ciekéw surowych — ChZT 0,23 ...13,7 g/dm?

Celem tej serii bylo sprawdzenie procesu biodegradacji stezonej gnojo-
wicy przy stalym zasilaniu BD nowymi porcjami S$ciekéw surowych.
W ciggu 20" uzyskano ubytek ChZT = 3,32 kg/m? co odpowiada 3,98
kg/m3 - d. Koncowe stezenie sciekéw wyniosto 6,02 g ChZT/dm?. Uzyskano
wiec wynik zupelnie podobny do poprzedniego.

Cvkl 5
Parametry cyklu
— temperatura 60°
— ci$nienie 4 atm.
— przeplyw powietrza 6,0 m3/h

— stezenie Scickéw surowych — ChZT 17,3 g/dm3
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Celem tego cyklu byly obserwacje procesu biodegradacji przy statym
przeplywie gnojowicy = 5 dm3/h. W BD utrzymywato si¢ ChZT w grani-
cach 4,43 ...2,72 g/dm?*. W ciggu 65"15" z ogdlnego ladunku ChZT w BD
5,88 kg, ubylo 4,52 tj. okolo 77%. Sprawnos¢ BD wyniosta 3,32 kg
ChZT/m3d.

3. Whnioski

Przeprowadzone badania wykazatly, ze zastosowana metoda aerobo-
we] termofilowej cegradacji, daje wyniki dodatnie. Uzyskany ubytek
ChZT przeliczany na 1 m? i dobe, wynosit od 2,5 do 5,85 kg/m3d z tym,
ze znaczne spadki ChZT uzyskiwano w stosunkowo krotkim czasie
200 .. 26" (serie 1, 31 4).

Koncowe stezenia gnojowicy wyrazone w ChZT sg wysokie: 1,6. ..
6,42 g/l malezy jednak podkresli¢, ze wartos¢ ChZT okresla ilos¢ tlenu
zuzywanego na chemiczne utlenianie w Scisle okresionych warunkach
substancji ulegajacych temu utlenianiu i nie moze by¢ miarodajna dla
oceny koncowego produktu utleniania.

Ferma zarodowa moze zuzytkowa¢ przetworzong gnojowice rolniczo,
gdyz mozna nig bardziej obcigzy¢ nawozona glebe bez obawy jej odtle-
niania. Mozna by réwniez, w razie koniecznosci, odprowadzi¢ ustabilizo-
wane scieki do odleglej 0 12 km rzeki W,
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Nr 1 INZYNIERIA SRODOWISEKA 1978

Zbigniew Lewicki

OBLICZANIE STRAT HYDRAULICZNYCH
W PRZEWODACH CZYNNYCH SIECI WODOCIAGOWYCH

Streszczenie

Oméwiono problem wzrostu opornodei przewodéw w czasie ich eksploatac)i.
Dokonano przegladu i analizy wzoréw empirycznych, ktérych uzywa sie do
obliczania wspdtezynnika opornoéci. Podano metode obliczania strat hydrau-
licznych w ezynnych sieciach wodociggowych.

Summary

The problem of the increasing resistance of water — pipe network in the
course of their exploitation and the review and analysis of empirical for-
mulas whih to calculation resistance coefficient are used, is presented.
A mnew calculation method of the hydraulic losses -in exploited water — pipe
networtk is described.

Wstep

Zmiany $rednicy i chropowatosci $cian przewodéw wodociggowych,
zachodzace w procesie ich wieloletniej eksploatacji, powoduja znaczny
wzrost strat hydraulicznych w tych przewodach Przy cigglym zwieksza-
niu sie zuzycia wody, skutki wzrostu oporéw przeptywu staja sie¢ coraz
bardziej odczuwalne i niejednokrotnie prowadza do powazrnych zaklécen
w funkcjonowaniu systeméw zaopatrzenia w wode. Zaklocenia te, wy-
razajace sie mnajczeSciej niedostatecznym ciSnieniem wody w roznych
punktach zasilanego obszaru, wystepujg stale lub tylko w godzinach
szezytowych zuzy¢é wody w mieScie. O wystepowaniu za niskich ciSnien
w sieci, $wiadcza najczeSciej alarmujace sygnaly odbiorcéw wody, a zna-
cznie rzadziej wyniki kontrolnych pomiaréw cisnienia.

Rozbudowa istniejacych sieci wodociggowych powoduje przewaznie
tylko dorazng poprawe warunkow zaopatrzenia w wode. Wymiana sta-
rych rurociagéw na nowe lub ukladanie dodatkowych przewodéw obok
juz istniejgcych, nie moze przynies¢ zatozonych efektow, jezeli dokony-

Mgr inZ. Zbigniew Lewicki — Wyzsza Szkola Inzynierska w Zielonej Goérze

5 — Zeszyty Naukowe nr 51
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wane beda bez uprzedniego rozpoznania rzeczywistych warunkéw eks-
bloatacyjnych sieci. Wymiana pomp w pompowniach na nowe o wiekszej
wydajncsci 1 wysokosci podnoszenia, daje réwniez jedynie dorazne efek-
ty eksploatacyjne, przy réwnoczesnym wzroscie zuzycia energii elek-
trycznej. Nadmierne podwyzszanie cisnienia wody w zZrddiach zasilania
sieci, jest przedsiewzieciem ryzykownym, szczegdlnie w przypadku sieci
skladajgcych sie z duzej ilosci przewodow o dilugim okresie eksploatacii.
Zmniejszona wytrzymales¢ polgczen rurowych i ich uszezelnien przy nad-
miernym wzroScie ciSnienia, moze by¢ przyczyng naglego zwiekszenia
si¢ strat wody w sieci.

,Zarastanie” precewodbw wyrazajgce si¢ zmniejszeniem przekroju
przeptywowego i wzrostem chropowatoscli wewnetrznej scianek rur, soo-
wodowane jest przewaznie wciaz jeszcze nie najlepsza jakoscia wody wo-
dociggowej oraz niewlasciwie prowadzong eksploatacja sieci. Systema-
tyczne czyszezenie i plukanie przewodow oraz kontrolne pomiary hydra-
uliczne na sieci, powinny by¢ zawsze podstawa prawidlowej eksploatacji.
Konieczne jest takze wzmozenie wysitkOw nad poprawa efektow uzdat-
niania wody na istniejgcych 1 projektowanych ujeciach oraz intensyfi-
kacja badan nad wplywem jakosci wody na stan hydrauliczny sieci wo-
dociggowych.

Prawidlowa eksploatacja, modernizacja i rozbudowa istniejacych sieci
powinna opiera¢ sie¢ na odtworzeniu rzeczywistych warunkéw eksploa-
taczyjnych calego systemu zaopatrzenia w wode, na co zwracajg uwage
autorzy coraz liczniejszych publikacji na ten temat [4], [5], (9], (14], (18],
23], [27 = 31], [42]. Podstawg do oceny stanu hydraulicznego sieci wodo-
ciggowych powinny byt pomiary wykonywane bezposrednio w terenie.
Wyniki takich pomiaréw umozliwiaja przeprowadzanie obliczen pordw-
nawczych 1 przyblizone okreslanie warunkow eksploatacyjnych. Wyzna-
czone w obliczeniach natezenia przeplywu, ciSnienia i inne parametry
okreslajgce sprawnosc¢ hydrauliczng przewodéw, stwarzaja peilne podsta-
wy do racjonalnej mcdernizacji sieci i projektowania ich rozbudowy.
Wyniki obliczen mozna réwniez wykorzystaé do opracowania najwlagciw-
szych zalecen eksploatacyjnych dotyczacych czyszezenia, plukania i wy-
miany przewodéw. Metody wykonywania pomiaréw hydraulicznych sieci
wodociggowych craz aparatura stuzaca do tego celu, zostaly opisane w
pracach: [21], {29], [34], [42]. Oryginalny sposéb prowadzenia obliczen
porownawczych zostal przedstawiony na VI sympozjum naukowym nt.
woystemy zaopatrzenia w wode miast i aglomeracji miejsko-przemysto-
wych” [4]. Problem obliczenn poréwnawczych poruszany jest rowniez
w pracach [5), 6], [14], [18 = 20], [42]. Podstawowymi problemami wy-
stepujacymi w tego typu obliczeniach, jest ustalenie przestrzennego roz-
kladu zuzycia wody w mieScie i jego rejonach oraz okreslenie sposobu
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obliczania strat ciSnienia w rurociggach o podwyzszonej chropowatlosci
Scian. Pierwszy z wymienionych probleméw, zostal szczegdélowo omo-
wiony w pracy [4], natomiast propozycja rozwigzania drugiego proble-
mu bedzie podana w niniejszym artykule.

Sprawnos¢ hydrauliczna przewodow wodociagowych

Sprawnos$c hydrauliczng przewodow wodociggowych charakteryzuja
nastepujgce wielkosci:

— wspolczynnik opornosci wlasciwej C

Ah
C = . Q2 s%/m¢ (1)
— wspolczynnik przeplywnosci wilasciwej M
1
M= m3/s (2)
y C
— wspoiczynnik liniowych oporéw tarcia
. 2gdAh
i o= ET;E—_ (3)

— chropowatos¢ bezgledna k $cianek rurociggu.

Oznaczenia uzyte we wzorach (1 +— 3):

Ah - strata ci$nienia wody na odcinku przewodu, m s.w.
I — dlugose odeinka przewodu, m

@ -— natezenie przeptywu, m3/s

d — $rednica wewnetrzna przewodu, m

V - srednia predkosé przeptywu, m/s

WysokoS§Z liniowych strat ciSnienia w przewodach wodociggowych
oblicza sig na podstawi: powszechnie stosowanego wzoru Darcy — Weis-
bacha:

1 v2
| R S o
Aby = & 5 2 m S.% (4)

Wzér ten dotyczy calego zakresu przeplywédw wystepujgcych w przewo-
dach zamknietych, czyli zar6wno przeplywoéw laminarnych (uwarstwio-
nych) jak i turbulentnych (burzliwych). W przewodach wodociggowych
wystepuje przewaznie ruch burzliwy. Obszar wystepowania tego ruchu
dzieli sie na trzy strefy przeplywow:

strefa A — przeplyw w rurach hydraulicznie gladkich,

strefa B — przeplyw w warunkach zmiennej chropowatos$ci hydraulicz-

nej Scian (strefa przejsciowa),
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strefa C — przepltyw w warunkach statej chropowatosci hydrauliczne]
Scian (strefa oporow kwadratowych).

W przewodach zeliwnych, stalowych i azbestowo-cementowych najczes-
ciej wystepujgcych w sieciach wodociggowych, warunki przeplywu sa
zazwyczaj zblizone do warunkéw odpowiadajacych strefie przejsciowej B,
rzadziej strefie C. Warunki przeplywu odpowiadajgce strefie A mogg
wystapi¢ jedynie w przewodach szklanych, miedzianych lub z tworzyw
sztucznych.

Wysokos¢é miejscowych strat ci$nienia, spowodowanych réznego rodza-
ju lokalnymi przeszkodami, jak kolana, trojniki, zawory, itp., oblicza sie
wWg Wzoru:

o N2
Ah,, =< m S.W. (9)
28
sdzie: [ — bezwymiarowy wspolczynnik oporu miejscowego,
v — Srednia predkos¢ przeplywu za przeszkodg, m/s,
g — p.zyspieszenie ziemskie, m/s2.

W obliczeniach strat cisnienia w sieciach wodocliggowych opory mi€jsco-
we sa przewaznie pomijane ze wzgledu na ,rzekomo’ nieznaczny ich
udzial w stratach ogélnych. Wyjatkowo wielkosc tych strat jest uwzgled-
niana w obliczeniach jako 15% dodatek do strat okreslonych wg wzoru
(4). W rezczywistosei wielkos¢ tego dodatku moze sie waha¢ w granicach
5--30%, w przypadku przewodow o srednicy nominalnej 100--400 rnm
[15]. W przewodach o podwyzszonej chropowatosci wplyw oporow miej-
scowych na wartosé ogoélnych strat cisSnienia, moze byc¢ jeszcze wiekszy
ze wzgledu na inkrustacje ksztaltek 1 armatury.

[stnieje mozliwosé¢ wyrazania opordéw miejscowych przez tzw. ,,ckwi-
walentne” dilugosci l,,, ktérych wielkos¢ okresla sie z nastepujacej za-
leznosci:

m (6)

Uwzglednianie oporow miejscowych nabiera szczegélnego znaczenia w
przypadku wykonywania obliczen poréwnawczych czynnych sieci wodo-
ciggowych, w ktorych ustalenie rzeczywistych strat cisnienia na poszcze-
golnych odcinkach rurociggéw jest zasadniczym problemem. Pomijanie
strat miejscowych powoduje, ze do obliczen wprowadzane sg stale ,,za
kréotkie” dtugosci odeinkéw [14], [15], [19].

Wprowadzenie pojecia wspo6lczynnika opornosci wiasciwej, pozwala
na znaczne uproszczenie obliczen strat hydraulicznych w rurociagach.
Wyznacza sie je na podstawie prostej zaleznosci:

Ah = C 1, Q m s.w. (7)
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gdzie:

Ah — wysokos¢ strat hydraulicznych, m s.w.
C — wspodlczynnik opornosci wlasciwej, s2/m®
Q — natezenie przeplywu, m?/s

—

N

— zastepcza dlugosé odcinka przewodu, stanowigca sume diugosci

geometrycznej odcinka i dodatku na opory miejscowe, m.
Wartosci wspolczynnika opornosci wilasciwej C mozna oblicza¢ wedlug
WZOTu:

S 2/m® 8
g a5 Smt®
gdzie: 1 -— wspdlczynnik liniowych oporow tarcia,
d — Srednica wewnetrzna przewodu, m
g -— przyspieszenie ziemskie, m/s%

Obliczanie wspotczynnika oporéow tarcia

W wielu rozprawach naukowych krajowych i zagranicznych spotyka
sie szereg zrdéznicowanych wzoréw i formul empirycznych, stuzacych do
okreslania wartosci liczbowej wspolezynnika 1. Zastosowanie wigkszosci
tvech wzoréw jest $cisle ograniczone do okreslonej strefy przeplywu i tyl-
ko nieliczne spo$réd nich maja uniwersalny charakter. Wspoétezynnik A
wystepuje we wzorach w postaci jawnej badz uwiklanej. W publikacjach
krajowych do stosowania w obliczeniach sieci wodociagowych zaleccne
sq wzory: Colebrooka — White’a, Prandtla — Karmana, Nikuradsego,
Szewielewa, Waldena, Altsula, Lehmana i Konakowa [6 = 8], [10 = 13],
(161, [29 < 34], [36 = 41|, [43 = 45], [47 < 48]. Wiekszos¢ wymienionych
wzorow dotyczy jedynie rur zeliwnych i stalowych, totez obliczenia hy-
drauliczne Turociggéw azbestowo-cementowych, winidurowych, polietyle-
nowych itp., nalezy prowadzi¢ zgodnie z zaleceniami producentow rur.

Sposréd wymienionych wzoréw najbardziej rozpowszechnionym na
Swiecie jest wzér Colebrooka — White'a, zwany czesto formula Prandtla
— Colebrooka [1], [2], [14 = 15], [22 <+ 24], [26], [35], [42]. Wzor ten za-
lecono do obliczania strat ci$nienia w przewodach wodociggowych na III
Miedzynarodowym Kongresie Zaopatrzenia w Wode (Londyn 1955 r.). Ma
on nastepujaca postac:

i _251 Kk ) 9
Vi ? lg( RV2 3714 =
gdzie: )}  — wspolezynnik liniowych oporow tarcia,
R — liczba Reynoldsa.
v d

R =

v
v -— wspolezynnik lepkosci kinematycznej wody, m?/s
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d — $rednica wewnetrzna przewodu, m
k — chropowatos¢ wewnetrzna Scian rurociagu, sprowadzona do za-
stepczej chropowatosci piaskowej, m.

Wzor Celebrooka — White’a zalecany jest do stosowania przez ,,Wytycz-
ne techniczne projektowania komunalnych sieci wodociggowych” [48] oraz
norme PN-70/M-34034 [40]. Ze wzgledu na uwiklang postaé niewiadomej
* we wzorze (9), zachodzi koniecznosé stosowania nomograméw lub wy-
konywania obliczen przy uzyciu maszyn cyfrowych. Zalety wzoru Cole-
brooka — White’a jest jego uniwersalnos:, gdyz dotyczy on calego za-
kresu przeplywow wystepujacych w przewodach wodociggowyvch. Sposrod
innych formul stuzgcych do obliczania warto$ci wspolczynnika & w ni-
niejszej pracy zostang podane tylko niektére nie spotykane w literaturze
krajowej.

Liebhold [26] proponuje nastepujace uproszczenie formuly Colebrooka —
White’a:

——L = A+ 21gd (11)
Vi
: . N
A=0914—21g ﬁ-lfg---—}- (12)
gdzie: d — S$rednica wewnetrzna przewodu, m
v — predkosé przeplywu wody, m/s
k — chropowatos¢ $cian rur, m.

[.iebhold zaleca przyjmowanie do obliczen nastepujgcych wartosei k:
k = 0,1 mm — dla gléwnych przewodow wodociggowych,

k = 0,4 mm — dla przewoddéw rozdzielczych i miejscowych,

k = 1,5 mm — dla przewodéw Sciekowych.

Inng uproszczong posta¢ formuly Colebrooka — White'a proponuje Stein-

bacher [14]:
1 7709 i
o e ] )+ —— 13)
Vi 5 [( Re 3,71 d } (

Stosowanie tego wzoru prowadzi do uzyskiwania stale za duzych war-
tosci ). Bardziej skomplikowana posta¢ funkcji, nie wykazujgcg podo-
bienstwa do formuly (9) przedstawia Wood [14]:

A=a+ bR.—c (14)
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—_— — —

I 0,44

Wartosci . obliczone wg wzoru (14) sg za niskie przy R < 20000, a za
wysokie przy R = 20000.

Unger [14] proponuje bardzo zreczne uproszczenie Wzoru Colebrooka —
White’a, pozwalajace otrzymywaé podobne wartosci:

Lo o ( oL B TR ) (15)
.. R. 7 3,71 d

Podane wzory (11), (13), (14) i (15), w ktérych wspélczynnik » wystepuje
w postaci jawnej, utworzono przez uproszczenie bgdz aproksymacje for-
muly Colebrooka — White’a.

Ciekawa analize poréwnawczg wzoréw Colebrooka — White'a, Wooda
i Ungera przeprowadzil Hofer [14]. Poréwnal on czas trwania obliczen
wspblczynnika ) przy uzyciu wymienjionych wzoréw. Obliczenia A wg
formuly (9) byly przerywane po czterech iteracjach, kiedy blad w okre-
Sleniu ) nie przekraczal 1,2%. Przy tych zalozeniach czas trwania obliczen
10 000 réznych wartosci 2 wynosit:

wg Colebreoka — White’a (9) — 4,5 sekundy,
wg Wooda (14) — 9,7 sekundy,
wg Ungera (15) — 2,9 sekundy.

Powyzsze zestawienie wykazuje dobitnie, Ze dgzenie do mozliwie naj-
wiekszego upraszezania wzordéw obliczeniowych nie zawsze powoduje
<krocenie czasu obliczen, a jezeli nawet do tego prowadzi, to dziejc sig
to zwykle kosztem zmniejszenia dokladnosci obliczen.

W dzisiejszych czasach niemal wszystkie obliczenia sieci wodociggo-
wych wykonvwane sg przy uzyciu maszyn cyfrowych. Czas obliczen war-
tosci . w stosunku do calkowitego czasu trwania kompleksowych obliczen
sieci wodociggowe]j, jest niepomiernie maly, niezaleznie od tego czy A
wystepuje we wzorze w postaci jawnej czy tez uwiklanej] W zwigzku
z tym, do obliczen starat cisnienia w przewodach wodociggowych powin-
ny by¢ stosowane wzory pozwalajgce na uzyskiwanie mozliwie najdo-
kladniejszych wynikéw. Do tej grupy wzoréw mozna zaliczy¢ niewatpli-
wie formule Colebrooka — White’a.
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— L — = T

Zmiennos¢ wspolczynnika opornoesci wlasciwej

Z analizy wzorow (8 — 10) wynika, ze wartosci wspoiczynnika opor-
no$ci wlasciwej C zaleza od nastepujgcych parametrow:
— Srednicy przewodu,
— bezwzgledne] chropowatosci scian,
— sredniej predkosci przeptywu,
— temperatury wody.

Wplyw zmiennosci $rednicy i chropowatosci rurociggow na wartosci
wspoleczynnika C zostal szczegblowo przeanalizowany w pracy [33]. Jej
autorzy potwierdzili koniecznosé¢ uwzgledniania zmian zachodzgcych w
przewodach (zmniejszanie sie $rednicy i wzrost chropowatosci) w obli-
czeniach hydraulicznych czynnych sieci wdoociagowych.

Zakladanie, ze Srednica wewnetrzna przewodu jest rOwna srednicy no-
minalnej, moze prowadzi¢ do bardzo znacznych bledow obliczeniowych.
Przvkladowo, zmniejszenie sie Srednicy wewnetrznej w stosunku do no-
minalnej o 4% w rurociggu o srednicy nominalnej 250 mm, spowoduje
wzrost strat cisnienia o 19,4%. Wplyw wzrostu chropowatosci bezwzgled-
nej scian na zwiekszenie sie wartosci wspoéleczynnika C jest rowniez bar-
dzo znaczny i tym wiekszy im mniejsza jest srednica przewodu.

Wplyw zmiennosci predkosci przeplywu i temperatury wody na war-

tosci wspdlezynnika C, zostal omoéwiony w pracach [25], [32]. Ustalono
w nich, ze zmiany temperatury wody wywierajg bardzo nieznaczny
wpltyvw na wartosci C 1 wplyw ten maleje ze wzrostem predkosc: prze-
plywu. W zwigzku z tym, zaproponowano, by w obliczeniach hydrau-
licznych sieci wodociggowych przyjmowac stala temperature wody T =
283K /4-10°C/.
Wplyw predkosci przeptywu na wartosci wspoiczynnika C jest najwiek-
szy przy malych predkosciach przeplywu, kiedy to wysokosé strat hy-
draulicznych osigga rowmiez najmniejsze wartosci. Mozna wiec wpro-
wadzi¢ do obliczen stale, charakterystyczne predkosci przeplywu okreslo-
ne zaleznoscig interpolacyinag:

ve = 1,5 40477 m/s (16)
gdzie:
v. — charakterystyczna predkos¢ przeplywu wody w rurociggu, m/s
d — Srednica przewodu, m.

Blad wzgledny w okreslaniu wartosci C, spowodowany zalozeniem nie-
zmiennej predkosci przeplywu, dochodzi do 13% przy chropowatosci
k = 0,4 mm, jednak przy wzroscie k do 3,0 mm nie przekracza 3%.
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Bledy wzgledne wynikajgce z przyjecia stalej temperatury wody sg
3 — 4-krotnie mniejsze od przytoczonych.

Przyjecie stalej temperatury i predkosci przeplywu wody, pozwala
na okreslenie stalych wartosci wspdlczynnika oporu tarcia As dla rur
o danych srednicach i chropowatosciach. Pomimo takich uproszczen do-
kladnos¢ obliczen pozostaje wystarczajaca, szczegdlnie w przypadku prze-
wodéw o podwyzszonej chropowatosci $cian (k= 1,5 mm),

Okreslenie stalych wartosci Ay umozliwia obliczenie stalych wartosci
wspolczynnika opornosci wlasciwej Cg ze wzoru:

Cs = 0,082635 d— A s2/mS5 (17)

Wartosci wspélczynnika Cg obliczone przy zalozeniu stalej temperatury
wody T = 283K i charakterystycznych predkosci przeptywu v, zestawio-
no w tabeli 1. Predkosci charakterystyczne wyznaczono z zaleznosci (16).
Jedynie dla chropowatosci k=6,0 mm 1 k=10,0 mm przyjeto do obliczen

nieco inne predkosci w zaleznosci od srednicy rurociggu:
| 53

D,= 80—+ 150mm v, = 0,6 m/s
D, = 200 =— 350 mm v, = 0,8 m/s
D, = 400 =— 700 mm v.= 1,1 m/s
D, = 800 =— 1200 mm v, = 1,5 m/s
D, = 1400 +— 2000 mm v, = 2,0 m/s

Zastosowanie wymienionych predkosci w obliczeniach przewodow o pod-
wyzszonej chropowatosci scian (k > 1,5 mm), nie wplywa znaczgco na
dokladnosé obliczen, gdyz przy takich chropowatosciach wystepuje naj-
czeSciej przeptyw w strefie C (strefa oporéw kwadratowych).

Wzrost oporow przeplywu w czasie eksploatacji przewodow

W czasie dlugoletniej eksploatacji rurociggow zachodzg w nich zmia-
ny, majace istotny wplyw na warunki eksploatacyjne sieci. Wskutek ko-
rozyjnosci wody oraz odkladania sie osaddw na sSciankach rur, nastepuje
znaczny wzrost chropowatosci $cian, przy jednoczesnym zmniejszaniu sie
przekroju przeplywowego rur. Efektem tego zjawiska jest stale wzrasta-
nie oporéw przeplywu wywolujace spadek cisnienia wody w calej sieci
lub tylko w niektérych jej rejonach.

Opisanemu zjawisku mozna przeciwdziala¢, prowadzac systematyczne
czyszczenie 1 plukanie rurociaggow. W codziennej praktyce eksploatacyj-
nej czynnosci te sa bardzo czesto zaniedbywane albo tez wykonywane
sporadycznie. Dowodem na to sg miedzy innymi wyniki badan prze-



ZESTAWIENIE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA OPORNOSCI WEASCIWEJ C;
OBLICZONYCH PRZY ZALOZENIU STALEJ TEMPERATURY WODY T = 283K

Srednica Predlgos’é — S
nominalna g;',?,fba;t;;
Dy, mm il 0,1 0,4
80 045 | 679,220 | 844,430
100 0,50 206,650 256,660
125 0,56 62,970 78,191
150 0,62 23,366 29,651
200 0,70 15,209 6,4586
250 0,78 1,6006 1,9839
300 0,35 0,61156 075761
350 0,91 0,27154 | 0,33615
400 0,98 0,13428 \ 0,16629
500 1,08 0,041578 0,051430
600 1,18 0,015960 ‘ 0,019735
700 1,26 0,0071159 0,0087913
800 1,35 0,0035331 0,0043645
900 1,43 0,0019067 0,0023548
1000 1,50 0,0010989 0,0013565
1200 1,64 0,00042361 0,00052266
1400 1,82 0,00018897 0,00023134
1600 1,88 0000094353 | 0,00011629
1800 2,00 0,000051033 0,000062882
2000 2,10 0,000029473 0,000036298

N

1,5

1232,500
370,720
111,980

42,140
0,0717
2,7643
1,0490
0,46297
0,22811
0,070047
0,026734
0,011854
0,0058637
0,0031534
0,0018114 |
0,00069459
0,00030828
0,00015341 |
0,000082728
0000047632 |

(+10°C) I CHARAKTERYSTYCZNYCH PREDKOSCI v,

__ Zastepcza chropowatos¢ piaskowa k, mm

3,0

1608600
478,680
143,060

53,486

11,387
3,4431
1,2938
0,57046
0,27998
0,085428
0,032446
0,014330
0,0070654
0,0037891
0,0027712
0,00082921
0,00036732
0,0001820%
0,000097935
0,000056271

0,000067650

Tabela 1
6,0 10,0
2209,70 | 2918,90
647,80 842,80
191,05 944,70
70,72 89,63
14,517 18,508
4,4350 5,4820
1,6600 2,0360
0,72460 0,88320
0,35340 0,42880
0,10700 0,12880
0,040380 0,048310 |
0,017750 0,021130
0,0087070 0,010330
0,0046340 0,005503 |
0,0026590 0,0031350 |
0,0010100 0,0011850
0,00044520 0,00052090
0,00021950 0,00025620
0,00011780 0,00013700

0,000078460

PL

IMDIMAT MIINDIFZ
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ptywnosci sieci wodociggowych kilkunastu miast, wykonane w ostatnich
latach przez Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wro-
cltawskiej. Rowniez autorzy nielicznych jak dotad publikacji krajowych
i zagranicznych zwracajg uwage na nagminne wystepowanie zjawiska
zmniejszania sie przeplywnosci rurociggéw w czynnych sieciach wodo-
ciggowych [1 = 6], [17], [18], [22], [30 < 32|, [35], [42], [46]. Nie uwzgled-
nianie tego faktu przy projektowaniu rozbudowy istniejgcych sieci, z go-
ry wyklucza mozliwosé uzyskania pelnych efektéw eksploatacyjnych
i ekonomicznych juz po rozbudowie.

Wyniki badan procesu ,zarastania” przewodow wskazuja, ze jest to
proces bardzo skomplikowany, zalezny od wielu czynnikow, ktorych
wplywu nie mozna $ci$le okreslic. Najogélniej biorge proces ten zalezy
od nastepujacych czynnikéw:

-~ okres eksploatacji (,,wiek”),

— skiad fizyczno-chemiczny wody oraz jego zmiennos¢ w czasie,

— warunki eksploatacyjne (ci$nienia, predkosci przeplywu),

—- material rur,

— wykonawstwo rurociggéw (poziomowanie, izolacje, uszezelnienia, itp.)
— funkcja przewodu i jego usytuowanie w sieci.

Badania i analiza ich wynikéw spowodowaly powstanie nieliczne]j

grupy wzordw empirycznych, okreslajacych stopien wzrostu opornosci
przewcdow w procesie ich eksploatacji. Jednakze wzory te nie uwzgled-
niaja wszystkich wymienionych czynnikéw, przez co ich stosowanie jest
znacznie ograniczone. Niejednokrotnie odnoszg sie one tylko do przeba-
danej sieci, uwzgledniajgc lokalne warunki eksploatacyjne. Najbardziej
rozpowszechnione wzory i formuly empiryczne zostana przedstawione
v niniejszej pracy.
Formuta Colebrooka -- White’a podana przez Altsula [1], [3], oparta
jest na wynikach badan specjalnej amerykanskiej komisji i uzaleznia
zmniejszanie sie przeplywnosci poczatkowej rurociagu od czasu eksploa-
tacji, pH wody oraz srednicy przewodu:

M., 1 ] ( ta . O—ﬁo) (18)
M, p f\BTa !

M, — przeplywnos¢ poczatkowa przewodu, m?/s
M, — przeplywnos$é przewodu po t latach eksploatacji, m?¥/s

d — Srednica rurociagu, m
C
By = =2
LAY Bg

Co — wspblezynnik do wzoru Chezy dla rur nowych,
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a — wspolczynnik zwiekszania sie chropowatosci scian, ktérego war-
tos¢ liczbowa okreslona jest w zaleznosci od pH wody:
0,8 Ig v = 3,8 — pH

Kamerstejn [1], [3], [17] w wyniku przeprowadzonych badan przedsta-
wil odmienng formule, uwzgledniajgcg wieksza niz wzor (18) liczbe wska-
znikow skladu wody:

M

M. =1 — 0,01 ntm™ (19)
gdzie:
M, M,, t — jak we wzorze (18)
m, n — parametry, ktorych wartos¢ zalezy od srednicy przewodu

oraz od skiadu fizyczno-chemicznego wody, szczegdlnie od
stezenia jonow wodorowych pH, wskaznika stabilnosci wo-
dy, jej twardosci oraz zawartosci zelaza 1 zwigzkéw orga-
nicznych.

Sposrod wszystkich wod naturalnych Kamerstejn wyodrebnil piec cha-
rakterystycznych grup wody o roznej intensywnosci oddzialywania na
»zarastanie” rur i okreslil dla nich konkretne wartosci parametréow m, n.
Mostkov [35] na podstawie badan Kamerstejna podal formule okresia-
jaca zalezno$¢ wysokoSci wyniostosci na sciankach rurociggéw od liczby
lat eksploatacji, Srednicy przewoddéow i skiadu fizyczno-chemicznego wo-

dy:
ki = k, + ot mm (20)
gdzie: |
k, — poczgtkowa wysokos¢ wyniostoSci na sciankach rur, mm
ki — wysokos¢ wyniostosci po t latach eksploatacji, mm
o — szybkos¢ wzrastania wysokosci wymiostosei, mm/rok; wartos¢

zalezy od Srednicy rur i skladu wody.

Wartosci liczbowe parametréw m, n oraz wspolczynnika o podane sa
m.in. w pracach (1], [3], [17], 129}, [33]. Identyczng posta¢ jak wzor Most-
kova ma formuta ustalona przez Colebrooka — White’a na podstawie ba-
dan przewodu wodociggowego w Thirlmere [42]:

gdzie: k, ka, «, t — podobnie jak we wzorze Mostkowa.

Wzory (20) i (21) przedstawiajg linearny wzrost chropowatosci $cian w
czasie eksploatacji rurociagow. Fakt ten nie znalazl jednak potwierdze-
nia w wynikach prowadzonych ostatnio badan sieci.

Wydaje sig, ze omawiane zalezno$ci liniowe mozna stosowaé¢ jedynie do
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pierwszej fazy eksploatacji przewodow, kiedy proces wzrcstu opornosci
jest najszybszy i najbardziej réwnomierny. W krajach anglo-amerykan-
skich i RFN stosuje sie czesto empiryczng formule Williamsa — Hazena,
podang w systemie metrycznym przez Schwinga [42]:

v = 00,3545 Cw__g (d0.65 [0.54 m/s (22)
gdzie:
v — $rednia predkos¢ przepltywu, m/s,
d — srednica przewodu, m,
I — spadek hydrauliczny w postaci ulamka,
Cw_ua — wspolczynnik, ktérego wartos¢ jest proporcjonalna do chropo-

watosci Scian 1 zmienna w czasie.

Wartosci wspotezynnika Cw_y dla okreSlonych okresow eksploatacji po-
dali Williams i Hazen w wulozonych przez nich tablicach hydraulicz-
nych [46].

Schwing [42| analizujac wyniki badan sieci wodociggowej Gelsenkirchen
(RFN), znalazt nastepujgcg zaleznos¢ miedzy chropowatoscia piaskows,
srednicg i czasem eksploatacji:

ke t
1g E“ = —25— — 3,757 (23)
gdzie: ki —— zastepcza chropowatos¢ piaskowa rurociggu, mm
d — S$rednica przewodu, mm
t  — czas eksploataciji.

Podana zaleznos¢ jest stuszna jedvnie w odniesieniu do sieci wodociggo-
wej Gelsenkirchen, zasilanej wodami infiltracyjnymi powierzchniowymi
1 gruntowymi.

Réznorodnosé form przedstawionych wzoréow i formul empirycznych
wskazuje jednoznacznie na duzg zlozonos¢ procesu ,zarastania” przewo-
déw. Nalezy oczekiwac, ze prace badawcze prowadzone nadal w tym Kkie-
runku, pozwola na ustalenie bardziej uniwersalnych wzoréw o wiekszych
mozliwosciach zastosowan. Mozliwosel wykorzystania wzoru Kamerstej-
na (19) do okreslania opornosci przewoddw nie objetych pomiarami zo-
staly opisane w pracach [4], [5]. Wartosci liczbowe parametréw m, n
mozna ustala¢ na podstawie wynikOw pomiardw opornosci wybranych
odecinkéw sieci oraz danych o zmiennosci fizyczno-chemicznego skiadu
wody na przestrzeni calego okresu eksploatacji wodociggu. Pomiarami
opornosci nalezy obejmowaé¢ grupy przewodow o roéznych Srednicach
1 ,,wieku”, funkcjonujacych w odmiennych warunkach zasilania. Wszyst-
kie omdéwione wzory uzalezniajg wzrost opornosci rurociggow od czasu
ich eksploatacji (,,wieku” przewodoéw). Fakt ten znalazl pelne potwier-
dzenie w wynikarh pomiaréw opornoSci, prowadzonych na Swiecie w
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ostatnich latach. W celu dokladniejszego okreslenia wplywu wszystkich
rozwazanych czynnikOw na ,,zarastanie” rurociagéw, konieczna jest in-
tensyfikacja prac naukowo-badawczych w tym kierunku oraz szersze niz
dotychczas ich propagowanie.

Obliczanie strat ciSnienia w czynnych przewodach
wodociagowych

Stosowanie wzorow okreslajgcych zmiany zachodzgce w procesie eks-

poatacji rurociggow, stwarza mozliwosé wierniejszego odtworzenia ist-
niejgcego stanu sieci anizeli w przypadku wykonywania tradycyjnych
obliczen, opartych na przyjeciu jednakowej chropowatosci k = 1,2 =— 1,5
mm dla wszystkich czynnych przewodéw.
Chociaz wzory omowione w poprzednim rozdziale niezupelnie opisujg
zjawisko ,zarastania’ rurociggow, to jednak ich umiejetne stosowanie
umozliwia znaczne zwilekszenie doktadnosci obliczen strat cisnienia w
przewodach. Dowodem na to mogg by¢ rezultaty obliczen poréwnaw-
czych, wykonanych dla sieci wodociggowych dwéch miast, objetych kom-
pleksowymi badaniami terenowymi. W pierwszej fazie przeprowadzono
obliczenia sieci przyjmujgc zgodnie z wytycznymi [48] jednakowa chro-
powatos¢c k = 1,5 mm dla wszystkich przewodow. Po porGwnaniu obli-
czonych ciSnien z pomierzonymi okazalo sie, ze sg one wyzsze od po-
mierzonych przecietnie o 10 =— 20 m s.w. Nastepnie dla tych samych
odcinkow sieci okreSlono opornost na podstawie wynikOw pomiaroéw oraz
wzoru KamersStejna. Cisnienia obliczone przyz tak okreslonych opornos-
ciach, wykazywaty duzg zbieznoS¢ z ciSnieniami pomierzonymi i réznity
sie zaledwie o 2 — 6 m s.w. Opisany przyklad dowodzi, ze obliczanie strat
ciSnienia w przewodach czynnych sieci wodociggowych, nie moze hy¢
prowadzone metodami stosowanymi powszechnie przy projektowaniu no-
wych sieci.

Straty cisnienia w rurociggach eksploatowanych powinny byé obli-
czane wedlug nastepujacego wzoru:

Ah; = C; 1, Q2 m s.w. (24)
gdzie:
Ah; — wysoko$¢ strat ciSnienia w czynnym przewodzie wedociggowym,
m S.W.
Ci — wspoiczynnik opornosci wtlasciwej przewodu eksploatowanego,
s%/1m®*
I, — zastepcza dlugosé¢ odcinka przewodu, m

Q — natezenie przeplywu wody, md/s.
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Wartesci wspolteczynnika C; mozna oblicza¢ na podstawie pirzeksztalconego
wzoru Kamerstejna:

Ci = C, /1 — 0,01 n t®/ —2 s2/mS8 (25)
gdzie:
e, -— Jak we wzorze (24), s2/m®
C, — Wwspoblczynnik opornosci wiasciwej przewodu nowego, s2/mé
n, m, t — jak we wzorze (19).

Wartosci wspolezynnika C, mozna odezytywaé z tabeli 1 dla chropowa-
tosei k = 0,1 mm.

Podsumowanie

Wyniki badan hydraulicznych czynnych sieci wodociggowych wyka-

zujg niezbicie, ze sprawnos¢ tych sieci jest znacznie nizsza anizeli sie
przypuszcza (3], [4], [9], [17], [31], [34], [35], [42]. Chropowato$¢ badanych
przewodow juz po krétkim okresie eksploatacji (10 — 20 lat) przekracza
wartos¢ k = 1,5 mm, zalecang do obliczen m.in. przez obowigzujgce
w Polsce wytyczne [48]. Tak wiec nawet bardzo dokladne obliczenia
prowadzone przy projektowaniu rozbudowy sieci, mogg stwarzaé¢ zupel-
nie falszywy obraz przyszlych warunkéw eksploatacyjnych, o ile nie be-
dg poprzedzone badaniami hydraulicznymi i analiza istniejacego stanu
sieci. Przyblizone okre$lanie rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych
jest mozliwe na podstawie wynikdéw obliczenn poréwnawczych sieci wo-
dociggowych. Wyznaczone w ten sposéb wspédlczynniki C, moga zostaé
wykorzystane nie tylkc do obliczen rozbudowywanej sieci, ale réwniez
do prognozowania dalszych zmian opornosci przewcdéw. Umozliwia to
wybor najracjonalniejszego i najbardziej efektywnego sposobu eksploa-
tacji sieci.
Nawet przyblizone okreslanie rzeczywistych wartosci wspélezynnikow
opornosci 1 przeptywnosci wtasciwe] czynnych przewoddéw wodociggo-
wych pozwala na znaczne uscislenie obliczea strat hydraulicznych w czyn-
nej sieci wodociggowej. Jest to niewgtpliwie nastepny krok w kierunku
doskonalenia metod projektowania i eksploatacji systeméw zaopatrzenia
w wode miast i wsi.

SPIS LITERATURY

1. Altsdul A. D. Gidravliceskie poteri ma trenie v truboprovodach. Gosener-
goizdat, Moskva — Leningrad 1963.
(2] Altsul A D, Gidravlicestic soprotivlenija. Izd. ,Nedra”, Moskva 1870.



80

ZBIGNIEW LEWICKI

[3]).

[4].

[5].

[B].

17].

[8].
9],

[10].
[11].

[2].

[13].

[14].
[15].
116].
[17].

[18].

[19].

[20].

[21].

AltSul A.D, Kamerstejn A. G. Uwvelicenie soprotivleniia ‘ruboprovadow
v processe ich ekspluatacii. Gidrotechniéeskoje stroitelstvo, 7/1949.

Bielecki K, Galik S.,, Lewicki Z, Mielcarzewicz E., Pelka H:.
Badania i ocena przydatnos$ci do dalszej eksploatacii miejskich sieci wodo-
ciqgowych. Prace Naukowe Instytutu Iniynierii Ochrony Srodowiska Politech-
niki Wrocltawskiej nr 37, Wroclaw 1975.

Bielecki K, Lewicki Z, Mielcarzewicz E. W.,, Petka H. Unter-
suchungen und Beurteilung der Hydraulik in Betrieb befindlicher Wasserver-
sorgungsleitungen als Grundlage fiir die Projektierung ihres Ausbaus. Hoch-
schule fiir Bauwesen, Leipzig 1975

Bryvdak-Jezowiecka D, Jezowiecki J. Zastosowanie wzordiw
WODEGO (Szewielewa) do obliczania jednostkowych strat ci$nienia w prze-
wodach wewnetrznych instalacji wodociggowych. Gaz, Woda i Technika Sani-
tarna Nr 9, 1970.

Bylka H., Grabarczyk C. Analiza wptywu zmian chropowaresc: i $red-
nicy przewodow na dokladnosé obliczen hydraulicznych. Prace Naukowe Instv-
tutu Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroclawskiej Nr 37, Wroclaw
1975.

Czetwertynski E, Utrysko B. Hydraulika i hydromechanika PWN,
Warszawa 1969.

Egilskij J., Modelirovannyje sistemy vodosnabzenia i rascety jejo rekon-
strukcii, Zilid¢noje Komunalnoje Choziajstvo 11/1968.

Gabryszewski T. Wodaciagi. PWN, Warszawa 1973.

Grabarczyk C., Szymaczzk E. Kryteria rozsirzygajace strefe prze-
plywu w rurociggach, Gaz, Woda : Technika Sanitarna Nr 3, 1973.
Grabarczyk C., Szymaczek E., Wyznaczanie wartosci wspoélezynnika
linlowego oporu hydraulicznego dla przejsciowe] strefy burzliwego przeptywu
w rurach chropowatych. Gaz, Woda i Technika Sanitarna Nr 2, 1974.
Grabarczyk C, Szymaczek E. Wyznaczanie wartosci wspoiczynn:ka
lintowego oporu hydraulicznegn dla przejsciowei strefy burzliwego przeplyuu
w rurach chropowatych, Material ; Konferencyijne PZITS, Poznan 1973.
Hofer P, Beurteilung wvon Fehlern in Rohrnetzberechunugen, GWF —-
Gas/Erdgas 114 (1973) H. 3.

Hofer P. Der Einfluss von Einzelwiderstdnden auf die Rohrnetzberechnung.
GWF -— Gas/Erdgas 112 (1971) E, 11.

Jankowski Z.. Kurpisz L, Obliczanie wspétezynnika tarcia. Nomogram.
Gospodarka Paliwami i Energia N 3, 1970.

Kamerstejn A. G. Meroprijatia po sochraneniu propusknoj sposobnosti
vodoprovodnych trub. Gostroizdat 1950.

Kottmann A, Ermitilung der Rauhigkeit von Versorgungsneizen auf dJer
Grundlage kurzeitiq gemessener Entnahmen. GWF — Wasser/Abwasser 113
(1972) H. 6.

Kottmann A. Fehler bei Rohinetzberechnungen. GWF — Gas/Erdgas 114
1973) H. 2.

Kottmann A, Dutschka K. Zur Genauigkeit von Druckmessungen 'itr
eine Rohrnetzberechnung auf elektronischen Datenverarbeitungsanlagen. GWF
— Gas/Erdgas 111 (1970) H. 5.

Kottmann A, Frasch H., Druck — und Mengenmessung als Grundlage
jur elektronische Rohrnetzberechnungen. GWF — Gas/Erdgas 107 (1966) H. 45.



[26].
[27].

[28].

129].

130].

i31].

[32].

[33].

134].

[35].
[36].
[371.
[38].
[39].
[40].
[41].

[42].

Obliczanie strat hydraulicznych w przewodach czynnych steci wodocigqgowych 81

.Kottmann A, Hofer P, Uberlegungen zur Definition der Rohrwandrai-

higkeit. GWF — Gas/Ergas 111 (1970) H. 3 u. 112 (1971) H. 11.

. Know what’s happening in your water system. The American City, June 1972,
.Lehman J.,, Wiederstandsgesetze der turbulenten Strémung in geraden Stahi-

rohren. Gesundheits Ingenieur, 19€1.

.Lewicki Z., Analiza wplywu zmian temperatury oraz predkosci przeptywu

na warto§é wspélezynnikéw opornosci i przeplywnndei wlasciwej przewoddw
wodociggowych obliczone wedlug wzoru Colebrooka — White’a. Instytut Inzy-
nierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroclawskiej, Komunikat Nr 18, Wro-
claw 1973.

Liebhold F. Vereinfachte Berechnung der Druckhdhen in Rohrleitungen.
Gesundheits Ingenieur, 1960. o

Lyp B. Metoda oceny funkcionowania sieci magistral wodociggowych w wiel-
kim miescie. Gaz, Woda i Technika Sanisarma Nr 5, 1974.

Evp B. Metoda oceny funkcjonowania sieci magistral wodociqgowych w mie-
Scie i jej zastosowanie 1w modelu obliczeniowym dla Warszawy. Prace Nauko-
we Instvtutu InZzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroclawskiei Nr 37,
Wroctaw 1975.

Mielcarzewicz E., Obliczenic hydrauliczne ukiaddw wodociqgowuch. Ar-
kady, Warszawa 1965.

Mielcarzewicz E., O celowcéci badania sprawnosci hydraulicznej czyn-
nych sieci wodociggowych, Prace Naukowe Instytutu Inzynierii Sanitarnej
i Wodnej Politechniki Wroctawskiej Nr 12, Wroclaw 1971.

Mielcarzewicz E. Badania opornodci hydraulicznej czymnych sieci wo-
dociagowych — podstawg prawidtowej eksploatacji i projektowania wodocig-
kow. Materialy Konferencyjne PZITS, Poznan 1973.

Mielcarzewicz E. Lewicki Z, O mozliwodci uproszezenia obliczei
strat hydraulicznych w przewodach wodociggowych o podwyiszonej chropo-
watedei §eian. Materialy Konferencyjne PZITS, Poznan 1973.
Mielcarzewicz E., Pelka I., Analiza wplywu zmian $rednicy i chro-
powatosci $cian rturociggu na wsnétezynniki opornodei i przeplywnosci wlasci-
wej przewodu, obliczone na podstewie wzoru Colebrooka — White’a. Prace Na-
ukowe Instytutu Inzynierii Sanitarnei i Wodnej Politechniki Wroclawskiej Nr
9, Wroctaw 1970.

Mielcarzewicz E., Petka H, Metodyka i wstepne wyniki bedan prze-
plywnoéci przewodéw wodociagowych. Prace Naukowe Instytutu Inzynierii Sa-
nitarnej i Wodnej Politechniki Wroclawskiej Nr 12, Wroctaw 1971,

Mostkov M. A., Gidravli¢eski; spravocnik. Gostroizdat, Moskva 1954.
Mysiak M., Wodociggi. PWN, Wroclaw 1970.

Nowakowski E., Uwagi do normy PN-64/M-34034. Rurociagi. Obliczenia
strat ciénienia. Gaz, Woda i Technika Sanitarna Nr 8, 1970.

Petrozolin W., Projektowanie sieci wodociagowych Arkady, Warszawa
1974.

Piolrowski J, Nowe badaniaz wspétezynnikdw oporu w przewodach wo-
dociqggowych. Gaz, Woda i Technika Sanitarna Nr 1, 1962.

PN-70/M-34034 Rurociggi. Zasady cbliczen sirat ci$nienia.

Sawicki W. Wierzbicki K. Stosowanie rur z tworzyw sztucznych w
wodociqgach i ich charaekterystyka hydrauliczna. Materiaty Konferencyine
PZITS, Poznan 1973.

Schwing V. Rauhigkeitsmessungen in Wasserversorgungs leitungen als

Zeszyly Naukowe nr 51



89 . ZBIGNIEW LEWICKI
Grundlage exakterer Rohrnetzberechnungen., GWF - Wasser/Abwasser 108
(1967) H. 8.

[43]. Troskolanski A. T. Hydromechanika. WNT, Warszawa 1967.

[44]. Walden H., Sawieki W. Tablice i nomogramy do obliczania strat cis-
nienia w przewodach wodociggowych, Arkady, Warszawa 1968.

[45]. Wichowski W. Obliczanie optymalnych oporéw hudraulicznych dla burz-
Lliwych przeptywéw wody i $ciekéw. Gaz, Woda i Technika Sanitarna Nr i2,
1970.

[46]. Williams G. S, Hazen A. Hydraulic Tables. John Wiley u. Sons, Inc.,
New York u. London, 1960.

{47). Woaociqgi i Kanalizacja. Poradnik. Arkady, Warszawa 1971.

[48]. Zarzqdzenie Nr 8 Ministra Gospodarki Komunalnej z dnia 17 stycznia 1964 .

w sprawie projektowania komuneclnych sieci wodociggowych. Zalacznik: Wy-
tvezne techniczne projektowania komunalnych sieci wodociagowych., Dz. U.
Nr 8, Warszavwa 1964



WYZSZA SZKOLA INZYNIERSKEA W ZIELONEJ GORZE 4 ZESZYTY NAUKOWE NR 51

Nr 1 INZYNIERIA SRODOWISEKA 1878

Hanna Labijak
Stanislaw T. Kolaczkowski

POROWNANIE DWOCH SPOSOBOW PLUKANIA FILTROW
WODOCIAGOWYCH

Streszczenie

Porownano dwa sposoby ptukanic filtréw piaskowych samg wodg oraz mie-
szaning wody i powietrza, uzyskang w Sstrumienicy. Podeno wyniki badan
i wyprowadzono wnioski. Dalsze tadania w toku.

Summary

Two methods of grit washing with a mixture of water and air from jet
washer and with water only are compared. The results of investigations and
conclusions are given. Further investigations are continued.

I. Wstep

Proces plukania zl6z filtrow pospiesznych decyduje o nastepujacym
po nim procesie filtracji wody, jest niezbedny dla nalezytego dzialania
z167 filtraecyjnyeh, dla skutecznosci usuwania z wody zawiesin np. czastek
zwigzkdow zelaza i manganu. W dostepnych u nas podrecznikach podaje
sie wzory na obliczanie predkosci przeplywu wody plucznej potrzebnej
do uzyskania zadanej ekspansji zloza, brak jest jednak szczegolowych
danych dla obliczenia skutecznego plukania tego zloza. Skutecznego tzn.
optymalnego z uwagi na zuzycie wody plucznej i dobre dzialanie zloza
w czasie cyklu filtracyjnego.

Pierwsze w Polsce badania nad procesem plukania z16z filtracyjnych
prowadzono w latach 1969—1970 [4]. Na ich podstawie opracowano wzo-
ry i wykresy pozwalajgce ustali¢ wielkosé ekspansji jako funkeji pred-
ko$: przeplywu wody plucznej. W roku 1971 ukazala sie praca nt. pluka-
nia filtréw mieszaning wody i powietrza, uzyskang w strumiennicy [2],
a w roku 1976 praca pt. ,,Analiza procesu plukania filtréw pospiesznych
[5], w ktorej ujeto teoretyczne podstawy tego procesu, oméwiono znane
dotad wzory i wskazano kierunek dalszych badan.
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W praktyce wode do ptukania doprowadza sie:

— z rurociggu ciSnieniowego wody czystej lub wody surowej przez re-
gulalor bezposredniego dzialania,

— ze zbiornika dolnego wody czystej za pomocg pompy niskiego cis-
nienia,

— grawitacy]jnie ze zbiornika gérnego magazynujgcego wode do pluka-
nia.
Powietrze do plukania moze by¢:

— doprowadzane przez sprezarke do rurociaggu wody plucznej lub bez-
posrednio do filtru,

— zasysane za pomocg strumienicy zainstalowanej na rurociggu dopro-
wadzajacym wode do ptukania.

Eksploatatorzy filtrow chetnie stosujg do plukania obok wody do-
datkowoe powietrze. Tego typu modyfikacja klasycznego sposobu pluka-
nia samg wodg wedlug nich ma spelnia¢ dwa zadania: 1° — poprawic
efekt plukania przez lepsze oczyszczanie ziaren zloza, 2° — zmniejszy¢
zuzyclie czyste] wody na jedno plukanie. Do te] pory nie przeprowadzono
jednak szczegolowej analizy porownujacej technologiczne i ekonomiczne
aspekty plukan réznymij sposobami. Polski normatyw do projektowania
[3] zaleca w zaleznosci od rodzaju filtru jeden, dwa lub trzy sposoby plu-
kania, lecz nie warunkuje wzgledami technologicznymi wvboru jednego
z nich. Réwniez wzgledy ekonomiczne nie sg przekonywajace. W analizie
poréwnawcze] wskaznikiem ekonomicznym moze by¢ ilos¢ wody zuzytej
na jedno piukanie 1 m?2 filtru V qw - T. Na podstawie zalecanych
w normatywie intensywmosci q,, i czasow plukania T dla wybranego
filtru, zestawiono w tabeli 1 minimalne i maksymalne ilosci wody po-
frzebnej na jedno plukanie filtru, ale prowadzone réznymi sposobami.

Tabela 1

POROWNANIE ILOSCI WODY
DO PEUKANIA FILTROW PIASKOWYCH O UZIARNIENIU d¢ =0,7+1,2 mm
PRZEZNACZONYCH DO USUWANIA ZAWIESIN W ILOSCI 6080 mg/dm?
WG WYTYCZNYCH [3]
Zalecana ' Obliczeniowa
intensywnosc¢ Zalicakn}’ : ilos¢ wody
. przeplywu wody Cods PR na 1 pitukanie

Sposdb ptukania

!l qQw[dm3/s « m2] T[min] VIm3/m2]
. Sama 110{:15; o 1005 - 4+ 8B { 24 - 54
Jednoczesnie i
i_wc}dq i powietrzem | 610 T-+=10 | 252+ 60 |
| Oddzielnie | |

- woda i powietrzem | 613 610 ‘ 2,16+108
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7 tabeli tej wynika, ze najmniej wody zuzywa sie przy plukaniu sama
wodg. W pozostalych przypadkach, oprocz wiekszego zuzycia wody, do-
chodzg koszty eksploatacii urzadzen doprowadzajacych powietrze. Istnie-
je wigc uzasadnicna konieczno$® przeprowadzenia szerszych badan, aby
w sposéb najbardziej obiektywny rozstrzygnaé powyisze watpliwosci.

II. Czes¢c doswiadczalna

1. Metodyka badan

W tej pracy podjeto jedna z pierwszych préb jakosciowego poréwna-
nia dwoch sposohdéw plukania zldz filtracyjnych: najdawniej stosowanego
sposobu — sama woda, z male znanym jeszcze, ale zastosowanym juz w
kilku krajowych stacjach uzdatniania wody, sposobem plukania filtréw
za pomocyg mieszaniny wodno-powietrznej uzyskanej w strumienicy. Po-
rownano roéwniez wplyw tych sposobow ptukania na proces filtrowania
przez piaskowe zloze filtru pospiesznego.

W tym celu dla obydwu sposobéw przeprowadzono badania dotyczace:

1) zmian wysokosci zloza w czasie plukania,

2) zmian zawartosci zelaza w wodzie poplucznej,

3) zmian oporéw czystego zloza w czasie filtrowania wody,

4) zmian oporéw zloza zamulonego osadami dodanymi do wody w spo-
s0b porcjowany,

2) glebokosci przenikania zanieczyszczen,

61 zmian jakosci filtratu.

Badania wykonano na stanowisku doswiadczalnym w Instytucie Inzy-
nierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroclawskiej. Schemat stano-
wiska przedstawiono na rysunku 1.

W poczatkowych cyklach badan z czystym zlozem filtracyjnym, woda do
filtru doswiadczalnego, zaréwno do plukania, jak i do filtracji, byla do-
prowadzana w sieci wodociggowej rurociagiem stalowym 17. W czasie
przeprowadzonych badan wlasnosci fizyczne i sklad chemiczny wody
przed filtrem oraz po filtrze byly nastepujace: temperatura wody 14,0 =

15,5°C przy temperaturze powietrza 17 = 20°C, metnosé wody 9 — 5
mg/dm® SiO,, barwa 1015 P1i. zelazo calkowite 0.04--0,3 mg/dm?,
tlen rozpuszczony 8,0 = 8,5 mg/dm? O,. W czasie badan ze zlozem za-

mulonym do wody doprowadzano jednorazowo po 0,5 dm?® zawiesiny
olrzymanej z rozpuszczenia w 2 dm?® wody 67,5 g Fe, (SO,); - H,0 i do-
dania 100 cm? 40-procentowej wody amoniakalnej NH,OH. Rurociag do-
browadzajicy wode do filtru wyposazony byl w aparature kontrolno-po-
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Rys. 1. Schemat stanowiska doswiadczalnego

miarowa natezenia przeplywu i ci$nienia wody oraz kurek do poboru
prob wody przed filtrem. Na rurociggu doprowadzajagcym wode do plu-
kania zainstalowana byla strumienica z dysza @ 2,0 mm. Dodatkowo na
doprowadzeniu istniala mozliwos¢ zwiekszenia wydajnosci 1 cisnienia
wody za pomocg pompy typu S4011. Filtrat oraz woda po plukaniu byly
odprowadzane grawitacyjnie do kanalizacji poprzez naczynia do objetos-
ciowego pomiaru natezenia przeplywu. Filtr wypelniony byt zlozem skla-
dajgcym sie z warstwy podtrzymujacej o wysokosci 0,15 m oraz z war-
stwy czynnej o wysckosci 0,90 m. Materialem filtracyjnym byl piasek
kwarcowy. Drenaz stanowily dno stalowe z jedng krétky dyszg filtra-
cyjna. Dla przypadku plukania filiru samg wodg, badania byly prowa-
dzone przy intensywnosci przeplywu wody do plukania q, w zakresie
od 14,5 do 20,3 dm?s - m? przy ci$nieniu wody zmieniajgcym sie w za-
kresie 1,4 = 2,1 atn oraz po wlgczeniu pompy przy intensywnosci q, =
24,5 dm?%s - m? i ci$nieniu 3,2 atn. Czas plukania wynosil od 3 do 60 mi-
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nut. Predkos¢ filtracji po ptlukaniu sama woda zmieniano od 1,0 do 21,5
m/h. Dla przypadku plukania filtru za pomocg strumienicy zakres inten-
sywnosci przeplywu wody podczas plukania q,, wynosilt od 4,85 do 5,35
dm?/s - m? przy stosunku zmieszania powietrza do wody réwnym 0,5
i ciSnieniu wody przed strumienicg zmieniajacym sie w zakresie 2,4 —
3,5 atn (bez uruchomienia pompy) oraz przy q, w zakresie od 7,5 do 8,1
dm3/s - m? przy stosunku zmieszania powietrza do wody rownym 1,4
i ciénieniu ok. 7,0 atn po wlaczeniu pompy .Czas plukania przy uzyciu
strumienicy wynosil od 5 do 60 minut. Predko$¢ filtracji po plukaniu
strumienicg zmieniano w zakresie od 1,0 do 19,0 m/h. Natezenie dopiywu
wody do filtru regulowano recznie zaworem zainstalowanym na ruro-
ciggu doprowadzajagcym wode z sieci. Pomiaru ilosci wody do plukania
craz do filtracji dokonywano metodg objetosciowa. Do kortroli pomiaru
zastosowano wodomierz. Badania w czasie filtracji przeprowadzano w
ukladzie grawitacyjnym ze zwierciadlem wody usytuowanym na wyso-
kosci 0,6 m nad powierzchnig zloza. Opdr calkowity zloza w czasie {fil-
tracji mierzono za pomoca rurki piezometryczne] podlgczonej do dna fil-
tru. Wysoko$¢ zloza w czasie plukania mierzonego bezposrednio przy-
miarem umocowanym na stale na szklanej obudowie filtru.

Badania prowadzone na czystym zlozu filtracyjnym obejmowaly wy-
znaczenie strat cisnienia h, podezas przeplywu czystej wody przez zloze
przy roznych predkosciach filtracji v; po uprzednim wyplukaniu zloza
woda lub mieszaning wodno-powietrzng uzyskang w strumienicy. Jed-
noczesnie obserwowano przebieg plukania przy roznych intensywnos-
ciach przeplywu wody oraz dokonywano pomiaru wysokosci zitoza przed
ptukaniem, w czasie plukania i po ptukaniu. Wykonano 7 serii pomiar~o-
wych dla plukania samg wodg oraz 7 serii dla plukania strumienicg.

Padania na zlozu zamulonym osadami wodorotlenku zelaza :ia-
lv na celu przede wszystkim wyznaczenie dla réznych predkosci filtracji
vy slrat ciSnienia h, podczas przeplywu wody przez zloze, do ktdrego
deprowadzono porcje osadow w ilosci 500 cm? (stymulujacych odpowiednio
czas filtracji ty). Wykonano 2 serie pomiaréw strat ciSnienia hy; po plu-
kaniu zloza samg wodg oraz 2 serie po ptukaniu strumienica. Obserwo-
wano takze przebieg plukania oraz zmiany zawartosci zelaza w wodzie
poptucznej po obydwu sposobach plukania. W czasie filtrowania wody
przez zloze zanijeczvszczone najpierw jedna porcje osadow (500 cm?),
a nastepnie, po pewnym czasie filtrowania, druga taka sama porcje osa-
dé6w, mierzono glebokoéé wnikania zanieczyszcezen na podstawie inten-
sywnosci zabarwienia Fe (OH); w zlozu oraz w odstepach o okolo 10 mi-
nut kontrolowano jakosé¢ filtratu. Po wyplukaniu zloza wyznaczono po-
nownie charakterystyke h = f (v;) czystego zloza.
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2. Wyniki badan

1) Obserwacje przebiegu procesu plukania

W toku obserwacji zauwazono istotne réznice w charakterze pluka-
nia filtru samg woda oraz mieszaning wodno-powietrzng uzyskang w stru-
mienicy. W zlozu czystym konsekwencja plukania sama woda bylo la-
godne uncszenie sie (ekspansja) zloza, jego cyrkulacja w kierunku od
$rodka do Scian bocznych filtru, a takze uwarstwienie sie zloza po za-
konczonym plukaniu podobnie, jak podezas sedymentacji czastek. Wy-
plukiwanie osadéw z filtru zachodzilo szybko. Osady zgromadzone w gor-
nych warstwach zloza plynely w zwartej masie tworzgc silng fale za-
nieczyszczenia. Po niej woda pluczna byta slabiej zabarwiona, a po 10 mi-
nutach optycznie byla zupeinie czysta. Jednak na powierzchni zloza po-
zostawaly duze klaczki wodorotlenku zelazowego, ktorych strumieniem
samej wody nie mozna bylo z filtru usungé. Poddane analizie chemicznej
probki wody po czasie plukania réwnym jednej, dwom i trzem minu-
tom (metoda rozcienczen) wykazaly zawartosé w nich odpowiednio: 25,
10 i 6 mg Fe/dm® Plukanie z zastosowaniem strumienicy, pomimo stoso-
wanych mniejszych wartosci intensywnosci przepltywu wody, charakte-
rozywalo sie duzo wiekszg burzliwoscia przeplywu i intensywniejszym
mieszaniem sie warstw zloza. Ruch pecherzykéw powietrza, powodujacy
pulsacje, byl przyczyna ,,utrzasania sie” zloza oraz intensywnego oczysz-
czania ziaren. Blizszg charakterystyke przebiegu tego plukania w wiek-
szym zakresie g oraz q,/q, znalez¢ mozna w pracy [2]. Po zakonczeniu
plukania ziarna zloza ze wzgledu na bardzo malg lub nawet ujemna eks-
pansje przy plukaniu nie mogly uwarstwié¢ sie. Woda popluczna optycz-
nie wygladala na idealnie zmieszang. Zawarto$¢ zelaza w tej wodzie po
jednej, dwoch i trzech minutach plukania wynosita 14, 10 i 1 mg/dms3.
Zabarwienie wody poplucznej w czasie od 5 do 10 minut obnizalo sie,
ale wolniej w poréwnaniu do plukania samg woda. Nie zaobserwowano
na powierzchni zloza zadnych klaczkéw, zostaly one prawdepodobnie roz-
bite na mniejsze i wyniesione na zewnatrz. Dokladniejsze badania wody
po plukaniu innego zazelazionego filtru przy uzyciu powyizszych spo-
sobow plukania znajdujg sie w pracy [1]. W dalszym ciagu obserwacii
1 pomiaréw stwierdzono, ze dla intensywno$ci plukania Ffiltru sama wo-
dg w zakresie q, = 14,6 <+ 24,5 dm3/s -+ m?, wysokosé warstwy czynnej
zloza w czasie plukania wynosila 101 do 121 cm. Natomiast wysokosé
zloza zaraz po plukaniu wynosila od 92 do 93 cm. Po diuzszej filtracji
zloze obnizylo sie do 90 em. Podezas plukania zloza mieszaning wodno-
-powietrzng uzyskang w strumienicy dla intensywnosci przeplywu wody
dw = 5 = 8 dm?¥s - m? i stosunku zmieszania UQo/Qw = 0.5 = 14, wy-
sokos¢ zloza w czasie plukania oraz po zakonczonym plukaniu wynosita
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od 82,5 do 92 cm, a wiec wystepowala ekspansja ujemna. Najnizszy po-
ziom powierzchni zloza po dluiszym czasie filtracji zaobserwowano na
rzednej 82 cm. Na podstawie najwiekszej wartosci wysokosci zloza roz-
luznionego, pozostajagcego w stanie spoczynku i najmniejszej wysokosci
zloza utrzesionego oraz wysokosci zloza nasypanego nieposegregowanego
mozna obliczy¢ minimalng i maksymalng porowatos¢ badanego zloza.

2) Wpilyw sposobu plukania na filtracje
w czystym zlozu

W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono zaleznos¢ oporow
czystego zloza filtracyjnego h od predkosci filtracji v¢ dla dwéch przy-
padkéw: po wyptukaniu zloza samg wodg oraz mieszaning wody i po-
wietrza wytworzong w strumienicy. Graficzng interpretacje wynikow
badan przedstawiono na rys. 2 (zalezno$é la, 2a). Blad wzgledny pomia-
row dla obydwu zalezno$ci wynosi maksimum 15%. Z wykresu tego wi-
da¢, ze op6r filtracyjny badanego czystego zloza po ptukaniu mieszaning
wodno-powietrzna wytworzona w strumienicy, jest wyzszy dla tych sa-
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Rys. 2. Graficzne rozwiqzanie optymalizacii izolacji termicznei
fciany, wg [19] (opisy w tekécie)
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Tabela 2

SREDNIE WARTOSCI OPOROW BADANEGO CZYSTEGO ZEOZA
W ZALEZNOSCI OD PREDKOSCI FILTRACJI I SPOSOBU PLUKANIA
WYZNACZONE Z DANYCH DOSWIADCZALNYCH (RYS. 2)

B Predkosc¢ filtracji ve | Sredni opér czystego zioza h[mm H;O] !
| po plukaniu | po plukaniu |

| m/h lf S | samg woda | strumienicyg i
| 5 1,4 150 300 |
10 49 380 680 |

,! 15 2,8 | 680 | 1120 |

mych wartosci predkosci filtracji w pordéwnaniu z oporem filtracji po
plukaniu filtru samg woda. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
wyznaczono Srednie wartosci oporu czystego zioza w zaleznosci od spo-
sobu plukania dla predkosci filtracji 5, 10, 15 m/h (tabela 2).

3) Wplyw sposobu plukania na proces filtrowania
przez zloze zanieczyszczone

W wyniku przeprowadzonych badan ze zlozem zanieczyszczonym
ofrzymano inne zaleznosci oporow zloza filtracyjnego h; od predkosci vy
dla tych samych sposobdéw plukania. Na rysunku 2 zaleznos$é¢ 1b odnosi
sie do zloza plukanego samg wodg i zanieczyszczonego porcja osadow,
a zaleznos¢ 2b do zloza plukanego mieszaning wodno-powietrzng i zanie-
czyszczong taka samg porcja osadéw. Uzyskane wartosci dla przyjetvch
osadow sg réwniez wieksze dla zloza plukanego strumienica w poréwna-
niu ze zlozem plukanym sama woda. Zakres wartosci oporéw mierzo-
nych w czasie od 0,5 do 3,5 godzin od momentu wprowadzenia zanie-
czyszczenia, w zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia zloza, predkosci vy
1 sposobu plukania obrazuje tabela 3.

Obserwacje glebokosci wnikania zanieczyszczen na podstawie inten-
sywnosci zabarwienia zloza wykazuja, ze dla zloza plukanego samg wo-
da po wprowadzeniu 1 porcji zanieczyszczen po 10 minutach filtracji
grubsze zanieczyszczenia wniknely na glebokos¢ okolo 1,0 em (inten-
sywne zabarwienie zloza), drobniejsze na ok. 5,0 ¢m (stabsze zabarwienie
ztoza). Po 0,5 godzinie filtracji stan ten utrzymywat sie. Po wprowadze-
niu 2 porcji osadéw i po 10 minutach filtracji grubsze zanieczysczenia
pozostaly na glebokosci ok. 1,0 e¢m, drobniejsze natomiast weszly na ok.
20 em. W przypadku zloza plukanego strumienicg po dodatniu 2 porcji
osadow i po 10 minutach filtracji grubsze zanieczyszezenia wniknely na
gtebokosé ok. 12 cm, drobniejsze na ok. 32 cm, w czasie od 0,5 do 1,5
godziny grubsze dotarly do 14 ¢m, a drobnieisze do 33 cm.



Tabela 3
WARTOSCI OPOROW FILTRACJI MIERZONE W CZASIE
W ZALEZNOSCI OD PREDKOSCI FILTRACJI, SPOSOBU PEUKANIA
I STOPNIA ZANIECZYSZCZENIA ZEOZA

__Sposob plukania zloza - Samag woda | Mieszaning w-p ze strumienicy
zaniecz. zaniecz.
stan zloza czyste po plukaniu porcja czyste po plukaniu porcja
osadow osadow
Czas T 1
filtrowania [h] 1 1 3 1 1 2 3,5 1
Zakres
pomiaru
predkosci Ve
filtrowania ! [m/h] 4,85-+-5,2 10,0=-108 144-+158 12,0128 | 5,055 99110 132-+15,3 9,2-+9.6
Zakres
pomiaru
oporow h
filtracji [mm H,0] 160165 395-+460 660725 1080-+1165 325 700+760 1035+1100 950990
Srednie vi 5,0 10,4 15,1 12,4 5,3 10,5 14,3 9.4
wartosel - Sl SR -
(wazone) h 160 430 695 1125 325 730 1070 970

yafimobbroopom mou3y vwoynid moqosods UIOMD 2PUDUMEGLOT
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Badania jakosci filtratu mialo na celu kontrole, czy po wprowadzeniu
okreslonej ilo$ci osaddéw nie nastapi pogorszenie sie jakosci filtratu tzn
przebicie zloza filtru. Jak wynika z rysunku 3 i 4 po dodaniu jednej por-
cji osadéw nie tylko nie stwierdzono dla obydwu sposéb pogorszenia sie
jakosci filtratu, ale nawet pewna jego poprawe. Z chwilg wprowadzenia
drugiej porcji zamieczysczenia, w pierwszych 10-ciu minutach filtrat za-
wieral wieksze ilosci zelaza, co oznaczalo, ze najdrobniejsze zawiesiny
przy takim stopniu obciazenia zloza i predkosci filtracji wynoszacej 11
m/h przedostaly sie poza filtr. Po kazdym plukaniu zloza, jakosé¢ filtratu
rowniez ulegala pogorszeniu.
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Rys. 3. Zmiana jakodci filtratu w czasie i po plukaniu zloza samg wodg
a) po dodaniu jednej porcji osadéw, b) po dodaniu kolejno dwdéch poreji osaddw
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Rys. 4 Zmiana jakofci filtratu w czasie i po ptukaniu zloZa mieszaning w-p

ze strumienicy
a)po dodaniu jednej porcii osadéw, b) po dodaniu kolejno dwdéch porciji osadéw

III. Whnioski i uwagi koncowe

Przeprowadzona w powyzszy sposOb analiza poréwnaweza dwoch spo-
sobow plukania nie moze by¢ podstawg do ogoélnej oceny stopnia przy-
datnoéci kazdego z tych sposoboéw. Przeprowadzono ja przede wszystkim
w celu zasygnalizowania pewnych probleméw zwigzanych z tym zagad-
nieniem. Zwrocono uwage na réznice tkwiace w istocie samego plukania
oraz na mozliwos¢ wystapienia zaréwno pozytywnych jak i negatywnych
konsekwencji wynikajacych z zastosowania jednego z tych sposobow.
Jedng z wazniejszych, nie bedaca przedmiotem badan waipliwoscig jest
sprawa intensywnego czyszczenia ziarn zloza podczas plukania miesza-
ning wodno-powietrzng wytworzony w strumienicy. Usuwanie osadéw
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trudno wyplukujacych sie, ale obojetnych dla procesu filtrowania jest
cechg pozytywng tego zjawiska, natomiast ewentualne niszczenie wszyst-
kich aktywnych chemicznie zwigzkéw zelaza i manganu ulatwiajacych
i polepszajacych wynik usuwania zanieczyszczen przez zloze moze staé

sie

1)

3)

4)

11].

[2].
[3].

[4].

[5].

przyczyng niewtasciwego dzialania filtrow.

Najistotniejszymi wnioskami z badan sg wiec:

Zaobserwowane w trakcie badan po plukaniu strumienicg wieksze
przemieszanie zloza, doprowadzilo do glebszego wnikniecia zanie-
czyszczen. Ten sposob pilukania zloza moze byé zalecany dla wysokich,
jednorodnych ziéz filtracyinych i dla wiekszych wymiardw ,ziaren”
osadow zatrzymywanych w zlozu.

Plukanie zloza mieszaning wodno-powietrzng powoduje intensywniej-
sze wymywanie osadodw, niz przy plukaniu sama wodg, co nie zawsze
Jest wskazane ze wzgledéw technologicznych.

Ekspansja zloza w czasie plukania mieszaning wodno-powietrzna nie
moze byC kryterium oceny efektéw plukania.

Nalezy dgzy¢ do szukania nowych kryteriéw i ocen umozliwiajgcych
poréwnanie i ocene obu sposobdéw plukania.

Oproécz badania efektow wymycia zloza nalezy réwniez zwrécié uwa-
ge na zmiang warunkéw filtrowania wody przez zloze plukane oraz
na jakos¢ uzyskiwanego filtratu.
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BILANS ENERGETYCZNY BUDYNKU

Streszceczenie

W artykule podjeto probe powigzania strat cieplnych budynku ze S$rodowis-
kiem. Przedstawiono wszystiie problemy zwiqzane z tym 2agadnieniem oraz
mozliwosdci zmniejszenia zuZycia energii ma pokrycie strat ciepta pomieszczer.
Dokonano takze przeglqdu metod polskich i zagranicznych.

Summary

A test of join of warmth losses with environement are taken on. All problems
related with this issue and the possibility of reduction of energetic losses in
buildings are described. Also the review of Polish and foreign methods are

presented.

Wstep

Bilans energetyczny budynku, o ktéorym bedzie mowa, nie jest typo-
wym zestawieniem strat i zyskow czy tylko strat ciepla, z okreslonym
wynikiem (liczbowym) nasuwajgcym pewne wnioski i rozwigzania. Cho-
dzi raczej o bilans i przedstawienie wszystkich zagadnien zwigzanych
ze stratami energetycznymi pomieszczen, omowienie sposobow ich zmniej-
szanlia 1 metod ograniczenia zuzycia energii pierwotnej (surowcéw ener-
getycznych) potrzebnej na ich pokrycie. Jest to takze proba powigzania
problemow typowo ogrzewniczych (i zwigzanych z fizyka budowli) ze
Srodowiskiem oraz wykazania ich Scislej wspéizaleznosci, wskazujgcej na
koniecznos¢ pelnego, zdaniem autora, bilansu energetycznego budynku.
Efektem tego bilansu byloby wydatne zmniejszenie zuzycia surowcow na-
turalnych i ujemnych zjawisk przy ich przerGbce ma cieplo, a takze
zmniejszenie emisji ciepla do srodowiska (atmosfery i wody).

Wplyw bilansu cieplnego budynku na srodowisko

Zagadnienie wplywu bilansu strat ciepta budynku, a wiec rozwigzan
materialowo-konstrukcyjnych, na Srodowisko mozna rozpatrywa¢ w
trzech aspektach.

Mgr tnz. Marek Przetocki — Wyzsza Szkola Inzynierska w Zielonej Goérze
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Pierwszy z nich to aspekt wynikajgcy z wykorzystywania paliw —
surowcow energetycznych. Ich zasoby mimo wielkiego bogactwa sg skon-
czone; stanowig tez czes¢ Srodowiska, usuniecie ktérej moze mieé po-
wazne nastepstwa ekologiczne. Jest to problem znany od zarania dzie-
jow, bo na przyklad wytrzebienie laséw spowodowalo erozje i wymyecie
gruntéw ornych (urodzajnych). Tak tez wydobywanie wegla kamiennego
i brunatnego bardzo mocno oddzialywuje na srodowisko. W przypadku
kopalni odkrywkowych powstajg wyrobiska o charakterze pustynnym,
haldowane niesorty weglowe i odpadki zanieczysczaja otoczenie i nisz-
czg je.

Wegiel (mowa przede wszystkim o nim, bo stanowi on 74,6% s$wiato-

wych surowcow energetycznych) eksploatuje sie od 1860 r. i wobec za-
sobow jego dotychczasowy ubytek jest nieznaczacy. Dotychczas wydo-
byto 130 - 109 t, z czego 100 - 10° t wegla kamiennego. Jest to 1,5%
calkowitych zasobéw i 19% w stosunku do sumy zasobow wykorzysta-
nych i bedgcych jeszcze do dyspozycji [7]. Obecna produkcja to 3 - 109 t
rocznie (w tym 2,2 - 10° t wegla kamiennego) i obserwuje si¢ tendencje
do jej podwajania co 40 lat. I nawet gdyby ten czas ulegl skréceniu do
25 — 30 lat zasobéw wegla starczy na diugo.
Wedlug przewidywanego wzrostu zaludnienia (w roku 2000 ludnosé $wia-
ta ma liczy¢ ok. 6,5 mld, a Polski 39 mln) i wzrostu zapotrzebowania
czlowieka na energie (z 12 tpu/a-M do 20 tpu/a-M), przy obecnych
technologiach wykorzystywania zasobow paliw kopalnych ,energii ja-
drowej, wodnej i geotermicznej wyczerpalibySmy zasoby w 2060 r.,
a przy podwojeniu zasobéw (co jest mozliwe) do 2100 roku. W rzeczy-
wistosci brak potencjalu wydobywczego nie dopusci do takiej sytuacji.
Zasoby wegla beds wiec eksploatowane jeszcze kilkaset lat (zapotrzebo-
wanie w roku 2000 ma wynosi¢ ok. 30 — 35 - 10° tpu/a) ale deficyt ener-
gii rozpoczatby si¢ wczesniej, gdyby nie energia jadrowa i fuzji wodo-
rowej [7]. Kryterium zuzycia paliw i energii pierwotnej w kraju jest ich
zuzycie na jednostke dochodu narodowego. W Polsce wynosi ono 3,48 kg
pu/dolar, w Europie zachodniej 2,0 — 2,8 kg pu/dolar. Poziom ten osiag-
niemy w latach 1976 — 1980 [7].

Obecna struktura bezposredniego zapotrzebowania na energie uswia-
damia wplyw bilansu strat ciepla budynku na zuzycie surowcéw ener-
getycznych. 30% tego zapotrzebowania zuzywana jest na ogrzewanie po-
mieszczen (réwniez 30% na technologie). Dazy sie, by w 2050 roku mimo
globalnie wiekszego zapotrzebowania, tylko 11% paliw zuzywane byto
na pokrycie strat ciepla w budownictwie, a 48% na technologie [7]. Taka
zmiang, przy obecnie bardzo szybkim wzroscie kubatury mieszkalnej
mozna uzyska¢ jedynic poprzez obnizenie strat ciepla budowli. W Polsce
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=,

rocznie zuzywa si¢ 45 min tpu na cele grzewcze. Podwaja cie to co 10 —

12 lat.

Drugi, nie mnlej wazny aspekt zagadnienia, to zanieczyszczenie S$ro-
dowiska zwigzkami emitowanymi do otoczenia podczas produkcji ciepla
(wigzacy sie wiec bezposrednio ze stratami ciepta budynku).

S to:

— zwiekszenie ilosci dwutlenku wegla w powietrzu, jakkolwiek nieszko-
dliwe dla organizméw zywych, powoduje nie dajgcy sie skompenso-
wac, a jedynle zmniejszy¢ poprzez duze powierzchnie terenéw zielo-
nych, wzrost jego zawartosci w atmosferze. Ma to duzy wplyw na
wymiane ciepla miedzy stohcem, ziemig i przestrzenig kosmiczng,

— coraz wigksze zuzycle tlenu zawartego w powietrzu, nie odtwarza-
nego w caiosci przez procesy biologiczne,

— powstawanie tlenku wegla (najczesciej w malych kotlowniach i pie-
cach domowych). Powoduje on szkody biologiczne oraz straty przy
spalaniu paliw,

— smisja zwigzkow siarki: dwu- i trojlenku siarki (kwasow siarkowego
1 siarkawego) powodujacych nieodwracalne zmiany w srodowisku. Wy-
sokie kominy (300 m) nie sg skutecznym rozwiazaniem gdyz rozpra-
szaja 1 dekoncentruja zwigzki nie zmniejszajac ich ilosci opadajacych
na ziemie,

— emisja llenkow azotu tworzgcych smog, weglowodoréw aromatycz-
nych, ktore s3 substancjami rakotwortzymi oraz zanieczysczehn pylo-
wych podrazniajgcych blone Sluzows i wplywajacych na pogorszenie
estetyki miast.

Zadymianie i zapylanie atmosfery jest bardzo istotne przy budownictwie

niskim. Strefa rozcienczania spalin jest tu niewielka ,a stosowane paliwa

odpadowe i niskokaloryczne posiadajg zazwyczaj duzy procent siarki.

Bardzo waznym uszkodzeniem $rodowiska ksztaltowanego przez czlo-
wieka jest emisja ciepla do wody i atmosfery. Wplywa ona na systemy
ekologiczne i biologiczne na ziemi. Kazdy obiekt, w ktérym wystepuja
straly ciepta jest wiasnie emiterem tego ,,zanieczyszczenia”. Wedlug da-
nych amerykanskich emisja ciepta ze sztucznych zrédel jest obecnie row-
na energii stonecznej docierajgcej do naszego globu i jest uwazana za
Jego zanieczysczenie,

Odprowadzanie w elektrowniach kondensacyjnych wody chlodzgcej kon-

densatory do licznych ciekéw (wéd powierzchniowych) powoduje straty

energil i przede wszystkim zmiany w Srodowisku, bo podgrzane wody s3
szkodliwe dla wielu organizméw.

Przy obecnej skali zuzycia (a wiec i produkeji) energii nastepuje mini-

malne lecz stale podnoszenie temperatury atmosfery. Budzi to pewne

obawy co do konsekwencji §rodowiskowych tego zjawiska [4].

7 — Zeszyty Naukowe nr 51
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Nalezy wiec chroni¢ $rodowisko przed zbednymi zyskami ciepla i ta
ochrona MUSI wej$¢ w skiad kompleksowego planu jego ksztaltowania.

Zagadnienie wplywu bilansu energetycznego budynku na $rodowisko
nalezy poszerzyc o jego wplyw na zdrowie czlowieka czyli o zabezpiecze-
nie czloweka przed niekorzystnymi wptywami otoczenia. Cel ten spelnia-
ja pomieszczenia bytowe, a przede wszystkim sposéb materialowo-kon-
strukeyjnego ich rozwigzania. Posréd wielu bodzeéw, na przykiad biolo-
gicznych, akustycznych, chemicznych, fotoaktymicznych, elementy ter-
miczno-wilgotno$ciowe mikroklimatu pomieszezenia (temperatura, wil-
gotno$¢, ruch powietrza, promieniowanie) maja zasadniczy wplyw na
utrzymanie homeostazy ustroju. Tak wiec nalezyta izolacyjnosé¢ termicz-
na, statecznos: cieplna i odpornosé na niskie temperatury przegrody zew-
nelrznej decydujy o dobrym samopoczuciu i zdrowiu czlowieka. Nie spel-
nienie tych wymogéw wywoluje ujemne skutki somatyczne, a nawet
genetyczne.

Sposoby ograniczenia zuzycia paliw

Z powyzszych rozwazan wynika, ze nalezy maksymalnie (lecz zgodnie
z rozsgdkiem) ograniczyé zuzycie paliw .Mozna to uczynieé:

— poprzez poprawe sprawnosci zamiany energii pierwotnej na uzytko-
wa. Straty w tym wzgledzie wynosza obecnie w skali Swiatowe]
1 mld tpu/a, a w roku 2000, mimo planowanej poprawy sprawnosci
urzgdzen grzewczych o 10%, wyniosg okolo 6 mld tpu/a [7]. Od spo-
sobu wytwarzania ciepla zalezy jego koszt jednostkowy;

— poprzez prawidlowy, ujednolicony sposéb przydzialu opalu, ktory
zmusi uzytkownika instalacji do prawidlowego i oszczednego nim gos-
podarowania. Najskuteczniejsza wydaje sie tu by¢ metoda stopnodni
(stopniodzien — iloczyn 1 dnia i réznicy miedzy temepraturg wew-
netrzng a zewnetrzng, réwnej 1°C — jest to jeden dzien ogrzewania
z temperaturg o 1°C nizszg od sredniej temperatury wewnetrznej bu-
dynku) stosowana z powodzeniem w USA, Anglii, Francji, Holandii,
RFN, Szwajearii [11], [12], [13]. Liczbe stopniodni okresla sie dla da-
nych warunkéw klimatycznych, a ilo$¢ opalu przypadajaca (spalang)
na 1 stopniodzien wyznacza sie do$wiadczalnie dla danego rodzaju
budynku. Po sezonie grzewczym, na podstawie konkretnych danych
roku mozna obliczy¢ ilo§¢ opalu, ktérg nalezalo spali® i zwiekszyé
badz zmniejszy¢ przydzial. Taki przydzial opatu spowoduje oszczed-
nosci i wyeliminuje przegrzewanie badz niedogrzewanie mieszkan.
Nalezy tez zwréci¢ uwage na spalanie paliwa lokalnie najtanszego
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czyli miejscowego (np. w niektorych okregach jest nim gaz ziemny).
W pierwszym sezonie grzewczym (po oddaniu budynku do eksploa-
tacji) nalezy przewidzie¢ wiekszg ilos¢ paliwa na osuszanie murow;

— poprzez zastosowanie wlasciwej automatycznej regulacji w wezlach
cieplnych lub przy indywidualnych odbiornikach (termostatyczne za-
wory grzejnikowe), pamietajgc o jej strefowaniu na obwody regulu-
jgee cisnienie, wplyw infiltracji oraz wplyw wiatru i naslonecznienia
na efekt drialania centralnege ogrzewania. Automatyzacja ma na ce-
lu wlasnie racjonalizowanie gospodarki energig cieplng w instalacjach
c.0. oraz poprawne funkcjonowanie instalacji pod wzgledem hydrau-
licznym. Wedlug danych holenderskich [20] mozna tym sposobem za-
oszczedzié 20 — 30% energii;

—- poprzez zmniejszenie strat ciepla budynkéw. Wplywa ono bezposred-
nio na zmniejszenie zuzycia opalu, a takze na zmniejszenie instalacji
czyli oszczednosci w armaturze.

Ponad czterokrotna podwyzka cen paliw plynnych na Swiecie zwiek-
szyla popyt na paliwo stale (wegiel), wzrosta wigc i cena wegla, czyli
wzrosty w Polsce koszty ogrzewania budynkéw. Ponadto eksport paliw
przyncsi Polsce 20% ogolnych wplywow dewizowych.

Rilans energetyczny budynku prowadzacy do zmniejszenia strat energe-
tyeznych i zuzycia wegla jest wiec sprawg aktualng i pilng.

Charakterystyka cieplna budynku

Z hilansem energetycznym (sirat ciepla) budynku wigze sig¢ charak-
terystyka cieplna budynku okreslajaca straty ciepta odniesione do jego
kubatury (kcal/m?h) lub kubatury i réznicy temperatur wewnetrznej
i zewnetrznej (kcal/m3h°C). Wedlug analizy wskaznikéw charakterystyk
cieplnych budynki jedenastokondygnacyjne maja charakterystke cieplng
korzystniejsza od pieciokondygnacyjnych, ktére z kolei gérujg nad bu-
downictwem jednorodzinnym. Budynki punktowe majg wskazniki wiek-
sze niz wieloklatkowe, zdarza sie tez, ze chiekty o jednakowej kubaturze
i zblizonej charakterystyce maja straty ciepla roéznigce sie do 25% [8].
Wniosek stad taki, ze charakterystyka cieplna nie uwzgledniajgca sto-
sunku powierzchni zewmetrznej do kubatury, udzialu okien i dachéw
w powierzchni zewnetrznej oraz charakteru fizykalnego materialow prze-
grod zewnetrznych nie moze by¢ kryterium izolacyjnosci przegrody, bo
straty ciepla maleja relatywnie ze wzrostem kubatury, zaleza tez od
ksztaltu rzutu poziomego budynku (sa najmniejsze przy kwadratowej
podstawie obiektu).

7%
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Powyzsze warunki speinia wskaznik charakterystyki -ieplnej budyn-
ku zaproponowany przez E. Maszczynskiego [8]:

go = Kg —3 keal/m3h°C

w ktérym:
K¢ — sredni wspélezynnik przenikania ciepta 1 m? ,powierzchni spro-
wadzonej"” przegrody zewnetrznej, '
S  — catkowita powierzchnia przegréd zewnetrznych,
V  —— ogrzewana kubatura budynku.
1 , ty — t']
Kgr:--__[Kl-SiKz-OwKs-d+K4-p ﬁMJ
190 Ty — L
gdzie:
S — procentowy udzial Scian zewnetrznych o wspdtczynniku przeni-
kania ciepla K4 kcal/m2h°C,
O — procentowy udzial okien i drzwi zewnetrznych o wspélezynniku
przenikania K, keal/m2h°C,
d — procentowy udzial dachu lub stropodachu o wspétczynniku prze-
nikania ciepla K3 keal/m2h”C,
p — procentowy udzial stropu nadpiwnicznego lub podlogi na grun-

cie przy budynku niepodpiwniczonym o wspolczynniku przeni-
kania ciepla K, kcal/m2h°C,

t"  — temperatura w piwnicy lub $rednia temperatura podloza zie-
: 0
mi, “C,
t, — zewngtrzna temperatura obliczeniowa, “C,
tw — wewnetrzna temperatura obliczeniowa, “C.

Wskaznik ten (q,) mozna obliczy¢ i sprawdzié juz we wstepnej fazie
projektu.

Podzial powierzchni przegréd zewnetrznych (F) i strat ciepla przez
nie (Q) ilustruje ponizsze zestawienie opracowane dla budynku piecio-
kondygnacyjnego trzyklatkowego (wg [8]):

Sciany zewnetrzne F (%) 49 Q (%) 39
Otwory okienne i drzwiowe 16 39
Stropodach 17,5 11
Strop nadpiwniczny 17,5 11

Podzial ten zmienia sie odpowiednio wraz ze zmiang wysckosci budyn-
ku — udzial strat ciepla przez $ciany zewnetrzne, okna i drzwi maleje
wraz ze zmniejszaniem sie wysoko$ci budynku, rosng zaé straty ciepla
przez stropodach i strop nad piwnicami.

Wydaje sig, ze aby obliczyé¢ rzeczywiste zapotrzebowanie ciepla nale-
zy wskaznik charakterystyki pomnozyé przez mnozniki dodatkéw sto-
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sowane przy obliczaniu strat ciepla pomieszczen wedlug PN-56/B-03406
(PN-74/B-03406) w zalezno$ci od potozenia budynku, strefy klimatycznej,
w ktorej sie on znajduje oraz przerw w dzialaniu ogrzewania.

Wedlug przeprowadzonych badan [13] wskazniki charakterystyki cie-
plnej budynkow istniejacych wahajg sie w granicach 0,96—0,28 kcal/m3
h"C i nalezy zmniejszy¢ je o 0,06—0,02 kcal/m*h°C, w zaleznosci od
wielkosci, ksztaltu i konstrukeji obiektu. W budownictwie jednorodzin-
nym wskaznik ten wynosi 50—28 kcal/hm?3, po ociepleniu $cian 37—19
kcal/hm?® jednak ze wzgledu na brak statecznosci cieplnej tego rodzaju
obiektoéw konieczne jest dwukrotne w ciggu doby palenie [24].

Elementy komfortu cieplnego.
Czynniki powodujace straty ciepta w budownictwie

Komfort cieplny pomieszczenia jest istotnym, choé¢ niewymiernvm
elementem bilansu energetycznego budynku w ujeciu ekologicznym. Jest

to zesp6l czynnikéw — temperatura wewnetrzna (ty), temperatura wew-
netrznej powierzchni przegrod zewnetrznych (t..), wilgotnosé powietrza
() oraz jego ruth — wplywajacych na dobre samopoczucie czlowieka

przebywajacego w danym pomieszczeniu.

Obecnie stosowane maksymalne warto$ei wspoélezynnika przenikania cie-
pla Kpax [27] okreslone sg wlasnie z podstawowego wymogu komfortu
cieplnego, a mianowicie z nie wykraplania sie pary wodnej na wewnztrz-
nych powierzchniach przegréod zewnetrznych, to znaczy nie obnizania
temperatury iych pewierzchni ponizej lemperatury punktu rosy powie-
trza znajdujacego sie w poblizu. Zagadnienie to zwigzane jest bezposred-
nio 7z temperatura zewngtrzna, temperatura wewnetrzng i wspllezyn-
nikiem ciepla K przegrody, postulujac wiec zwiekszenie izolacyjnosci
przegrody (ekonomicznie uzasadnione) dazymy do efektéw oszezednos-
ciowych, a takze zwiekszamy komfort cieplny pomieszezenia poprawia-
igc jego mikroklimat.

Wedlug danych B. Kalinskiego [6] dla prawidlowego komfortu tempe-
ratura ty, winna wynosi>? 16—17°C, inne zrédla [17] okreSlaja za$ roz-
nice temperatur t, — t,, jako réwna maksymalnie 2,5°C. Efekty takie
mozna uzyskaé¢ przez dodatkowe specjalne ogrzewanie pomieszezenia lub
poprawe izolacyjnosci przegrod (z uwzglednieniem ckien). Przytoczone
powyzej dane dotycza wylacznie przegréd ciezkich o duzej statecznosei
cieplnej, ktérej miernikiem jest wartos¢ akumulacji ciepinej czyli zdol-
nos¢ utrzymywania ciepla, a wiec stalej temperatury wewnetrznej. Przy
przegrodach lekkich (o malej akumulacji ciepla) komfort cieplny po-
Mieszezenia zapewnia sie poprzez ich duzy opér termiczny (2 m?h°C/kcal),
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a dazy sie¢ do uzyskania statecznosci cieplnej calego pomieszczenia (prze-
grody wewnetrzne, sprzety). W zagadnieniu tym powazng role odgrywa
stopien przeszklenia. Izolujgc cieplnie $ciany i stropodachy zmniejsza
si¢ energetyczne straty pomieszczenia i podwyzsza sie komfort. Decyduje
¢ tym wielkos> wspélczynnika przenikania ciepla przegrody, ktéry sta-
nowi kryterium optymalnej grubesei izolacji.

Jednocze$nie z obnizeniem wartosci wspélczynnika K obniza sie tem-
peraturg zewnetrznych czesci przegréd. Ulatwia to powstawanie kon-
densacji pary wodnej, jeéli droga dyfuzji pary do zimnej przegrody nie
jest zamknieta, a wlasnie wilgotnosé materialéw oraz wilgotnoéé powie-
trza w pomieszczeniu majg duzy wplyw na wartosé izolacyjnosci prze-
grody. Woda wypelniajaca zawilgocona $ciane ma okoto 20 razy wigkszy
wspotczynnik przewodnosci cieplnej niz powietrze [27], [28].

PN-64/B-03404 zaklada, przy okresleniu maksymalnego wspblezynnika
przenikania ciepta Kpax, najwieksza wilgotnose powietrza w pomiesz-
czeniu réwng 60%, tymezasen w pomieszezeniach dwéch ostatnich kon-
dygnacji wilgotno$¢ z reguly wynosi 80%, a w pozostalych izbach w za-
leznosci od sposobu i czestotliwosci wietrzenia, stopnia zaludnienia oraz
intensywnosci prania, gotowania, suszenia itp., tez bardzo czesto prze-
kracza 60% [2], [6], [14]. Najniekorzystniejsze pod tym wzgledem wa-
runki panuja w budynkach nowych, niewysuszonych. Wzrost wilgotnosci
wzglednej powietrza powoduje wzrost temperatury punktu rosy, a wiec
potencjalng mozliwos¢ wykraplania sie pary wodnej na powierzchniach
przegrod zewnetrznych. Nalezy wiec oprécz specjalnego ich dogrzewania
stosowa¢ wzmozong wentylacje lub absorpcje wilgoci.

Zawilgocenie budynku zmienia sie wraz z pora roku, w zaleznosci od
rcdzaju materialéw przegrody i ukladu ich warstw w zetknieciu z réz-
nym klimatem wnetrz. Nalezy wiec wyznaczye obszary oplacalnego sto-
sowania poszczegolnych materiatéw budowlanych, przy danym ich za-
wilgoceniu [2]. W przypadku przegréd warstwowych czeste jest tez zja-
wisko wzajeninegs destrukcyjnego oddzialywania niektérych materialow,
zwlaszcza przy podwyzszonej wilgotnodei. Wilgotne mury posiadaja duzo
mniejszg izolacyjnos¢ cieplna, nastepuje ich przemarzanie, obnizanie
trwalos~i i stopniowe niszczenie, a takze znaczne pogorszenie warunkéw
sanitarno-higienicznych w pomieszezeniu.

Powyzsze wnioski nalezy wzia¢ pod uwage przy projektowaniu przegrod
budowlanych, a ustalajac ich wiasnogci fizyczne trzeba pamieta¢ o real-
nej ocenie zawilgocenia materialéw konstrukeyjnych oraz o zwiazku
wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego i temperatury wewnetrz-
nej oraz zewnetrznej z wartoscia wspélezynnika przenikania K zabez-
pieczajgcg przed wykraplaniem pary (rys. 1).
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Rys. 1. Wykres wymaganego wspéiczynnika przenikania cie-

pla K w zaleznosci od wilgotnosci wzglednej powietrza we-

wnetrznegn ¢ oraz temperatury zewnetrznej t., przy tempe-

raturze wnetrza t;=20°C i wspodlczynniku poprawkowym

m=1,3 (30% zapasu dla zmiennych parametréow mikrokli-
matu wnetrza), wg [2]

Dalsze zwiekszenie rzeczywistych (eskploatacyjnych) wartosci wspédl-
czynnika przenikania ciepla powoduja bledy wykonawstwa:

— mostki cieplne na zlaczach blokéw kanalowych (K = 1,54 kecal/m®h~()
— mozna to zlikwidowac¢ stosujgc przekladki ocieplajgce lub laczenie
plyt na styk [6], [3],

— pozlepiana z kawalkéw, a nie jednolita warstwa gazobetonu (K =
1,667 kcal/m2h°C) [3],

— rozne od zaprojektowanych materialy budowlane (np. gazobeton 700
kG/m? zamiast 500 kG/m3) — K = 1.004 kcal/m2h°C zamiasl K =
0,827 kcal/m2h°C [3].

Zwieksza je takze przyjecie w obliczeniach usrednionych wspélezynni-

kéw naplywu i odptywu ciepla, co w wielu przvpadkach nie jest sluszne

(np. przy silnych wiatrach). Rzeczywiste wartosci wspolczynnikow K wy-
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noszg 1,1 — 1,28 (1,35) kcal/m2h~C [6], [20], [26], a w budownictwie prze-
mystowym izolacyjnos$¢ jest nawet dwukrotnie gorsza [20]. Powoduje to
wykraplanie pary wodnej na wewnetrznych powierzchniach przegréd
1 przemarzanie Scian w czasie mrozow oraz wykraplanie sie pary w na-
rozach nawet przy matlych spadkach temperatur.

Predkos® wiatru wplywa takze na zwiekszong infiltracje powietrza
zewnetrzneg> do pomieszezenia czyli obniza jego temperature wewnetrz-
ng [9]. Odbywa sie to prawie wylacznie przez nieszczelnosci drzwi i okien,
bo prawidlowo wykonana i otynkowana $ciana ,,przepuszcza” 0,5—3,0%
ogoélnej wymiany powietrza, rieprawidlowo zas§ wykonana i bez tynku
do 25% (!) [4]. Nalezy wiec przede wszystkim zadbaé¢ o prawidlowa jakosé¢
stolarki okiennej oraz przez strefowa regulacje instalacii centralnego
ogrzewania pokry¢ straty energetyczne spowodowane infiltracjg zimne-
go powietrza. Przebieg zapotrzebowania tego ciepla jest inny od zapo-
trzebowania ciepta na pokrycie strat przez przenikanie, ponadto jest zroz-
nicowany w zaleznc$ci od kondygnacji: najwiekszy jest wplyw wiatru
na najwyzszych kondygnacjach przy wyzszych temperaturach zewnetrz-
nych, a dla nizszych przy nizszych. Nie mozna wiec stosowaé jednolitego
centralnego systemu regulacji 7rédia ciepta [9].

Elementem konstrukcyjnym majgcym olbrzymi wplyw na bilans ener-
getyczny budynku sg okna. Powierzchnia przeszklenia w warunkach pol-
skich wynosi 20—50%, straty ciepla przez nie wynosza 33—7T70% ciepla
traconego przez wszystkie przegrody zewnetrzne [16]. Najlepsze okna po-
woduia straty 4—5 razy wieksze niz dobrze ocieplone Sciany. Zyski (w
lecie) s3 natomiast kilkanascie razy wieksze [16]. Okna nie maja zadnej
statecznosci cieplnej czyli przegrzewanie lub oziebianie pomieszczen
przez nie odbywa sie natychmiast po zaistnieniu niekorzystnych warun-
kow. Wazne jest tez, ze koszt ckna jest WYZSZy niz Sciany i wymaga ono
czestszych remontéw.

Zmniejszenie strat ciepla przez otwory okienne mozna uzvskaé:
— zmniejszajgc powierzchnie okna,
— stosujac prawidlowo wykonang (szczelna) stolarke okienna,
— stosujac okna o podwyzszonej izolacvinosci lub o potrojnym szkleniu.

Pierwsza metoda nie jest zbvt korzysina cho¢ obecne powierzchnie
okien przekraczaiz znacznie wielkos$ei uzasadnione potrzebami oswietle-
nia naturalnego. W budownictwie mieszkaniowym proponuie sie [20]
zmniejszy¢ przeszklenie o 20%, w budownictwie uzytecznescei publicznej
30%, a w przemyslowvin 40%. Wedhug danych niemieckich [20] zmniej-
szenie stopnia przeszklenia z 50% do 25% daje zyski (obnizenie strat cie-
plta) w wysokosci 50% (przv jednakowym ociepleniu przegréd zewnetrz-
nych). Nieszczelnosé stolarki mogaca spowodowaé nawet dwukrotny
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wzrost strat ciepla przez okno mozna wyeliminowac jedynie poprzez pre-
cyzyjne wykonanie 1 montaz.

Okna o podwyzszonej izolacyjnosci majg wspblczynnik przenikania cie-
pla prawie réwny przegrodom budowlanym. Straty ciepla przez nie s3
czterokrotnie mniejsze niz przez okna obecnie stosowane. Szklo termo-
izolacyjne (o najmniejszej emisyjnosci i najwiekszej refleksyjnosci) jest
to szklo z wewnetrzna powierzchnia pokryta cienkg warstwa materiatu
przezroczystego dla promieniowania widzialnego i silnie odbijajgcego pro-
mienie podczerwone (np. warstwe 10 nm SnO, lub In,O;). Dodatkowo
warstwe miedzy takimi szybami wypelnia sie gazem cigzkim szlachet-
nym o wspolczynniku przewodno$ci cieplnej mniejszym od wspélczyn-
nika przewodno$ci cieplnej warstwy powietrza. Otrzymuje sie w ten
sposob termoizolacyjne, hermetyczne zestawy szklane (thzs) [16]. Szkio
termoizolacyjne jest bardzo drogie, nalezy wiec, jak na razie przede
wszystkim zmniejsza¢ straty ciepla przez przegrody zewnetrzne.

Metody ekonomicznego doboru przegrod zewnetrznych
Kryterium oceny izolacyjnosci przegrody jest jej opor cieplny czyli

wspotczynnik przenikania ciepla K, gdyz z nim wigza sie bezposrednio
siraty ciepla przez przegrode.

Przeciez:
Q=F -K-At kcal/h
F — powierzchnia przegrody, m?,
At -— réznica miedzy obliczeniowymi temperaturami wewnetrzna i zew-

netrzng, °C.

Wobec powyzszego wspélezynnik K stal sie tez kryterium doboru eko-
nomicznie uzasadnionej izolacyjnoseci $cian i stropodachow.

W Szwecji od dawna stosuje sie przegrody o oporze cieplnym 2—3 ra-
zy wigkszym niz w Polsce. W USA, RFN, Holandii i Francji wprowadzono
to dopiero po kryzysie energetycznym [20]. W USA zmniejszono w ten
sposob straty ciepta o 50%, w RFN o 40% przy 1,1% wzrostu nakladéw
inwestycyjnych, co dalo obnizke lacznych kosztow nakladéw i eksploa-
tacji 0 2,3 — 7%. W Niemczech podjeto tez prébe poprawy bilansu ciepl-
nego budynkéw istniejgcych [20].

W Polsie sprawy izolacyjnosci przegréd zewnetrznych sa na etapie
projektow i obliczen. Autorzy zajmujgcy sie ta tematyka, na podstawie
badan i wyliczen ekonomicznych dochodza do wielkosci wspoélezynnika K
rownej 0,35—0,50 kcal/m2h°C (tabela 1). Wielko$ci takie uzyska¢ mozna
stosujac przegrody warstwowe (np. dwuwarstwowe z zastosowaniem ke-



ZESTAWIENIE STOSOWANYCH I PROPONOWANYCH WARTOSCI
WSPOLCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPLA K (kcal/m?h°C)
DLA PRZEGROD BUDOWLANYCH

* w zaleznoSci od strefy klimatycznej,

** przy stosowaniu mnoznika zmniejszajgcych zaleznych od rodzaju $ciany (jednorodna, warstwowa)

i jej ciezaru (wspbiczynnik = 1,0 — 0,7).

Tabela 1

Zrodlo i - Lo s ‘
B. Kalin-| Z. Pienig- . : | J. Waso-{ J. Woj- | PN-64/B- PN-16/B-

: & Fokar s zek | Dang USA | WE PRanski | Uiwsii | Tcicki | -03404 ~03404
Rodzaj [6] [18], [19] : [24] [25] [27] (28]
Doy Sl e e s e o
Sciany
zewnetrzne 0,35—0,50 0,40 0,35 —0,50 0,60 0,50 1,0—1,25% 1,0%%
Stropodachy 0,30—0,40 0,35 0,30 0,50 0,73 0,60
Stropy $rednio srednio
nad piwnicami 0,300,530 0,35—0,50 0,30 0,50 1,0 1,0
Stropy
nad poddaszemm
i podlogi l 0,50 0,90—1,0 0,80
na gruncie ! 0,35—0,50 | nie oplaca sie 0,45 0,50 0,80—1,0 1,0

90T
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ramzytu [22]). Ciekawe efekty daje zastosowanie gazobetonu o cigzarze
objetosciowym 450—550 kG/m? zamiast gazobetonu 700 kG/m? Dzieki
takiej zamianie uzyskuje sig bez zwyzki kosztéw poprawe izolacyjnosci
przegrody o 35% [20].

Najwieksze zyski z dodatkowego ocieplania przegrod budowlanych moz-
na uzyska¢ w budownictwie rozproszonym i niskim. Zaleznie od rodzaju
izolacji i jednostkowego kosztu ciepla moga one siega¢ nawet 40% osz-
czednosci paliw [20], choé inne Zrédla podajg ten zysk jako maksymalnie
20% [23]. Jest to szczegbOlnie wazne, gdyz w roku 1990 udzial budownic-
twa indywidualnego w zabudowie mieszkaniowej ma wynosi¢ okolo 30
50% [17], [23].

O bilansie energetycznym budynku decyduje rowniez cena ciepla. Naj-
tansze — z elektrocieplowni kosztuje okolo 250 zl/Gcal, najdrozsze —
cgrzewanie piecowe, gazem lub elektryczne akumulacyjne — okoto 500—
€00 zl/Geal [5], [10], [23], [25]. Najwyzszy iest wiec koszt ogrzewania bu-
dyvnkéw jednorodzinnych. Nie zmienia tego nawet préba pcdigczenia ich
do miejskiej sieci cieplnej zasilanej z elektrocieplowni. Okazuje sie [10],
7e w takim przypadku, ze wzgledu na mala gestos¢ odbioru ciepla, jego
cena wyniesie 427 z}/Gceal, gdy tymczasem ogrzewajgc z lej samej sieci
budynki pieciokondygnacyjne — 241 zl/Gcal.

Koszty ogrzewania budynku sg ogdlnie bardzo duze i zwigkszyly sie
znacznie po kryzysie energetycznym; zwrocono wiec uwage na budynek
od stronyv jego eksploatacji, gdyz oprécz remontow i napraw w gre wcho-
dzi jego ogrzewanie. Koszt budynku =zaczeto kalkulowa¢ jako lgczny
koszt nakladow i uzytkowania (ogrzewania) i na tym oparto poszuki-
wania optymalnej grubosci muru (ewentualnie warstwy izolacyjnej), przy
lktorej bylby on minimalny. Jednoczesnie zwrécono uwage na zagadnie-
nia cieplno-wilgotnosciowe zwigzane z ogrzewanymi pomieszczeniami.
Okazato sie tez, ze zyski (ograniczenie zuzycia paliw) mozna uzyskaé¢ réw-
niez bez podwyzszania nakladéw inwestycyjnych, w drodze doboru naj-
efektywniejszych materialéw do konstrukeji przegréd cieplnych — glow-
nie 3cian zewnetrznych. Wrylonilo sie pojecie efektywnosci budowia-
nej — okreslajgcej wlasciwosci wytrzymalosciowe i cieplna-wilgotnoscio-
we charakteryzujace najodpowiedniejszy material budowlany lub kon-
strukeyiny

EB — v -k
R
EB — efektywnosé¢ budowlana,
Y — ciezar objetosciowy materialu, kG/m3,
L — wspolczynnik przewodno$ci cieplnej materiatu, kcal/mh°C,

Ry — marka wytrzymalosci materiatu.
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oraz efekiywnosci produkcyjnej, okresSlajgcej ktory z materialéw o po-
dobnej efektywmnosci budowlanej mozna wytworzy¢ przy najmmiejszym
igcznym nakladzie pracy spoiecznej uprzedmiotowionej 1 zywej [10]. Obu
kryterium odpowiadajg betony komoérkowe — pianogazosylikaty i betony
belitowe.

St. Michotek [10] traktujac budynek jako zaklad produkcyjny zuzywa-
jacy w toku eksploatacji paliwo dochodzi do nastepujgcej zaleznosci:

AJ<G6TAS
gdzie:
A J — przyrost nakladu inwestycyjnego,
A'S — obnizenie kosziow ponoszonych w czasie eksploatacji surowcow

i materialow,

z ktorej wynika, ze granica nakladow inwestycyjnych na cele polepsze-
nia izolacyjnosci przegrod budynkdéw mieszkalnych jest okoio 7-krotna
wartos¢ (pieniezna) paliwa zaoszczedzonego w okresie jednego roku eks-
ploatacji. Wzér, z ktoérego autor [10] korzystal i powyzszy wniosek nie
sa proste 1 przejrzyste w zastosowaniu.

Najlepsza wydaje si¢ by¢ metoda optymalizacji wspolczynnika prze-
nikania K polegajaca na minimalizacji lgcznych nakladdéw inwestycyi-
nych i eksploatacyjnych obliczanych w stosunku rocznym dla 1 m? prze-
grody (18], [19]:

S = ﬁ}% - Kg - E}T} " RKe 1+ 24 -10¢~-G K - E
S — calkowity roczny koszt eksplotacji 1 m? przegrody, zl/m?
Bg — roczne odsetki od budowlanych nakladéw inwestycyjnych, %,
Kg — budowlane naklady inwestycyjne na 1 m? przegrody, zi/m?

KB =a+ b -d
a — koszt inwestycyjny warstw niezaleznych od izolacji termicznej,
zi/m?,

b — koszt inwestycyjny m3 izolacji, zi/m?,
® — grubos¢ izolacji, m,
Ps — roczne odsetki od nakladow na urzadzenie grzewcze, %,
Ke — mnaklady inwestycyjne na urzgdzenia grzewcze w przeliczeniu na

1 m? przegrody, zl/m?

Keg =c¢c+d-+-K-* -Atmax

¢ — koszt inwestycyjny czesci instalacji grzewczej niezaleznej od strat
ciepla budynku, zl/m?,
d — koszt inwestycyjny czesci instalacji grzewczej uzaleznionej od

strat cieplnych, zit - h/keal,
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A tmax — maksymalna réznica temperatur wewnetrznej i sewnetrznej,

o
C7
G -~ liczba stopniodni okresu grzewczego, “C doba,
K -— wspélezynnik przenikania ciepla przegrody, kcal/m2?h°C,
E — koszt ogrzewania z uwzglednieniem biezacych napraw, zl/Geal,

. ds
Przyréwnujge 5 = O (szukanie minimum) i uwzgledniajac

dk 1 B ok :
b 2 olrzymujemy:
// Py co -
g = R g e
/ 10%—-d-z\tmx+24-1G4-G-E

Wzoér ten uwzglednia optymalizacje jedynie warstwy izolacyjnej. W prak-
tyce Ky, musi oznacza¢ $redni wspdlczynnik przenikania ciepla Kg,
uwzgledniajacy stopien przeszklenia:

Kopt = Kg = Kéciany + ¥ (Knkien — Kéciany)

K¢ musi wynosi¢ 1,50—1,80 kcal/m?h°C, by moéwi¢ o ekonomice ogrze-
wania. Duzy wplyw na to ma przeszklenie (wspélczynnik Y), o czym byla
juz mowa poprzednio. Powyzsze obliczenia mozna ujg¢ graficznie przed-
stawiajac Kg, K¢ (wedlug poprzednich oznaczen) i Ky (koszt przestrzeni
zajetej przez Sciang) w funkeji wspélezynnika przenikania K (rys. 2).

J. Wéjcicki [25] postuguje sie réwniez metoda minimalizacji kosztéw
rocznych:

koszt roezny = K, + K. +r - J

K. — $rednie roczne koszty strat ciepla przez przegrody budowlane,

J -~ naklady inwestycyjne na przegrody budowlane i instalacje grzew-
cza budynkuy,

r  — rata rozszerzonej reprodukcji (sprowadzona do wielkosci statej w

kazdym roku suma stép amortyzacji i oprocentowania ponoszo-
nych nakladéw inwestycyjnych)

p/l + p/m
/1 + p/—1
p — stosowane oprocentowanie srodkow trwalych,
n  — okres eksploatacji obiektu (budynku).

Koszty roczne winny byé sprowadzone na przyklad do 1 m? powierzchni
scian, powierzchni uzytkowej lub 1 m? kubatury.

K. = Q- ke
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Q — roczne zuzycie ciepla, Geal/rok,
kK. — jednostkowy koszt ciepla, z1/Geal,
kr:q'T'kc-}—r'J
k; — roczny koszt dostawy ciepla zwigzany ze stratami przez 1 m?2,
q — maksymalne straty ciepla przez 1 m? przegrody,
o grubosc muru [m]
L0 050403 9,15 02 018 oF
——— e K [keal /m2noC]
Rys. 2. Zaleznos¢ oporéw zloza filtracyjnego h od predkosci filtracji V;
dla dwdéch sposobdéw pltukania
T — roczny czas uzytkowania maksymalnego zapotrzepowania ciepla,
J  — naklady inwestycyjne na wybudowanie 1 m? przegrody budow-
lanej
1
J = 3 (A; + By - g)
1
1 — llezba warstw materiatu, z ktérych zbudowano przegrode,
Aj, By — wielkosci stale dla danego rodzaju materiatu,
g = ey ri)
2o g p B ged
Ly 1 M U
m -~ wspoélezynnik uwzgledniajacy wplyw spoin na wielkoseé wSspoi-
czynnika przenikania ciepla (np. dla $ciany z cegly m = 1,25)
— lemperatura obliczeniowa wewngtrz pomieszczenia,
t, — temperatura obliczeniowa zewnetrzna,
Un, 0o — Wspolczynniki naptywu i odplywu ciepla,
A — Wwspolczynniki przewodzenia ciepla poszczegélnych warstw.
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i

k= m (by — ) T ket - Jn+ 12 (A +B g)
s & s 1 1
On § hi g
Jn — naklady inwestycyjne na instalacje grzewcza w budynku na jed-

nostke maksymalnych strat ciepta budynku.

Przy scianach wielowarstwowych szukamy grubosci tylko jednej war-
stwy (izolacyjnej):
dk;

— = 0O tj.
dg, :

o - m (g —t) (T - ke + rJy)
M e S e s B'l =

) 2
1 -
(—lv TE = WE )
Uy 1 ki g

Nalezy generalnie przyja¢, ze nie oplaca sie pogrubiaé¢ Scian jedno-
warstwowych. Oplaca si¢ natomiast stosowanie scian wielowarstwowych
o niskich wspolczynnikach przewodnosci cieplnej. Opierajge sie na po-
wyzszym rachunku i zakladajgc realizacje w latach 1976—1990 okolo
1600 mln m® nowej kubatury oraz naklady dodatkowe na 1 m3 kuba-
tury — 12 do 24 zi (na izolacje), otrzymamy wydatek 25 - 109 zi. Jedno-
czesnie zmniejszy to zapotrzebowanie ciepla o okolo 14 - 106 Geal/a
czyli $rednio o 3,5 - 109 zl/a.

Czas zwrotu kosztéw poniesionych na izolacje wyniesie 7,2 lat, co skraca
sie wobec cigglego wzrostu cen paliw. Dodatkowe ocieplenie przegréd
zewnetrznych pozwala zaoszezedzi¢ okolo 2,7 mln tpu/a w budownic-
twie mieszkaniowym i ok. 1,5 mln tpu/a w budownictwie przemysto-
wym i wiejskim [25].

Trzeci sposéb obliczania rocznych kosztow inwestycyjnych i eksploa-
tacyjnych zaproponowany zostat przez J. Bogacza [5]:

=001 -r-g-e+ K(t—teyg) -Z: G
S - suma kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych w roku, zl/me,
r — odsetki procentowe kapitalu i amortyzacji oraz konserwacji
i remontu, %/rok,

g — koszt budowy 1 m? przegrody, zi,

e — grubos¢ przegrody, m,

K — wspblczynnik przenikania ciepla, kecal/m?h°C,

t; — temperatura wewngtrzna w ogrzewanych pomieszczeniach, °C,

Tesr — Srednia temperatura powietrza zewnetrznego w okresie ogrze-
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tradycyjnych bez docieplania majg racje bytu wylgcznie przy jednost-
kowych cenach ciepla nizszych od 250 z1/Geal.

“J
N

70

I

Koszty przegrody w zl za Tmz/rok {acznie z wydatkami na ogriewanie

T||.Tr_l-|-r1!T"'T'T
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Rys. 3. Krzywe ekonomiczne optymalnych grubosci izolacji ciepl-

nej dla réZnych materiatéw; 1 — szkto piankowe, 2 — korek,

3 — styropian, 4 — wetna 2uzlowa, 5 — pilyty wibrowo-cemen-
towe, wg [5]
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wania, °C,
Z — liczba godzin grzewczych w sezonie opalowym,
G — koszt kilokalorii mierzonej na urzadzeniu grzewczym, zi.
. C ds
S bedzie najmniejsza gdy - =0
e

optymalna grubos¢ przegrody:

. :]J_/’(ti —;nzglr)i- Z-G-)
0, =T g

jesli przegroda jest dwuwarstwowa

— 0,19 - A,

o _/_(ti —ftes) - Z- G-k (0,19 + R,)
‘ 001 -+ - g

R, — opér cieplny warstwy konstrukcyjnej, m2h°C/keal,

Dla danych: r = 12%, ¢ — wg cemmikéw, Z = 5376,
G = 355 - 1076 z1, t; — t.e — 20°C

sporzgdzono krzywe ekonomiczne optymalnych grubosei :izolacji cieplnej
dla réznych materialéw (rys. 3).

Jest rzeczg oczywists, ze lgczny koszt inwestycyjny i eksploatacyjny
(z ogrzewaniem) zalezy od zastosowanych materialéw izolacyjnych i gru-
bosci przegrody. Z badan J. Bogacza [5] wynika, ze $ciany z materialéw

Tendencje §wiaiowe

W RFN zaleca sie stosowa¢ opér cieplny przegréd zewnetrznych
R == 1,2 — 3,5 m?h°C/kcal Opracowano tam wykres zaleznosci pomig-
dzy kosztami ogrzewania a oporem cieplnym $cian zewnetrznych (przy
25, 50, 75% udzialu okien). Wynika z niego, ze im mniejsze przeszklenie
i wyzszy opér cieplny przegrody, tym mniejszy koszt ogrzewania: mozna
np. odezytac 40% oszezedno$ci opalu przy R = 2,8 m?h®C/kcal i 25%
przeszklenia [6]. Opracowano réwniez wykres rocznych nakladéw na
ogrzewanie 1 m? powierzchni mieszkania w zaleznosci od wspétezynnika
przenikania ciepla K i liczby stopniodni ogrzewania. Wedlug tego wykre-
Su przy obnizeniu wspélczynnika K z 1,7 kcal/m2h°C do 0,85 kcal/m2h°C
koszty maleja réwniez o polowe [6].

8 — Zeszyty Naukowe nr 5l
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W RFN wprowadzono tez usredniony globalny wspélczynnik przenikania
ciepta K, dla scian sprecyzowany dla stosunkéw powierzchni $cian zew-
netrznych do kubatury budynku oraz maksymalny wspdéiczynnik prze-
nikania Scian i okien réwny 1,6 kcal/m2h”C, co zwraca uwage na stopien
przeszklenia i stanowi o prostocie obliczen. Posuniecia te maja dac¢ ob-
nizke zuzycia paliw o 30%.

W ZSRR [6] uzalezniono koszty produkcji (i montazu) elementéw
Scian zewnetrznych od ich grubosci, a nastepnie koszty ogrzewania od
grubosci elementéow. W efekcie uzyskano mozliwosci doboru kosztéw wy-
konania i eksploatacji, zbilansowania ich i wyboru najtanszych rozwia-
zan. Na przykiad, zwiekszenie grubosci plyt warstwowych do 32--34 ¢m

P-koszt F/m<rocznie

Rys. 4. Naktady roczne na ogrze-
wanie oprzypadajace na 1 m: po-
wierzchni Sciany zewmnetrznej w za-
leznosci od jej grubosci, wg [6]
(oznaczenia w tekscie)

—

Grubosc {(cm)

podnosi ich efektywnosé ekonomiczna o 10%, przy zwiekszeniu nakladow
o 10% i obnizce kosztéw eksploatacyjnych o 50%.

We Francji [6] opracowano uproszczong wykreslng metode okreslania
optymalnej (ekonomicznie) izolacji Scian zewnetrznych.
Rysujac krzywe:

— rocznych kosztow 1 m? powierzchni Sciany zewnetrznej — Py,
— rocznych kosztow ogrzewania przy stosowaniu $cian o rdznej gru-

-— rocznych kosztow inwestycyjnych na instalacje centrainego ogrzewa-
nia (na 1 m? sciany w skali rocznej) — P;,

1 sumujgc je otrzymujemy catkowite roczne koszty ogrzewania przypa-

dajgce na 1 m? powierzchni sciany — P, (rys. 4).
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W Austrii [18] opracowano metode, ktérej glownym kryterium jest
osiggniecie w kazdym przypadku najnizszych lacznych kosztow inwesty-
cyjnych (budowlanych i na instalacje grzewcza). Udowodniono na przy-
kiad, ze lgczny koszt izolacji i instalacji grzewczej jest najmniejszy przy
grubosci plyty z welny mineralnej 5 cm, a nie 3 cm. Uzyszuje sie w ten
spos6b zyski inwesiyeyjne, eksploatacyjne oraz wyzszy komfort cieplny.

Podsumowanie

Celowos$¢ stosowania optymalnej grubosci izolacji budowlanych prze-
grod zewnetrznych nie podlega dyskusji, nalezy tylko przy jej obliczaniu
i doborze uwzgledni¢ wszystkie omdwione zagadnienia cieplno-wilgotnos-
clowe oraz powigzanie powstawania, ogrzewania i eksploatacji obiektow
ze $rodowiskiem. Trzeba wiec utworzyé nowy, poszerzony bilans ener-
getyczny 1 na jege podstawie przeprowadzié ekonomiczng optymalizacje
wspblczynnika przenikania ciepla, z okresleniem cech by¢ moze nowej
termoizolacji, powodujacej rzeczywiscie najmniejsze straty energii.

Autor wyraza serdeczne podziekowanie prof. dr St. Kotaczkowskiemu
za pomoc okazany przy opracowywaniu i redakeji niniejszego artykuhu.
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UTLENIANIE JONU MANGANAWEGO TLENEM POWIETRZA

Streszczenie

Przeprowadzono proces utleniamia jonéw Mn2+ tlenem powictrza przy pH
w zakresie 0..12,5. Wyniki badan wykezaly, 2e Mnll utlenia sie juz przy
pH=22, 50°%% MnlIl ytlenito si¢ przy pH=7,, a 100% Mnil utlenito sie po do-
daniu NaOH do roztworu MnSO; w ilodci odpowiadajgcej stechiometrycznie
ilodci MnSO, w roztworze roboczym. Moze to potwierdzi¢ hipoteze, Ze utlemia
sie nie jon Mn2+ lecz MnII(OH),.

Summary

The proces of Mn*t oxygenation with air orygen has been investigated in
the pH range form 0,0 to 12,5. The beginning of this process is stated by
pH=22, 50°% Mmnll is oxydized by pH=7,0, and 100% by NaOH added in
a stoichiometric quantity to full precipitation of Mn(OH).. This fact can prove
the hypothesis, the oxygenation of Mnll with air is a topochemical one, namely
an oxidation of Mnll(OH), and not of the manganese (II) ion — Mn2+.

Wstep

Mangan wystepuje w wodach naturalnych bardzo czesto i raczej wy-
jatkowo nie znajdujemy go w wodzie, zwlaszeza w podziemnej, w kiorej
zazwyczaj towarzyszy zwiazkom zelaza. Bywaja, choé¢ rzadko, wod: w
ktérych wystepuje bez zelaza. przynajmniej w ilosciach oznaczalnych
W zwyvklej analizie sanitarnej.

Stezenia manganu w wodzie podziemnej mieszczg sie najezesciej w
granicach od ulamkow mg/dm?® do kilku mg/dm?, cho¢ zdarzaja sie wody
W ktérych mangan wystepuje w iloSciach wiekszych, do kilkunasiu
Mg/dm?. Znane sa przypadki jak np. w ,katastrofie wroctawskiei” w roku
1908, kiedy to zawartos¢ manganu w wodzie studziennej tamtejszych wo-
dociagow wzrosia gwaltownie w ciagu kilku godzin do kilkudziesieciu
mg/dms?.

Obecnosé zwigzkéw manganu w wodzie wodociagowej jest niepoza-
dana, gdyz przy zawartosci juz powvzej 0,1 mg/dm? wystepuje szereg ujem-

P : . _— .
M"Of- cfr_smmstaw T. Kolaczkowski — Wyzsza Szkola Iniynierska w Zielonej Gérze
9T Lidia Zgota — Politechnika Poznanska
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nych skutkéw np. wskutek wytracania sie MnO, w czasie prania, bielizna
nabiera barwy zélto-brunatnej, powstaja brunatne plamy, w fabrykach
krochmalu, celulozy, papieru, wiokien, przedzy itp. nie osiaga sie $niez-
nobiatej barwy produktow, przemyst fotograficzny i tranzystorowy wy-
maga wody catkowicie wolnej od manganu. Dla wody pitnej norma do-
puszcza maksyinalnie 0,1 mg Mn/dm3 [1].

1. Przechodzenie Mn do wody

Mangan przechodzi do wdd podziemnych na drodze chemicznej przez
rozpuszczanic mineralow zawierajgcych mangan, w obecnosci dwutlenku
weggla bardzo czesto obecnego w wodach glebokich. W wodach powierz-
chniowych mangan ze zwigzkéw organicznych pochodzacych ze szezat-
Kow organizmow roslinnych 1 zwierzecych nagromadzonych na dnie
przechodzi do wody na drodze biochemicznej pod wplywem bakterii bez-
tlenowych, ktore rozkladajac materie organiczna. wytwarzaja srodowisko
redukujgce a wydzielany jednocze$nie CO, ulalwia przechodzenie man-
ganu do wody w postaci Mn?* w réwnowadze z jonem HCOs.

Bywaja rowniez wody w kiérych jon manganawy znajduje sie w row-
nowadze z jonem siarczanowym. Jest to mozliwe jako skulek procesi
bilochemicznego utleniania siarczkow czy siarkowodoru do siarczandéw.
Powstaje Srodowisko silnie kwasne, ktére powoduje przechodzenie nie-
rozpuszczalnych zwigzkdbw manganu do roztworu.

2. Usuwanie manganu z wody

Obnizenie zawarto$ci manganu w wodzie do wymaganvch granic
osigga sie w technice wodociggowej przez napowietrzanie i filtrowanie
wody przy czym mangan usuwa sie z wody jednoczesnie z zelazem, cho¢
proces usuwania manganu ma nieco inny przebieg. Powszechnie panuje
poglad, ze mangan daje sie usuwaé¢ z wody jedynie w $rodowisku alka-
licznvm.

Klaczko [2] podaje, Ze proces utleniania manganu zaczyna przebiegaé
przy pH okolo 9,5 a ponizej pH = 8 proces ten nie zachodzi hez katali-
zatorow.

Podobnie Schilling [3] méwi, ze w dobrze napowietrzonej wodzie zal-
kalizowanej Ca/OH/, lub NaOH do pH 9 =+ 10 dopiero nastepuje utle-
nienie Mn (II) do Mn (IV). Wiadomo, ze dla zatrzymania zwiazkéw man-
ganu w ziozu filtracyjnym ziarna tego zloza muszg byé¢ pokryte otoczka
MnO, lub uwodnionych tlenkéw manganu czterowartosciowego, dlatego
tez swieze zloze piaskowe uzywane do odzelaziania i odmaganiania wody
dobrze zatrzymuje zwiazki zelaza natomiast mangan przechodzi do fil-
tratu tak dlugo, az nie wytworzy sie wspomniana otoczka. Dla przyspie-
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szenia tego procesu stosuje sie sztuczne wytrgcanie MnO, lub MnO/OH/,
przez zalanie zloza roztworem KMnO, ewentualnie z dodatkiem lugu
lub substancji organicznej jako reduktora.

Usuwanie manganu z wody napotyka niekiedy na trudnosci, ktérym
usiluje sie zaradzi¢ przez stosowanie silnych utleniaczy chemicznych,
np. chloru, ozonu, dwutlenku chloru. Tq droga mozna utlenia¢ jon man-
ganawy Mn?", zdarza sie jednak, ze utlenianie posuwa sie za daleko,
az do Mn (VII) i wowczas — niestety — filtr, nawet uaktywniony, man-
ganu nie zatrzymuje. Mozna w tym przypadku stosowa¢ réwniez koa-
gulacje, jednak zabieg ten wymaga dodatkowych urzadzen i chemikalii.

3. Cel badan

Z wczedniejszych badan Kolaczkowskiego 1 Zurawskiego [4] nad utle-
nianiem jonu zelazawego w cbecnosci jonow SO;” wynikalo, ze utienia-
nie to zachodzilo niezaleznie od pH w okreslonych granicach i odbywalo
sie wg A. Krausego topochemicznie [5]. Utlenial sie mianowicie nie jon
Fe?' lecz jedynie wytracony Fe/OH/; co latwo jest sprawdzi¢ np. prze-
dmuchujac roztwor FeSO,; w ktéorym jon Fe?® nie utlenia sie. Podobne
wyniki uzyskano utleniajac jon Fe?' w obecnosci CO, a wiec i jonéw
HCO; [5].

Narzucato sic pytanie czy i utlenianie manganu dwuwartosciowego
nie zachodzi podobnie.

Celem tej pracy bylo blizsze zbadanie tego procesu, bowiem lepsze
jego poznanie powinno ulatwic znalezienie i stosowanie skutecznych, pro-
stych metod usuwania manganu z wody.

4. Metodyka badan

Wiadomo, ze najtrudniej rozpuszczalnym zwiazkiem manganu jest

MnQs,, ktory powstaje rowniez w trakcie odmanganiania wody i osadza
¢ie na ziarnach piasku filtracyjnego katalizujgc utlenianie daiszych ilosci
manganu zawartego w wodzie (p. wyzej pkt. 2).
W metodzie oznaczania tlenu wg Winklera tlen zawarty w wodzie zosta-
je ilosciowo zwigzany w Srodowisku silnie alkalicznym (pH ~ 14) przez
wytracajgcy siec Mn'/OH/,, ktory przechodzi w oksywodorotlenek Mn'V.
Po zakwaszeniu (pH ~ O) Mn'V z latwoécig pobiera 2 elektrony od jonu
jodkowego i wydziela sie¢ wolny jod Scisle proporcjonalnie do ilosci za-
wartego w wodzie tlenu.

. glieaTion,
OMnll/OH/, + Oy 2520, oMRIVO/OH/,

§r. kwasne -

MnlY | 2e Mn2+
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Mn!V + 2 J— S-E?El—----—ﬁ* Mn2* + 2 J°©
Lwasne

Wydzielony jod odmiareczkowujemy tiosiarczanem.

W poszukiwaniu sposobu oznaczania ilo$ci utlenionego manganu za-
stosowano nastepujaca metode:
Sporzgdzono ,,roztwoér podstawowy” MnSOy p.a. zawierajacy 17,6 g Mn/dm?
I stabilizowano go dodajgc 7 ml stezonego H,SO, p.a. na litr roztworu
podstawoweg . Roztwor taki nie utlenial sie nawet w ciggu dlugiega
okresu przechowywania. 7 tego roztworu sporzadzono ,roztwory robo-
cze” zawierajgce 1000 mg Mn/dm3, przez rozcienczanie,
Utlenianie manganu w roztwoerze roboczym odbywalo sie w ukladzie
otwartym:
1.5 dm?® ,,roztworu roboczego” MnSO,, mieszano mieszadlem magnetycz-
nyvm i wdmuchiwano tlen z hutli stalowej przez filtros (kostka z masy po-
rowatej) umieszczony 2 cm nad dnem zlewki. Do roztworu MnSO, robo-
czego dodawanc porcjami po 2 ml 1 n NaOH, co odpowiadalo 80 mg
NaOH, w celu wytracenia réwnowaznej ilosci Mn/OH/, tj. 110 mg Nn2t,
Ilos¢ wtloczonego tlenu byta regulowana zaworem redukcyjnym i wy-
nosita 80 dms3/h.

Proby pobierano po czasie t = 0°, 10" i 20" po dodaniu lugu.

Pomiar pH

W ciaggu calego procesu utleniania Mn?° prowadzono pomiary pH.
Poczatkowo pll oznaczano okresowo, po kazdorazowym dodatku NaOH,
bez korzystania z rejestratora, stwierdzono jednak, ze pH roztworéw
utlenianych bardzo sie zmienia. Wobec tego w dalszych pomiarach nZy-
wano pH — grafu firmy ,,Radiometer” a elektrode z uw:agi na osiada-
nie na niej powloczki Mn/OH/; oslaniano porowatg ostonka polietyle-
nowa. Uzyskano tyrm sposobem duza stabilnosé pomiaru. Ponadto zmie-
rzono pH podstawowych substancji badanych:

pH — roztworu wodnego MnSO, wynosilo 3,1,
pH -- zawiesiny czystego Mn/OH/> w wodzie mierzone w sferze azotu,
Z uwagl na jego tatwa utlenialnosé, wynosilto 9.2,
IV
pri — produkiu utleniania zawiesiny MnO(OH), lub Mn/OH/,;, wyno-
silo 9.7.

9. Omowienie wynikow

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli nr 1. W kolumnie 2 po-
dano ilos¢ mg NaOH dodanego do roztworu roboczego, w kolumnie 3 po-
dano stosunek stechiometryczny Mn do dodawanego NaOH, przy czym
jak z kolumny tej wynika, odliczono tu ilosci lugu przypadaigce na kwas



ILOSC Mn®*+ UTLENIONEGO TLENEM W UKLADZIE OTWARTYM
W ROZNYM STOSUNKU ROWNOWAZNIKOWYM MnSO,:NaOH

Stosunek
NaOH ; il
Lp. dodany row::gx\zil'zm— ‘ pH
W mg MnSO;:NaO[I w
i |
N A RN N
] |

1 g0 | 29
2 160 | 2,3
3 240 2,4
4 320 24
.5 400 2,6
6 480 2,75
7 560 3,1
8 640 3.3
9 720 33
10 800 1:0,05 3.3
11 880 1:0,10 3,3
12 960 | 1:0,16 5.8
13 1040 | 1:0,21 6,3
14 1120 1:0,27 j 7.5
15 1200 1:0,32 | 100

16 | 1280 1:0,38 T
17 1360 1:0,43 11,4
18 1440 1:0,49 11,5
19 1520 1:0,55 11,7
20 1600 1:0,60 19

21 | 2000 1:0,82 12,15
29 2160 1:0,93 12,30
23 2320 1:1:04 12,5

Powstaty
teoretycznie
obliczany
Mn(OH),
mg Mn/dm?3

51,98
106,90
1619
216,8
2717
326,6
381,5
436 4
4913
5462
601,1
820,7
930,5
1000,0

Tlo§¢ MnIV powstalego w trakcie

Tabela 1

1 Teoretycznéﬂ

| ilo¢ MnIV
| ktora mogla
Praktycznie| powstaé po

utlenito si¢ | zobojgtnie-

t=0 t=10 } t=20 Yo Mn | niu
‘ MnSO4
‘ . NaOH
] R, P 9/p Mn
123 | 150 | 205 | 205
205 | 275 37,0 3,70
70 | 3,0 | 380 | 3,80
40,0 | 40,0 425 | 4,20
45,5 48,0 51,0 | 510 i
520 | 52,0 63,0 | 630 | |
630 | 660 740 | 7,40
74,0 | 74,0 101,5 10,15
01,5 | 1095 109,5 10,95
1105 | 1100 115.5 11,55 5,19
1235 | 132,0 133,5 1335 | 10,69
2350 | 3230 © 3325 | 3335 | 18,19
3845 | 4120 1545 3545 | 2168
546,0 | 6145 634,0 6340 27,17
6920 | 7014 17,0 71,70 | 32,66
M0 | 7280 815 | 1375 | 3815
4L1 | 75,0 7690 | 7690 | 4364
745 | 1965 799.3 7993 | 49,13
7965 | 8002 l 801.0 80,10 54,62
8125 | 8125 | 8205 82,05 60,11
T 8205 | w205 | 8205 82,05 | 8207
928,0 930,0 930,0 93,00 93,05
990,0 ‘ 994,0 ’ 994,0 99,40 100,00

pzyyawmod nuan ofamouvbuvwt nuof urwaln
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siarkowy dodany uprzednio do roztworu podstawowego celem jego cal-
kowitej stabilizacji a mianowicie: do 1 roztworu podstawowego dodano
12,36 g HeSO, 100% co odpowiada 1.053 g HoSO, na 1 dm? roztworu robo-

Mn utleniony
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Wykres 1. Utlenianie Mn(II) w zaleznosci od pH
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czego. Dla zobojetnienia tej ilo$ci kwasu siarkowego nalezy zuzy¢ 21,49

c¢cm3 NaOH 1 n.
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Wykres 2. Zalezno§¢ pH roztworu MnSO, od ilo$ci dodanego tugu
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e S s e e— o me S —— - = ——_— 5 ——

Przebieg utleniania Mn dobrze widoczny jest na wykresie 1: wbrew
danym literaturowym juz przy pH 2,2 rozpoczal sie proces utleniania
manganu i wynosit okolo 2%. Przy stosunkowo malej zmianie pH od 2,2
do 3,3 utlenilo sie ponad 13% Mn, przy pH 6,3 utlenilo sie ponad 45%,
przy pH 7,5 — ponad 63% manganu.

Dalsze porcje dodawanego NaOH zmienialy znacznie pH (od 7,5 do
11,4 przy dodaniu 160 mg NaOH), natomiast ilos¢ utienianego manganu
wzroslo zaledwie o 12% osiagajac wartos¢ ca 75% przy pd = 11,4, Od
tego punktu kazdy dodatek lugu powodowal niewielkie stosunkowo zmia-
ny pH i procentu utleniania si¢ manganu, gdyz dodatek 400 mg NaOH
zmienit pH o 0,25 a ilo§¢ utlenianego manganu pozostala bez zmiany
I dopiero dalsze 4 dawki NaGH po 80 mg spowodowaly podwyzszenie
pH do 12,5 i prawie 100% utlenienia Mn!".

Zmiany pH w zaleznosci od ilosci dodanego lugu dobrze ilustruje wy-
kres nr 2.

Wynikaistad\t ze przebieg procesu utleniania MnY by} rieréwnomier-
ny i najgwaltowniej przebiegal w zakresie pH = 3,3 ... 7.5 0s1ggajgc
50% manganu.

Na uwage zastuguje rowniez takt zupelnej zgodnosci iloici utlenionego
manganu z teoretycznie obliczong, przy pH powyzej 12, gdy stosunek
stechiometryczny MnSO, : NaOH = 1:0,82...1 : 1,04.

Whnioski

1. Jak z powyzszych pomiarow wynika, jon manganawy, ktory nie utle-
niat si¢ przy pH = 0, przy pH w granicach od 2,2 do 7,5 utlenial sig
w ponad 60% a calkowite utlenienie Mn™ nastgpito przy stosunku
Mn @ NaOH réwnym 1 : 1 czyli w momencie gdy wszystek siarczan
manganawy powinien przejs¢ w wodorotlenek manganawy. Swiadczy
to — mimo niewatipliwych réznic w przebiegu reakeji -— o pewnym
podobienstwie utleniania jondéw Fe2® i Mn?*, réznice za$ wynikac
moga migdzy innymi stad, ze mangan z dwuwartosciowego utleniaé
sig moze do trdj- i czterowartosciowego.

2. Nie bez znaczenia jest fakt, ze odczyn zawiesiny Mn/OH/, wynosi 9,2
a produktu utleniania — 9,7. Ma to niewatpliwie powazny wplyw
na pH srodowiska, w ktérym proces utleniania sle odbywal.

3. Utlenianie Mn™ w zakresie pH = 3,3...11,5 wymagaloby dalszych

dokladnych badan, gdyz wlasnie w tym zakresie utlenianie manganu
wzrosto z 13% do 80%.
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