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Emil Michta
Janusz Stanislawski

ORGANIZACJA OBLICZEN NUMERYCZNYCH
DLA POTRZEB PROGNOZOWANIA ZAPOTRZEBOWANIA NA WODE
W OPARCIU O PROSTE LANCUCHY MARKOWA

Streszczenie

W pracy wskazano na celowosé stosowania metod numerycznych do budowy
modelu prognostycznego w oparciu o macierz prawdopodobiensiw przejscia.
Przedstawiono algorytm programu komputerowego automatycznie przepro-
wadzajgcego programowanie zuiycia wody ma podstawie pomiardw rzeczy-
wistych,

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach do okreslania charakterystyk losowych roznych
szeregow czasowych z coraz wickszym powodzeniem stosuje sie modele
stochastyczne. Wynika to z duzej ucigzliwosei, a czasami wrecz niemo-
zliwosci wykonania ilosciowej i jako$ciowe] oceny zjawisk fizycznych
opisywanych modelami deterministycznymi i probabilistycznymi lub me-
todami rachunku korelacyjnego. W hydrologii znane sg i wykorzystywa-
ne do prognozy zdarzen, modele stochastyczne uwzgledniajgee determi-
nistyczno-losowy charakter analizowanych zjawisk.

W badaniach procesow aproksymujacych lub generujacych empirycz-
ne szeregi czasowe wykorzystuje sie stochastyczne réwnania rézniczko-
we lub schematy wspolzaleznosci zdarzen, konstruowane w oparciu o roz-
poznane wiasciwosci losowe zmiennej.

Dla krotkoterminowego prognozowania zapotrzebowania na wode do
celow sterowania systemami zaopatrzenia w wode aglomeracji miejsko-
-przemyslowych mozna wykorzystywa¢ lancuchy Markowa, bedace naj-
prostszymi uogdlnieniami zdarzen zaleznych. Model zjawiska zuzycia wo-
dy w oparciu o prosty proces Markowa zostal zaprezentowany w pracach
[3, 4, 5]. Zgodnie z zawartymi tam postulatami prognozowanie prowadzi
sie na podstawie macierzy prawdopodobienstw przejscia (tzw. TPM).

Wielkoscig wejsciows jest zaohserwowana w pierwszym odcinku okre-
SU prognozowanego wartosé zuzycia wody transformowana w L — wy-
miarowy wektor u; (O) o jednej wspolrzednej rownej 1 i pozostatych ro-
wnych zero. Wymiar wektora u; (O) jest réwny liczbie wierszy w TPM.
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2. Podstawy matematyczne prognozowania zdarzen z wykorzysta-
niem maclerzy prawdopodobienstw przejscia (TPM)

Macierz TPM jest konstruowana w taki sposob, ze poszczegolnym
wierszom przyporzgdkowywane sg stany wejsciowe ,,1” w postaci prze-
dziatow zuzycia wody o szerokosci IDELTA. W analogiczny sposob ko-
lumnom maclerzy przyporzgdkowuje sie stany wyjsciowe ,,j’ o te] sa-
mej szerokKosci przedzialow.

Prawdopodobienstwa przejscia p;; (n) obliczane s3 ze wzoru Bayesa [2]:
— dla procesOéw jednorodnych:

_PX=3iY=j
Py = P (X =1

—- dla procesow niejednorodnych:
(Xt =1, X = )

Py(n) = P(Xi—y = i)
gdzie:
t — odcinek czasu w okresie prognozowanym
n — kolejny numer macierzy TPM

Xi_4, Yt— zaobserwowane sekwencje wartosci zuzycia wody w (t—1)
— szym i t — tym odcinku czasu

Prawdopodobienstwa p;(n) {ub pj; uzyskiwane sq na podstawie obser-
wac]i zdarzen zaobserwowanych w roku poprzedzajgcym okres progno-
zowany. Z tych powodow konieczne jest ustalenie wspolezynnika Cg
transponujacego wartosci zuzycia wody z roku poprzedniego na biezacy.

Zgodnie z [1,2] wynikiem prognozowania jest wektor wyjsciowy
ws(n), stanowigcy rozklad prawdopodobienstwa stanow wyjsciowych ,,j".
Wg 4] przyjmuje sie, ze przewidywane zuzycie wody jest rowne srednie]
arytmetycznej koncéw przedzialu o najwiekszym prawdopodobienstwie
wystgpienia. Procedura obliczen wektorow uj(n) wynika z wiasciwosci
prostego tancucha Markowa 1 polega na kolejnym mmnozeniu wektorow
wejsciowych pj(n—1) przez odpowlednig macierz TPM wg schematu:

0] 400+ [P D) ik DJJ (D] 12k

RS PR ) A S COEES) P ) Y

l[ﬁi(“'ﬂ_ b=t = (45 (n-0)] "'1} (P54 (0] =10 =

= [.“{1 () | 44k

gEE [ﬁj (1)] LXK ** [,uj{n)] 1xk? =
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— wektory, rozklady stanow prognozowanych (wyjsciowych) po kazdym
kroku obliczen (np. prognoza zuzycia wody po uplywie jednej doby lub
jednej godziny).

Dynamika tak zdefiniowanego procesu umozliwla jego start, zatrzy-
manie i cigglg weryfikacje obliczen w dowolnym odcinku czasu. Jednak-
ze z wlasciwosci algebry macierzy stochastycznych wynikajg dwa istotne
warunki:

— wektor wejsciowy u;(n—1) musi liczy¢ tyle kolumn (wspoélrzednych)
ile wierszy posiada odpowiladajgca mu macierz TPM,
— suma wyrazow w poszczegolnych wierszach macierzy TPM oraz w

wektorach wejsciowych 1 wyjsciowych musi by¢ rowna 1.

3. Algorytm obliczen prognozowanego zuzycia wody z zastosowa-
niem ETO

Realizacja obliczen przytoczonych w pkt. 2 jest mozliwa jedymnie
przy uzyciu EMC. W tym celu opracowany zostal program MS01 w
jezyku FORTRAN 1900 dla maszyn cyfrowych serii Odra 1300. Dane
wejsciowe dostarczane przez operatora stanowig:

— N — elementowy cigg liczh X, odpowiadajacy wartosciom zuzycia
wody w (t—1) -szym odcinku czasu,

— N — elementowy ciag liczb Y, odpowiadajgcy wartosciom zuzycia
wody w t — tym odecinku czasu, (ciggi X 1 Y muszg by¢ ro-
wnoliczne),

— deklarowana, dowolna szerokos¢ przedzialow wejsciowych 1 wyjscio-
wych (IDELTA) w macierzy TPM, ktéra powinna by¢ powigzana
z wielkosciami charakterystycznymi dla analizowanego systemu zao-
patrzenia w wode (np. wydajnosci zrodel zasilania),

— predyktor Q, czyli czynnik prognozujacy, tj. zaobserwowana w pie-
rwszym odcinku okresu prognozowanego wariost zuzycia wody.

Program wykonuje nastepujace operacje:

— Wyznacza automatycznie skrajne wartosci zuzycia wody w przedzia-
tach wejsciowych i1 wyjsciowych macierzy TPM na podstawie wyzna-
czonych maksymalnvch wyrazow w clggach X 1 Y,

— Pprzyporzadkowuje wartosci X i Y poszczegolnym przedzialom 1 obli-
cza prawdopodobienstwa przejscia p;j(n) wg wzoru Bayesa (1), (2),

— sprawdza istnienie warunkow wynikajgcych z wlasciwosci algebry ma-
cierzy stochastycznych i w razie potrzeby wprowadza odpowiednie
korekty,

~— WyzZnacza wspolrzedne wektora wejsciowego u;(o),
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— oblicza wspolrzedne wektora wyjsciowego p;(n) i automatycznie poda-
je prognozowang wartos¢ zuzycia wody po kazdym kroku,

— koryguje wektor wejsciowy uj(n—1) do postaci odpowiadajgcej prze-
dzialom wejsciowym w kolejnej macierzy TPM,

— wstrzymuje dzialania w wypadku wystgpienia wyrazow rownych ze-
ro w dowolnym z wierszy macierzy TPM oraz w razie niezmieszcze-
nia si¢ wartoSci predyktora w jakimkolwiek z przedzialow wejscio-
wych macierzy TPM.

Na rys. 1 przedstawiono ogolny schemat programu MSQ1, natomiast
na rys. 2 do 7 przedstawiono szczegélowe algorytmy obliczen realizowa-
nych w kolejnych segmentach. Wykonywane tu obliczenia numeryczne

(start)

CZYTANIE DANYCH

S — e — —

BUNOWA MACIERZY
PRAWDOPDDOBIENSTW
PRZEJSTIA

= -

LT

SPRAWDZENIE WARUNKU
KOMECZNEGG MACIERZY
STUCHASTYCZNE)

OBLICZANIE  WSPALRZEDNYCH

WEKTORA WEISCIOWIGE  4(0) ]
- SIS TANE
| 0.
OBLICZANIE  W3PALRZEDHYCH
WEKTORA WYJSCIOWECTD M, (0]
| I W =
WYBOR PRZEDZ!ALU PROGNOZOWANEGO
W WEKTORZE -WYJICIOWYM ®-
DANE

|
| DORUKDOWANIE DANYCH I

Rys_ 1. Ogoélny schemat obliczen re- Rys. 2. Schemat blokowy se-
alizowanych przez program MS01 gmentu ,,Czytanie danych’™

N IDELTA, X Y
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Rys. 3. Schemat blokowy segmentu ,Budo-
wa macierzy prowdopodobienistw przejscia’
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Rys. 4. Schemat blokowy segmentu ,,Spra-
wdzanie warunku koniecznego macierzy
stochastycznej”

Rys, 5. Schemat blokowy segmentu ,Obliczanie wspblrze-
dnych wektora wejiciowego y; (0)”
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Rys. 6. Schemat blokowy segmentu ,Obliczanie wspoirze-
dnych wektora wyjsciowego wi (n)”

nie wymagajg stosowania specjalnych procedur ani podprogramow. Jego
prostota sprawia, ze moze by¢ kodowany rowniez w innych niz FORTRAN

jezykach konwersacyjnych. Ponizej zestawiono wykaz uzytych w sche-
matach oznaczen:

OBJASNIENIA SYMBOLI UZYTYCH NA RYS. 2 DO 7

— liczba obserwacji zuzycia wody w ciggu X i w
ciggu Y,
DX

— liczba wierszy w macierzy XY (J,K) lub XYI(J,K),



DY
Q
LZ
LW
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MAXY
SW(J)
XYI(J, K)
K
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Rys. 7. Schemat blokowy segmentu ,Wybor przedzialu pro-
gnozowego w wektorze wyjSciowym”

— liezba kolumn w macierzy XY(J,K) lub XYI(J,K),

jaa—— =

S

p—— )

predyktor,
zadeklaraowana liczba zadan,
stala oznaczajaca wystepowanie wektora progno-

zowanego,

wyraz o wartosci maksymalnej w ciggu X,

wyraz o wartosci maksymalnej w ciggu Y,

suma wyrazow w wierszu J macierzy XY (J, K),
prawdopodobienstwao przejscia pij(n),

hicznik kolumn,
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L — licznik wierszy,

W(L), W(K), W(I) — wektor wejsciowy,

W(K) MIN — wspolrzedna wektora W(K) o wartosci minimal-
nej,

W(K) MAX — wspolrzedna wektora W(K) o wartosci maksy-
malnej,

XYIMIN — wyraz p;j(n) o wartosci minimalnej] w J tym
Wwilerszu macilerzy,

MY(L), MY(L-+1) — wartosci skrajne w przedziale o najwigkszym
prawdopodobienstwie zuzycia wody,

WS — prognozowana wartosc zuzycia wody.

4. Podsumowanie

Nowoczesne metody predykeji zdarzen losowych marzucaja stosowa-
nie coraz efektywniejszych i bardziej wyrafinowanych technik oblicze-
niowych. Zaprezentowana w niniejszej pracy metoda jest jedng sposrod
mozliwych do stosowania przy prognozowaniu godzinowego lub dobowe-
go zapotrzebowania na wode. Jej atrakeyjnos¢ polega na automatycznym
wyborze wartoéei przewidywanej i niewielkiej liczbie latwo dostepnych
danych bedacych podstawg prognozowania. Zdaniem autorow nalezy w
dalszym ciggu adaptowa¢ i rozwija¢ rozne metody prognozowania, ro-
zumiane jako przewidywanie wartosci zmiennej w przyszlosci na podsta-
wie obserwacji i statystycznej obrobki danych pochodzacych z minio-
nych okresow czasu.
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STANOWISKO DO BADAN OPORNOSCI HYDRAULICZNEJ
RUR PERFOROWANYCH SZCZELINOWO

W ostatnich latach duzym zainteresowaniem ciszg sie ujecia promie-
niste wody infiltracyjnej i gruntowej. Zbudowane sg one ze studni zbior-
czej oraz z kilku lub kilkunastu poziomych, czesciowo perforowanych
zbieraczy. Doplyw wody do studni zbiorczej spowodowany jest obnize-
niem jej poziomu w studni w stosunku do poziomu hydrostatycznego,
zwanym depresjg pozomg Sp (rysunek nr 1).

Depresja ta stanowi sume:

1) depresji rzeczywistej s odniesionej do zewnetrznego obrysu natural-
nego filtru wytworzonego wokot zbleracza,

2) wysokosci strat hydraulicznych Ah; powstalych podczas przeplywu
wody przez naturalny filtr wytworzony wokol zbieracza,

3) wysokosci strat energii Ahs powstalych podczas ruchu wody we-
wnatrz peilnosciennej i perforowanej czesci zbieracza.

Wsrod zalet takiego ujecia wymieni¢ mozZna:

— duzg wydajnosé ujecia zastepujacego 1020 pojedynczych studni wier-
conych,

— dlugost¢ czesci perforowane] pojedynczego zhieracza, osiggajaca mna-

wet 120 m,

— lepszg jakose wody w poréwnaniu z wodg powierzchniowas,
— nizsze koszty budowy i eksploatacji w porownaniu z innymi typami
ujec.

Wydawa¢ by sie moglo, ze w Polsce powinny by¢ budowane tylko
takie typy uje¢, jednak do 1980 roku dzialato ich tylko 18. Przyczyny
takiej sytuacji nalezy szuka¢ w braku zaufania do dotychczas stosowa-
nych wzoréw na obliczanie wydajnoéci uje¢, poniewaz w trakcie eksplo-
‘rfltacji nie osigga sie przewidywanych iloéci wody. Brak jest tez w kra-
JU wyspecjalizowanych przedsiebiorstw wykonawczych, ktére podjelyby
sig budowy takich ujeé.

_ D‘“t}”-‘hczas stosowane metody wyznaczania wydajnosci Q, ujecia pro-
mienistego uzaleznialy Q, od depresji rzeczywistej s, natomiast zupebnie

Mgr ins, Teresq L. Nowak — Wyzsza Szkola Inzynierska w Zielonej Goérze
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Rys. 1. Schemat wjecia promienistego w warunkach
infiltracji

pomijaly straty wystepujgce przy przeplywie wody przez warstwe wa-
donosng i perforowany zbieracz. Ko.owski [1] podal nowg formule uzale-
zniajgcg juz wydajnosc Q, od depresji pozornej s:

Qu — 281351 " kfl..”{]’ﬂldi 1fﬂ*454 nﬂ«ﬂ-ﬁﬂ z_—ﬂalﬂ I{wﬂfl'fﬁ Spﬂ+?ﬁ.j [m-gfrs] (1)

ky — wspotczynnik filtracji zloza, m/s,

n — liczba zbieraczy,

l; — dlugosc¢ czesci perforowane] zbieracza,

r, — wewnetrzny promien zhieracza, m,

z — zaglebienie zbieracza pod dnem zrodia infiltracji, m,
H, — miazszos¢c warstwy wodonosne], m,

s, — depresja pozorna w studni zbiorezej, m,

sp=s+ Ahs+4Ahg

Dokladnos¢ stosowania tej metody jest najwicksza w mnastepujacych
granicach parametrow:
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l./r, €<101,01 : 505,05~

EJ"rD e < 24,24 QG , 97 >

Hfr, €& < @273 34, 2105

Ep/rg € % 16,16 ; A8 ,4A8 >
? € <4 ;42

Ocena wartosci Ah; jest bardzo trudna, poniewaz stanowi }g suma
wysokosci strat hydraulicznych wynikajgeych z:
— przeplywu wody przez granice warstwy wodonosnej i filtru natural-
nego, filtru naturalnego i rury periforowanej,
— przeplywu wody przez strefe filtru naturalnego 1 przez otwory w
Sciance perforowanej.
Oprocz tego w trakcie eksploatacji wystepuja procesy cementacji (kol-
matacji) strefy przyfiltrowej oraz zarastanie otworéw wlotowych do zbhie-
racza. Wielu autorow zaleca postugiwanie si¢ wzorem Abramowa:

s -
i '1'—_-1‘;,,.-_- 3
w ktorym:
a. — wspolczynnik empiryezny, ae = 919
d; — srednica filtru naturalnego, m

d;=2r,+ 28-+(0,68-+0,20)
gdzie & jest gruboscig rury perforowanej, m.

Na wielkos¢ wysokosci strat Ahg skladajg sie mastepujgce czynniki:

— dlugosc zbieracza,

— stopien przepuszczalno$ci Scianek ¢, mierzony stosunkiem powierz-
chni wszystkich otworow do wewnetrznej powierzchni Scianki zbie-
racza (moze osiagnac nawet 30%),

— boczny doplyw wody przez otwory w Sciance, powodujgcy zmiang
masy gidwnego strumienia cieczy.

Szczegolowe badania strat hydraulicznych h, przeprowadzil Siwon [2]
1 otrzymat dla przeplywu w strefie ruchu burzliwego zaleznos¢:

@ +n) A1 (2v_ vav )
&h = ¥ P :.:'_ 8 f 2 v ad
e i A CARR G R = A (e
(3)
(v = vF 2

3 ] Y
L & T J .
+ W ) + Ll & .r'n.ﬂ -I:TIF-L > -ﬁa- ’ &

)
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gdzie:

v, — wspoélczynnik korekcyjny, uwzgledniajgey laczny wplyw niecia-
stosci bocznego doplywu oraz wplyw kata zawartego miedzy do-
plywajacymi strugami cieczy a osiag gléwnego strumienia; dla
¢<0,03 mozna przyjac (1+mnp) o, = 1,86,

o, — wspolczynnik Boussinesq’a,

Vp srednia predkos¢ przeplywu w majdalszym od studni przekroju ru-
ry perforowanej, m/s,

v — $rednia predkosc przeplywu w przekroju peilnosciennego odcinka
zbieracza, m/s,

m — wspolezynnik charakteryzujacy rozmieszczenie jednostkowych do-
plywow bocznych wzdluz perforowane] rury; przy rownomiernym
rozmieszczeniu doplywow m=1,

ho — wspOlezynnik oporow liniowych w rurze peinosciennej w strefie
ruchu burzliwego,

hp — wspOlczynnik oporéw liniowych w rurze perforowanej w sfrefie

ruchu burzliwego.

Wedlug Siwoenia [2] wspoélezynnik A, w hydraulicznie gtadkiej rurze
perforowanej otworami okraglymi moze byc¢ rozdzielony na dwa rodzaje
Dpﬂl‘ijﬂf.’ }"'t i }-a{}t* WtE"’d}?

RP - 31: * Rot 4
Aot = ﬁ.ﬂlﬂﬁéﬁﬂﬂ'4i3 {(_))
B
Ay » 0,1 (=2 4+ D 2,4 eg\ 0.25
t (b';"" 282 Y + ﬁ'&') (6)
gdzie:
Lot — zastepczy wspotczynnik tarcia wywolany perforacjg rury,
. — wyodrebniony wspotczynnik tarcia wywolany podstawowg chro-

powatoscig Scianki perforoswanej rury, moze byc teoretycznie
okresiony jako wspolczynnik tarcia rur peinosciennych o takiej
samej chropowatosci scianek.

Wedlug Kotowskiego [1] wspotezynnik oporow hydraulicznych rur
perforowanych 1, dla przeptywu laminarnego wynosi:

; 64
o S 203« 0.83 e
p = 0,0203q < 5 Re (7)
a dla przeptywu burzliwego:
Ao = 0,0203¢ 83 4}, (8)
w ktorym:
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—1 .. 5,28 k
e 219 —5i55— + 0,269 (1,56 ¢%+° . "D':—> (9)

gdzie k, jest zastepczg chropowatoscig piaskowg wg Nikuradsego.

Wzory (1) — (9) podane przez Siwonia i Kotowskiego mogg by¢ sto-
sowane tylko do takich rodzajow rur, jakie uzyli oni do badan i do ana-
logicznego rodzaju perforacji oraz sposobu rozmieszezenia otworow (Si-
won — rury hydraulicznie gladkie z PCV, perforacja okragla, otwory
rozmieszczone w szachownice tak, ze linie lgczace $rodki otwordéw tworzg
trojkaty rownoboczne, stopien perforacji ¢=0,7%, 3,0%, 12,6%; Kotowski
— rury mosiezne, perforacja okragla, roine warianty rozmieszezenia
otworow w szachownmice, ¢=>5,0%, 10%, 19,9%).

Do budowy promienistych uje¢ uzywa sie obecnie rur stalowych
o perforacji szczelinowe]. Perforacja ta umozliwia uzyskiwanie duzego
stopnia przepuszczalnosci scianek. W dotychczasowej literaturze nie zna-
ne sy badania, ktére umozliwilyby wyznaczenie oporéw hydraulicznych
podczas przeplywu wody przez szczelinowo perforowane rury stalowe.
W celu przeprowadzenia takich badan wykonano specjalne stanowisko
doswiadczalne przedstawione na rysunku 2.

1

77

Rys. 2. Schemat stanowiska do$wiadczalnego

2 —Zeszyty Naukowe Nr 74



18 TERESA .. NOWAK

L S SER SR S e I S — el e e il e e e e 8 " — M P S — e T <

Badania majg na celu:

a) wyznaczenle wspolczynnika tarcia 2, dla pelnosciennej rury stalowej
jako funkeji liczby Reynoldsa i chropowatosci scianki k,

b) okreslenie zalezno$ci funkeyjnej wspolczynnika oporow liniowych w
rurze perforowanej szczelinowo kps od stopnia przepuszczalnosci Scia-
nek i parametréw okreSlajgcych wymiary i rozmieszczenie szczelin,

c) porownanie otrzymanych wartosci z opublizowanymi przez Siwonia
12] i Kotowskiego {1] wynikami badan rur z PCV i mosieznych o per-
foracji okrggtej.

W celu zrealizowania przedstawionego zakresu badan wykonano sta-
nowisko doswiadczalne (rysunek 2) skladajace si¢ z nastepujacych ele-
mentow: zbiornik gorny wody umieszczony na wiezy, zbionnik dolny,
pompa, ukiad pomiarowy i zbiornik mierniczy do wolumetrycznego po-
miaru natgzenia przeplywu wody. Uklad pomiarowy zawiera czterome-
trowy wymienny odcinek pomiarowy rury ztozony z 8 wymienialnych
czescl, kazda o diugosci 490 mm i srednicy 65 mm. Kazda e¢ze$¢ odcin-
ka pomiarowego umieszczona jest w stalowej rurze okladzinowe]j
D, = 125 mm i diugosci 460 mm. Polgczenia czesei wykonane sg za po-
mocy kolnierzy, miedzy ktorymi umieszezono komory piezometrycezne
(mozliwos¢ odbioru cisnienia piezometrycznego w odstepach co 0,5 m).
Na koncu wkiadu pomiarowego umieszczono zawor do regulacji natezenia
przeptywu wody, rozdzielacz wody 1 urzgdzenie przerzutowe, kiorym
woda kierowana jest do dwukomorowego zbiornika mierniczego o pojem-
nosc. 1,3 m3, badz do zblornika dolnego. Po dokonaniu pomiaru woda
z tego zbiornika bedzie kierowana do zbiornika dolnego, a nastepnie
bedzie przepompowywana do zbiornika gérnego przy pomocy pomp obie-
gowyen. W celu usunieciz nadmiaru zelaza z wody wodociagowej zamon-
towano ma rurociggu zasilajgcym odzelaziacz cisnieniowy obnizajacy
o 90% zawartos¢ zelaza w wodzie z sieci miejskiej. Po zakonczeniu serii
pomiarow zdemontuje sie wymienny odcinek rurociggu pomiarowego,
zastepujge go odcinkiem o innej perforacji. Przewidziano wstepnie 15
wariantOw perforacji szczelinowej (tabela), zmieniajac w nich stopien
przepuszczalnosei scianek @, powierzchnie szezeling A 1 stosunek diu-
gosci bokow a/b.

Program badan obejmowac¢ bedzie nastepujqce etapy:

1. pomiary spadku cisnien piezometryecznych rury pelnosciennej,

2. pomiary spadku ciSnienia piezomeirycznego przy stalych natezeniach
przepitywu na diugosci odeinka pomiarowego dla rur bez i z dodatko-
wg polietylenowg ostong szezelin.

3. pomiary spadku cisnienia plezometrycznego przy dyskretnie zmien-
nym natezeniu przepiywu na diugosci odcinka pomiarowego, wywo-
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ZESTAWIENIE SPOSOBU PERFORACJI RUR
r—-————-—“ﬂ-—-! '{’-ﬂ!._—‘ .
e 4 rura stalowao
dy = 65 mm
L = 490 mm

13| 25| 365 | ¢1.25 |
14| 30 | 300 | 9000 |7y! 20 |1

2040 1877

 O——— Ty

|42 | 212 8904 -k | 20| M| 128

Rys. 3. Schemat blokowy segmentu . Budowa macierzy”

Il

fanym bocznym doplywem wzdluz drogi gléwego strumienia cieczy
dla réznych etapow rozkladu wielkosei natezen doplywow bocznych.
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PRZEPLYW CIECZY W RURACH PERFOROWANYCH
W SWIETLE DOTYCHCZASOWYCH BADAN

SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

przyspieszenie ziemskie, m/s

wysokos$é cisnienia wody we wnetrzu zbieracza, m

wysoko§é strat hydraulicznych spowodowanych przeplywem wody we-
wnatrz pelnogciennego odcika zbieracza, m

wysokosé strat hydraulicznych spowodowanych przeplywem wody we-
wnatrz perforowanego odcinka zbieracza, m

wysokosé strat hydraulicznych wywolanych przeplywem wody przez per-
forowane i pelnoscienne odcinki zbieracza, m

wspbtezynnik filtracji, m/s |

diugosé czesci pelnosciennej zbieracza, m

dlugosé czesei perforowanej zbieracza, m

cidnienie piezometryczne w zbieraczu, m

natezenie doplywu bocznego na diugo$ei 1 metra perforowanej rury, m?¥s
depresja ujecia promienistego odniesiona do zewnetrznego obrysu filtra
naturalnego wytworzonego wok6l zbieracza, m

depresja ujecia promienistego mierzona w studni zbiorczej, m

Srednia predkos¢ przeptywu w przekroju x, m/s

glebokosé ulozenia osi zbieracza pod dnem rzeki, m

srednica wewnetrzna zbieracza, mm

gleboko$é wody w rzece, m

calkowita dlugosé zbieracza, m

wydajnoéé zhieracza, md¥/s

liczba Reynoldsa

wspbélczynnik Boussines’qa

wspobleczynnik korekcyjny uwzgledniajacy nieciaglosé bocznego doplywu na
dlugosci perforowanej rury,

wspblczynnik liniowych oporéw tarcia w rurze pelnosciennej,

wspblezynnik liniowych oporéw tarcia w rurze perforowanej,

zastepczy wspélezynnik opordéw wywolany obecno$cia otworéw wykona-
nych w $ciance rury,

wspblczynnik oporéw liniowych wywolany podstawows chropowatoscia
scianki perforowanej Tury,

przepuszczalno$§é &Scianki perforowanej rury, mierzona stosunkiem calko-
wite] powierzchni otworéw do wewnetrznej powierzehni écianki rury.

Mgr inz. Teresa L. Nowak — Wyzsza Szkola Inzynierska w Zielonej Gorze
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Rury perforowane stosowane s w wielu urzadzeniach wodociago-
wych, kanalizacyjnych 1 melioracyjnych, np.: w osadnikach, klarow-
nikach, filtrach, drenach melioracyjnych i ujeciach promienistych, dre-
nazowych 1itp. W obliczeniach hydraulicznych tych wurzadzen mnale-
zy miedzy innymi uwzgledni¢ zjawiska zachodzace w perforowanej rurze
filtrowej podczas przeptywu przez nia wody.

Pierwsze proby uwzglednienia strat cisnienia przy przepltywie wody
przez perforowany zbieracz ujecia promienistego w obliczeniach dokona-
1i Glinicki i Roman |2]. Podali oni wykresiny i analityczny sposdob okre-
slenia wydajnosci rzeczywistej zbieracza z uwzglednieniem strat hydra-
ulicznych. Sposob ten ma charakter przyblizony 1 oparty jest na bardzo
uproszeczonym modelu zjawisk hydraulicznych towarzyszacych ruchowi
strumienia wody o dyskretnie zmieniajacej sie masie. Autorzy przyjeli,
ze wartos¢ h’ jest rowna wysokosci cisnlenia panujacego w zbileraczu,
a majwieksze wartosci przyjmuje ona na poczatku zbieracza, natomiast
najmniejsze przy studni zbiorczej. Roznica ta spowodowana jest stra-
tami cisnienia na pokonanie oporow tarcia wystepujacego w czasie prze-
plywu wody we wnetrzu zbieracza w kierunku studni zbiorczej oraz
zmiang natezenia przepiywu wzdluz dlugosci zbieracza. Poniewaz war-
tos¢c depresji s = I4z—-h’ jest funkcja h’, dlatego w celu osiggniecia
wymagane] wydajnosci nalezy w rzeczywistoscl wytworzyec w studni
zbiorcze] odpowiednio wiekszg depresje s, obejmujacg rowniez straty
hydrauliczne przy przeplywie wody przez zbieracz (wydajno$¢ rzeczy-
wista zbieracza bedzie przy depresji s mmiejsza miz wydajnos¢ teorety-
czna obliczana wediug wzorow (1) 1 (2). Straty hydrauliczne wplywaja
na rozklad doplywu wody do zbieracza. Spadek cisnienia w zbieraczu,
w miare zblizania sie do studni zbiorczej, powoduje jednoczesny wzrost
doplywu wody do zbieracza, im blizej studni zbiorczej. Nalezy wzigt pod
uwage, ze stratyv cisnienia rosng wraz z kwadratem matezenia przepty-
wu tzn. wzrost natezenia tego przepltywu powoduje wzrost strat jedno-
stkowych.

Problem jak wida¢ jest zlozony, a wymaga ostatecznego rozwiazania
na ¢o wskazuja prace E. Mielcarzewicza, (4], Razumowa ([10], Siwonia
(11], Wieczystego [14].

Falcke i Nahrgang [5] na podstawie badan modelowych rozkladu
jednostkowych doplywow wody na diugosci zbieracza stwierdzili, ze mo-
zna go scharakteryzowac¢ za pomoca stosunku s/Ah,. Rozklad ten zalezy
wedlug tych autorow od wysokoscl cisnienia piezometrycznego wyste-
pujacego wzdluz zbieraczy oraz od strat energii na przesgczanie wody
przez warstwe wodono$ng. Wykazali oni, ze jesli (s/Ah,)>10 to prze-
waza doplyw wody przy glowicy zbieracza, natomiast gdy (s/Ahg)<<1,0
to wiekszost doplywu wystepuje przy studni zbiorczej. Badania Falcke’go



Przeptyw cieczy w rurach perforowanych w $wietle dotychczasowych badan 23

i Nahrgang’a zostaly powtorzone przez Olosa [8]. Potwierdzily one weze-
$niejsze badania polowe ujeé¢ promienistych wykonane przez autoréow
niemieckich.

Podstawowy wzor na spadek wysokosci cisnienia piezometrycznego
przy zmicnnym natezeniu przeplywu ma dlugosci rury perforowane]
sformultowatl Pietrov [7]:

4Q
iy, 5 s (3)
dla o,
q = coenst Ox = Q“ + ql
QP =0 G =gl

przy zalozeniu, ze:
a) doplyw strug bocznych na catej dlugosci zbieracza jest staly i ciagly,
b) wartosé wspolczynnika oporow liniowych tarcia jest identyczna jak

w rurach pelnosciennych.

Zalozenia te budzg duze zastrzezenia, gdyz doplyw wody odbywa sie
w sposob dyskretny przez otwory wykonane w Sciance rury. Powoduje
to zupelnie inne zmiany energetyczne w strumieniu cieczy niz w przy-
padku doplywu ciggtego.

Przeptyw wody w perforowanych zbieraczach ujecia promienistego
charakteryzuje sie nieciagly zmiang masy i pedu gléwnego strumienia
cieczy, wywolang doplywami strug bocznych o roéznych kierunkach
i predkosciach przepltywu. Teorig takiego przeplywu zajeto sie juz w
latach trzydziestych. Konovalov [7] jako pierwszy wyprowadzil jedno-
wymiarowe rownanie mieustalonego ruchu strumienia cieczy o rosngcej
lub malejgcej wzdluz jego drogi masie:

dv dv 7 . V:i&,'u (v=v?) du” qnﬂ(v';vr) 40~ 4

OaT+kU‘7(J§+ZS)""J+ at g a9t * 6] gt = ¢ )
2dzie:

@, — wspolczynnik Bouissinesq’a korygujacy niedokladno$¢ wynikaja-

ca z przyjecia w przekroju sredniej predkosci V:

4 - miejscowe predkosci w poprzecznym przekroju strumienia, m/s
F — powierzchnia czynnego przekroju poprzecznego strumienia, m
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I — jednostkowy spadek cisnienia, spowodowany tarciem wody o Sclan-
ki zbieracza,
V' 'V” — rzuty wektorow predkosci strug bocznego doplywu lub odply-
wu na kierunek wektora predkosci glownego strumienia cieczy,
m/s
Q’',Q” — natezenia doplywu bocznego, m/s.

Wzor (4) zostal wyprowadzony przy kilku upraszezajacych zaloze-
niach:
-— zmmiana masy strumienia glownego (ubytek, wzrost) jest ciggla,
— masa strumienia cieczy jest niezalezna od predkosci przeplywu,
— sity zewnetrzne 1 wewnetrzne dzialajace na elementarna objetosc stru-
mienia cieczy okreslone sg wektorem jej wypadkowej.
Stefanczyk [12] wychodzgc z rownania (4) podal analogiczny wzor
dla ruchu ustalonego:

2

ol Vv d vo dof ! . E.Q _

gﬂ dv+§-§+dz+1dx+ gnq-—-é-ﬂ(v-v)vq 0 (5)
gdzie:
Q = Qtagx=QTQ
Q — matezenie przeplywu w rozpatrywanym przekroju zbieracza, kto-

rego skladowa Q; jest natgzeniem w poczgtkowym przekroju do-
wolnie wybranego odcinka zbieracza o dlugosci x, a skladowa Q'
okresla doplyw boczny na dlugosci x, m3/s

dQ — dQ — przy stalym Q; na rozpatrywanym odcinku x,

[ = AV?
28 Dy
A — wspolczynnik liniowych oporow tarcia w rurach pemlmosciennych.

Szczegolowo tez zajgl sie on okresleniem wysokosci strat cisnienia
w czescl perforowanej zbieracza, powstalej ma skutek opordw tarcia.
Stefanczyk zalozyi, ze wartos¢ o, = const (wedtug Pietrova |7], Berla-
monta 1 Van der Bekena [1] zalozenie takie nie powoduje wielkich ble-
dow) 1 okreslil roznice wysokosSci cisnienia piezometrycznego Ah ma diu-
gosci zbieracza w postaci funkcji:

L
Ah = —2~ @2 + - f;qux= (6)
gF K Engﬂw o T

gdzie:

F — powierzchnia czynna Scian zbieracza, m?2
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Po — ciShienie piezometryczne w przekroju poczatkowym zbieracza (naj-
bardziej odleglymn od studni zbiorczej) w ktorym Q = 0,N/m?

pw — cisnienie piezometryczne w koncowym (najblizszym studni zbior-
cze]) przekroju perforowanego odcinka zbieracza, N/ m?

y — ciezar wlasciwy wody, kN/m?*.

oraz wysokos¢ straty ciémien’a hydredynamicznego 2Ah, na diugosci zbie-
racza za pomocg zaleznoS$ci:

L
o 1
2 gf iy jﬁdex (7)
0

An =
hw' 7z U
2gF 2gF Dy

Do wyznaczenia wartosci drugiego czlonu zaleznosei (7) konieczna by-
la znajomos¢ zalezno$el wspolezynnika tarcia & od matezenia przeplywu
oraz zmiany natezenia przeplywu wzdluz calej diugosci zbieracza. Za-
kladajac ze w odniesieniu do liczby Re>>2000 mozna z niewielkim ble-
dem przyjaé » = const, Stefanczyk okreslil iloczyn 1/(2gF2D) jako opor
wlasciwy zbieracza staly dla danej srednicy i rodzaju perforacji. Zapropo-
nowal, na podstawie pomiaréw cisnien w perforowanych zbieraczach
(perforacja szezelinowa typu most, Dy = 292 mm), aby wprowadzi¢ w
miejsce wspolezynnika linfowych oporow tarcia w rurze perforowanej
hp trzykrotng wartos¢ wspdlezymnika » odnoszacg sie do rur pelnoscien-
nych.

Propozycje Stefanczyka nie moga by¢ bezkrytycznie przyjmowane,

poniewaz:

— wartosci chropowatosei rur otrzymano posrednio, na podstawie obli-
czen opartych o pomiary innych zmiennych,

— chropowatos¢ hydrauliczna scianki rury perforowanej moze wahac sig
w szerokich granicach, gdyz stopien perforacji moze wymnosi¢ 10-30%,
a ponadto na wartos¢ i, wplywajg jeszcze inme czynniki jak np.
ksztalt, wymiary i rozmieszezenie perforacji, dlatego stosowanie dla
rury perforowanej mnoznika trzy do wspdlezynnika oporow liniowych
tarcia A rury pelnosciennej jest nicuzasadnione.

W pracy [12] Stefanczyk =zalozyl staly rozklad doplywow bocznych
do zbieracza (zmiany natezenia doplywu na dlugosci uwzglednil poprzez
wspolezynnik 8) i wyprowadzil formuly na wysoko$¢ strat ciSnienia pie-
zometrycznego Ah, i na wysokos¢ straty calkowitej cisnienia hydrody-
namicznego Ah,, (korzystajac z wezedniejszych prac Pietrova [7]).

Jako koncowy rezultat swoich prac podal formule na wydajnos¢ in-
dywidualnie pracujacego zbieracza:
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—

2itk s L
Q = = 8)
2 B o T Ry
< L \!1 + su‘ikaz (Esii.{éff.“ + é“m,)s;_ (
Gr

gﬂZ:iE:
s, — depresja na koncu perforacji (przy studni zbiorczej), m
N — wedtug wzoru (2) Potubarinowej-Kociny,
a, — 1,04
A — wspolczynnik opornosci wlasciwej czesci perforowanej zbieracza,

s2/m6
A = 1,/(2gF*Dy,)

y ., 0,0018 ﬁ

; = 0,028 ; =
2 f;:]: ) Y 1.2 m/s

lub w przyblizeniu, na podstawie poréwnania wynikow badan polowych
z wynikami obliczen wedlug wzoru (3)

Ay~ 3L

Porownujgc prace Ujecia Praskiego w Warszawie z wynikami teore-
tycznych obliczen wydajnosci Q, ujecia Stefanczyk zaproponowal wpro-
wadzenie do obliczen poprawki As. Przy rownomiernym doplywie wody
do zbieracza poprawka ta wynosi:

7

W

i o0\ v,
ﬂ'ﬂ - (‘j" P + 1 + /ﬁ-';--— | o g
p LLL]!.'; L]h;} Eg ( )
5= s + As (10]
gdzie:
l — dlugosc czesci perforowanej zbieracza, m
1, — dlugosé czescei pelnosciennej zbieracza, m.

Nastepnym autorem, ktory opracowal formule na wydajnosé ujecia
promienistego Q, byt Razumow [10]. Dokonal korekty wielkosci depresji
s wprowadzajgc w jej miejsce depresje pozorng sp:

s =s s Ah (11)
P s
gdzie: Ah_ = h
5 5+ hnp
2
h = (1 . b li) Yo
¢ b, / 29
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v — srednia predkos¢ przepiywu wody wzdluz pelnosciennego odcin-
ka zbieracza (u wyvlotu do studni zbiorczej), m/s
Vo — Obliczeniowa predkosc przeplywu wody wzdluz perforowanej czes-
ci zbieracza, m/s
Vo — V/2
e — wspolezynnik zalezny od rozkladu doplywu wody wzdluz perforo-
wanego odcinka zbieracza,
1<<e<<3 — koncentracja doplywu na poczatku zbieracza,
e=3 — rownomierny rozklad deplywow,
e >3 — koncentracja doplywow w poblizu studni zbiorczej.

Wzor (12) ma rowniez charakter przyblizony, poniewaz dotvczy wy-
taczn‘e takich uje¢, w ktéoryeh wysckosé strat hydraulicznych powsta-
jacych wewnatrz zbleraczy rowna jest polowie depresji pozomej s, W
studni zbilorczej. Prdocz tego, ze wrzgledu na brak dokladnych wartosci
wspolczynnika strat X, rur perforowanych, Razumow zaproponowal
by — (3=4)h. Wzor ten nadal nie uwzglednia ksztaltu, rozmieszczenia,
wielkosei otworow perforacji, rodzaju materiatu rur filtrowych oraz zmia-
ny sredniej predkosci przepltywu wody wzdluz zbieraczy.

Przedstawione wzory opisujace zaleznos¢ wydajnosci jednego zbie-
racza ujecla promienisteso od wielu parametrow i1 czynnikow uwzgle-
dniajq rownomierny naolyw wody, natomiast w spos6b zbyt uproszczo-
ny uwzgledniaia straty energetyczne powstajace w zbieraczach. Jest to
miedzy innymi przyczyng znacznych réznic miedzy wynikami otrzyma-
nymi z tych wzoréw i rezultatami pomiarow.

Wzrost oporow przeplywu cieczy w rurach perforowanych w poro-
wnaniu z oporami wystepujacymi w rurach pelmosciennych mozna we-
diug Siwonia [11] uzasadnié w sposéb nastepujacy:

W miejscu otwordw wykonanych w $Sciance rury nastepuje przerwa-

nie ciaglosci podwarstwy laminarnej, a takze nie wystepujg tam sity

przyczepmosci cieczy do Scianki rury. W takim przypadku turbulentne
poprzeczne ruchy czastek cieczy nie ulegaja wygaszeniu, natomiast

powodujg powstawanie zaburzen ruchu strumienia wody, ktore w

odniesieniu do ovoréw tarcia dzialajg jak przeszkody miejscowe po-

wodujace dodatkowe straty hydrauliczne. Zaburzenia te rosna wraz

z przepuszczalno$eia s$cianek rury i moga sie przenosi¢c w kierunku

‘ruchu cieczy. Dodatkowo na skutek dopltywu bocznych strug cieczy

0 energil mniejszej niz energia strumienia glownego zmienia sie ene-

rgia tego strumienia.

Siwon przeprowadzil badania rur z PCV o D, = 56,6 mm, perforo-
wanych otwerami okrastymi o Srednicy 4,5 mm, 6,0 mm, 9,0 mm rozmie-
Szczonymi w wierzcholkach rownobocznych trojkatow przy zachowaniu
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przepuszczalnosei $cianek 0,703%, 3,05%, 12,59% i zakresie liczby Reymnol-
dsa <{3,8 - 103166 - 103>,

W rezultacie przeprowadzonych badan zaproponowal, w zaleznosci od
zakresu liczby Re nastepujgce formuly do obliczenia oporow liniowych
tarcia w pelnosciennych rurach hydraulicznie gladkich:

— Re €<{3545; 105000>

1 5,28
oot b (12)
— w calym zakresie ruchu burzliwego
oo a1 [ 5,28 kg 1942 (13)
{T g ;i-am + 0,269 E;J
~— w strefie oporow kwadratowych
1. 219 (0,269 Z) (14)
\F3 Ow

Perforacja rur stanowi swoisty odpowiednik regularnej chropowa-
tosci. Charakterystyczny sposob wykonania otwordéw umozliwia modelo-
wanie dowolnego zageszczenia chropowatosei przy zachowaniu jednako-
wego typu, ksztaltu czy sposobu rozmieszezenia otworow na calej diu-
gosci rury. Mozna wtedy dos¢ dokladnie okreslic granice zageszczenia
otworow perforacji poszczegolnych stref ruchu burzliwego. Jest to bar-
dzo wazne, poniewaz straty hydrauliczne w roznych przedzialach ruchu
opisane sg przy pomocy roéznych funkeji 1, = f(Re, ¢).

Wspolezynnik oporu liniowego A, w hydraulicznie gladkiej rurze per-
forowanej otworami okraglymi, dla zakresu Re€<(3545; 166000, moze
by¢ wedlug Siwonia rozdzielony na dwa rodzaje: A; i Aoy i WOWeZas:

Ao = A+ Ay, (15)

gt = 0,0106 p2+413 (16)
' 0,25

2¢ = 0,11 (0,282 p2et o £) (17)

gdzie:

hot — zastepezy wspolczynnik liniowych wywolany obecnoscig otworow
wykonanych w $ciance rury,
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A — wspolezynnik oporéw liniowych wywolany podstawows chropo-
watoscig scianki perforowanej rury.
Badania Siwonia zostaly uzupelnione przez Kotowskiego [3] w zakre-
sie obszaru wystepowania ruchu laminarnego, w rezultacie podal on dla
liczb Re<T2266

b
Aot = @9 (18)
64,04
A = = 0i5TE (19)
gdzie:
a, b — stale zalezg od sposobu rozmieszczenia otworow okraglych i sg

stale w calym zakresie ruchu cieczy.

Przy ruchu burzliwym Kotowski otrzymal zaleznosci analogiczne do
podanych przez Siwonia, jednak z innymi wartosciami wspolczynnikow,
gdyz dla kazdego rodzaju materialu rur i typu perforacji bedg one in-
ne.

Siwon przeanalizowal rowniez réwnanie rozniczkowe jednowymiaro-
wego ustalonego ruchu cieczy w prostoosiowe] rurze poziomej podane
przez Pietrova [7]:

g V d 2102 o g (V=V)
2P = o = 2
3 dv + ?g + E‘ﬁ-;é— dx + dy 0 ( D)
1 dokonatl jego korekty do postaci:
X V d A V2 oLo(V=v)
°p e = 21
) dv + o9 + EEEE— dx + 'T(p 3 dv 0 ( )

Potwierdzil badaniami, ze warto$ci wspoélezynnika 2, rur perforowa-
nych znacznie roznig sie od wartosci A rur pelnosciennych. Przy stalej li-
czbie Reynoldsa réznica wartosci wspotezynnika oporu rury perforowane]
otworami okrgglymi i identyczne] rury pelnosSciennej rosnie wraz z prze-
puszczalnoscig ¢ Scianki perforowanej rury, natomiast przy stalej warto-
Sei @ Toznica (Ap —A) TosSnie wraz ze zwiekszaniem sie wartosci liczby
Re.

Oprécz tego Siwon zaproponowal wprowadzenie do réwnania (21)
wspolezynnika korekeyjnego m, zaleznego od rozkladu natezenia doply-
Wu wody ma dlugosci perforowanej rury, zmian $redniej predkosci prze-
Plywu gléwnego strumienia cieczy oraz od rodzaju perforacji. Zastoso-
wanie wspotezynnika v, jest konieczne, poniewaz Pietrov przeprowadzil
SWoje rozwazania przy zalozeniu doplywu przez ciggly szczeline, nato-
miast w naszym przypadku mamy do czynienia z dyskretnym doplywem
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wody przez oddzielne otworki. Czesc energii zuzywana jest wowezas na
podanie miejscowych oporow spowodowanych punktowym doptywem
wody przez otwory oraz zmiang kierunku wektoréw predkosci strug bo-
cznych. Zmiang cigglej szczeliny na oddzielne otworki uwzglednia m,.
Wspdlezynnik ten zalezny jest od wielu czynnikéw, ktore mozna przed-
stawi¢ w postaci funkcji ogolnej:

; \* o D,,! . » L
M. = Flite, -\-i, -‘,-7- . 7? i '\;'/) (22)
lub za Siwoniem:
1.1786
o = - 7 (23)
rbl’l’—) + 1,235]
w ktorej:
¢ — grubosé Scianki rury, mm
10,0
by =——" 14,107
NG
v — srednia predkos¢ przeplywu w strumieniu glownym, m/s
Vs — srednia predkosc przeptywu wody przez otwor wykonany w $cian-

ce mury, m/s.
Jesli wspolezynnik ¢>0,03 mozna stosowaé uproszczong forme wzoru
(23) w postaci:
(I+mp)u, = 1,86 (24)

Wyniki otrzymane przez Siwonia potwierdzily wczesniejsze rozwa-
zania teoretyczne wedlug ktorych:

Ty e

podczas gdy wartosci rzeczywiste wspélezynnika v, mieszeza sie w prze-
dziale:
np€<<0;77>

Roznice s3 dosé duze, poniewaz w warunkach rzeczywistych:
— istnieje ograniczenie wynikajace ze Srednicy i grubosei $cianek rury,
— rozny jest kat doptywu strug boeznych do strumienia gtownego,
— wystepuje oddzialywanie strug bocznych na strumien glowny.
Siwon zaltozyl, ze doplyw boczny jest prostopadly do strumienia gto-
4@ o R
Q v,V

wnego, tzn, v’ = 0, a nastgpnie podstawil dv = ¥

i otrzymat przeksztalcong posta¢ wzoru (21):
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(11T 7p)

v =) (25

Ug Q2 dp hp Q2
2gF d( F ) T t 2gD.F?
8 0g ._.ngF
Wykorzystujgce zaleznos¢ (25) podal wzér do wyznaczenia roznicy cCis-
nien piezometrycznych na diugosci perforowanej czescl zbieracza:

P1=Pa oLy .3 .2
50 = (1 + rrzp)—-——zng (QE-{}l) E fhht (26)
w ktorym:
Q;, Q; — natezenia przeplywu odpowiednio na poczatku i ma koncu od-
cinka rury miedzy przekrojami 1,2
P;, Po — wysokosci ciSnienia piezometrycznego w przekrojach 1 1 2,
N/m2,
Ah; — strata wysokosci cisnienia wywolana tarciem, m
Aase: ¥ ABY LG . 2y (v.- w2
i (Gt S aethy (27)
2 UW n+1 2n+1 d
gdzie:
hp — jesli przeptyw burzliwy odbywa sie w strefie rur hydraulicznie

gtadkich lub w warunkach zmiennej chropowatosci hydraulicznej
rur (strefa przejsciowa),

hp — Jjesli przeptyw odbywa sie w warunkach stalej chropowatosci hy-
draulicznej rur (strefa oporéw kwadratowych),
B — bezwymiarowy wspolczynnik okreslajgcy wplyw zmiennosci ‘wspol-

czynnika tarcia Ap,, wywolanej zmiang Sredniej predkosci przeply-
wu wzdluz drogi glownego strumienia wody, ma wielkosc linio-
wych oporow tarcia.
Wspolezynnik B mozna przedstawi¢ w postaci funkeji zaleznej od:
— 1loczynu Res - 0,282 « 249 — charakteryzujacego obszar ruchu bu-
rzliwego w koncowym przekroju odcinka perforowanej rury,
— N — wykiadnika potegowego,
— 1lorazu v,/v,.
Ze sporzgdzonych przez Siwonia wykresow wynika, ze przy n €<<0,6;
1,5>, wspolezynnik B mozna przedstawi¢ w postaci funkeji:

L

(- -

gdzie:
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d 3 Zz~+1
7 c 21 C ( 2 )
A= 1+ - T arc tg z,+ In 2
Vo 2p v5 6 vgzz 2’ 2 7 z,-1
V., \3 Z 2 3 zZ.+1
1) 1 c 7 e 21 ¢ 1
- ('G“ z [1 *8v. ~32v. Y64 "3 _ (E”'C tg z,+ 5 1n 3 -1)
2 2 1 1 vy 21 : |
c = 68V _ 241 2y,
E“z LFE"&DW
£, 25
I c_
Z4 = (1 + vl)

Il

<5

. 0,25
(1+—E—2)

Z (26) otrzymano wzdr na spadek cisnienia piezometrycznego na diu-
gosci perforowanego zbieracza:

(29)

P4~Po

P39

¥ § n+1+'§71_+1_

= (1 + "'H (vz 2) (A9c* 28) lfLP-[ < i AV (¥ ""1""2]

2 D
W

Siwon opublikowal rowniez koncowg formule wzoru na wyskos$¢ su-
my wysokosci strat hydraulicznych Ahg spowodowanych przeplywem wo-
dy wewnatrz perforowanych i pelnosciennych odcinkow zbieracza (gcz-

nie z oporami hydraulicznymi podczas wplywu wody do studni zbior-
cze)):

17,18r_ + (Z. e+ A B) 1+ 3:11

E;jr—————————- Q
1160 7 run

. - (30

Przedstawione wyniki badan nie wyjasniajg calosci zjawisk prze-
plywu cieczy w rurach perforowanych, gdyz obejmuja tylko perforacje
oftworami okraglymi i jeden sposob rozmieszczenia otworow, a takze do-
tyczg tylko przeplywow w rurach hydraulicznie gladkich z PCV i mo-
sieznych. To zachecilo autora do rozszerzenia zakresu badan na rury sta-
lowe perforowane szczelinowo, gdyz malezy sie spodziewac, ze w tych
warunkach ma wartos¢c wspoleczymnika 2, bedzie mie¢ wplyw nie tylko
przepuszczalnosc scianek rur ¢, ale rowniez ksztatt, powierzchnia i sposob
rozmieszczenia Szczelin.
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METODA NUMERYCZNA OBLICZANIA
CHARAKTERYSTYK STRUMIENIC SSACYCH PAROWYCH

Streszczenie

Dla prawidlowego zaprojektowania strumienicy konieczna jest znajomodé
jej charakterystyki. W celu skrdcenia obliczen i zwiekszenia ich dokladnos-
ci uloZono program ma maszyne cyfrowq obliczajgey charakterystyki stru-
mienicy ssqcej parowodnej. W programie tym wykorzystano metody numery-
czne znajdowania wartodci funkcji uwiktanych. Zbudowano podprogram inter-
polujgey parametry pary wodnej w zakresie bardzo malych cisnien pary. U-
znano za komnieczne zweryfikowanie przedstawionej metody obliczen charak-
terystyk wzgledem charakterystyk pomierzonych doswiadczalnie,

W ostatnich latach problem oszczednosei energii i jej maksymalnego
wykorzystania zaliczono do problemoéw podstawowych, ktore nalezaloby
rozwigza¢ w technice. Jedna z metod odzysiku energii jest rekuperacja
wytwarzanego ciepla. Wedlug A. Paliwody [3] wykorzystanie w 50%
krajowego ciepta odpadowego dla potrzeb klimatyzacji przemyslowej
i komfortowej przy 15% sprawnosci urzadzen chlodniczych strumienico-
wych parowodnych, pozwoliloby wykorzysta¢ zimno w ilosci 35 tys. kW.

Korzystng wlasciwoscig chlodziarek strumienicowych parowodnych
jest to, ze mogy one by¢ zasilane para wodna, w tym takze parg odpa-
dowy o niskich parametrach. Ta wlasciwosé sprawia, ze urzadzenia stru-
mienicowe umozliwiaja racjonalizacje ogolnej gospodarki energetycznej
przemystu poprzez uklady skojarzone. Zasade dzialania i zalety tego ty-
pu urzgdzen omawia szerzej A. Paliwoda w [3].

Prosta konstrukcja i miezawodnos$¢ tych urzadzen wskazywalaby na
powszechnos¢ zastosowania wszedzie tam, gdzie istnieje para odpado-
wa 1 83 konieczne urzadzenia chlodnicze. Pomimo swych zalet w Polsce
urzadzenia chtodnicze strumienicowe nie znalazly zastosowania. Czesto
motywuje si¢ nieche¢ do stosowania tych urzadzen ich maly sprawnoscia.

Wiasciwe wykorzystanie tego typu urzadzen jest uzaleinione od ich
prawidlowego zaprojektowania. Ze wzgledu na rozng wydajnosé i para-
metry pary odpadowej nalezatoby projektowac¢ clementy urzgdzen indy-
widualnie dla kazdego zrodia pary.

Mgr inz. Andrz
Dr inz,

ej Wayda — Wyisza Szkota Inzynierska w Zielonej Gorze
Danuta Werszko — Politechnika Wroclawska
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Glowne elementy skladowe urzgdzen chtodniczych strumienicowych
to: parownik, skraplacz i strumienica. Metody obliczen potrzebnych do
projektowania parownika i skraplacza opisat A. Paliwoda w [3].

Aby dobra¢ odpowiednie wymiary stumienicy i uzyska¢c w ten spo-
sob maksymalng sprawnos¢ urzgdzenia nalezy znac¢ charakterystyke tej]
strumienicy przy danych parametrach geometrycznych i termodynamicz-
nych.

Celem podjete] pracy bylo opracowanie numeryczne] metody obli-
czania charakterystyk strumienic ssgcych parowych. Podstawa do opra-
cowania progamu byla metoda obliczen proponowana przez J. J. Soko-
towa i N. M. Zingera w [4]. Autorzy tej pacy opierajgc sie na réwnaniu
charakterystyki sprezarki strumieniowej wprowadzili w rtoOwnaniu za-
chowania 1losci ruchu dodatkowy czlon uwzgledniajgcy reakcje Scianki
w stozkowe] czesci komory mieszania. Po odpowiednich przeksztalceniach
otrzymali rownanie charakterystyki parowej sirumienicy ssgcej, ktorej
komora mieszania sklada si¢ z czeSci stozkowej 1 cylindrycznej. Rowna-
nle to jest uniwersalne 1 po wprowadzeniu ewentualnych dodatkowych
warunkow moze byt wykorzystane dla otrzymania charakterystyki do-
wolnej strumienicy przeznaczonej dla czynnikow o jednakowych fazach.

Dla strumienicy ssacej (p:/pz.~950, ps/pP-=4) J. J. Sokolow i N. M. Zin-
ver ofrzymali rownanie charakterystyki w postaci (1):

1 T3
S 1 {H-E.;&g."l +H._}_ﬁ£'1‘"§'f;:%§’1+
bz Tls3 il 3 13§, 2 T3 1+ %9,
(1)
: 1 f p

+ ’1;3 rm ., ?fl E_;_ ~ 1:%-_?2. [K1+ A LK, i: u ;{22-(1@) ﬁ*ﬂﬂ,]}
gdzie:
IIs3, IIr2, I1z2, IIrm — stosunki ci$nien odpowiednio
Ps/Ps, P2/Pr, P2/Pz, Pm/Pr przy czym indeksy oznaczaja:
2 — przekroj wlotowy komory mieszania,
s — przekroj wylotowy komory mieszania,
w — przekroj minimalny (krytyczny),
 — strumien roboczy przed dyszg,
. — strumien zasysany przed komorg zasysania,
s — Strumien mieszaniny sprezonej za dyfuzorem,
Pr» Pz, Ps — cisnienle odpowiednio — strumienia roboczego, zasysanegc

1 sprezonego, N/m?,
f,2, f25, Iym, I3 — przekroje odpowilednio — strumienia roboczego w prze-
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kroju wlotowym komory mieszania, strumienia roboczego w przekro-
ju krytycznym dyszy, wlotowy komory mieszania, m2,

« — stosunck cisnien na wlocie i na wylocie cylindrycznej komory mie-
szania na podstawie danych do$wiadczalnych przyjmuje sie wg [4]
a=0,5—0,75,

“r, %z, %s — Wykladn'ki adiabaty odpowicdnio — strumienia robocze-
go, zasysanego 1 sprezonego, przyjeto: », = », = »g = 1,13,
1, G2, 93, 95 — stosunki predkosci w dyszy roboczej, komorze miesza-

nia, dyfuzorze, czesci wlotowej komory mieszania,

K, K; — stosunki predkosci strumienia roboczego oraz strumienia zasy-
sanego, przy czym: K; = qq - ¢35 » g3,

Ko =gz« q3 - @4

u — stosunek ejekceji;

8rm, 8zm, 8sm — predkosci krytyczne strumienia roboczego, zasysanego i
sprezonego, m/s,

hrzy hay by — stosunki predkosci przy przeplywie izentropowym — stru-
mienia zasysanego i roboczego, strumienia zasysanego w przekroju
wlotowym komory mieszania, strumienia sprezonego w dyfuzorze,

f f f f
2 2 _ - 202
{31=2 _F;- ™ i, %2 ?; T;

2

Ponizej zamieszczono schemat strumienicy i dyszy z odpowiednimi
oznaczeniami.

Profrm f22 Pty f &
’ ~ 4
g | -
-~ / /
Me.Prl; I 'f‘/' // ms Ps 1s
/’r_‘l. — e SRS
'd
Lx | E
m?
PT fo=fs fa+ fszg>f3 f=ff

E

Rys. 1 Schemat strumienicy wraz z oznaczeniami uzytymi w te-
kscie

_Poniewaz wzor (1) nie uwzglednia zaleznosci charakterystyki stru-
mienicy od odleglodei x (rys. 1) wylotu z dyszy do wlotu czesci cylin-
drycznej komory mieszania i od kata B zbieznosci czesci stozkowej stru-
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mienicy, znaleziono prosta zalezno$¢ geometryezng wigzacg pole prze-
kroju f, w funkeji x i f3:

i, = ]"U?T‘Q(_jﬁ* )i (p/::)]: (2)

IT — stala; d, B — ozn. jak w tekscie.

W celu okreslenia charakterystyk nalezy wiec znaé (zalozy¢) wiel-
kosci geometryczne strumienicy, tzn.:

dr — srednica przekroju krytycznego dyszy,

d — srednica komry mieszania,

Dy — srednica czesei wylotowe]j dyszy,

f — kat zbieznosci czesci stozkowej strumienicy przed komora miesza-
nia,

X — odleglos¢ dyszy od wlotu do czesci cylindrycznej komory miesza-

nia, oraz parametry zewnegtrzne dwoch strumieni: roboczego i spre-
zonego lub roboczego i zasysanego (p;, ps lub p., p,).

Przy obliczaniu charakterystyk strumienicy o danych: d.., Di, d, B
1 x zaklada sie jako znane parametry strumienia roboczego i zasysanego,
a szuka sie parametrow strumienia sprezonego

Tok postepowania przy takim obliczaniu jest nastepujacy: zaklada
si¢ wstepnie p=p, — cisnienie pary sprezonej réwne ci$nieniu pary za-
sysanej, stosunek ejekcji u=0, odleglos¢ dyszy od wlotu do czesci cy-
lindrycznej komory mieszania np. x=0. Przy danych wielkosciach geo-
metrycznyeh dym, Dg, d, B zaklada sie wielko$ci — x,, %, #s, o, Ky, Ko i @a.
Obliczajgc wartosci funkeji dynamicznych 2., k., Ay, I, I, Ilg q,
Q2 Qs ‘Wedlug zaleznosci podanych w [4], znajduje sie wartosci cisnie-
nia mieszaniny Sprezonej — p,, 1 porownuje sic wartosci ci$nienia mie-
szaniny sprezonej z zalozonym p. Przy duzej réznicy wielkosei p.=p i
Ds. Obliczenia przeprowadza sie ponownie, zakladajgc tym razem p.=
=DPso (Dso — ofrzymane z ostatniego obliczenia itd.), az do otrzymania
Ps™ Pso-

Nastepny punkt charakterystyki znajduje sie zakladajac na poczat-
ku u=0,1, przy niezmiennych wartosciach pozostalych parametrow.

Podobnie oblicza sie pozostale charakterystyki, zmieniajae x, p., p.
itd.

Obliczenia przeprowadza si¢ do stosunku ejekeji u réwnego naj-
mniejszej z wartoSci granicznych wartosci stosunkow ejekeji Uy, Uge
U,, gdzie:

U,; — gdy predkos¢ strumienia zasysanego osiagnela wartosé kryty-
czng w przekroju wlotowym cylindrycznej komory mieszania;
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Uy, — gdy predko$é strumienia zasysanego osiggnela warto$¢ krytycz-
ng w komorze mieszania, w pewnej odlegiosci od jej wlotu;

u,; — gdy predkos$é strumienia mieszaniny osiggnela wartos¢ krytycz-
na w Kkomorze mieszania.

Ze wizgledu mna duzg czasochionnosé obliczen charakterystyk p,=f
(u, x, B) nie jest mozliwe przebadanie wszystkich charakterystyk dla
wielu kombinacji parametrow (p., P. % B, dim, Da, d) i dokonanie wy-
boru wielkos$ei tych parametréw tak, aby charakterystyka p.=f (u, x, B)
miala najbardziej korzystny przebieg.

Z tego tez wzgledu ulozono program ma obliczanie tych charakterys-
tyvik za pomocg elektronicznej techniki obliczeniowej. Przy opracowa-
niu takiego programu dla strumienic prozniowych parowych wyniknat
problem obliczania objetosci wlasciwej pary wodnej z dostateczng dok-
ladnoscia (0,5 kg/m?).

W obszarze cisnien pary od 1000 do 12 000 Pa interpolacja danych
zawartych w tablicach parowych, jak rowniez zastosowane rownania
stanu pary wodnej nie daly zadowalajacych wynikow.

W obliczeniach wykorzystuje sie wielko$ci objetosci wlasciwej ,,v
pary dla danego cis$nienia ,p” 1 entalpii ,,i”. Poniewaz tablice parowe
zawlerajg wartosci objetosci wlasciwe] i entalpii tylko dla miektorych
wartoscl cisnien zmieniajgcych sie co pewnag wielkos¢ (np.: p = 1000
N/m? i nastepna wartos¢ cisnienia p = 2 000 N/m?), a do obliczen konie-
czne sy wartosci objetosci wlasciwej i entalpii dla posrednich wielkosci
cisnien (np.: 1500 N/m?), ulozono podprogram obliczajacy wartos¢ obje-
tosei wlasciwej pary przegrzanej dla danych warto$ci ci$nienia z prze-
dzialu od 1000 do 12000 Pa i danej entalpii pary. Wykorzystano te
wlasciwos¢ pary, ze w podanych przedziatach ciSnien dla danej tempe-
ratury entalpia pary jest prawie stala.

Za pomocg wielomianéw piatego stopnia postaci (3)

th]

V= ali5—|—azi4—|—a3i3+ a4iz+ 355i+ Qs, (3)

gdzie v. — objetosé wlasciwa pary, m3/kg

i — entalpia wlasciwe pary, kJ/kg
oblicza sie warto$¢ objetosci wlasciwej pary dla danej entalpii i dla
danego przedzialu cisnien.

Wspotezynniki a,, .. a; obliczono osobnym programem, wykorzystu-
jac metode interpolacji wielomianami Lagrange’a, zadajac sze$¢ wartosci
cisnien i odpowiadajace tym ci$nieniom sze$¢ wartosci objetosci wiasci-
we] (dla danej stalej entalpii).

Aby otrzymaé¢ zadang dokladno$é obliczenia ,,v"” wymagane bylo u-
zyskanie wartosci wspolezynnikow a,, .., a; z dokladnoscig 20 cyfr zna-
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czgcych. Zwiekszenie dokladnosci obliczen mozna rowniez uzyskac zwie-
kszajgc stopien wielomianu (3). W tym przypadku jedynym ogranicze-
niem jest mozliwo$¢ wystgpienia rejestru nadmiaru w maszynie cyfro-
wej.

Zmaleziono wspolczynniki réwnan (3) dla szesciu wartoéei entalpii
w przedziale cisnien od 1000 do 6000 Pa i wspélezynniki dla szesciu
wartosci entalpii w przedziale od 6000 do 12 000 Pa. Omawiany pro-
gram zawiera rowniez rOwnania tej samej postaci jak omawiane wyzej
dla pary wodnej na linii granicznej przy stopmiu suchosci pary rownym
jednosci.

Obliczenie odpowiedniej wartosci objetosci wlasciwej pary przy za-
danych parametrach i i p, polega w podprogramie na znalezieniu odpo-
wiednich przedzialow wartosci cisnienia i entalpii, w ktorych i; i ps by-
lyby zawarte. Nastepnie podprogram oblicza warto$¢ objetosci wlasci-
we]j dla koncow przedzialu entalpii, w ktérym znajduje sie i,. Za pomo-
cg interpolacji liniowej znajduje sie wartosé objetosci wilasciwej v, od-
powiadajgcy parze wodnej o zadanym cisnieniu p, i entalpii i,.

Rowniez obliczanie z réwmnania (4) wartosci A, i A, dla danych Qe 1
qrs przedstawia trudnosé¢, poniewaz wartosci A w tym rownaniu sg uwik-
fane i malezy znalez¢ taka wartos¢ As czy k-, aby prawa strona rowna-
nia byla rowna danej lewej stronie rownania (q., czy qs,):

71 1
=1 K
(25D A (-2 ) %

Funkcja gq(2) ma przebieg jak ma rys. 2.

q 10

08 /

. qiA)
/ X113
08 /
02 / \ |
0 / } -
0 05 10 15 20 25 30 35 _ &0

A

Rys. 2. Przebieg zaleznoéci q (1) okreslajacej stosunek gestosci
strumienia w danym przekroju przeplywajqcego izentropowo do
gestosci tego strumienia w przekroju krytycznym

04
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Dla wartosci 2 malezgcych do przedzialu obustronnie domknietego
7.6<<0,1> funkcja (4) jest rosngca. W tym przedziale mozna obliczy¢
wartosci A metoda stycznych Newtona.

W tym celu zbudowano podprogram o mnazwie PODL, ktory oblicza
wartoscl & z funkeji majgcej postac (4).

WYWOL ANIE  SFGMINT U
SUBROUTINE POOL

Rys. 3 Schemat podprogramu obli-
czeniowego wartosé funkceji F = q(h)
metodg Newtona, gdzie g(h) ma po- .
staé¢ jak w rownaniu (4), P — ozna- NO SEGMIENT SUBROU™
cza pochodng funkcji F, a BB wa- ThE Z CBLLZ WART 4 |

rtosé¢ bezwzgledng pochodnej P. END

Schemat obliczen w tym segmencie przedstawiono na rys. 3.

Poniewaz }., i ., oblicza sie ze wzoru (4) wprowadzono ogolne ozna-
czenia A i x zamiast k.., sy cZy tez #; 1 %

Z kolei dla 2>>1 (na rys. 2 czes¢ malejgca krzywej) wartosc A dla da-
nego q oblicza sie tzw. metodg potowienia kroku [3].

Metoda ta polega na:
a) okres$leniu przedzialu. w ktorym moze sie znajdowaé wartosé szuka-

nego 4 dla zadanego ¢ (w rozpatrywanym przypadku jest to prze-

dzial (1,4>.



49 ANDRZEJ WAYDA, DANUTA WERSZKO

D) przyjeciu wartosci poczatkowej A (np. A = 1,02),
¢) okresleniu wartosci poczatkowej H1 kroku poszukiwan (np. H1 = 0,3),
d) ustaleniu zadanej dokladnosci obliczen — EPS.

Znalezienie wartosci A polega na obliczeniu wartosci funkeji F = q (¥
dla zalozonego X i poréwnaniu tej wartosci z danym q. Jezeli rdznica
D = F—q bedzie dodatnia, to do przyjetej poczatkowo wartosci A doda je-
my wartos¢ H1.

Jezeli D<<0, to do obliczen przyjmuje sie nowa wartosé A pomniej-
szong o H1/2, po czym ponownie sprawdza sie réznice D.

W przypadku gdy D = 0 obliczenia w komputerze sg niewykonalne
(taki przypadek jest malo prawdopodobny). Obliczenia prowadzi sie do
momentu, gdy |[HI[<<EPS/2. Schemat opisanych wyzej obliczen PTrZepro-
wadzonych w podprogramie o nazwie LAMB przedstawiono na rys. 4.

SUBROUTINE  LAMB
1
H1=05

2= 102

C “WOLANIE  SEGMENTU

e

POMROT DO MIEJSCA
W KTORYM WYWOEA-
NO SEGMENT SUBRO-
UTINE Z OBLWART. 2

i
( eno )

Rys. 4 Schemat podprogramu obli-
czajgcego warto$é A metodq polo-
wienia kroku, gdzie HI — przyje-
ta poczgtkowo wartosé kroku, A i F
= g(h) — funkcje dynamiczne pa-
ry wodnej, q — zadana warto$é fun-
keji q(r), EPS — Zgdana dokaldnosc
obliczen,
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5 Ogoélny algorytm programu obliczajacego chrarakierystyki strumienic
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Ogolny schemat programu obliczajgcego charakterystyki strumienicy
ssgce] znajduje sie na rys. 5.

Algorytm ten nie zawiera dodatkowych ograniczen wprowadzonych
do programu, zabezpieczajacych przed zapetleniem sie obliczen w kom-
puterze. Program ten napisano w Fortranie.

W obliczeniach charakterystyk przyjeto jako stalte x. = %, = »x. = 1,13

a) b)
pyrthPal; A =8" x=0; drm-(mm] PallkPali  B=8"( x=7d  J -imm)
R B ——— s — T——- 7 ™y —~—
degn =4 B
BePal . 1 Ixml
7 &
L o
6} = Pkl i 5 — p,=3[kPa]
-_'-Ipr *"'Hkﬁﬂ ] - - "|'.Jr=SIkPﬂ]
e & " i,72513 kJ/kg i,=2513 kJ/Ag)
] 2728 kd/kg ] 12728 kJ/kg]
- . l |
) G223 .
: | =23
drm=2.3 dm =2
3
’ |

T | ]

02 03 04 05 06 07 08 08 ulﬂ 0 01 02 03 04 05 05 07 08 O Uw

2

6 r
Ps l } | T |
) [ |
] ﬂ ]
[ F=¢ == = rm7 23 (mm
4 -']'“‘I ==—dr=400mm
ge16° i, =2513 IkJ/kg] |
) 'i‘ j | ir 22728 Ik/Ag] |
E ] , Rys. 6 Ohllic:f:eniuwe charakterystyki stru-
| ' [ mienicy ssqcej parowodnej.
S a) dla zmiennej $rednicy krytycznej dy-
! S2Yy — drm, Przy x =0, b) dla zmiennej

| Srednicy krytycznej dyszy drm, Przy x =
-—"'="Pé = 7d, c¢) dla zmiennego kata B zbieznosci

| iy : A i %
] czgsct stozkowe) komory mieszania, przy
—\ 490 X = 6d, przy czym p, Dp. — ci$nienie pa-
L L ry roboczej 1 zasysaneld, kJ/kg x — odle-

0 "0 G2 @3 064 05 g 07 08 08 10 Gios¢ wylotu z dyszy od wylotu do cylin-
U dryczne) komory mieszania
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oraz w oparciu o [4] « = 0,5, K, = 0,834, K, = 0,812, ¢ = 0,636, ¢, = 0,9.
Obliczenie cisnienia pary sprezonej ps, przeprowadzono ma podstawile zmo-
dyfikowanego wzoru (1), uwzgledniajgc zmiennosc kata f i1 odleglosci x.
W celu maksymalnego skrocenia czasu obliczen w programie wprowadzo-
no funkcje pomocnicze POM,,..., POM,; unikajgc w ten sposob wielokro-
tnego wykorzystania operacji arytmetycznych w wewnetrznych petlach
programu. Wartos¢ stosunku ejekcji zmienia sie od zera co 0,1 do warto-
sci min (Ugp, Ugrs, Uqrs). W chwili gdy u przekroczy ktorgkolwiek z tych
trzech wartosci maszyna drukuje umownie p,, = 0.

W przeprowadzonych obliczeniach odleglosc x uzyskuje osiem wartosci
od zera do siedmiokrotnej srednicy komory mieszania (co wartosc d).

Wprowadzony w programie licznik danych (K K K K) pozwala na
unikniecie wielokrotnego uruchomienia programu dla kazde) serii danych
osobno. Przy zastosowaniu licznika danych i prowadzenia oblczen pod
kontrolg egzekulora czytnik kart jest zajety przez caly czas obliczen, dla-
tego wygodnie] jest przeprowadzac obliczenia pod kontrolg GEORGE'A 3.

Na rys. 6 przedstawiono przykladowo cbliczone charakterystyki stru-
mienicy ssgcej dla kilku wariantow parametrow zewnetrznych strumieni
1 parametrow geometrycznych komory mieszania.

Aby metoda obliczen byla w pelni przydatna, nalezaloby jednak poro-
wnac charakterystyki uzyskane z obliczen, z charakterystykami zmierzo-
nymi dla rzeczywistej strumienicy. Jest to konieczne ze wzgledu na to,
ze zalozenia 1 wspoélezynniki przyjete wg danych literaturowych [4], wys-
tepujgce w rownaniu charakterystyki (1) moga okaza¢ sie niesluszne
bgdz niedokladne dla strumienicy w ktorej czynnikiem roboczym i na-
pedowym jest para przegrzana.

W czes$ei drugiej zostanie przeprowadzona weryfikacja przedstawio-
nej tutaj metody obliczania charakterystyk.

STOSOWANE OZNACZENIA

a — predko§¢ krytyezna, m/s,
B1,...as — wspblczynniki wielomianu Lagrange’a,
a,.r — Stosunek predkosci a;m/arm,
BR — wartos¢ bezwzgledna pochodnej funkeji q (1),
d,D4,d;m — $rednice odpowiednio: cylindryczne] komory mieszania,
czesci wylotowej dyszy, krytyezna dyszy, m,
D — rbznica wartosci funkcji dynamicznej q dla zalozonej i da-
nej wartosci,
DELTA EPS — zalozona dokladnos$é¢ obliczen,
f — pole przekroju, m?,
f.s — stosunek przekrojow f./fs,
farm — stosunek przekrojéw fi/frm,
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frirm — stosunek przekrojéow fri/frm.,
frs — stosunek przekrojow frm/fs,
fris — stosunek przekrojow fry/frs,
f223 — wyrazenie postaci fog—frirm/farm,
fzrm — wyrazenie postaci f;o3/frs,
Hl — zatozona wartos¢ kroku przy poszukiwaniu wartosci A,

I, J, K, KKKK, N — wskazniki naturalne,

mﬂﬂmma—a

1 — entalpia wlasciwa, kJ/kg,
K,, K; — stosunki predko$ci strumienia roboczego i zasysanego,
m — masowe natezenie przeplywu, kg/s,
Pso — oObliczone ciSnienie pary sprezonej, N/mz2,
P — pochodna funkcji q (A),

[POMI,...,POM7— funkcje pomocnicze do wzoru (1),

Q4 — funkcja dynamiczna gazu okreslajgca stosunek gestosci
strumienia w danym przekroju przeplywajacego izentro-
powo do gestosci tego sirumienia w przekroju krytycznym
— wzor (1),

T — temperatura, K,

TN — tangens kata f§ w mierze lukowej,

u — stosunek ejekcji.

X — odlegtos¢ wylotu dyszy od cylindrycznej komory miesza-
nia, m,

v — objetos¢ wlasciwa, m3/kg,

« — stosunek cisnien na wlocie i wylocie cylindrycznej czesci
komory Mmieszania,

P — kat zbieznoSci czesci stozkowej komory mieszania, stopien,

v — wykladnik adiabaty,

A — stosunek predkosci pary podczas izentropowego przeplywu
do predkosci krytycznej pary,

IT — stosunki ci$nien,

Iy — wyrazenie pomocnicze — IIz=11;,, fs,

@ — wielkos¢ stata dla pary wodnej nasyconej i przegrzanej,

®1, @2, @3, s — stosunki predkosci,

?,, ¢, — funkcja charakteryzujgca geometrie strumienicy przekroje
dz i fs.

INDEKSY POJEDYNCZE

— przekr6j minimalny krytyczny,
— przekrdj wylotowy dyszy roboczej,

—

przekroj wlotowy komory mieszania,

przekrdj wylotowy komory mieszania,

strumien roboczy przed dyszg strumienicy, |

strumien zasysany przed komora zasysania strumienicy,
strumien mieszaniny sprezonej za dyfuzorem.
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INDEKSY ZLOZONE

Pierwsza litera oznacza strumien, druga przekroj.

rm — strumien roboczy w przekroju minimalnym (Krytycznym) dyszy,

Ty — strumien roboczy w przekroju wylotowym dyszy,

Iy — strumien roboczy w przekroju wlotowym komory mieszania,

73 — strumien zasysany w przekroju wlotowym komory mieszania,

S3 — strumien sprezony w przekroju wylotowym komory mieszaria.
LITERATURA

1] Dryja M, Jankowska J., Jankowski M, Przeglaqd metodqg i algory-
tmow mumerycznych, czesé 2. WNT, Warszawa 1982.

2] Jankowska J, Jankowski, Przeglad metod algorytmoéow numerycznych,
czesé 1, WNT., Warszawa 1981.

:3] Paliwoda A. Urzqdzenia chtodnicze strumienicowe. WNT, Warszawa 1971.

4] Sokoltow J.J.,, Zinger N. M, Strumicnice. WNT. Warszawa 1965.

53] Szmelter J.,, Metody komputerowe w mechanice. PWN. Warszawa 181.

6] Wukatltowicz M. P. Tieplofiziczieskije swojstwa wody i wodianowo para,
Izdatielstwo Maszynostrojenie. Moskwa 1967,







WYZSZA SZKOLA INZYNIERSKA W ZIELONEJ GORZE 4 ZESZYTY NAUKOWE NR 74

NR 3

e

INZYNIERIA SRODOWISKA 1984

Magdalena Graczyk

BIOKONWERSJA ZWIAZKOW ORGANICZNYCH
ZRODLEM ODZYSKU I STABILIZACJI SCIEKOW

] BIOKONWERSJA ZWIAZKOW ORGANICZNYCH
ZRODEEM ODZYSKU ENERGII I STABILIZACJI SCIEKOW

Sitreszeczenie

Intensyfikacja proceséw stabilizacji stezonych 3ciekéw organicznych powinna
zapewnié¢ otrzymanie substratow stabilnych w pojeciu konwencjonalnych kry-
teriow Stabilnosci, a takze speiniaé warunek dezaktywacji sanitarnej, co jest
szezegllnie istotne przy ich rolniczym wykorzystaniu, jako formie ostatecz-
nego unieszkodliwienia. Decydujgecym czynnikiem jest takzZe odzysk energii
ze Sciekow poprzez biokonwersje substancii organicznych w nich zawartych.
Analiza emnergetyczna stabilizacji dwustopniowej wuykazala, 2e proces moze
zachrodzi¢ przy spetnieniu autarki; energetycznej, a ponadto jest mozZliwe mi-
nimalizowante naktadéw energii na eksploatacije fermy.

Zusammenfassung

Intensivierung des Stabilisierungsprozesses wvon konzentrierten organischen
Abwidsser soll stabile d.h. die den konventionellen Stabilisationskriterien ent-
sprechende Produkte geben die auch higienisch einwandfrei sind. Diese Be-
dingung ist vor allem dann wichtig, wenn es sich um landwirtschaftliche
Ausnutzung des Abwassers handelt, die als endgiiltige Unschiddlichmachung
gilt. Entscheidend ist auch die Riickgewinnung der in der organischen
Substanz vorhandenen Energie. Genaue Analyse einer dualen Stabilisierung
ergab die Moglichkeit einer energetischen Autarkie und einer Minimierung
des Energieaufwandes in einer Massentierhaltung zu erzielen.

W technologii wysokostezonych sSciekéw organicznych, podobnie jak
W technologii osadéw sSciekowych zasadniczym celem ich przerobki jest
0siggniecie stabilizacji.

W konwencjonalnym pojeciu stabilizacja oznacza, ze skladniki organi-
¢zne zawarte w Sciekach mie rozkladajg sie dalej w sposéb niekontrolo-
Wany 1 ucigzliwy dla otoczenia. Jest to szczegdlnie istotne, jezeli przyj-
MIe s1€¢ za najstuszniejszg metode ich ostatecznego unieszkodliwienia wy-
korzystanie rolnicze, czy to jako nawozu zawierajgcego zwiazki biogen-
ne jak: N, P, K, czy tez jako srodka wzbogacajacego glebe w nawoz or-
ganiczny-humus powstaly w wyniku biostabilizacji. Uzytkowanie rolni-

Cze stezonych Sciekow organicznych powinno by¢ korzystne dla rolnictwa
-_._-_-_--_-"‘—-—-———-_..
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1 nieszkodliwe dla gleby i $rodowiska. Ten warunek moze by¢ spelnio-
ny tylko przy pelnej ich stabilizacji, a takze zgodnie z wymaganiami no-
woczesne] higieny przy pelnej dezaktywacji sanitarnej. Sposrod zesta-
wionych w tab. 1 przykladow wysokostezonych sciekow do wykorzysta-
mia rolniczego bezwzglednie powinna byé¢ przeznaczona gnojowica, gdyz
ilosei skladnikéw nawozowych w niej zawartych, a takze dotychczasowe
badania i praktyka, potwierdzily w calej rozciaglosci, ze rolnicze wy-
korzystanie gnojowicy jest sluszne ekonomicznie i jednoczesnie stanowi
zamkmniecie naturalnego obiegu materii w przyrodzie: gleba otrzymuje
na powrot czes¢ pobranych przez rosliny substancji mineralnych, a za-
razem wzbogaca si¢ w cenng nawozowo substancje organiczng (tab. 2)
(1, 2, 3].

W rolniczym wykorzystaniu gnojowicy surowej istnieje jednak nie-
bezpieczenstwo przekroczenia naturalnych mozliwosci przetworczych gle-

Tabela 1
PRZYKLADY WYSOKOSTEZONYCH SCIEKOW ORGANICZNYCH

|
i o
Lp. Rodzaj sciekbw ChZT mgO./dms BZ?I‘:gO-‘
‘ m
1. | Scieki z przemystowej hodowli trzo- |
dy (gnojowica) 40 000 18 000
2 Scieki celulozowe (lugi powarzelne) 25 000—50 000 9000—18 000
| 3. |Scieki cukrownicze 20 000 15 000
| 4. | Scieki z produkcji brzeczki
’ drozdzowej 10 000 6 000
Tabela 2

WARTOSCI NAWOZOWE WYDALONE PRZEZ ZWIERZETA

Lip: Wartosé nawozowa wydalona N P K
(g/d — zwierze)
a) wg Harta i Turnera 14,4 4,9 5,0
1. |trzoda b) wg Schmidta 7,4 3,6
i Weigla 13,2 13,1— 62—
c¢) wg Loehra 19,1— —145 —15,4
a) j. w. —117,2 23.0 140,0
2. |bydilo bh) — 175,0 — —
c) j.w. 158,9 499 1225
Rozbieznosci w iloSciach NPK podawanych przez rtéinych autorow
spowodowane sg migdzy innymi sposobem zywienia zwierzat, réznica
w cigzarze itp.
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by i uprawianych roslin. Przy aktualnie zalecanych dawkach gnojowi-
cy ,pelnej” wynoszgcych 50—100 m#/ha, okoto 25-—30% zawartego w niej
azotu moze sie znalez¢ poza zasiegiem korzeni roslin.

Ta czes¢ straconego azotu stanowi zagrozenie dla czystosci wod [4].
Zagrozona moze byc¢ rowniez jakos¢ plodow rolnych. Jak podaja Specht,
Asmus i Lange [5] juz przy dawkach powyzej 200 kg N/ha wystepuja
nickorzystne zmiany w skladzie chemicznym roslin. Ilustruje to tab. 3.

Tabela 3
DOPUSZCZALNE DAWKI AZOTU DLA ROZNYCH ROSLIN
i/ gnojowicy geste] | Mosiiwe zmniejszenie
Lp. Roéliny fi i t/-ha jalkcosci plodow
bydlecej | swinskiej rolnych
1. | ziemniaki 500 125 75 spadek zawartoéci
| skrobii
» : (240 kg N/ha)
‘ 2. : buraki spadek zawartosci
| cukrowe 300 125 15 cukru
' (240 kg N/ha)
[ . S . -
| 3. I buraki wzrost zawartosci
l pastewne 600 150 90 Nog
| (200 kg N/ha)
4. kukurydza opodznienie dojrzewa-
na kiszonki 600 150 i 90 nia, wzrost zawartos-
' ci NOs
! (400 kg N/ha)
wazne przy spasaniu
swiezej kukurydzy
5. kapusta wzbogacenie w NOgs
pastewna 600 150 90 (400 kg N/ha)
wazne przy spasaniu
swieze] kapusty

Wspomnie¢ tu rowniez nalezy o niebezpieczenstwie przenoszenia cho-
rob zakaznych zwierzat np. czerwonki i helmintoz przy uzytkowaniu gno-
Jowicy surowej. Ponadto jest ona bez watpienia substratem szczegolnie
tatwo ulegajgcym biodegradacji czego dowodem jest jej wysokie bioche-
miczne zapotrzebowanie tlenu. Z tego powodu nalezy zwroci¢ uwage na
Stosunki tlenowe powstajace w glebie wskutek nawozenia gnojowica, gdyz
Przekroczenie dawek spowodowa¢ moze zachwianie réwnowagi miedzy
dyfuzja tlenu z atmosfery do gleby, a zuzyciem tlenu przez mikroorganiz-
my glebowe na mineralizacje i stabilizacje substancji organicznych gno-

i
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jowicy. Gnojowica surowa posiada wilasciwosci tiksotropowe 1 powoduje
,zaklejanie” gleby co znacznie utrudnia lub wrecz uniemozliwa transpi-
racje tlenu do gleby. Problemem rownowagi tlenowej w glebie szczego-
lowo zajmowat sie Kowalik [5|. Przywrocenie rownowagi tlenowej w gle-
bie jest procesem diugotrwalym, a osiggniecie pelnej reaeracji jest tru-
dniejsze niz w wodach powierzchniowych, gdyz wskutek kapilarnosci po-
row gleby przenikanie tlenu odbywa sie tylko na drodze dyfuzji, ktora
przebiega stosunkowo wolno. Niebezpieczenstwo odtleniania gleby prze-
staje 1stniec gdy do mawozZenia zastosujemy gnojowice uprzednio ustdbi-
lizowang. Procesy stabilizacji stezonych sciekéw organicznych 1 osadow
sciekowych mogg byc¢ prowadzone biochemicznie na drodze fermentacji
metanowej badz tlenowo.

W ostatnim okresie wiele uwagi poswieca sie fermentacji metanowej.
Proces stabilizacji na drodze beztlenowej stal sie atrakeyjny z uwagi na
wzrost zainteresowania odzyskiem energii poprzez biokonwencje substan-
cjil organicznej zawartej w stezonych sciekach i osadach.

Przeprowadzone w Polsce w ostatnim dziesiecioleciu badania labora-
toryjne 1 w skali pottechnicznej wykazaty, ze w wyniku fermentacji me-
tanowej z 1 tony obornika mozna uzyska¢ 30—35 Nm? gazu/a z 1 tony
odchodow swinskich 50—80 Nm? gazu/a [6, 7.

Szczegolnie oplacalne staje sie wytwarzanie biogazu w duzych fermach
przemystowych, ktore dajg duze ilosci gnojowicy. Turowski [7] sporza-
dzil przykladowy bilans energii dla fermy o rocznej produkecji 36.500 tu-
cznikow, z ktorego wynika, ze w procesie fermentacji metanowej odzys-
kuje si¢ okolo 68% energii potrzebnej dla rocznej eksploatacji fermy.

Rozwazajgc problem stabilizacji metanowej nalezy jednak pamietaé,
ze procesy bheztlenowe przebiegajg stosunkowo wolno: w temperaturze 10
—15°C calkowita fermentacja trwa 90—60 dob, a w temperaturze 20—
30°C — 30dob. Temperatura 55—60°C skraca proces do 15 déb. Dopiero
po tych okresach czasu uzyskuje sie produkt w pelni stabilny i nadajacy
sie do mawozenia gleby. Stabilizowanie gnojowicy tylko ma drodze fer-
mentac]l metanowe] pozwala co prawda w wyniku biokonwersji zwigz-
kow organicznych uzyska¢ maksymalng ilos¢ biogazu, ale scieki przed
rozdeszczeniem na polach lub lgkach powinny by¢ zgodnie z wymagania-
mi nowoczesne]j higieny dezynfekowane przez podgrzanie do 60°C w cza-
sie 30 minut, aby unikng¢ przenoszenia chorob zakaznych [8]. Ponadto
diugi czas fermentacji wplywa na koszt urzadzen — znaczna objetosé
komor fermentacyjnych szezegélnie w duzych fermach.

Stabilizacja tlenowa w warunkach termofilowych daje produkt sta-
bilny w znacznie krotszym czasie 2—4 d., bezpieczny sanitarnie, ale wy-
maga szczegoOlnie przy znacznym rozcienczeniu gnojowicy doprowadze-
nia energii z zewnetrznego zrodia.
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Uwzgledniajge z jednej strony aspekt energetyczny, a z drugiej stro-
ny Intensyfikacje proceséw stabilizacyjnych, przy zachowaniu konwen-
cjonalnych wskaznikéw stabilnosci i dezaktywacji sanitarnej, nalezatoby
przyjac¢ uklad stabilizacji dwustopniowej anaerobowo-aerobowej. Bada-
nia przeprowadzone w ukladzie modelowym potwierdzily stusznose tego
zalozenia [9]. Stabilizacje gnojowicy prowadzono wg schematu przedsta-
wionego na rys. 1. Fermentacja metanowa trwala 5 dob, a nastepnie

Il STORIEN

I STOPIEN

Rys. 1. Schemat aparatury do dwustopniowej stabilizacji
stezonych $ciekéw
1 — sprezarka, 2 — komora fermentacyjna, 3 — zbiornik po-
Sredni (napowietrzajgey), 4 — pompa, 5 — biodegradator tleno-
wy, 6 — miernik gazu, 7 — zbiornik gazu

PToces stabilizacji kontynuowano w warunkach tlenowych przez okres
1—2 dob. Caly ukiad prowadzono w warunkach termofilowych, przy czym
W stopniu tlenowym stosowano niewielkie madcignienie rzedu 0,2 MPa,
€0 znacznie poprawilo wykorzystanie tlenu wprowadzonego do gnojowi-
cy.

Bilans energetyvezny stabilizacji dwustopniowej zamknal sie dodat-
nim saldem energii przy catlkowitym pokryciu potrzeb energetycznych
uktadu,

Na podkreslenie zasluguje tez krotki okres (7 dob) w ktorym otrzyma-
no produkt calkowicie stabilny. Przy ograniczeniu procesu tylko do fer-
Mentacji metanowej substrat stabilny uzyskano dopiero po 15 dobach.
Trzecia zalety procesu dwustopniowego, obok skrocenia czasu, a tym sa-
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mym zmniejszenia objetosci urzadzen 1 zachowania dla catego ukladu sta-
bilizacji autarkii energetycznej jest dezaktywacja sanitarna substratu, co
jest szczegolnie istotne gdy substratem jest gnojowica lub osady scieko-
we, ktorych ostateczng formg unieszkodliwienia jest wykorzystanie rol-
nicze.

Wyniki badan nad przezywalnoscig jaj helmintow w warunkach ter-
mofilowych opublikowano juz wczesniej [10].

Badania parazytologiczne wykazaly, ze jaja wszystkich gatunkow pa-
sozytow jelitowych swin poddane temperaturze 55°C przez okres 3 do
30 minut ulegly po 3 dobach inkubacji zahamowaniu w rozwoju 1 utra-
cily swojg wirulentnosé. W temperaturach wyzszych tj. 60—70°C cal-
kowita utrata zywotnosci jaj nastepowala juz w pierwszej dobie Inku-
bacji. Termofilowa stabilizacja powoduje 100% dezaktywacje sanitarng
gnojowlicy. Jaja posozytow jelitowych ulegly catkowitemu zdeformowa-
niu 1 nie wykazywaly podczas inkubacji zadnych oznak rozwoju.

Nie bez znaczenia jest rowniez fakt dezodoryzacji gnojowicy, ktory
jest takze efektem procesu stabilizacji. Przykry, fekalny zapach, szcze-
golnie odrazajacy przy gnojowicy swinskiej, wustepuje miejsca zapacho-
wi zlemmnotorfiastemu charakterystycznemu dla zwiazkéw humusowych.
To zniwelowanie zapachu stanowi takze jeden ze skiadnikow higieniczno-
-sanltarnych tak istotnych przy rolniczym wykorzystaniu gnojowicy. Na-
dmiar energil pozostaly po pckryciu procesow stabilizacji postanowiono
zagospodarowac na fermie. W tym celu przeprowadzono analize energety-
czng jedne] z ferm trzody chlewnej w wojewodztwie zielonogorskim.
Wybrane podstawowe dane produkcyjne fermy dla roku gospodarczego
1981/82 zestawiono w tab. 4.

Tabela 4
DANE EKSPLOATACYJNE FERMY NA 5500 SZTUK
TRZODY CHLEWNEJ W SKALI ROCZNEJ

1. Produkcja zyweca — 5770
2. Zuzycie pasiy — 16.939 ¢
3. Ilos¢ gnojowlicy — 24692 m?3
4. Zuzycie ciepla — 2.1 GWh
5. Zuzycie energii elektrvcznej — 387 MWh

w tym

pozaszczytowej — 157 MWh

W tab. 5 zestawiono dane wyjsciowe do bilansu fermy w skali do-
bowej, a w tab. 6 energie zuzywang podczas dobowej eksploatacji fer-
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Tabela 5
DANE WYJSCIOWE DO BILANSU ENERGETYCZNEGO FERMY
1. Tloé¢ gnojowicy md/d — 678
2. Zawartosé suchej substancji % — 5
3. Zawarto§é suchej substancji organicznej % — 4
4. Czas procesu doby
stopien beztlenowy — b
stopien tlenowy - 2
5. Temperatura °C
doplyw latem 15° zima 10°, O 12,5°
stop. beztlenowy 55°
stopien tlenowy 55°
" 6. Zawartosé substancji organicznej
w doplvwie kg/d 2704
7. Ubytek substancji organicznej kg/d/% — 1568/58
stopien beztlenowy — 945,4/35
stopien tlenowy — 622/23
8. Produkcja gazu md/d 1217
9. Udzial objetosciowy metanu m3/d/% — 852/70
10. Wartos¢ opalowa metanu MWh/d —_ 8,3
11. Zapotrzebowanie ciepta MWh/d — L7
stopien beztlenowy — 34
odzysk poprzez wymienniki — 1.7
12. Objetosé urzadzen m3
stopien beztlenowy — 350
stopien tlenowy — 150
Tabela 6

—_—

DOBOWE ZAPOTRZEBOW ANIE ENERGII
NA EKSPLOATACJE FERMY

1. Zapotrzebowanie energii elektrycznej mna miesza-
nie, stopien beztlenowy (6,5 W/m3), — 54,6 kWh/d

2. Zapotrzebowanie energii elektryéznej na wtlacza-

hie sprezonego powietrza i jednoczesne mieszanie

stopnia tlenowego*) — 650 kWh/d
3. Zapotrzebowanie energii elektrycznej na fermie po-
Za procesami stabilizacji gnojowicy — 1046 kWh/d
4. Laczne zapotrzebowanie energii elektrycznej — 1751 kWh/d
5. Zapotrzebowanie ciepla na proces stabilizacji gno-
Jjowicy — 4,7 MWh/d
Zapotrzebowanie ciepla na fermie poza stabilizacja — 5,7 MWh/d
7. Laczne zapotrzebowanie ciepla — 7.4 MWh/d

*) _1 kg sso wymaga 1,5 kg O,, przy 20% wvykorzystaniu tlenu, nale-
2y wtloczy¢ 21.025 m? powietrza/d.
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Tabela 7

BILANS ENERGETYCZNY DLA FERMY 5500 SZTUK TRZODY CHLEWNEJ

PRZY DWUSTOPNIOWEJ STABILIZACJI GNOJOWICY

) z zamiang z zamiang
| AT gazu na gazu na
Jednostki ga?u na prad ele- cieplo
ciepho ktryczny i prad

1. | Gaz (produkcja) MWh/d 8,3 8,3 8,3
2. | Gaz przetwarzany

na prad elektryczny MWh/d — 8,3 6,0
3. | Wytwarzany prad

elektryczny (n ge-

neratora = 30%) MWh/d — 2,5 1,8
4. | Uzyteczne cieplo z

silnika gazowego

(m=42%) MWh/d _ 3,5 2.5
5. | Gaz przetwarzany

na cieplo MWh/d 8.3 — 2,3
6. | Cieplo do dyspozy-

cji (netto) MWh/d 6,7 3.5 3,8
7. | Energia elektryczna

do dyspozycji MWh/d — 2,5 1,8
8. | Zapotrzebowanie

ciepla na proces

stabilizacji (ogrze-

wanie stopnia bez-

tlenowego i pokry-

cie strat) MWh/d 1,7 n7 1,7
9. | Zapotrzebowanie

ciepta na potrzeby

fermy MWh/d 5,7 5,7 5,7
10. | Zapotrzebowanie

ciepta laczne MWh/d 7,4 7,4 7,4
11. | Bilans ciepla MWh/d —0,7 —3,9 —3.6
12. | Zapotrzebowanie

energii elektrycznej

na fermie na pro-

ces stabilizacji KWh/d 704,6 704,6 704,6
13. | Zapotrzeb. energii

elektr. na fermie

poza procesem sta-

bilizacji KWwh/d 1046 1046 1046
14, | Lacznie zapotrzeb.

energii KWh/d 1751 1751 1751
15. | Bilans energii

elektr. KWh/d —1751 +3801 +49
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Przeanalizowano 3 warianty przetworzenia wyprodukowanego
—— przetworzenie na ciepto

gazu.
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— przetworzenie poprzez silnik gazowy 1 generator na prad elektry-
czny
— przetworzenie na cieplo i prad elektryczny
Bilans energetyczny uwzgledniajgcy powyzsze sposoby przetwarza-
nia gazu zawiera tab. 7.
Rozdzial strumienia przeplywajacej energii przedstawilajg rys. 2, 3, 4.

12,5%(

zhiotnik
Sciekdw

DA

5,3 {55%C)

o~ i

kolumna odpedidjgca
H.5S

Rys. 4. Rozdzial strumienia energii w procesie dwustopniowe)
stabilizac)i gnojowicy =z czesciowym przetworzeniem na prgd
elektryczny i czesciowg zamiane na ciepio

Przy calkowitej zamianie wyprodukowanego gazu na cieplo, po po-
kryciu zapotrzebowanla energetycznego obu stopni w zakresie energii
ceplene] pozostaje jej nadmiar, ktory moze byé zagospodarowany w fer-
mie. Pokrywa on 91% rocznego zapotrzebowania fermy. W okresie le-
tnich miesiecy istnieje nadwyzka ciepta, kidorg moina wykorzystat np.
do suszenia pasz (rys. 9), aby unikng¢ niepotrzebnych strat w postaci
,pochodni” gazu.

Przy calkowitej zamianie wyprodukowanego gazu na prad elektry-
czny moOzna pokryc nie tylko zapotirzebowanie na energie elekiryczng
dla fermy, ale pozostaje jeszcze nadwyzka energii, ktora moze by¢ od-
dana do krajowej sieci energetycznej w ilosci 800 kWh/d., Nadwyzka w
stosunku do pofrzeb fermy wynosi 46%. Jednoczesnie wykorzystujagce po-
przez wymienniki ciepta, cieplo uzyteczne spalin i cieplo wody z chlo-
dzenia silnikow w zespole pradotworczym pokrywa sie zapotrzebowa-
nie ciepla na fermie w 47%.
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Rys. 5. Roczne zuZycie emnergii cieplnej na fermie 7r0oz{ozone mna
poszczegolne miesiqcee
1 — zuzycie oleju opalowego do celow ogrzewczych, 2 — Pro-
dukecja hiogazu (brutto), 3 — ciepto wytworzone (netto), 4 — nad-
wyika ciepla do zagospodarowania w Suszarni

Gdyby przyjac, ze scieki posiadajg temperature 0°C, przeplyw ener-
gii z catkowitg zamiang gazu na prad elektryczny mozna przedstawic
przy pomocy wykresu Sankeya zgodnie z rys. 6. Poniewaz scieki posia-

weZystkie wartoscs liczbows
strumiema przeplywgjgce) energin w Mwn,/d

01 (0

Rys. 6. Wykres Sankeya dla catkowitej przemiany gazu na prgd
elektryczny przy tempzraturze sciekow 0°C

1 — energia zawarta w gazie fermentacyjnym, 2 — energia ele-
ktryczna, 3 — energia cieplnag odzyskiwang ze spalin i wod chto-
dzacych silnika gazowego, 4 — energia tracona w <silniku gazo-
wym, 5 — nadmiar energii cieplnej do zagospoddrowdania mnd
fermie, 6 — energia cieplng wykorzystywana do ogrzania S$cie-
kow surowych, 7 — energia zawarta w przefermentowanych
Sciekach, 8§ — enzrgia traconga w przefermentowanych Ssciekach,
O — energia odzyskiwana z przefermentowanych sciekow w Wy-
miennikach ciepta, I — energia tracona przez przenikanie w Ko-

morze fermentacyjnej
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dajg przecietnie temperature 12,5°C ogdlne zapotrzebowanie energii na
pokrycie strat komory i ogrzanie $ciekow obnizy sie z 4,4 MWh/d, a tym
samym zwiekszy sie madwyzka ciepla, ktorg mozna zagospodarowaé¢ w
fermie poza procesem stabilizacji gnojowicy (rys. 7).

Rys. 7. Wykres Sankeya dla catkowitej przemiany gazu na prad
elektiryceny przy temperaturze Sciekoéw 12,5°C
I — energia zawarta w gazie fermentacyjnym, 2 — energia
elekiryezna, 3 — energia cieplng odzyskiwana ze spalin i wod
chtodzgceych silnika gazowego, 4 — energia tracona w silniku ga-
zowym, 5 — nadmiar energii cieplnej do zagospodarowanig na
fermie, 6 — energia cieplng wykorzystywana do ogrzania $cie-
kow surowych, 7 — energia =zawarta w przefermentowanych
scickach, 8 — energia tracona 1w przefermentowanych S$ciekach,
9 — emnergia odzyskiwang z przefermentowanych S$ciekéow w wy-
miennikach ciepla, 10 — energia tracona przez prenikanie w
kKomorze fermentacyjnej, 11 — energia zawarta w doptywajgcych
Sciekach (temp. $ciekow 12,5°C)

W obu przypadkach zaklada sie 40% odzysk ciepla ze $ciekéw usta-

bilizowanych. Zaznaczy¢ tutaj nalezy, ze ewentualne obnizenie tempera-
tury scieko6w miedzy stopniem beztlenowym i tlenowym nie ma wply-
wu na ogolny bilans energetyczny, gdyz cieplo wywigzane w wymiku
biooksydacji substancji organicznych w reaktorze tlenowym pokrywa te
stratg, jak 1 strat¢ zwigzang z parowaniem wody unoszonej z przeply-
wajacym powietrzem z ukladu. (Cieplo powstale z termogenezy przy
utlenieniu 622 kg sso, przyjmujac za Dongesem [11], ze 1 kg sso odpo-
wiada 25,6 MJ, daje 4,3 MWh/d).

Wariant przedstawiony na rys. 5 przewiduje cze$ciowe przetworze-

nie gazu na prad elektryczny i czesciowe przetworzenie na cieplo, przy
czym zapoirzebowanie fermy na energie elektryczng zostaje pokryte w
100%, a na cieplo w 52%.

Ten wariant przedstawia sie wiec najkorzystniej.
Na podstawie rozwazan przedstawionych powyzej stwierdzi¢ mnale-
Zy, Ze:

1. Intensyfikacja procesow stabilizacji (stabilizacja dwustopniowa ana-
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erobowo-aerobowa) gwarantuje w mozliwie najkrotszym czasie opty-
malny odzysk energli ze sciekow badz osadow z zachowaniem autar-
kii energetycznej procesow stabilizacy jnych.

2. Stabilizowane dwustopniowo substiraty speiniajg konwencjonalne kry-
teria stabilnosc i cechuje je pelna dezaktywacja sanitarna, co stano-
wi podstawe ich rolniczego wykorzystania.

3. Ostateczne saldo bilansu energetycznego uzaleznione jest od sposo-
bu przetwarzania wyprodukowanego w wyniku biokonwersji zwig-
zkOw organicznych gazu fermentacyjnego.
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Zbigniew Hrynkiewicz

PLUKANIE WODOCIAGOWYCH FILTROW POSPIESZNYCH

Streszczenie

Zasygnalizowano mnie w pelni jeszeze rozwigzane problemy zwiqzane z
plukaniem filtréw poépiesznych. Umotywowano i wskazano kierunek
prowadzenia badan naukowych w celu kompleksowego rozwiqzania zagad-
nienia regeneracji zi6z filtracyinych.

Zusammenfassung

Der Verlauf der Filterspiilung, trotz vielen Untersuchungen, enthilt noch
einige nicht voll geléste Probleme. Es wurde die Richtung weiterer Un-
tesuchungen gezeigt, um die Regenerierung des Filterbettes umfassend
zu ldsen,

Proces plukania jako sposob odnowy ziéz filtracyjnych polegajacy
na usunieciu z filtru materii, ktora zgromadzila sie podezas filtracji jest
bardzo wazng i zlozong czynnoscia wykonywang w celu wlasciwe] eks-
ploatacji filtréw a tym samym calego ukladu technologicznego uzda-
tniania wody. Wilasciwie zaprojektowany i prowadzony proces pluka-
nia zloz filtracyjnych podnosi jakos¢ produkowanej wody oraz ma nie-
maly wplyw na ekonomike uktadu technologicznego. Na proces ten zuzy-
wa sie znaczne ilosci filtratu, a instalacje i urzgdzenia stosowane w za-
leznosci od przyjetej metody plukania filtrow sa bardziej lub mniej zlto-
zone i kosztowne.

Na wstepie nalezaloby sprobowac zrobic obiektywny przeglad dotych-
czasowych osiggnie¢ w tym temacie. Na potrzebe badan w tym zakre-
sle zwrocit uwage S. T. Kotaczkowski, ktéry prowadzil pierwsze w Polsce
badania na temat plukania filtrow [9]. Dalsze prace prowadzil A. L. Ko-
wal i M. Sozanski [11] oraz H. Labijak [12, 13].

Z probleméw, ktore nalezaloby podda¢ badaniom nalezy wymienié:
— Wybor sposobu ptukania okreslonych ztoz filtracyjnych;
— okreslenie wplywu wybranych parametréw ma efekty plukania (czas
Plukania, intensywnosé¢ plukania itp.)
e —
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Or in2. Zbigniew Hrynkiewicz — Wyzsza Szkola Inzynierska w Zielonej Goérze
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— dobor systemu doprowadzajacego i odprowadzajycego wode do plu-
kania,

Nie dysponujemy obecnie jednoznacznie okreslonymi modelami po-
zwalajacymi obliczyé¢ parametry regeneracji zloz filtracyjnych i uwzgle-
dniajgecymi wszystkie w/w czynniki. Praca ta jest proba wykazania
wplywu tych czynnikow na efektywnos¢ procesu filtracji wody i jego
ekonomii oraz wskazania kierunku prac badawczych podjetych w tym
temacie w WSInz. w Zielonej Gorze.

Proces plukania filtrow moze byé¢ prowadzony roznymi sposobami.
Ze wzgledu na uzyty czynnik, filtry moga by¢ plukane sama wodg, mie-
szaning wody i powietrza [15] lub na zmiane woda i powietrzem. Naj-
czesciej stosowanym sposobem plukania filtrow jest plukanie samg woda.
Sposob ten jak dotychczas jest najlepiej poznany praktycznic i teorety-
cznie. Najwiece] zalezmosci wyprowadzono w celu wyznaczenia intensyw-
nosci phukania, glownego procesu regeneracji ztoz filiréw pospiesznych.
Obliczenie natezenia plukania najczesciej przeprowadza sie przyjmujac
za podstawe dopuszczaing wysokosé spulchnienia zioza (ekspamsja zloza)
w oparciu o analize sitowg piasku. Réznorodnos¢ form przedstawianych
przez poszczegolnych autoréw wzordow i formul empirycznych spotyka-
nych w literaturze, prowadzi do rozbieznych wynikéw wskazujac na du-
zy zlozonosé procesu plukania filtréw pospiesznych. Szezegolows [ kryty-
czng analize porownaweczg najezesciej spotykanych wzorow przeprowadzit
S. T. Kotaczkowski i II. Labijak [7, 13]. Przeanalizowano teoretycznie
i sprawdzono do$wiadczalnie wzory m.in. G. M. Faira, I. Ch. Geyera,
D. A. Okuna, D. M. Minca, S. A. Szuberta oraz badan S. T. Kolaczko-
wskiego i . Tetzlawa [9] oraz przyjete przez autorow tych wzorow zato-
Zenia i zakresy ich stosowalnosci. Stwierdzono, iz kryterium stosowalnosci
poszezegdlnych wzordéw powinna byc liczba Reynoldsa.

Analiza porownawcza zaleznosci intensywnosci plukania od ekspansji
zloza przy wiekszych wartosciach liczb Reynoldsa wykazata, ze roznice
miedzy otrzymanymi wynikami dochodzg do 300% i jest to konsekwencja
prowadzenia badan w réznych warunkach, przyjmowania réinych mo-
deli opisujacych zjawiska wystepujace w czasie plukania zitoz filtracyj-
nych oraz z powodu braku $cislego modelu matematycznego opisujgcego
stan fluidyzacji. Praktycznie najczescie], przy projektowaniu procesu piu-
kania filtrow znajduje zastosowanie wzor D. M. Minca i S. A. Szuberta
[10, 18] wyrazony w postaci:

gt.31 an”
a = 102,67 10'54 - F(e,m) [W]

oraz zalezno$¢ miedzy ekspansja zloza e i porowatoscia m w postaci:
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—
-

(E+HD] 2 31
) - - 0,54
A ' ? #
(E+1}1 77, (1-m )
gdzie:
dm?®
— intensywnosc ptukania — —
q y P : s, M2
d — srednica roéwnowazna, [cm]
1 — dynamiczny wspolczynnik lepkosce, 5
cm - as
m — porowatosé
m, — porowatos¢ poczatkowa

Wg autorow tego wzoru jest on stuszny tylko dla liczb Reynoldsa w
zakresie R.=0,9--35,5.

Bezkrytyczne stosowanie tego wzoru, jako ze nie uwzglednia on w
swej postaci wszystkich czynnikéw majacych miejednokrotnie istotny
wplyw na efektywnosc plukania filtrow i zostal wyprowadzony przy okre-
slonych zalozeniach (m,=40%) prowadzi w praktyce do wystepowania du-
zych trudnosci w eksploatacji filtrow. Ponadto gléwnym parametrem te-
go wzoru jest ekspansja ztoza. Na podstawie licznych badan (1, 6, 7, 9, 12]
nalezy stwierdzi¢, ze ekspansja zloza, mie moze by¢ jedynym kryterium
oceny efektywnosci plukania zt6z filtracyjnych a zwlaszcza przy plukaniu
z uzyciem sprezonego powietrza. W filtrach zamknietych natomiast jej
kontrola jest ograniczona, D, M. Minc i S. A. Szubert [14] wykazali, ze
najezesciej przyjmowana do projektowania wartos¢ ekspansji piasku ro6-
wna 50% jako wskaznik najefektywniejszego plukania filtrow, nie Znaj-
duje zastosowania przy plukaniu ztoz o wiekszym uziarnieniu oraz, ze
wilelkosc najefektywniejszej ekspansji zalezy rowniez od rodzaju wypluki-
wanych osadow.

I. R. Baylis [3] pluczge zloze piaskowe o uziarnieniu dpae = 2 » 1073m
uzyskal najefektywniejsze plukanie przy ekspansji zloza w granicach
(20-5-25%).

R. L. Johnson i I. L. Cleasby (6] wyplukujagc osad wytrgcony przy
2migkczaniu wody zakumulowany w zlozu piaskowym o d;=0,65 « 103m
Uzyskali najlepszy efekt ptukania przy (16-18%) ekspansji. A. Amirtha-
Tajach [1] wyplukiwal osady zelaziste ze zloza niejednorodnego o wy-
Miarze ziaren d,,=0,455 - 10~3m oraz ze zloza jednorodnego o podobnym
UZiarnieniu. Najlepsze efekty plukania uzyskiwal przy 100% ekspansji
2toza niejednorodnego. Nalezy tu zwrocié uwage, ze uzyskanie takich
Parametrow w praktyce jest nieekonomiczne i trudne ze wzgledow tech-
Nlcznych. Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze w prowadzonych badaniach do
okreslenia cfektywnych parametrow plukania dokonywano pomiaru roz-
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nych wielkosei fizycznych. Badanie efektywnosci wyplukiwania osadow
poprzez np. analize metnosci wody poplucznej, jako wymiar posredni mo-
ze prowadzi¢ do niemiarodajnych wynikow, Zmniejszenie intensywnosci
plukania moze doprowadzi¢ do scementowania sie ztoza. Oczyszczane 53
wowcezas tylko fragmenty wypelnienia filtru i popluczyny szybko osig-
gaja dopuszczalng metnose, mimo, ze cale zloze nie jest wystarczajgco
wypliukane.

Bardziej miarodajne wyniki otrzyma sie mierzgc wielkosei bezposre-
dnio zwigzane z jakoscig wyplukania zloza jak mp. wagowa analiza po-
zostalych po plukaniu zanieczyszezen badz przy powtarzalnoscei cyklu fil-
tracyjnego okreslenie wydajnosci filtru. Stopien oczyszczenia zloza {fil-
trow mozna okresli¢c w sposob najwlasciwszy na podstawie pomiaru opo-
ru plukania filtrow przy optymalnej intensywnosci i optymalnym czasie
plukania. Jako skale porownawcza mozna stosowac Opor wyznaczony na
nowym ziozu.

Bardzo istotny wplyw na dobdr optymalnych parametrow piukania
filtrow ma rodzaj wyplukiwanych osadow. Roznorodnos¢ ujmowanych
wod, zmiany ich parametrow w ciggu roku oraz rozne technologie uzda-
tniania tych wod powoduja, ze w praktyce ztoza filtracyjne zakolma-
towywane sg osadami o roznych wiasciwosciach fizyczno-chemicznych.
Do czynnikow fizyko-chemicznych mozna zaliczy¢ m. in. wzajemne od-
dzialywanie miedzy czgsteczkami zawiesin i powierzchnig ziaren, Scisli-
wosc, lepkose. Wielkose sit wigzania pomiedzy czgstkami zatrzymamej]
materii a ziarnami zloza filtracyjnego moga by¢ dobrym parametrem do
obliczenia efektywnej predkosci plukania lub wyboru odpowiedniego
sposobu plukania. Osady zatrzymane w zlozy filtracyjnym jedynie dzigki
zjawiskom fizycznym beds dobrze wyplukiwane za pomocg samej wody
(np. osady powstajace przy odzelazianiu wody), natomiast jezeli osady
zatrzymane w zlozu (np. osady powstale w procesie zmieckczania wody)
beda tam utrzymywane dzieki chemicznym sitom wigzaecym (stosunko-
wo duzym), wowczas plukanie samg wodg moze byC niewystarczajgce.
Dla otrzymania dobrych efektow trzeba woéwecezas stosowac¢ inne techni-
ki plukania (np. z uzyciem sprezonego powietrza). Mimo wielu prowa-
dzonych prac badawczych [2, 4, 14] nt. wyplukiwania roznych osadow,
nie mozna sformulowaé¢ jednoznacznie odpowiedzi na pytanie: jak efek-
tywnie pluka¢ filtry zakolmatowane rozng materig oraz jakie wielkosc:
fizyczne bgdz chemiczne zatrzymywanych osadow przyja¢ jako parame-
try do obliczenia efektywne] intensywnosci plukania ztoz filtrow po-
spiesznych? Nalezy sie rowniez zastanowi¢c nad wplywem technologil
samego procesu filtracji na efekty ptukania.

Teze, iz skutecznos¢ ptukania zalezy nie tylko od spulchnienia zloza
lecz rowniez od jego stanu ,burzliwosci”, naprezen jakie wystepujg mig-
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dzy jego ziarnami, wielkosci sit hydrodynamicznych wystepujgcych w
strumieniu wody pluczacej, charakterystyki materialu filiracyjnego oraz
warunzow floxulacji w zlozu udowodnita H. Labijak [12].

Badano dwa rodzaje materialu filfracyjnego: piasek kwarcowy o ges-
tasct 8, — 2,65 » 107%kg, m3, o wspolczynniku ksztaltu ziaren o = 1,17 oraz
wegiel antracytowy o gestosci 9,—1,65 - 1073kg/m?* i o wspolczynniku
ksztaltu ziaren a = 1,00 o roznych zekresach uziarnienia. W celu osigg-
niecia mozliwie wysokiego stopnia uogolnienia ofrzymanych wynikow do
opracowania wynikow doswiadczen uzyto parametrow bezwymiarowych.
Sposrod wielu wyznaczonych w tej pracy efektywnych parametrow plu-
kania chce zwrocic uwage ma czeS¢c badan poswieconych pomiarowi in-
tensy'wnosci zderzen ziaren ztoza N 1 moc strumienia piluczgcego P.

Wartosci N i P obliczono ze wzoru S. Kawamura |[wg 12]:

P=V,.g (0,~9) » (1-—m)
oraz N:K(l_'m)ﬁfﬂ . VPU‘E

gdzie:

3
V., — predkos¢ ptukania (intensywnosc ptukania), [ :22 ]

- . . m
g — przyspieszenle ziemskie, [ 2 ]

0, — gestos¢ materiatu filtracyjnego ,:u_g‘_:,

cm?
5 — gestosé s
gestos¢c wody, g

m —— porowatosc¢ zloza fluidalnego

Stata K charakteryzujgca dany uktlad jest okreslana zaleznoscig:

T _VfF‘;"P)Q
22 ¢ m

gdzie:

d — dynamiczny wspolezynnik el &
ynamiczny wspolczynnik lepkosci [ m—— as]

@ — wspotezynnik ksztaltu ziaren
d — wielko$¢ ziaren zloza filtracyjnego, [em]
Zmiany porowatoSci zloza w czasie plukania przyjeto zgodnie ze

Wzorem GG. M. Faira:
_ V., 0,22
m v,

5#
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ktory mie jest stuszny w calym zakresie liczby Reynoldsa i dla wszys-
tkich materiatow filtracyjnych.
Analiza zmian wprowadzonych bezwymiarowych zaleznosci

N ! P Vp N P V.
—= F | === a " = i -
Nmax  Prmax ( ' ) T Nmex  Prmax ( V. )

gdzie Npax 1 Phax 88 odpowiednio maksymalnymi wartosciami intensyw-
nosci zderzen i mocy strumienia pozwolita okreslic op-
tymalng predkos¢ plukania. Proponuje sie przyjmo-
wac do projektowania procesu ptukania filtrow poSpie-
sznych nastepujace wartoscl paramefrow,

Eﬁ —0,17 dla z16z piaskowych
s Vi y
I~ 0,13 dla z10z antracytowych

Interesujgcym moze sie okazac¢ uzaleznlenie podanych parametrow
od cech charakterystycznych wyplukiwanych osadow. Ciekawg sprawg
jest powrot do czyszczenia zioz 1ilirow posplesznych przy uzyciu spre-
zonego powiletrza 1 matej ilosci wody. Okazuje sie bowiem, ze piukanie
samg wodg nie zawsze jest w stanie utrzymac czystostc zloza. Podawana
w polskie] literaturze [10] skuteczna intensywnosé¢ plukania powietrzem
— (1,0+1,9m?3/m? « min.), moze byc¢ zbyt duza 1 powodowac¢ destabiliza-
cje zloza oraz zuzycie dodatkowej ilosci wody ma wlasciwe ulozenie
warstw w zlozu. Przyjmujgc natomiast mmniejsze intensywnosci przeply-
wu powietrza rzedu (0,0-+8,5 dm?) (s - m2?) mozna, jak wykazaly badania
[17] uzyskac dobry efekt plukania tylko gornej warstwy zloza. Totez
niektorzy eksploatatorzy widzieli wigksze korzysci w dodatkowym ptu-
kaniu powierzchniowym 1 prognozujg jego ponowne wprowadzenie w
nowych rozwigzaniach.

Plukanie przy pomocy powietrza moze odbywac sie wg kilku tech-
nik. W USA najbardziej rozpowszechnila sie metoda polegajaca na wste-
pnym piukaniu samym powietrzem (wzruszenie zloza) i dalszym pluka-
niu samg wodg z roznymi ekspansjami. Dobre efekty uzyskano stosujgc
wiasnie te metode do plukania zl6z wielowarstwowych [5] oraz trud-
nych do usunigcia osadow powstatych przy oczyszezaniu wod przemysto-
wych [wg 12]. Powietrze moze by¢ rowniez podawane lacznie z woda.
Zastosowanie odpowiedniej metody zalezy od wielu czynnikéw m. in. od
rodzaju wypltukiwanych osadow oraz rodzaju zloza filtracyjnego. W Swie-
tle badan J. L. Cleasby i J. C. Lorenc’a [4], w ktorych plukano piasko-
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we zloze gruboziarniste o wymiarze czynnym d;—(2,0—+2,9) « 10™m oraz
zloze wielowarstwowe zlozone z wegla, piasku 1 granatu, do oczyszcza-
nia Sciekow, nalezy stwierdzic, ze najbardziej efektywng metodg pluka-
nia grubych piaskow filtracyjnych jest ptukanie wodg bez fluidyzacji, ale
ze wstepnie doprowadzonym powietrzem. Do oczyszczania zi0z wielowar-
stwowych dobra okazata sie metoda polegajaca ma wstepnym doprowa-
dzeniu powietrza, po ktorym plukano zloze wodag z fluidyzacja oraz ptu-
kanie powierzchniowe przed lub w czasie plukania wodg z fluidyzacjs.
Najwieksze wymieszanie warstw zloza wystepowalo przy jednoczesnym
plukaniu woda 1 powietrzem.

Porownanie dwoch spozobow plukania, tylko wodg i przy uzyclu mie-
szaniny wodno-powietrzne] uzyskanej w strumienicy wg patentu E.
Milotkowskiego [15] przeprowadzili S. T. Kolaczkowski i H. Labijak [8].
Przeprowadzono analize porownujaca technologiczne i ekonomiczne as-
pekty plukan tymi sposobami. Do oceny efektow plukania zastosowano
niezbyt trafnie kryterium calkowitych strat ci$nienia w zlozu na po-
czatku cyklu filtracyjnego. Wielkos¢é tych strat zalezy bowiem nie tyl-
ko od stopnia wyplukania zloza, ale rowniez, jak wykazaly badania, by-
ly wynikiem zmian geometrycznej struktury zloza. Wartos¢ otrzyma-
nvch wynikéw ummniejsza fakt, ze proces kolmatacji zt6z nie byt prowa-
dzony w sposob ciasty. Nie przeszkodzilo to jednak w sformulowaniu
cickawych wnioskow. Stwierdzono intensywne czyszczenie zilaren zloza
podezas plukania mieszaning wodno-powietrzng. Nie zawsze jest to wska-
zane ze wzgledow technologicznych z uwagi ma ewentualne mniszczenie
wszystkich aktywnych chemicznie zwigzkdéw zelaza i manganianu. Piu-
kanie mieszaning wodno-powietrzng moze by¢ stosowane dla wysokich
Jednorodnych z16z filtracyjnych i dla wiekszych wymiaréw ,,ziaren” osa-
dow zatrzymanych w zlozu.

W celu kompleksowego rozwigzania zagadnienia plukanie filtrow ma-
lezaloby przeprowadzi¢ oddzielne badania w zakresie stosowanych roz-
wigzan ukladéw rozdzielajacych i zbierajacych wode popluczng. Drenaz
filtrow pospiesznych powinien zapewnié¢ 95% rownomiernosci rozdzialtu
wody. W praktvce czesto nie zachowuje sie tego warunku co w konsek-
wencji doprowadza do niewymywania fragmentow zloza filtracyjnego.
Zaleganie przez dluzszy czas osadow powstalych przy filtrowaniu wod
Powlerzchniowych moze powodowaé ich zagniwanie. Nowosciag w syste-
mie odprowadzajgcym wody popluczne jest polski patent [16], w ktorym
Zaproponowano odbieranie wiszacych i nierozbitych w czasie plukania
klaCZkGWat}fch osadow za pomoca ruchomych urzadzen.

Przytoczone proby rozwiazania kompleksu zagadnien zwigzanych z
I‘Ege'nerach ztoz filtracyjnych swiadeza o duzej zlozonosci poruszonego
Problemu, W cely dokladniejszego rozwigzania tego zagadnienia, koniecz-
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na jest intensyfikacja prac badawczych w tym Kkierunku oraz szersze ich
propagowanie.

Powyzsze rozwazania mie wyczerpuja tematu a rozwigzanie porusza-
nych problemow mogg 1 majg da¢ doswiadczenia.
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ROZWOJ I STAN CENTRALNEGO ZAOPATRZENIA W WODE
M. ZIELONA GORA
ZMIANA TECHNOLOGII UZDATNIANIA WODY

Streszezenie

Zmiana jakodci wod ujmowanych do celdw wodociggowych w czasie eksploa-
tacji ujeé¢ zmussza czesto do zmiany techmologii ich uzdatniana., Przyczyny
i skutk: takiego zjawiska omowiono na przykladzie centralnego zaopatrze-
nia w wode m. Zielona Gora, Cmdéwiono zakres modernizacji ciggu technolo-
gicznego uzdatniania wody i zwiazanych z tym tnwestycji.

W okresie rozwoju przemyslu i postepujacej urbanizacji, zabezpiecze-
nie dostawy wody do picia w odpowiednich ilosciach i dobrej jakosci
stwarza w wielu miejscowosciach duze trudnosci. Ciggle pogarszajacy sig
stan czystosci kurczacych sie zasobow dyspozycyjnych wody zarowno
powierzchniowych jak i podziemnych stwarza koniecznosc ciggtego n-
westowania aby zabezpieczy¢ zaopatrzenie na wode do picia. W przy-
padku omawianego wodociagu jego rozbudowa oraz zmiana technologi
uzdatniania wody podyktowana byla rozwojem miasta 1 pogorszeniem
sig jakosci ujmowanej wody w czasie eksploatacji ujecia wod podziem-
nych,

Rozwo) wodociagu

Po diugotrwalych badaniach lokalizacja Centralnego Ujecia Wody w
Zawadzie k/Zielonej Gory zostala ustalona w latach 60-tych. Do chwili
oddania do eksploatacji I etapu ujecia w 1966 r., miasto zaopatrywane by-
10 w wode ze studni rozmieszezonych ma terenie miasta. Czes¢ z nich
eksploatowana jest nadal. Ujecia wody podziemnej polozone jest w pra-
dolinie rzeki Odry na tarasach akumulacyjno-erozyjnych wyniesionych
na 50--55 m n.p.m. Sklad chemiczny wody przed rozpoczeciem eksploa-
tacji na terenie ujecia byl zroznicowany. W poblizu Odry zawartosc zwia-
zkOW zelaza i manganu w wodzie przekraczala obowigzujgce normy i wy-
nosita: 3,8+10,3 mg Fe/dm? i 1,8+3,2 mg Mn/dm? oraz 670 mg/dm’
slarczanow. W rejonie obecnie eksploatowanych studni woda nie budzila
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zastrzezen. Analizy wykazaly 0,3-0,6mg/dm3. Fe 0,06--0,15 mg Mn/dm?,
a siarczanow 9--25 mg/dm3. Po oddaniu I etapu wujecia podawano wode
do miasta bez uzdatniania. Fakt ten spowodowal przyspieszenie budowy
stacji uzdatniania wody, ktora oddano do eksploatacii w grudniu 1968 r.
Zdolnos¢ produkeyjna stacji wynosila wowezas 16,53 itys. m?3/d. Proces
uzdatniania polegal na mapowietrzeniu otwartym w urzadzeniach wypo-
sazonych w dysze bialostockie, przetrzymaniu w zbiorniku w czasie 0,9 h,
filtracji przez zloze piaskowe na filtrach pospiesznych oraz chlorowaniu
wody uzdatnionej. W skiad ujecia wchodza obecnie 22-e studnie o gle-
hokosci od 13 do 33 m czerpigce wode z czwartorzedu za pomocg 2 le-
warow do studni zbiorczej. Ze studni zbiorczej woda pompowana jest
rurociggiem (@ 500 do Stacji. Maksymalna wydajnos¢ ujecia wody pod-
ziemne] wynosi 18 tys. m?*/d wody podziemne].

Zmiana jakoSci wody

Od chwili rozpoczecia eksploatacji ujecia jakos¢ wody zaczela sig
stopniowo pogarszac¢. Wskazniki mineralizacji wody w studni zhiorczej
przedstawiono ma rys. 1. Gwaltowny wzrost zawartosci zelaza w wodzie
notuje sie od marca 1970 r. W maju 1970 r. stwierdzono juz 24--28 mg
Fe/dm3, 0,8--10 mg Mn/dm3, siarczanow 350 mg/dm?3, a w mniektorych
studniach wiecej. Obecnie sklad wody jest mnastepujgcy: 9-+13 mg
Fe/dm3, 0,8+1,1 mg Mn/dm?3 i 6070 mg/dm? siarczanow. Zmiana jakosci
wody spowodowana zostata eksploatacia, kitéra przyczynila sie do po-
wstawania lejow depresyjnych woko6t studni, obniZzenie zwierciadla wo-
dy, zmiany kierunkow przeplywow czyli rezimu hydrogeologicznego. Na
calym obszarze obserwuje sie wystepowanie niewielkich obszarow pozba-
wionych warstwy izolacyjnej co ulatwia kontaktowanie sie wéd powierz-
chniowych z podziemnymi oraz duze zroznicowanie zawartosci zelaza w
wodzie na stosunkowo mate] powierzchni. Uwarunkowane to jest ist-
hieniem zmiennej migzszosci utworow madowo-torfiastych na stosunko-
wo malym obszarze, jak rowniez zmiennym skladem mineralogicznym
oraz zroznicowang zawartoscig zwigzkow organicznych na tym terenie.
Pochodzenie Zelaza zwigzane jest z utlenieniem pirytu wystepujacego w
skalach osadowych. Reakcja przebiega nastepujaco:

2 FeS,+7 0,42 H,0=2 FeSO,+2 H,SO,

Tlen niezhedny do przebiegu reakcji dostaje si¢ wraz z przesigkajgcg
wodg oraz w wyniku zwiekszenia sie strefy aeracji spowodowanego ob-
nizeniem zwierciadla wody. Powstajacy przy tym kwas siarkowy obni-
za pH wody powodujgc wydzielanie sie dwutlenku wegla, |
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Zmiana technologii uzdatniania wody

Omowiona technologia zakladala obnizenie zawartosci zelaza z 8 mg
Fe/dm3? do wielkosci normatywnej. Przez okres jednorocznej eksploatacji,
mimo wahan ilosci zelaza w wodzie surowej od 6,0 do 12 mg/dm3 stwie-
rdzono pelng sprawnosc funkcjonowania stacji uzdatniania, nawet przy
zawartosci zelaza do 15 mg/dm3. Przy wiekszych ilosciach zelaza dysze
w hali napowietrzania zatykaly sie, co powodowalo slabsze rozpryskiwa-
nie wody, odkwaszenie i natlenienie. Stopien napowietrzania wymnosil
60%. W wodzie pozostawaly jednak znaczne ilosci zelaza dwuwartoscio-
wego. Skrocil sie rowniez cykl filtracji. Przy filtracji przez zloze pias-
ku d,,=0,65 1 dg=1,25 zawartos¢ zelaza w wodzie przekraczata wartosci
normatywne. Najdiuzsze cykle filtracyjne od 18 do 23 godzin uzyskiwa-
no z zachowaniem dobrej jakosci filtratu na zlozu o d,,=1,00 i dg=1,90.
W tych warunkach stacja uzdatniania podawala do sieci wodociggowe]
wode o zawartosci zelaza 1 manganu znacznie przekraczajacych wartos-
¢i normatywne. Zrezygnowano Wwiec z dalszej rozbudowy ujecia wod
podziemnych, ktérego docelowa produkcja miala wymnosi¢c 44 tys. m?/d.
Wybudowano nowe ujecie wod powierzchniowych z rzeki Obrzycy w Sa-
dowej, ktore przewidziano do ujmowania 96 tys. m?/d wody. Jest to mak-
symalna dopuszczalna ilos¢ wody, jaka mozna ujac¢ z tej rzeki. Obecnie
ujmuje sie okolo 43 tys. m?/d tej wody. Wode przetlacza sie rurocia-
giem @ 800 o dilugosci 10 km z przejsciem syfonowym pod rz. Odrg do
Stacji Uzdatniania Wody w Zawadzie. Wybudowano dwa akcelatory o
srednicy 24 m kazdy, budynek do magazynowania i przyrzgdzania mieka
wapiennego oraz budynek chlorowni. Wylgczono z eksploatacji urzgdze-
nia napowietrzajagce. Nowy wodociag zostal przebudowany i oddany do
rozruchu w grudniu 1975 r. 1 w tej postaci istnieje do dnia dzisiejszego.
Obecnie trwa trzeci etap rozbudowy wodociggu, w ktorym realizowane sa
nastepujgce inwestycje: nowa hala filtrow piaskowych o powierzchni
360 m?2 oraz filtrow weglowych o powierzchni 240 m2, cztery akcelatory
oraz laguny na osady z akcelatoréow i wod poplucanych. Przy przebudo-
wie proces uzdatniania ulegl zasadniczej zmianie. Zrodlem zasilania obec-
nego wodociggu jest dotychczas eksploatowane ujecie wody podziemmne]
oraz nowe ujecle wody powierzchniowej. Woda powierzchniowa miesza-
na jest z woda podziemng w stosunku 3:1, tak aby zawartos¢ zelaza wy-
nosita 3 mg/dm3. Mieszana woda doprowadzana jest do akcelatora, w kto-
rym w dolnej czesci doprowadzana jest woda chlorowa, a w gornej ko-
morze reakcji mleko wapienne. Po utlenieniu zwigzkow zelaza i wytrg-
ceniu wodorotlenkow w postaci zawiesiny, ktorych sedymentacja naste-
puje w zewnetrznej komorze reaktora, wstepnie oczyszczona woda sply-
wa grawitacyjnie na filtry pospieszne. Po przefiltrowaniu woda zostaje
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dochlorowana i splywa do zbiornika wody czyste]. Proces technologicz-
ny wodociagu w Zawadzie oparty mna mieszaniu dwoch rodzajow wod,
zaklada wykorzystanie nadmiaru Zelaza w wodzie podziemne] jako czyn-
nika koagulacyjnego. Jest to rozwiazanie nma pewno ekonomiczne, nowa-
torskie, jednak stwarzajgce szereg trudnosci w eksploatacji 1 to z wielu
powodow. Taki sposob koagulacji mozna z latwoscia stosowa¢ w labora-
forium, natomiast w skali technicznej jest trudniejszy do opanowania.
Najwazniejszy problem to zmiennos¢ skiadu wody rzeczne] (tabela 1) i

Tabela I

ZESTAWIENIE SREDNICH WARTOSCI OZNACZEN WODY SUROWEJ
POWIERZCHNIOWEJ W LATACH 1975—1982

1 \

Oznaczenia l 1975 | 1976 1977 | 1978 ! 1979 . 1980 ! 1981 | 1982

| i ! ’ !

Mctnosé mg SiO:/dm? 5 8 15 10 s w0 1 |12
Barwa mg Pt/dm? |40 30 70 | 35 | 30 35 | 40 36 |
Zapach 23R | z3R  z3G  z3R 23R z3R | z3R | z3R
Odcezyn pH 8] 79 T4 T6 N6 LT 76 | 1,8
| Zasadowosé mVal/dms 31| 32 37 32 33 37, 34| 35
| Chlorki mg Cl/dm? 32 ‘ 32 | 28 33 | 35 27 36
Utlenialno$é mg O/dm? 94 92 180 104 96 82 108 113
Siarczany mg SQs/dm? 56 €9 | 57 39 56 | 76 63 69
Tlen rozpuszezony mg Oz/dm? 8.2 | 9,1 | 22| 16 5,6 8,6 5,4 7,7

dodatkowo, zmienna zawartos¢ zwiazkow zelaza w wodzie podziemnej.
Wahania te wynosza obecnie 9513 mg Fe/dm® wody. W razie potrzeby
dodawa¢ trzeba by bylo siarczan zelazawy. Kazde zaburzenie w pracy
akecelatorow powoduje zazelazienie wody czystej. Technologia ta wyma-
ga stalego dawkowania mleka wapiennego dla utrzymania optymalne-
go odezynu wody. Niedomiar jak i nadmiar wapna dziata negatywnie na
sprawnos¢ procesu koagulacji. Nie mozna stosowac stale]j dawki wapna
jezeli sklad chemiczny wody ulega cigglym zmianom. Dokladne dawko-
wanie mleka wapicnnego mimo duzych wysilkow obstugi jest trudne,
gdyz wapno techniczne zawiera nieraz do 30% i wigcej zanieczyszczen
ziarnistych. Mlcko wapienne zawiera tez zawiesing Ca(OH)., ktora latwo
sedymentuje co utrudnia utrzymanie stalego stezenia mleka. W takich
przypadkach nalezaloby stosowaé¢ wapno w postaci wody wapienne].
Sklad chemiczny i biologiczny wody rzecznej ulega zmianie nie tylko w
czasie wiosennych roztopoéw ale i w czasie kazdego ulewnego deszczu,
W czasie kazdej powodzl, zmiemy nieraz nastepuja z godamy mna go-
dzine. Wstepne chlorowanie w przypadku omawianej technologii ma
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na celu utlenienie jonow zelazawych na zelazowe, ktore sg lepszymi koa-
gulantami. Ponadto wstepne chlorowanie wody wplywa dodatnio na ob-
nizenie barwy, utlenialnosci, usuniecie manganu, utlenianie rozmaitych
substancji organicznych oraz dezynfekuje wode. Utlenianie zelaza moze
zachodzi¢ gdy w wodzie jest wolny chlor. W przypadku wody rzecznej
o zmiennym skladzie chemicznym, a wiec 1 o zmiennym zapotrzebowa-
niu chlory moze sie zdarzy¢, ze czynnego chloru zabrakmie. Niecatkowi-
te utlenienie zwiazkow zelaza dwuwartosciowego 1 miecatkowite wy-
tragcenie sie zwiazkow zelaza powoduje przedostawanie sie tych zwia-
zkow do sieci wodociggowej. Dla otrzymania wiec wody o dobrej jakosci
trzeba by niemal z komputerows szybkoscig i dokladnoscig na podstawie
nieustannych pomiarow zawartosci zelaza i efektow koagulacji ustala¢
stosunek wod podziemnych do powierzchniowych, dawke koagulantu,
wapna, chloru, ustala¢ czas reakcji itd. Dla uzyskania wigkszej stabil-
nosci procesu koagulacji stosuje sie obecnie siarczan glinu. Uzyskuje sig
przy tym lepsze efekty. Koagulat ten zaklad otrzymuje jako nadwyzke
produkcyjna stad istnieje czesto koniecznos¢ uruchamiamia instalacji do
dawkowania mleka wapiennego, niekiedy na kilkadziesigt godzin. Taka
przymusowa, krotkotrwala zmiana technologii ma bardzo ujemny wplyw
na efekt pracy glownie akcelatorow i filtrow, a w konsekwencji na po-
gorszenie jakosci wody uzdatnionej. Zestawienie wartosci oznaczen w

100 1
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% dni W roku
) - N an
-
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zawartoéé zelaza wwodzie uzdatnionej, mg Fe/t::lrrvr3

Rys. 2. Krzywa sumowgq zawartosci Zelaza w wodzie uzdatnione]
w 1983 7.,
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Tabela 2

ZESTAWIENIE SREDNICH WARTOSCI OZNACZEN
W WODZIE UZDATNIONEJ PRZY ZASTOSOWANIU

ROZNYCH KOAGULANTOW

Oznaczenie Siarczan zelazawy siarczan glinu
+ wapno
Barwa mg Pt/dm? 25 9
Zapach z3S z3S
Zelazo og. mg Fe/dm?® 1,3 0,3
Odczyn pH 8,3 6,9

wodzie uzdatnionej przy zastosowaniu roznych koagulantow przedsta-
wia tabela 2. Stacja zuzywa obecnie okolo 1200 kg/d siarczanu glinu
lub 6000 kg/d wapna oraz 240 do 400 kg/d chloru.

Inne trudnosci eksploatacyjno-techniczne

Oprocz wypisanych wyzej klopotow eksploatacyjnych wodocigg po-
siada wiele problemow natury techmicznej, Przede wszystkim mnalezy
podkresli¢, ze paramelry pracy wigkszosei urzadzen techmologicznych
przekraczajg wartosci zalozone przy projektowaniu. Zle rozwigzanie u-
rzadzen spustowych (male Srednice przewodow) stwarza duze trudnosci
z odprowadzeniem osadu nadmiernego z akcelatora. Raz na kwartal ak-
celator wylgeza sie z eksploatacji 1 czysei. Jeden z budowanych obec-
nie akcelatoréw stanowi¢ ma obiekt badawczo-eksploatacyjny z dodat-
kowym wyposazeniem. Jego zadaniem bedzie sprawdzenie zaprojekto-
wanego akcelatora z wybranego typoszeregu co pozwoli na zunifikowa-
nie calego szeregu akcelatorow. Kompleksowych badan dzialania akce-
latorow dotychezas nie przeprowadzono. W projektowanym akcelatorze
niektére rozwigzania sg prototypowe. Nalezg do nich pompa-mieszadio,
bezstopniowa regulacja obrotow pompy-mieszadla, zmienny zakres wy-
dajnosci akcelatora. Eksploatacja filtrow rowniez stwarza wiele klopo-
tow. Przy obecnej wydajnosci stacji srednio 50.000 m3/d predkosé filtra-
¢ji wynosi ponad 10 m/h przy projektowanej 7,5 m/h. Skrocenie cyklu
filtracyjnego spowodowalo konieczno$¢é czestego pulkania filtrow. Fil-
try plukane sg wodg mieszang ze studni i wody uzdatniong, ktora maga-
zynowana jest w zbiorniku gornym o pojemnosci 500 m3. Intensywnosc
Plukania maleje w czasie plukania na skutek obnizania sie zwierciadia
Wwody w zbiorniku, a ekspansja wynosi tylko kilka procent. Intensyw-
nos¢ i czas plukania ograniczony jest iloscia wody poplucznej. Przed
Plukaniem woda zloze wzruszane jest sprezonym powietrzem przez oko-
lo 3,0 min, Przy stosowaniu wodorotlenku zelazowego mnapotyka sie w
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procesie filtracji wody ma wieksze trudmosci niz przy wodorotlenku gli-
nowym, gdyz wodorotlenek zelazowy przenika w glagb zloza filtracy jne-
go i jest trudniejszy do wyplukania. Nie sprawdzil si¢ tez drenaz szcze-
linowy zbudowany z zelbetowych beleczek. Niezbyt dokladne wykonanie
tych beleczek oraz ich przesuwanie sie uniemozliwia utrzymamic zgda-
nej szerokosci szczelin na calej dlugosci przestrzeni miedzydennej, a
przy plukaniu nastepuje nierownomierny rozdzial wody na calg powierz-
chnie zloza. Powstajg strugi wody pluczieej i pozostaja miejsca zle wy-
plukane. Duze ilosei zelaza w wodzie podziemnej oraz charakter geologi-
czny terenu ujecia stawarzaja dogodne warunki dla rozwoju bakterii ze-
lazistveh glownie Gallionella sp. i Siderocapsa sp. Bakterie te nieszkod-
liwe z punkiu widzenia epidemiciozgicznego =g ucigzliwe dla techniki uj-
mowania tych wod. Produkty ich metabolizmu wplywaja niekorzystnie
na wilasnosci organoleptyczne wody. Na skutek odkladania sie¢ w strefie
zafiltrowania osadow, wyvirgconego z wody zelaza na drodze biologicz-
nej, zmniejsza sie wydajnos¢ otworow studziennych. Stosunkowo duze
ilosci zelaza w wodzie uzdatnionej sprzyjaja rozwojowi bakterii zelazo-
wych w rurociggach i siccl wodocggowe]}, w wyniku czego nastepuje jej
zarastanie. Wskutek zmniejszenia sie srednicy czynnej ruociggow oraz
zmiany szorstkosci Scianek, wzrastajg straty cisnienia w sieci wodocig-
gowe]j, a w konsekwencji pekanie rurociagow.

Podsumowantie

Przy stosowaniu siarczanu glinu uzyskuje sie praktycznie jego mie-
szanine z slarczanem Zzelazawym. Podczas koagulacji koloidowy wodoro-
tlenek glinowy adsorbowany jest przez wodorotienek zelazowy i mnaste-
puje ich wspolne klaczkowanie 1 wytracanie. Przy stosowaniu koagulan-
tu mieszanego barwe wody usuwa sie lepie) niz przy uzyciu soli zelaza 1
wapna. Uzyskuje sie lepsze wyniki przy niskich temperaturach wody,
daje lepsze efekty w szerszym zakresie pll, a powstajaca zawiesina opa-
da szyhciej ze wzgledu mna wiekszy clezar wiasciwy. Powstajace osady
zatrzymane w zlozu filtracyjnym sa latwile] odplukiwane blorge jako
kryterium metnos¢ wody w koncowym etapie ptukania. Rozpoczeta rea--
lizacja III etapu rozbudowy ujecia pozwala wyrazac nadzieje na poprat-
we jakosci wody dostarczanej dla mieszkancow Zielonej Gory. Urzadzed-
nia nic beda przecigzone jak w chwili obecnej co umozliwi lepsze ste-e
rowanie ich pracg. Wiele czynnosSe zostanie zautomatyzowanych. Spel-e
niony musi byc¢ tez warunek zasadniczy, tj. ochrona sanitarna zlewni rz:-
Obrzycy. Nalezy rowniez powstrzymac degradacje wod rzeki Obrzycye
przez wybudowanie badz szybkie zakonczenie rozpoczetych oczyszezalni-
sciekow w zlewni tej rzeki.
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OSAD CZYNNY W MALEJ OCZYSZCZALNI SCIEKOW
NA PRZYKLADZIE OCZYSZCZALNI DLA MASARNI WSS
»SPOLEM” W LUBSKU

Streszczenie

Analiza techmologiczna dokumentacji projektowej oczyszczalni Sciekéw dla
masarni wykazata szereg bledéw uniemozliwiajgcych uruchomienie oczysz-
czalni. Wskazano istotne elementy oczyszczalni, ktére muszq ulec przebudo-
wie oroz rozwigzanie alternatywne przy zastosowaniu osadnikg fermentacyi-
nego i odpowiedniego zloza i ptyngcee stad korzysci.

Zusammenfasung

Auf Grund einer technologischen Analyse wurden mehrere Fehler in dem
Entwurf einer Kldranlge fiir Fleischerei, die negativ (entscheidend auf die
Mdoglichkeit der Inbetriecbnahme der Kldranlage einwirken, festgestellt., Es
wurden alle wesentlichen Elemente der Kliranlage, die umgebaut werden
missen und eine aliernative Losung der Abwasserreinigung mittels eines dur-
chflossenen Faulraums mit anschliessendem Tropfkérper und Vorteile dieser
Loésung, gezeigt.

1. Ogolna charakterystyka Sciekow

Glownym skladnikiem odptywéw z zakladow przemyslu miesnego sg
scieki powstajace z samego uboju, oprawiania zabitych zwierzat tj. $cig-
gania skory polgczonego przy uboju Swin z procesem odwlosienia, éwiar-
lowania, oprozniania i plukania przewodu pokarmowego. W duzych za-
kladach oprocz Sciekow poprodukeyjnych powstaja dosé znaczne ilosei
sciekow sanitarnych odprowadzane z budynkow administracyjnych, na-
tryskow, warsztatéw i chlodni. Ilo$é $ciekéw przeliczona na sztuki zabi-
tych zwierzat waha sie w szerokich granicach w zaleznosci od typu i
wielkosei zakladu. Przecietne ilosci $ciekow w przeliczeniu na 1 t miesa
mieszezg siq w granicach 4,7—7,2 m?® [1] (patrz tab. 1). Scieki z prze-
tworstwa miesnego powinny by¢ przed odprowadzeniem do odbiornika
OCzyszczone przy czym niezbedny stopien oczyszczenia Sciekow powi-
nien wstali¢ projektant przed przystapieniem do prac projektowych. Od-
Prowadzenie Sciekow nicoczyszczonych spowodowaloby wiele niekorzys-
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SKLAD SCIEKOW Z POLSKICH

ZAKEADOW PRZEMYSEU MIESNEGO [I]

3 . S

Tabela

e

1

Zaklady
1 2 ( 3 4
rzeznia
o wedli-
rzeznia s
., e R o 2 = | niarnia
Charakterystyka sciekow rzeinia W?dhmarﬁ | sale | wiedls-
| ! sma_l- ma, bn_ml" cownia niarnia
cownia E’.‘GWHIE?-, produ-
chiodnia ' kejako-
. nserw
Sucha pozostalosé, mg/dm3 4730 3824 | 3970 19382
Zawiesiny, mg/dms | 2900 14135 ) 1030 1293
Chlorki (Cl), mg/dm?3 . 518 263 974 5684
Tiuszcze, mg/dms3 400 200 335 290
Azot organiczny (N), mg/dm3 300 170 | 207 280 I-
Azot albuminowy (N), mg/dm?3 111 27 07 100
BZT; (Oz), mg/dm3 1213 655 850 1330
Odczyn, pH 5.6 7,21 7,65 6,52 |
Ilagé sciekOw, m?/t miesa 47 8.6 1.2 4 F
Przer6b miesa, t/d 123,1 112,7 47,4 19,2
Ilos¢ zbadanych probek b2 62 50 52

tnych zjawisk w odbiorniku, a przede wszystkim silne zuzywanfe rozpu-
szczonego 'w wodzie tlenu pobleranego przez mikroorganizmy na proce-
sy mineralizacji zwigzkow organicznych zawartych w sSciekach. Walory
estetycane odbiornika uleglyby takze zdecydowanie obmnizeniu mna sku-
tek zanieczyszczenia wody cialami plywajgecymi jak tluszcze, odchody
zwierzece, wiosie 1 szczecina. Istotng sprawg jest tez mozliwosc zakaze-
nia wod odbiornika bakteriami chorobotworczymi pochodzenia zwierzeg-
cego 1 pasozytami jelitowymi zwierzat.

Te wyzej opisane zjawiska mozna wyeliminowa¢ kierujge Scieki pro-
dukcyjne z zakladow przetworstwa miesnego na oczyszezalnie. Nalezy
tutaj podkreslic na oczyszczalnie wlasciwie zaprojektowang, wykonang
1 eksploatowang, gdyz tylko spelnienie tych trzech warunkdéw umozli-
wia ofrzymanie koncowego, korzystnego i pozgdanego dla odbiornika
efektu.

Niestety zdarzajg sie przypadki nlewalSciwych rozwigzan w tym za-
kresie o czym S$wiadczy pomizej przedstawiony przyklad oczyszczalni
sciekow dla masarni w Lubsku.
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2. Charakterystyka gospodarki wodno-iciekowej i profilu produkeyj-
nego zakladu w Lubsku

Na terenie zakladu znajdujg sie nastepujace budynki: produkceyjny,
administracyjny, pomieszczenia dla bydta i trzody przeznaczonej do u-
boju oraz stacja transformatorowa.

W budynku produkcyjnym znajdujg sieg:

— hala uboju,

— hala rozbioru miesa,

— hala produkeji wedlin,

— magazyn wyrobow gotowych,
— wystudzarnia wedlin,

— dojrzewalnia wedlin,

— chlodnia-peklownia,

Aktualnie miesieczna produkcja waha sie w granicach 65—70 ton, w
tym 65% stanowig wedliny, a 35% mieso. Globalna produkecja masarni
w 1980 r. wynosita 780 ton, w roku 1981 okoto 600 ton i w roku 1982
okoto 900 ton.

Potencjalne mozliwosci produkcyjne masarni w przeliczeniu na czy-
sty zywiec wynoszg 9 t/dobe w tym:
— wedliny 1,40 tony,
— mieso 3,25 tony,
— podroby 0,35 tony.

Aktualnie masarnia zatrudnia 35 oséb w tym:
— pracownicy administracyjni 4 osoby,
— pracownicy produkeyjni 25,
— palacze 2
— portierzy 3
— konserwator 1.

Masarnia jest zaopatrywana w wode z miejskiej sieci wodociggowe]
W systemie otwartym tzn. ze prawie cala ilos¢ wody dostarczonej do
zakladu jest odprowadzana w postaci $ciekow do rzeki Lubicy. Woda w
zaktadzie jest zuzywana przede wszystkim na cele technologiczno-pro-
dukcyjne, chlodnicze oraz bytowo-gospodarcze. Ponadto jest zuzywana
Na utrzymanie czystosci w halach produkeyjnych i na terenie zakladu.
Ogolne roczne zuzycie wody w masarni w ostatnich latach okreslone na
podstawie odczytow wodomierzy przedstawia sie nastepujaco:

1979 rok — 16740 m3
1980 rok — 18816 m?
1981 rok — 13800 m3

(‘3]
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Wielkosci sredniego dobowego zuzycia wody w latach 1979—81
przedstawiajg sie nastepujaco:

1979 rok — 57,3 m3/d
1980 rok — 68,4 m3/d
1981 rok — 91,8 m?3/d

Na podstawie znanej wielkosci produkeji w latach 1980—81 obliczo-
no wskazniki zuzycia wody odniesione do jednostki produkeiji.
Wynoszg one:
1980 rok — 24,1 m3/t
1981 rok — 23,0 m3/t

a wigc sg okotlo 6-krotnie wieksze od podawanych w literaturze.
Srednie dobowe ilosci $ciekow odprowadzanych z zakladu w ostat-
nich trzech latach przedstawiajg sie nastepujaco:
1979 rok — 64,4 m3/d
1980 rok — 75,0 m3/d
1981 rok — 59,2 m3/d

Zestawione ilosci Sciekdéw sanitarnych i produkeyjnych zawiera tab.

Z, a zestawienie wynikow analiz Sciekow tab. 3

Tabela 2
ZESTAWIENIE 1LOSCI SCIEKOW ODPROWADZONYCH Z MASARNI

! RDdZa_] Qhér Qnmax QRasr 5 Qdmx
‘ odprowadzanych Sciekéw m3/h m3/h m3/d . m3/d
sciekl byt.-gosp. 0,595 3,369 3,102 22,367
scieki produkcyjne 3,48 4,872 27,84 | 42,872
f.gcznie 4,075 8,241 30,942 65,239
scieki pochltodnicze 0,47 0,47 11,22 11,22
Ogolem 4,545 8,711 42,162 76,459

3. Ogolny schemat oczyszcezalni i analiza mozliwoSci wykorzystania
istniejacych urzadzen do oczyszczania Sciekow

- Oczyszezalnia sciekow zlokalizowana jest w odleglosci okolo 150 m
od zakladu na wyraznie obnizajgcym sie w strone rzeki terenie. Budo-
wa jej zostata ukoticzona w 1978 roku, a na podkreslenie zastuguje fakt,

ze do chwili obecnej nie zostal przeprowadzony rozruch technologiczny
urzgdzen.
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(Wyniki w poz. 1-—6 wg badan Osrodka Badan i Kontroli Srodowiska w Zielonej
Goérze; w poz. 7—11 wg badan wlasnych).

7. 25.05.82 | przed od-~ | stone- 10.00 | 24 (lekko [ 20| 30 II 7,3 380 41 64 | 3 doby 3,8 310
tiuszcz. cznie — met- gnilny
10.30 na
8. 27.05.82 | zbiornik stone- | 13.00] 28 llekko | 25| 50 |II 71, 74 192 48 | 5 dobb 4,1 130
wyréwna- | cznie — met- gnilny
WCZY 14.00 ra
9. 9.06,82 | zbiornik stone- 12.00 | 26 |lekko | 21| 30 | II 7,2) 128 46 8 | 3 doby 3,2 276
wyrdéwna- | cznia — met- gnilny
WCZY 12.45 na !
10.; 9.06.82 | wylot ko- | stone-~ | 14,00 26 |lekko | 22| 30 7.2 140 42 90 | 3 doby 3,8 320
lektora Cznie met-
I'el
11, 16.06.82 | wylot ko~ |slone- | 10.35 | 22|lekko | 15]j. I 720 38| 15 | gz |5 dob 37| 174
lektora cznie met- szara| gniiny
rna
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Schemat technologiczny oczyszezalni przedstawiony jest na rys. 1 1w
jego sklad wchodzg nastepujgce elementy:
— komora krat,
— zbiornik wyrownawczy (osadnik wstepny),
— przepompownia Sciekow polaczona ze zbiornikiem czerpalnym,
— komory osadu czynnego,
— osadnik wtorny,
— koryto Parshala,
— poletka osadowe,
— plac do skladowania osadow.

Po wnikliwej analizie czesci technologicznej dokumentacji projekto-
wej, wizji lokalnej i sporzadzeniu pelnej inwentaryzacji urzadzen stwier-
dzono, ze uruchomienie istniejacej oczyszczalni sciekow oraz uzyskanie
zalozonego w projekcie stopnia redukecji zamieczyszczen jest niemozliwe
12, 3, 4].

Na ten stan zlozylo sie szereg czynnikow, a przede wszystkim bledy
popelnione na etapie projektowania, jak rownilez niedbale wykonawst-
wo. Odrebna sprawg jest brak kwalifikowanego personelu obslugi o-
czyszczalni, do ktorego to problemu powrocimy jeszcze w dalszej czegsci
pracy.

Gloéwne bledy technologiczne to:

1) Podtapianie komory krat oraz kolektora doprowadzajgcego scieki su-
rowe z powodu malej retencji zbiornika wyréwnawczego. W istnie-
jacym ukladzie techmologicznym zbiornik wyrownawcezy spelnia role
osadnika wstepnego i w efekcie nagromadzila sie w nim warstwa o-
sadow ,,zcementowanych” tluszczami o grubosci okolo 1,4 m. Nie
przewidziano zadnego sposobu usuwania tych osadow ani tez mozli-
wosei ich ustabilizowania co stanowi powazny mankament dla pra-
widtowej pracy oczyszczalni.

2) Niewlasciwe parametry technologiczne komor napowietrzania.

W projekcie zatozono tlenowa stabilizacje osadow, przy czym obcig-

zenie przyjeto 0,1 g BZT:/g s.m. - d. Jest to niezgodne z zalecanymi

parametrami osadu czymnego (patrz rys. 2). Obciazenie 0,1 g BZT,/g
sm. « d stosuje sie w ukladzie obejmujacym nitryiikacje, natomiast

stabilizacja tlenowa wymaga o polowe mmniejszych obcigzen tj. 0,09 g

BZT./ sm. » d. Zastrzezenia budzi fakt uysuwania osadu nadmierne-

go bezposrednio z komor napowietrzania na poletka osadowe.

Rozwigzanie takie jest mie do przyjecia, gdyz uniemozliwia rozdzial

osadu nadmiernego od recyrkulowanego, a przede wszystkim w cza-

sie pracy aeratorow 1 doplywu Sciekow do komor, na poletka po-
plynelyby faktycznie Scieki z zawieszonym osadem. Przy takie]
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Rys. 2. Stopien oczyszczemia Sciekow w zaleznosci od obcigZenia osadu
i odpowiadajaca temu ilosé osadu nadmiernego oraz wiek osadu

eksploatacji komér niemozliwe jest utrzymanie wlasciwego stezenia
osadu w komeorze, a tym samym osiggniecie zamierzonego efektu
redukcji zanieczyszczen. W istniejacych komorach osadu czynnego
nie uzyska sie calkowitej tlenowej stabilizacji osadow, gdyz wiek o-
sadu wynosi 25 dob. Osad stabilny ma natomiast wiek dtuzszy niz 40
dob. Poniewaz projektant do obliczen przyjal gramiczne parametry,
zwiekszenie wieku osadu w obecnych komorach napowietrzania jest
niemozliwe.

Niewtlasciwe parametry technologiczne osadnika wtornego.

Obcigzenie hydrauliczne powierzehni osadnika wynosi 3,2 m/h, pod-
czas gdy dopuszczalne jest 0,5 m/h. ObcigZzenie powierzchni osadem
wynosi 16 kg sm/m? « h i przekracza okolo 8-krotnie obcigzenie do-

puszezalne. W istniejgcym osadniku nie ma wiec mozliwosei oddzie-

lenia osadu czynnego od sSciekow i czesc zawiesin bedzie wraz z od-
plywem przedostawac sie do odbiornika.

Powaznym mankamentem technologicznym jest brak mozliwosci roz-
dzialu osadu recyrkulowanego i nadmiernego. Recyrkulacje zaproje-
ktowano przewodem ) 80 mm, ktorego wylot znajduje sie 90 cm
pod zwierciadlem sSciekdw. Recyrkulacje przewidziano do zbiornika
wyrownawczego, przy czym nie wiadomo co bedzie recyrkulowanme:
scieki czy osad lub jaka ich mieszanina.

W celu proby uruchomienia oczyszczalni usuniecie tych podstawo-
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wych wsterek technologicznych jest niezbedne. Jednakze wykonanie tych
prac pod wzgledem technicznym bedzie niejednokrotnie bardzo trudne
(np. zmiana objetosci komor napowietrzania, zwiekszenie wymiarow o-
sadnika wtoérnego) gdyz wymaga¢ one bedg wielu prac budowlanych.
Byloby to przedsiewzigcie przede wszystkim kosztowne, a eksploatacja
lej oczyszczalni nawet po przebudowie bardzo uciazliwa, wymagajaca
wysokokwalifikowanej obstugi, a efekt oczyszczania niepewny.

Glowne trudnosci eksploatacyjne to:

— stala kontrola parametréw pracy komor osadu czynnego i osadnika
wtornego,

— slala obserwacja pracy pomp do przetlaczania sSciekéw surowych i
zmieszanych,

— ustalenie odpowiedniego stopnia recyrkulacji osadu czynnego,

— trudnosci z usuwaniem 1 zagospodarowaniem niestabilnego osadu
nadmiernego (osad nadmierny nalezaloby usuwaé z ukladu po noc-
nej stabilizacji tlenowej).

W zwiazku z powyzej opisanymi trudnosciamij eksploatacyjnymi pro-
ponuje Slg rozwigzanie alternatywne przedstawione na rys. 3 i opisane
w punkcie 4.
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Rys. 3. Plan sytuacyjny oczyszczalni Sciekéw uwzgledniaigey Tozwigzanie alterng-
tywne
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4. Proponowany uktad oczyszezalni

Scieki poprodukeyjne wraz z sanitarnymi (bez wod chlodniczych) w
ilosci quq= 30,9 m3/d (patrz tab. 2) poplyna istniejacym kanalem ¢ 300
do komory krat i dalej do komory ssawnej pomp (obecnego zbiornika
wyrownawczego) ktore beda je tloczy¢ do osadnika fermentacyjnego zlo-
kalizowanego w poblizu pompowni.

7 tego osadnika grawitacyjnie poplyng do komoér napowietrzania,
gdzie mastapi ich natlenienie i dalej przez osadnik wtérny do rzeki. Mo-
zliwy jest rowniez wariant nastepujacy: scieki z osadnika fermentacyj-
nego spltywaja grawitacyjnie na zloze koksowe lub granitowe o nastepu-
jacych parametrach:

O,—=1,0m/h
H=15m
P=10m2

Zloze moze by¢ umieszczone wewnatrz komory osadnika lub w od-
dzielnej komorze zlaczone] z osadnikiem (patrz rys. 4 i 3). Zraszanie zto-
za moze sie odbywac np. za pomocg koryta dawkujacego.
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Dla zrealizowania przedstawionej koncepcji koniecznym jest:

a) zainstalowanie odluszezaczy w halach produkcyjnych i Scisle prze-
strzeganie ich prawidiowe]j eksploatacji. Ponadto mniezbednym jest
zbieranie tfuszezu z powierzchni wody w kotlach warnikach i oddzie-
Inego w prostych powszechnie stosowanych rozdzielaczach pozwala-
jacych ma odzysk stosunkowo czystego tluszezu,

b) zamiana fistniejgcego zbiornika wyréwnawczego w komore ssawmng
pomp,

¢) wybudowanie 10 dobowego osadnika fermentacyjnego do ktorego be-
dg tloczone scieki wraz z osadami. Osadnik ten przy glebokosci 3 m
i objetosci uzytkowej 300 m? miatby powierzchnie 100 m2.

W latach 1961/62 w oddziale poznanskim obecnego Instytutu Ksztal-
towania Srodowiska przebadano dzialanie 6 osadnikoéw fermentacy jnych
roznej wielkosci i o roznym obcigzeniu [5]. Przy czasie przeplywu 3, 4,
6, 14 dob uzyskano zmniejszenie BZT; sciekow o 60, 70, 75 i 80%. Wy-
niki te przedstawia rys. 6.

Uzupelnieniem tych badan bylo ustalenie warunkéw napowietrzania
sclekow po osadniku fermentacyjnym w celu usuniecia z nich siarkowo-
doru i inaych substancil lotnych o zapachu gnilnym oraz dla zwieksze-
nia stabilnosci sciekow |6].

W analizowanym przypadku celowym byloby skierowanie zagnitego
odplywu z osadnika fermentacyjnego grawitacyjnie rurociggiem @ 100
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Rys. 6. Ubytek BZTs w zalezno$ci od czasu przeplywu S$ciekéw przez osadnik fer-
mentacyjny [5]

do istniejgcych komér mapowietrzania lub jak to juz wyzej opisano na
zloze, gdzie Scieki uleglyby napowietrzeniu i odswiezeniu przed wprowa-
dzeniem do rzeki. Czas napowietrzania w jednej komorze wynositby w
granicach 1—1,5 doby. Druga komeora spelniataby role rezerwows. Z uwa-
gi na wielodobowy przeplyw w osadniku fermentacyjnym doplyw do
komory napowietrzania bylby calkowicie wyrownany. Z komory napo-
wietrzania $cieki poplynelyby przez osadnik wtérny do rzeki. Osady z te-
go osadnika bytyby periodycznie usuwane grawitacyjnie do zbiornika ko-
mory ssawnej pomp.

5. KorzysSci z zastosowania proponowanego ukladu

Proponowane rozwiazanie pozwala osiagna¢ szereg korzysei:

a) wymaga jedynie minimalnych przerobek istniejacych urzadzen,

b) zapewnia duzg stabilno$¢ calego ukladu oczyszezalni, wyrownanie
odplywu $ciekow do rzeki, stwarza malg wrazliwosé ma zmienne na-
tezenia doplywu i stezenia sSciekow charakterystyezne dla zakladu
i utrudniajagce w duzym stopniu prawidlows prace osadu czynnego.
Pomiary natezenia przeplywu w godz. 6.00—14.00, a wiec w czasie
jednej zmiany daly wartosci o szerokiej amplitudzie wahan od 0,54—
5,97 m?h. Podobnie przedstawia sie sprawa ze stezeniem $ciekow —
BZT; wykazywalo w roznych dniach wahania od 36—3490 mg O,/dm?,
czyli jak 1:97 (patrz tab. 3),

¢) minimalizuje potrzebe nadzoru — jedynie pompy wymagaja konser-
wacji, a kraty oczyszczania ze skratek. Podkresli¢ tutaj malezy, ze
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gdyby w samej masarni wszystkie wpusty byly nalezycie zabezpie-
czone kratkami, a we wskazanych miejscach zainstalowane odttuszcza-
cze lokalne ilosc¢ skratek bylaby minimalna,

d) rozwiazanie problemu stabilizacji osadéw — osadnik fermentacyjny
wymaga jedynie dwa razy do roku usuwania osadu i kozucha, zwy-
kle wiosng 1 jesienia, bo wowczas jest zapolrzebowanie na mawoz w
rolnictwie i ogrodnictwie, a nawozem takim jest stabilny, przefer-
mentowany osad, ktory mozna wykorzystywa¢ w stanie pltynnym lub
po wysuszeniu na poletkach.

6. Podsumowanie

Przedstawiona analiza technologiczna oczyszczalni Sciekdw dla masar-
ni w Lubsku nasuwa szereg refleksji 1 wnioskow. Pomijajge oczywiste
bledy technologiczne popelnione przez projektanta uniemozliwiajgce pra-
widlowa prace oczyszczalni, zastanowi¢ sie nalezy czy przyjeta zostala
wlasciwa koncepeja techmologiczai. Naszym zdaniem obrame takie-
go rozwigzania swiadczy o zupelnym braku ,.wyobrazni” eksploatacyjne]
projektanta. Przyjeta technologia oczyszczania Sciekow powinna spelniac
dwa warunki:

1) gwarantowac¢ niezbedny stopient oczyszczania sciekow, aby w maksy-
malnym stopniu chronic odbiornik,

2) a jednoczesnie powinna byc mozliwie prosta dostozsowana do warun-
kow lokalnych i meozliwosci eksploatacynych przysziego uzytkiowni-
ka.

Zaprojektowanie oczyszczalni z osadem czynnym poclgga za sobg wy-
soki koszt inwestycji 1 rownie wysokie koszty eksploatacyjne. Wysokie
koszty eksploatacyine wynikaja przede wszystkiin z duzego zuzycla ener-
gii ma mapowietrzanie sciekdw ze znacznych kosztéw obstugi, ktora mu-
si by¢ odpowiednio przeszkolona, a takze musi posiadac¢ zaplecze labora-
toryjne umozliwiajace stalg kontrole pracy oczyszczalni. Dodatkowg tru-
dnoscig dla analizowanego przypadku sg wspommniane juz nierownomier-
nosci natezen ocdptywow 1 stezen sciekow wplywajgce negatywnie na pra-
widlowg prace osadu czynnego.

Wyliczony przez nas niezbedny stopien oczyszczania sciekow, uwzgle-
dniajgcy warunki jakie powlnna spelniac rzeka Lubica ponizej wpro-
wadzenia Sciekow wynosi okolo 40%, a wiec wystarczyloby $cieki oczy-
szeza¢c mechanicznie. Zaproponowany przez nas uklad gwarantuje uzy-
skanie minimum 80% oczyszczenia przy znacznie mniejszym mnakladzie
srodkow finansowych, duzej prostocie urzadzen, a takze nizszym nakla-
dzie energii.
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Sprawa kosztow budowy i eksploatacji malych oczyszezalni Sciekow
jest problemem bardzo istotnym, ktéry powinien by¢ zawsze uwzglednio-
ny na etapie prac projektowych. Srodki materialowe i finansowe na te
cele s3 w obecnym okresie bardzo ograniczone 1 nie jest obojetnym dla
srodowiska, czy w tej sytuacji zbudujemy jedng czy dwie, a moze trzy
proste lecz dobrze i skutecznie dziatajace oczyszezalnie.
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Zofia Sadecka

OSAD CZYNNY — NAPOWIETRZANIE, NATLENIANIE

Zusammenfassung

Aus einer Ubersicht der Beliiftungsmethoden, mit besonderer Beriichsichti-
gung ihrer Sauerstoffzufukrleistnug zieht man die Schleussfolgerungen dass
die Beluftung des Abwassers in tiefen Kammeru viele Vorteile wie hohe
Reinigungseffekte, sehr Kleine Bebaungsfldiche der Kldranlage aiifweirt. Es
werden Untersuchungen durchgefiiht iiber die Wirtschaftlichkeit dies Pro-
zesses,

Streszczenie

Niniejszy artykut to przeglgd badan innych autorow mnad zastosowaniem w
metodzie osadu czynego, napowierzania w gtebokich komorach oraz czyste-
go tlenu do natleniania komor, W pracy porownano powyisze metody z me-
todami KkKonwencjonalnymi zwracajge uwage na uyskiwane OC urzqdzen,
parametry charakteryzujace prace osadu czynnego oraz nag powierzchnie zaj-
mowane przez poszczegolne grupy urzgdzen.

Oczyszczanie sclekow osadem czynnym wymaga dostarczenia do uktla-
du itlenu, ktory jest niezbednym czymnikiem do bioutlenienia zanieczy-
szczen organicznych.

Tlen mozna wprowadzi¢ do uktadu wykorzystujae:

— Sprezone powletrze,

— urzgdzenia mechaniczne,

—— Sprezone powietrze i urzgdzenia mechaniczne (tzw. sposoby zlozone),
— inne sposoby.

Czynnikiem warunkujgcym przebieg rozpuszezenia sie tlenu w wo-
dzie lub Sciekach oraz sila napedowsa tej operaciji jest deficyt tlenowy
danego ukladu D, czyli réznica pomiedzy zawartoscia tlenu w stanie na-
sycenia C, 1 aktualng zawartoscig tlenu C,.

D=(C,—C, (1)

Wartosei C; (1 mg/dm3® lub g/m?3) zalezg od temperatury (tabela 1),
Cisnienia czgstkowego tlenu nad roztworem (rys. 1), oraz zawartosci su-
bstancji rozpuszezonych.

e

Mgr inz. Zofia Sadecka — Wyzsza Szkola Inzynierska w Zielonej Goérze

T —Zeszyty Naukowe Nr T l 07



) ZOF SADECKA
98 | ZOFIA SA

3
g [m
80
70
60 2 '
” /7
> 0 . e
= e | ——
L_I_J.l i - %Q: — ~ |
= 40 - _ 2 T8 - 'iqc_l
I."""‘lllnn
& | ™~
<. &l ;W0 O 1\]
= 30 = = 3
H 20 It _ \:1
: : LI
g 10 7——
r J ™
0 20 40 60 80 1ga 120 140 o

Rys. 1. Rozpuszczalnodé tlenu w zaleznodci od temperatury przy T70-
Znych preznosciach powietrzq 1)

Substancje rozpuszczone powoduja obnizke standéw nasycenia tlenem
a tym samym obnizke deficytu tlenowego (tab. 1). Dane w tabeli 1 do-
tyczg wody slodkiej, tzn. bez soli mineralnych i wody morskiej zawiera-
jacej 20 g/dm? chlorkow.

Tabela 1
ROZPUSZCZALNOSC TLENU W WODZIE
(CALKOWITE NASYCENIE, mg/dms3)
Temperatura | .

{?c 0 5} 10 15 20 20 | 30
] = e = = A s

Woda stodka 14,6 12,8 11,3 10,2 92 | 84 | 17,6

I e = [tz <) .

Woda morska 11,3 | 100 | 9,0 8.1 7.4 6,7 6.1 |

W przypadku zas glebokich komoér napowietrzenia stosuje sie tzw
LSrednia wartos¢ nasycenia” (C.) uwzgledniajaca dodatkowy wplyw sre
dniego cisnienia hydrostatycznego stupa cieczy.

Ilo$¢ tlenu doprowadzana do komor osadu czynnego powinna rowno
wazyc zapotrzebowanie tlenu na rozkiad substancji organicznych, endo
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genny respiracje mikroorganizmow osadu czynnego oraz na procesy zwig-

zane z nitryfikacja.

Do pelnego biologicznego oczyszczenia osadem czynnym wysoko ob-
cigzonym trzeba doprowadzi¢ ok. 1 kg tlenu na usuniecie 1 kg BZT; [1, 2].

W zaleznosci od glebokosci zanurzenia i rodzaju napowietrzania wy-
korzystuje sie od 5-15% tlenu z doprowadzanego powiletrza, a zatem
przy np. 10% wykorzystaniu tlenu, nalezy doprowadzi¢ 35,7 m?3 powie-
trza ma usuniecie 1 kg BZT;.

Iloéé doprowadzanego powietrza powinna byé¢ tak duza, aby zawartosc
tlenu rozpuszezonego we wszystkich czesciach komory wynosita 1--2(3)
mg/dm?. [1, 2].

Ciggly ruch $ciekow, klaczkow osadu i1 powietrza powoduje ich wza-
jemne wymieszanie sie, utrzymuje klaczki osadu czynnego w cigglym
zawieszeniu oraz zwieksza kinetyke zjawisk dyfuzyjnych poprzez ciggls
odnowe powierzchni granicznej.

Z powyiszego wynika podzial urzgdzen do mapowietrzania na:

— wurzadzenia, ktére odnawiajg przede wszystkim powierzchnie grani-
czne obu faz, co decyduje o mapowietrzaniu, a witornie wywoluja
ruch cieczy,

— urzadzenia dziatajace w pierwszym rzedzie jako urzgdzenia miesza-
jace, za$ uboczne ich dzialanie to odnowa powierzchni granicznej
faz,

— urzadzenia o dzialaniu posrednim.

Wspolnym parametrem oceny przydatnosei urzgdzen do mapowietrza-
nia jest ich zdolnos¢ do wprowadzenia tlenu do roztworu (Oxygenation
Capacity — OC).

Wielkosé ta okresla maksymalng szybkosé rozpuszezania sie tlenu w
wodzie w warunkach pracy danego urzgdzenia przy stalym znanym de-
ficycie tlenowym.

Badania przeprowadza sie na odtlenionej ponizej 1 mg/dm? O, wodzie
wodociagowe] 1 odnoszg sie¢ one do warunkow standartowych.

Z przegladu literatury wynika, ze:

— W napowietrzaniu sprezonym powietrzem najwiekszy stopien wyko-
rzystania tlenu daje napowietrzanie drobnopecherzykowe (rys. 2).

—— W grupie urzadzen do napowietrzania powierzchniowego najwiekszy-
mi wartosciami OC charakteryzuja sie wirniki;

Simplex — 150 g0,/m3 « h
Simecar — 200 g0,/m3 - h
turbiny BSK  — 250g0,/m? - h
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Rys. 2. Charakterystyka pordéwnawcza niektérych znanych sposobéw napowietrza-
nia [2, 15]
a — napowietrzanie malymi banieczkami powietrza, b — napowietrzanie banie-
czkami o $redmiej wielkosci, ¢ — mnapowietrzanie duzymi banieczkami powietrza,
d — szczotki ,,Kessenera” mowoczesne, e — wirniki systemu ,Simpleks”, f — turbi-
ny ,,BSK”

— 7lozone sposoby napowietrzania prowadza do duzych efektéw natle-
niania. I tak np. stosujgc modyfikacje szczotka Kessenera i napowie-
trzanie rurami perforowanymi uzyskuje sie wzrost zdolnosci natlenia-
nia o 50150 gO,/m3 - h, w porownaniu do dzialania samych szczo-
tek.

Polepszenie zdolnosci napowietrzania moze nastapi¢ przez:

— wprowadzenie ulepszonych urzadzen,
— zwiekszenie stezenia tlenu w stanie gazowym,
— poglebienie deficytu tlenowego.
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Glebokie komory napowietrzania

Rozwdj urzadzen do napowietrzania osadu czynnego ciggle trwa, swia-
deza o tym zmiany konstrukeyjne wirnikow napowietrzajacveh oraz sto-
sowanie giebokich komor napowietrzania.

Badania prowadzone przez Schmidta i Redmona [4] potwierdzaja opi-
nie v.d. Emdego co do wzrostu wykorzystania tlenu wraz ze wzrostem
glebokosci doprowadzania powietrza.

Przykladem zastosowania glebokich komor mapowietrzania jest oczy-
szczalnia w Nowym Jorku, lub poltechniczne urzadzenie zaproponowa-
ne przez Hinesa [3].

Komore napowietrzajaca stanowi szyb o glebokosei 20--150 m, a cyr-
kulacja cieczy zachodzi w kierunku przeciwnym do wprowadzonego po-
wietrza.

Uzyskano w tym systemie zdolnosci natleniania w zakresie 1,9-3,0
kgO,/m? « h.

Zapotrzebowanie na moc maleje ze wzrostem glebokosci wprowadze-

nia powietrza. I tak np. dla gtebokosci 2,5 m, %—C— = 45 kg0,/kWh, zas

dla 50 m, (I)E—C = 2,7 kgO,/kWh.

Istnieje szereg oczyszczalni pracujacych w wukladach napowietrzania
w glebokich komorach [16, 17].

Jedna z mnich jest metoda oczyszczania przez napowietrzanie w gle-
bokich zbiornikach i klarowanie flotacyjne, zastosowana w celulozowi
produkujacej ok. 500 t/d masy celulozowe]j [16].

Zastosowany uktad oczyszezania $ciekow celulozowych, w ktorego
sktad 'wchodzg, dwa zbiorniki o glebokosci 21 m kazdy, pracujgce ro-
wnolegle a zasilane powietrzem systemem dysz, w pordéwnaniu z kon-
wencjonalnymi metodami oczyszezania jest odporny na bardzo duze ob-
cigzenia szezytowe, doskonale usuwa BZT;, zajmuje malo miejsca, mniej-
§ze sg rowniez koszty inwestycyjne 1 eksploatacyjne.

W oczyszezalni Sciekéw w browarze Molson’s Brewery Ltd w Barrie
[17] zastosowano metode »deep shaft”.

Instalacja szybowa ma zdolnos¢ oczyszezania sSciekow w ilosci ok.
189 tys. m?*d, zapewnia bardzo szybkie przenikanie tlenu, zajmuje tylko
640 m? powierzchni,

Uzyskano tg metody 95% ubytek BZT; i 90% ubytek zawiesin. Dobra
Pracg charakteryzuja sic réwniez bioreaktory wiezowe [18] o glebokosci
20 m, napowietrzane od dolu, zajmujgce minimalng powierzchnie nie-
zbedna do oczyszezania sciekow.
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Rys. 3. Szyb studzienny. Srednica 0,555 m, gtebokosé do 600 m

Innym przykladem jest szyb studzienny (rys. 3) w ktorym uzyskano
nastepujgce parametry:

rozpuszczalnosé tlenu — 40 mg/dm?
OC — 641 kg0O,/d
czas zatrzymania — 40’
recyrkulacja — 100%

Budowa glebokich komor mapowietrzania zwigzana jest niewatpliwie
z wiekszym nakladem finansowym, réwmoczeénie jednak zmniejsza sig
powaznie koszt sprezarek oraz armatury sprezonego powietrza, z uwagl
na lepsze wykorzystanie tlenu z powietrza.
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Na oczyszezalni w Nowym Jorku [5] wykazano, ze przecietne koszty
cksploatacyjne ksztaliujg sie na poziomie kosztdw dla komér (o gl rzedu
4--5 m) wyposazonych w dyfuzory.

Za stosowaniem glebokich komdr napowietrzania przemawiaja réwniez
aspekty ochrony srodowiska jak: wyeliminowanie ucigzliwych zapachow,
brak aerozoli rozpryskiwanych sciekow co ma miejsce np: przy napo-
wietrzaniu aeratorami powierzchniowymi. W zwiazku z powyZszym
zmniejsza sie rozmvar stref ochronnych a sama powierzchnia zajmowana
przez oczyszczalnie wyposazong w glebokie komory bedzie mmiejsza w
porownaniu z powierzchnig oczyszczalni klasycznej.

Za oszczednym gospodarowaniem powierzchni niech réwniez prze-
mawiaja dane statystyczne.

Ilod¢ gruntow ornych przypadajgca na 1 M naszego kraju kurczy sie
i tak:

w roku 1946 przypadalo — 0,86 ha/M
w roku 1970 —"— — 0,60 ha/M
w roku 1980 —"— — 0,54 ha/M
a w roku 1990 przewiduje sie — 0,50 ha/M

ZTE przyszlej oczyszczalni Sciekow dla Zielonej Goéry, przewiduja
zapotrzebowanie powierzchni ok. 150 ha, (koszt wykupu ziemi ok. 1,5
mld. z1.) pod budowe obiektow oczyszczalni. Przyjmujac, ze iloS¢ powsta-
jacych Sciekow w Zielonej Gorze jest rzedu 200 tys. m?¥d, pod obiekty
typowe]j mechaniczno-biologicznej oczyszczalni wystarczyiby obszar 10 ha.

Przeprowadzajgc orientacyjne obliczenia przy mnastepujgcych zaloze-
niach:

— czas przetrzymania sciekow w osadnikach — 2 h

— srednie obcigzenie dobowe — 1000 gBZT:/m3 komory osadu czyn-
nego,

— obcigzenie wg liczby mieszkancoéw przy ladunku zamieczyszezen 40

gBZTy/M « d—25 M/m? komory.

Powierzchnia osadnikéw dla wyzej wymienionej ilosci sciekéw z Zie-
lonej Gory wynosi 3,4 ha, natomiast komory osadu czynnego przy zalo-
zonej glebokosci 4 m zajmujg powierzchnie — 0,2 ha. Daje to w sumie
4 ha.

Przewidujgc teren pod obiekty towarzyszace i teren pod rozbudowe
perspektywiczng, mozna powiedzie¢, ze 10 ha ziemi bedzie wykorzysta-
nych w perspektywie przez obiekty oczyszczalni. Poréwnujac powyzsze
dane jeszeze np. z metody ,,deep shaft” oczyszczajaca scieki w ilosciach
odpowiadajgcych ilosci Sciekow Zielonej Gory, a zajmujaca tylko 640 m?
powierzchni, nie mozna uzna¢, ze w ZTE przewidziano ekonomiczne wy-
korzystanie powierzchni.
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Zastosowanie czystego tlenu do oczyszcezania $ciekow osadem czynnym

Polepszenie zdolnosci napowietrzania moze nastapi¢ przez zwiegksze-
nie stezenia tlenu np. przy zastosowaniu powietrza wzbogaconego w tlen
lub czystego tlenu w metodzie osadu czynnego.

Nasycajac wode czystym tlenem mozemy przy temp. 293 K (20°C)
i cisnieniu 101,3 kPa uzyska¢ stezenie tlenu w wodzie ok. 43 mg/dm3,
co w stosunku do wymaganej minimalnej zawartosei tlenu w komorze
2-+-3 mg/dm? stanowi nadwyzke 42 mg/dm3.

W latach czterdziestych Okun [7] podjal badania laboratoryjne nad
zastosowaniem czystego tlenu w konwencjonalnej metodzie osadu czym-
nego, uzyskal on zwiekszenie ubytu BZT; o ponad 20%, przy obcigzeniu
komory 2,88 kg BZT./m?3 . d.

Na podstawie badan stwierdzil on, ze podstawowsg zaletg stosowania
czystego tlenu jest mozliwos¢ utrzymania wysokiej zawartosei tlenu roz-
puszczonego w komorze i unikniecie okresowych deficytow tlenowych
tak niekorzystnych dla biocenozy osadu czynnego.

‘W latach 1969 — 72 amerykansa firma Union Garbide Corporation
przeprowadzila badania w pelnej skali nad zastosowaniem tlenu w oczy-
szczalni Sciekow miejskich ,,Batavia” w New York. Opracowany system
[8, 9] ,,Unox” umozliwil uzyskanie wysokiego stopnia wykorzystania tle-
nu 90-=-95%, utrzymanie stezenia zawiesin osadu czynnego w komorze
od 6000--10000 mg/dm? przy poziomie tlenu rozpuszczonego 610 mg/
/dm?® w poréwnaniu ze steZeniem zawiesin osadu czynnego w zakresie
od 1500-+4000 mg/dm3 i przy poziomie tlenu rozpuszczonego od 12 mg/
/dm?® w systemie konwencjonalnym.

Ponadto badania wykazaly, ze madmierny osad czynny produkowany
w systemie z tlenem wykazywal lepsze zdolno$ci do osiadania i za-
geszczania niz osad w ukladzie z powietrzem a ilo$¢ nadmiernego osadu
dla systemu z tlenem jest mmniejsza o ok. 40--45% od ilosci osadu po-
wstajgcego w systemie z powietrzem [10], a co za tym idzie umozliwia
zmmniejszenie objetosci komor napowietrzania.

W latach 1970—73 wybudowano w USA, Kanadzie, Angli i Japonii
ok. 55 oczyszczalni w skali pottechnicznej opartych ma systemie ,Unox”,
natomiast 8 takich oczyszezalni w skali techmicznej dziala juz w USA,
Kanadzie, Japonii [11]. W Polsce badania poréwnawecze obu systemow
w skali laboratoryjnej prowadzil fianowy [12], Apolinarski [13], Biczys-
ko [14]. Wykazali oni nizsze wartosci wskaznikow zanieczyszczen w od-
plywie z komory osadu czynnego zasilanej tlenem. Jednoczesnie w ko-
morze z tlenem uzyskali wyzszg redukcje zwigzkow azotowych, stwier-
dzili bardziej stabilng prace osadu czynnego w tej komorze oraz lepsze
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zdolnosei sedymentacyjne i1 mnicjszy przyrost nadmiernego osadu czyn-
nego.

Padania nad wykorzystaniem czystego tlenu do oczyszezania Sciekow
prowadzita rowniez Graczyk [20]. Zastosowala ona czysty tlen pod zwie-
kszonym cisnieniem jako intensyfikator termofilowej stabilizacji wysoko
stezonych sciekow organicznych. Wyhor ten okazat sie trafny, bo badania
wykazaly, ze:

— przy zastosowaniu czystego tlenu czas procesow stabilizacji wysoko
stezonych sSciekéw organicznych ulega skroceniu od 33-+50%,

— ubytek fadunku zanieczyszczen (CZT) jest podobny przy uzyciu tle-
nu 1 powietrza,

— proces stabilizacji cechuje si¢ wiekszg stabilnoscig anizeli przy na-

powietrzaniu powietrzem. Nie obserwuje sie obnizenia aktywnosci mi-

kRroorganizmow nawet przy duzych stezeniach zanieczyszczen.

Podsumowanie

Z dokonanego przegladu literatury wynika, ze oczyszczanie Scie-
kéw metodg osadu czynnego nie jest sprawa zamknietg 1 w dalszym ciggu
poszukuje sie rozwigzan bardzie] skutecznych biorgcych pod uwage wy-
soki stopien oczyszczania z jednoczesng minimalizacja kosztow inwesty-
cyjnych i eksploatacyjnych.

Obecnie powszechnie stosuje sie klasyczne metody napowietrzania
osadu czynnego.

Badania i zastosowanie glebokich komor napowietrzania wskazuja,
ze ten sposob mapowietrzania poza wysokim OC, charakteryzuje sie nie-
co mmniejszymi kosztami eksploatacyjnymi i inwestycyjnymi, przy czym
zajmuje maig powierzchnie¢ 1 jest z punktu widzenia ochrony srodowiska
o wiele mniej uciazliwy w poréwnaniu z urzgdzeniami oczyszezalni kla-
sycznych.

Zastosowanie czystego tlenu — poza wysokim stopniem wykorzysta-
nia tlenu pozwala utrzyma¢ wysokie stezenie zawiesin osadu czynnego
w komorach co zmniejsza objeto$¢ komor a tym samym zapotrzebowa-
nie na powierzchnie maleje. Biorgc pod uwage trudnosci zwiazane z wla-
sciwym rozwigzaniem gospodarki osadowej, istotng sprawg jest tez mniej-
sza produkcja nadmiernego osadu w systemie z tlenem niz w systemie
z powletrzem oraz tatwiejsze jest jego unieszkodliwianie. Do korzysci
ptynacych z zastosowania czystego tlenu nalezy rowniez zaliczy¢é mozli-
wosc oczyszczania wysokostezonych Sciekéw organicznych zapewniajge
t3 metodg pokrycie wysokiego natychmiastowego zapotrzebowania tle-
nu.
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Uwzgledniajgc jednomyslne pozytywne opinie i zgodne komunikaty

z wynikow badan nad zastosowaniem glebokich komér i tlenu techni-
cznego w metodzie osadu czynnego nalezy zaznaczy¢, ze wybor metody
oczyszczania to trudny i majwazniejszy problem projektanta techmologa,
ktorego rozwigzanie powinno zawsze uwzglednia¢ dobry efekt oczyszeza-

nia

przy jak najmmiejszych nakladach inwestycyjnych i eksploatacyj-

nych jak réwniez to, ze w przyszlosei wybudowana oczyszczalnia po-
winna stanowié cze$é¢ skladowsg naszego srodowiska.

1
[2]
(3]
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[51
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ZAWARTOSC FENOLU W ODPADACH ODLEWNICZYCH
ORAZ WODACH PODZIEMNYCH
I POWIERZCHNIOWYCH W SASIEDZTWIE WYSYPISKA

Streszczenie

Celem pracy bylo stwierdzenie i okresSlenie stopnia wymywalnosci fenolu
z odpadowych mas formiersko-rdzeniarskich oraz ustalenie wplywu skia-
dowanych odpaddéw na jakos$é waod padziemnych i powierzehnicwych.
Stwierdzono, ze mnajbardziej mniebezpiecznymi sq odpady Trdzeniowe aq zwla-
szcza masy z mieutwardzong Zywicq. Zawierajg one od 12,5 do 24,0 mg fe-
noly wymywalnego przez wode w 1 kg odpadow. Ze skladowanych na wy-
sypisku odpadéw wody opadowe wymywajq fenol, ktéry zanieczyszcza wody
podziemne i powierzchniowe, StezZenie fenolu w wodach podziemnych na
obszarze wysypiska wahato sie w granicach od 0,0 do 0,06 mg/dms3,

Produkcja odlewéw zwigzana jest z powstawaniem znacznych iloSci
odpadow. Orientacyjnie na 1 kg wyprodukowanych, dobrych odlewow
przypada od 0,4 do 0,5 kg odpadow z czego od 80 do 95% stanowig zuzy-
te masy formiersko-rdzeniarskie a reszte zuzle z zeliwiakdéw, piecow ele-
ktrycznych i cieplownictwa. W tabeli 1 zestawiono ilosci odpadow for-
miersko-rdzeniarskich nagromadzonych w Polsce i Dolnoslgskich Zakla-
dach Odlewniczych w Szprotawie wg stanu na koniec 1982 r. oraz ilosci
odpadéw wytworzonych w tym roku w rozbiciu na wykorzystane gos-
podarczo, unieszkodliwione i skltadowane na wysypiskach [1, 2].

Tabela 1

ILOSC ODPADOW FORMIERSKO-RDZENIARSKICH NAGROMADZONYCH
I WYTWORZONYCH W POLSCE ORAZ DZ0O SZPROTAWA W 1982 R.

Odpady na- Odpady wytworzone w 1982 r., tys. t.
Odpady mas gromadzone,
formiersko- stan ma _
rdzeniarskich 31.12.82r. ogblem Wykorzy- um.ES.Zkﬂ- sklado-
tys. ton stane dliwione wane

Polska 5 432 1599 875 3 721
DZO
Szprotawa 490 10 4 6.9 . 35

Doc. dr hab. inz, Henryk Greinert, dr inz.

Inzynierska w Zielonej Goérze

Andrzej Jedrczak — Wyzsza Szkola
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Charakterystyka mas formiersko-rdzeniarskich

Masy formiersko-rdzeniarskie sg mieszaning piaskow 1 glin formier-
skich, réznego typu spoiw, pytu weglowego i niewielkiej ilosci srodkow
pomocniczych. Ostatnio w coraz szerszym zakresie jako spolwo wigzgee
ziarna piasku stosowane sz zywice syntetyczne termo- lub chemoutwar-
dzalne o niskim ciezarze czgsteczkowym.

Najbardziej przydatne do przygotowania mas formiersko-rdzeniar-
skich okazaly se zywice fenolowo-formaldehydowe, zaréwno typu rezo-
lowego jak 1 nowolakowego oraz zywice mocznikowe. W tabeli 2 przed-
stawiono ilosci wazniejszych materialow zuzywanych w ciggu roku do
produkcji form w DZO Szproiawa oraz ich sredni udzial 'w masie.

Tabela 2

ILOSCI MATERIALOW ZUZYWANYCH ROCZNIE
W DZO SZPROTAWA DO WYKONANIA FORM I RDZENI

: Roczne Sredni udzal
Nazwa materialu zuzycie, t. w masie,%

plaski kwarcowe 9 398 90 —96,8
piaski formierskie 1249
glina formierska 133 95,0
bentonit 696 0,4— 5,8
pyt weglowy 393 0,5— 4.0
spoiwa olejowe 35 | 0,6— 2,1
piaski powlekane zywicami 29
Zywice
— fenolowo-formaldehydowe

KHDII 4,0
— mocznikowo-formaldehydowe

Formal S 3,1
— mocznikowo-furfurylowe

G-2S 3,2
urotropina 0,5 0,5
kwas ortofosforowy 1,2 1,0
sole amonowe 0,7 0,6

Zastosowanie zywic jako spoiwa ma szereg zalet w porowmnaniu z spo-
iwami tradycyjnymi [3, 4]. Spoiwa syntetyczne powodujg znaczne pod-
wyzszenie wytrzymalosci mechanicznej form odlewniczych, co pozwala
na zmniejszenie grubosci scianek form a w konsekwencj na zmniejsze-
nie iloSci zuzywanych mas formierskich. Odlewy wykonane w tych for-
mach majg ghladszg powierzchnie co zmniejsza nakilad pracy przy poz-
niejsz2j obrobce. Zastosowamie spoiw zywicowych umozliwilo wprowa-
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dzenie w procesie odlewniczym bardzo ekonomicznej metody odlewania
skorupowego.

Z innych korzysci stosowania zywic syntetycznych nalezy wymienic
zmniejszenie ilosei gazow wydzielajgeych sie podezas procesu odlewa-
nia.

Obok niewatpliwych korzysci stosowania zywic syntetycznych do
przygotowania mas formierskich mogg wystepowa¢ réwmniez pewne na-
stepstwa ujemne. Przede wszystkim istnieje obawa, Ze ze skiadowa-
nych na wysypiskach mas odpadowych, wody opadowe wymywajg sub-
stancje chemiczne, ktére mogy zanieczyszcza¢ wody podziemne i powie-
rzchniowe. Szczegélnie miebezpieczne z punktu widzenia ochrony wod
sq odpady zawierajace mieutwardzone lub slabo utwardzone zywice fe-
nolowe. Odpady takie zawieraja pewae ilosci wolnych fenoli, formaldehy-
du i innych substancji wymywanych przez wode [3, 6, 7, 8, 9].

Cel i przedmiot badan

Przeprowadzone badania miaty na celu stwierdzenie i okre$lenie sto-
pnia wymywalno$ei femnolu z odpadowych mas formiersko-rdzeniarskich
oraz ustalenie wplywu skladowanych odpadéw na jakosé wéd podziem-
nych i powierzchniowych.

Przedmiot badan stanowily odpady odlewnicze z Dolno$laskich Za-
kladéw Odlewniczych w Szprotawie skladowane na wysypisku zaklado-
wymn.

Wymywalnosé¢ fenoli z odpadéw odlewniczych

Do ozmaczania wymywalnosci substancji chemicznych z odpadéw for-
mierskich stosowanych jest szereg metod badawezych roznigeych sie cza-
sem trwania, warunkami prowadzenia wymywania oraz wielkoscig proé-
by odpadow [7, 9, 10, 11].

W prowadzonych badaniach zastosowano metode statyczng miesza-
nia probki odpadéw z wodg w stosunku 1:10. Proces wymywania pro-
wadzono przez 24 godziny. Probke odpadéw w iloSei 0,1 kg wprowa-
dzano do zlewki i zalewano 1 dm? wody destylowanej. Zawartosé zle-
wki mieszano co godzine przez okres 5 minut za pomocag mieszadla wol-
noobrotowego. Po uplywie 24 godzin oddzielano roztwoér od osadu. W
roztworze oznaczano fenol a odpad poddawano ponownie procesowi wy-
mywania. Kolejnym wymywaniom poddawano jedynie te odpady, dla
ktorych w roztworze po lugowaniu wykrywano fenol.

Badaniom wymywalno$ci poddano proby odpadéw odlewniczych po-
brane w dniu 23 maja 83 r. z hald polozonych w sasiedztwie DZO Szpro-
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tawa oraz watu przeciwpowodziowego usypanego ze zuzytych mas for-
mierskich wzdluz prawego brzegu rzeki Boébr. Proby odpadéw rozdra-
bnisno w miynie do wielkosici ziaren <C 1-107m i poddawano wymywa-
niu. Charakterystyke prob odpaddw, stezenie fenolu w roztworach po
wymywaniu oraz zawartosci fenolu wymywalnego przez wode z 1 kg
odpadow zestawiono w tabeli 3.

Dla roztwordéw po pierwszym wymywaniu w celu okreslenia ich to-
ksycznosci przeprowadzono test biologiczny na rozwielitkach. Wynik te-
stu przedstawiono w tabeli 3 podajgc procent Smiertelnosci rozwielitek
po 24 i 48 godzinach.

Wplyw odpaddw odlewniczych na wody podziemne i rzeke Bobr

W celu okreslenia wplywu skladowanych odpaddéw formierskich na
wody podziemne i powierzchniowe przeprowadzono rozszerzone anali-
zy wody pobleranej z 5 odwicrtéw wykonanych ma terenie wysypisksa,
ze studni znajdujacej sie w sgsiedztwie wysypiska, ze zbiornika wody
przemyslowej, z zastoiska ma prawym brzegu rzeki Bébr oraz z rzeki
Bobr przed i za wysypiskiem. Dodatkowo wykonano analizy S$ciekow
odprowadzanych z zaktadu do rzeki.

Tabela 3

ZAWARTOSC FENOLU I TOKSYCZNOSC ROZTWOROW
PO EUGOWANIU ODPADOW ODLEWNICZYCH Z DZ0 SZPROTAWA

Stezenie fenolu w roztworze Ilosé fenolu Smiertelnosé
Nr wymywajacym, mg/dms3 wymywanego rozwielitek, %
]J;g— wymywanie | wymywanie z1kgodpadow,
; A - i 24 ha 48 ha
1. 12,5—24,0 0,036—0,042 125,4—240,4 35 80
2. 0,021—0,032 0,010—0,003 0,22—0,35 20 35
3. | 0,010—0,006 0,0 0,10—0,06 15 25
4. 0,008—0,004 0,0 0,08—0,04 5 10
5. 0,0 . 0,0 0 0
6. 0,0 s 0,0 5 10
5 0,005—9,003 0,0 0,05—0,03 10 15
8. 0,0 = 0,0 10 20

Charakterystyka préb
Prébka nr 1— masa rdzeniowa z mieutwardzong zywica fenolowo-for-
maldehydowg
nr 2— wykorzystana masa rdzeniowa
nr 3 — masa formierska
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La—. =<

nr 4— masa formiersko-rdzeniowa (usredniona) pobrana z
watu p/pow 30 m w doi rzeki od spietrzenia

nr 53— masa formiersko-rdzeniowa (usredniona) pobrana z
walu p/pow 250 m ‘w dot rzeki od spigtrzenia

nr 6— odpady pobrane z haldy mie eksploatowanej od 1970 r.
z warstwy na glebokosci 1,0—1,2m

nr 7— odpady pobrane z haldy nie eksploatowanej od 1970 r.
z warstwy na glebokosci 2,0—2,4m

nr 8— odpady zuzlowe

Rozmieszczenie odwiertow na terenie wysypiska oraz miejsc pobie-
rania prob wody powierzchniowej przedstawiono na rys. 1. Glebokosc
odwiertow wahala sie od 1,5 do 3,5 m a glebokost studni wynosiia 6,5 m.
Proby wody pobierano czterokrotnie w dniach 23.05, 6.06, 29.06 i 12.07.

PLAN SYTUACYINY
SKALA 1:2000

Odlewnia  2eliwa

Rys. 1. Rozmieszczenie odwiertéw i miejsc poboru prédb wody powierzchniowe)

b — Zeszyty Naukowe Nr 74
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1983 r. W dniach 6 1 29 czerwca stan wody w odwiertach I, II i V byl
tak niski, ze uniemozliwiat pobieranie prob wody. Wyniki analiz zesta-
wiono w tabeli 4.

T'abela 4

ZAWARTOSC FENOLU W WODACH PODZIEMNYCH
I POWIERZCHNIOWYCH W POBLIZU WYSYPISKA DZO W SZPROTAWIE

Miejsce poboru P_I'ébf__ Stezenie fenolu, mg{’dms J

wody 23.05 6.06 | 29.06 12.07
Odwiert I 0,008 — — 0,016
Odwiert 11 0,020 — — 0,044
Odwiert III 0,000 0,010 0,020 0,036
Odwiert IV 0,000 0,014 0,020 0,000
Odwiert V 0,000 — - 0,060
Studnia 0,000 0,000 0,000 0,000
Zbiornik wody
przem, 0,000 0,000 0,000 0,000
Scieki zakladowe 0,010 0,011 0,010 0,016
Bébr — zastoisko 0,035 0,026 0,020 0,030
Bobr powyze]
wysypiska 0,000 0,000 0,000 0,000
Bobr ponizej
wysypiska 0,008 0,000 | 0,000 0,002

Omowienie wynikow

Zawartosci fenolu wymywalnego przez wody w odpadach odlewni-
czych sg zroznicowane w zaleznosci od rodzaju odpaddéw i czasu ich skla-
dowania na wysypisku. Najwiecej fenolu zawieraja odpady mas rdze-
niowych z nieutwardzong zywicy oraz wykorzystane masy rdzeniowe.
Zawieraja one na 1 kg masy odpadéw odpowiednio 125+240,4 mg
1 0,22--0,359 mg fenolu. Znacznie mniej fenolu (w poréwnaniu z odpado-
wynli masami rdzeniowymi) zawierajg zuzyte masy formierskie, Zawar-
tos¢ femolu w 1 kg odpadéw mas formierskich waha sie w granicach
0,10--0,06 mg. Usrednione masy formiersko-rdzeniowe z walu przeciw-
powodziowego i wysypiska nie eksploatowanego od 1970 r. mozna uznac
za nieszkodliwe. Stezenie fenolu w wodzie po lugowaniu tych odpadéw
waha sie w granicach od 0,0 do 0,008 mg/dm3. Dla wieckszoscei prob bylo
ono mnizsze od stezenia fenolu dopuszczalnego dla wod I klasy czystosci.
Odpady zuzla nie zawierajg fenoli.

Wyniki testu biologicznego potwierdzajg wezeéniejsze ustalenia, ze
najbardziej szkodliwe sg odpady rdzeniowe a zwlaszeza masy z nieutwar-
dzong zywicg. Dla tych odpadéw smiertelnosé rozwielitek w wodzie po
tugowaniu prob, po 48 godzinach, wynosita 90%.
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Analizy wod podziemnych i powierzechniowych pozwolily ustali¢, ze
fenol wystepuje w wodach podziemnych na obszarze wysypiska, w za-
stoisku na prawym brzegu Bobru, w Scielkkach zakladowych oraz w rzece
Babr ponize] wysypiska. Nie stwierdzono wystepowania fenmolu w wo-
dzie ze studni i w zbiorniku wody przemystowej. Stezenje fenolu w wo-
dach podziemnych wahalo sie w granicach od 0,0 do 0,060 mg/dm3, w
wodzie z zastoiska od 0,,020 do 0,035 mg/dm® a w sciekach zakiladowych
od 0,010 do 0,016 mg/dm? W rzece Bobr powyzej wysypiska mie wy-
kryto fenolu, natomiast ponizej wysypiska w probach wody pobranej w
dniach 23.05 1 12.07.83 r. stwierdzono obecnosé fenolu o stezeniu 0,008 i
0,002 mg/dm3.

Whnioski

1. Zuzle i masy formierskie mozna zaliczy¢ do nieszkodliwych odpa-

dow przemystowych. Skladowanie ich ma wysypiskach zakladowych
usytuowanych poza terenem zaopatrzenia w wode nie powinno sta-
nowic¢ zagrozenia dla srodowiska.
Odpady te swym skiadem fizykochemicznym odpowiadaja w przy-
blizeniu wymaganiom okreslonym dla drobnego materialu drogowe-
go, dlatego celowe byloby wykorzystanie ich jako matenialu do mni-
welacji terenu i wykonywania nasypow.

2. Masy rdzeniowe a zwlaszcza masy rdzeniowe z nieutwardzong zywi-
cg ze wzgledu na zawarty w nich duizy tadunek fenolu, nalezy zali-
czyé do odpadoéw przemystowych niebezpiecznych. Wymywany przez
wody opadowe fenol przedostaje sie do wod podziemnych powodu-
jac lokalne zagrozenie $rodowiska.

3. Odpady rdzeniowe malezy oddzieli¢c od pozostalych odpaddow odlew-
niczych i poddaé utylizacji albo skladowac na wysypiskach uporzadko-
wanych oczyszezajae odeieki.
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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA KORY SOSNOWEJ
W UPRAWIE POMIDOROW SZKLARNIOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono wpltyw kory sosnowej ze skiadowiska, kory kom-
postowanej przez 6 miesiecy oraz mieszanek kory 2 torfem i obornikiem na
plonowanie pomidoréw oraz ich sktad chemiczny. Wyniki pracy wykazaly
mozliwoéé zastgpienia w produkcji warzywniczej torfu wysokiego korg sos-
nowq. Male pojemnosé wodna kory zmusza do czestszego podlewaniag upra-
wianych na niej roslin.

THE UTYLIZATION OF PINE BARK
BY GROWING OF TOMATOES IN GREENHOUSE

Summary

The paper presents the influence of pine bark used without gny treatment,
composted during 6 months and mired with peat and manure on the yield
and chemical composition of tomatoes. The possibility for replacing the high
moor peat with the pine bark in the growing of vegetables has been pro-
ved, The lower water capacity of pine bark have to be taken into conside-
ration and the watering of plants must be more frequent then by peat soil.

W procesie przetwarzania drewna powstaje duza ilo$¢ odpadow w
tym tez kory. Wedtug Budniaka [2] kora stanowi 8% ogélnej masy pozy-
skiwanego drewmna. Ilos¢ kory uzyskiwanej w regionie lubuskim przed
stawia tabela 1.

Otrzymywana kora sktadowana jest w lasach, ma terenach zakladow
przemystu drzewnego oraz czesto wywozona na wysypiska odpadéw
miejskich. Taki kierunek zagospodarowania kory jest mieuzasadniony, bo-
wiem surowiec korowy moze byé¢ uzyty do produkeji materiatéw budo-
wlanych czy tez w warzywnictwie szklarniowym.

W ostatnich latach w miare wzrostu zainteresowania produkejg wa-
rzywniczg zwiekszylo sie zapotrzebowanie na materialy bedgce mnoéni-
kami substancji organicznej. W zwigzku ze wrzrostem trudnosci zwig-
zanych z pozyskiwaniem torfu wysokiego oraz ze wzrostem kosztow je-
8o transportu, zaistniala konieczno$é poszukiwania innych materiatow.
D_oc. dr hadb. inz. Henryk Greinert, dr inz. Michal Drab — Wyzsza Szkola Inzy-
Rlerska w Zielonej Gorze
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118 HENRYK GREINERT, MICHAL DRAB
Tabela 1
BII.LANS KORY DRZEWNEJ W REGIONIE LUBUSKIM
(WOJ. GORZOWSKIE I ZIELONOGORSKIE) ZA ROK 1980.
SPORZADZIEA A. ROMEJKO,
| |
Ilosé pow- Rozchod —_—

: : ajgce
stajgce] Kompost €ga)qo
kory m? PGR do szko- WIBY- ZRpasy £iak
APk | et pisko ubieglych

, Zaklady prze-
mysiu drzew. 17.748 100 | 10 5.314 600
Skitadnice LLP 45.542 180 3.950 41.412 139.448
Razem 63.290 280 3.960 46,727 140.048 |

Sposrod znanych, kora staje sie coraz powszechnie] stosowanym mate-
rialem w warzywnictwie szklarmiowym oraz szkoélkarstwie [1, 3, 4, 7, 8,
9, 10, 12, 14, 15, 16, 20, 22, 23, 25].

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie niektorych wiasciwosci fi-
zycznych 1 chemicznych kory kompostowanej oraz mieszanek kory swie-
zej z torfem i obormikiem, a takze ich wplywu na plonowanie i skiad
chemiczny pomidoréw uprawianych na sporzadzonych podlozach.

Zakres i metodyka badan

Dla realizacji postawionego celu zalozono doswiadczenie wazonowe
w obiekcie szklarniowym Kombinatu Ogrodniczego w Zielonej Gorze 1
prowadzono je w warunkach produkcyjnych.

Do doswiadczenia uzyto kore (okolo dwu lat skladowang) ze sklaido-
wiska w Czerwiensku. Stos kompostowy o wymiarach 3x2x1 ulozono
21.07.1980 r. Po uptywie dwach miesiecy stos przerobiono.

Po szesciu miesigcach zalozono doswiadczenie wazonowe sporzgdza-
jac mieszanki kory ze skladowiska z torfem wysokim i obormikiem w
stosunkach objetosciowych wedtug schematu:

1. kora kompostowana
kora ze skladowiska
kora +torf wysoki 1:1
kora 4+ torf wysoki 2:1
kora -+ torf wysoki 3:1
kora -+ torf wysoki 1:2
kora -+ torf wysoki 1:3
kora -+ obornik 1:1
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9. kora + obornik 2:1
10. kora + obornik 3:1
11. kora —+ obornik + torf wysoki 1:1:1

Do wymienionych mieszanck zastosowano na 1 m3: 5 kg kredy, 9 kg
mieszanki MIS 4 cz. A, 160 g mieszanki MIS 4 cz. B. oraz 4 kg saletrza-
ku.

Kazda kombinacja byla powtdrzona 20 razy, Wysadzenie pomidorow
odmiany Nortona nastgpito 10.01.1981 r.

W mieszankach przed posadzeniem i po zbiorach pomidordéw okreslo-
no pojemnos¢ wodng i gestos¢ przy pomocy cylinderkow Kopecky'ego.
Wtlasciwosei chemiczne okreslono metodami opracowanymi przez No-
wosielskiego [16].

Okreslono plon pomidorow oraz sklad chemiczny liSci 1 owocow. Wy-
nikl plonow opracowano statystyczmie metodyg analizy wariancji wediug
wzorow [24] wykorzystujac test g SNK.

Wyniki badan

Z zestawionych w tabelach 2 i 3 na podkreslenie zastugujg wyniki
odnosnie kapilarnej pojemnosci wodnej w ujeciu objetosciowym. Wykazu-
ja one jednoznacznie, Ze kora ma niskg kapilarng pojemnosé¢ wodng, Im
wiekszy byl udziat kory w mieszankach tym mniejszg stwierdzano po-
jemnosc kapilarng. Zaleznosci te nie ulegly zmianie pod wplywem okre-
su wegetacji, bowiem wyniki po zbiorach pomidoréw hyly podobne.
Swiadczy to o malych zmianach wywolanych rozktadem kory. Jednoczes-
mie w korze wystapila dos¢ duza niekapilarna pojemmosé wodna (rozni-
ca pomiedzy maksymalng a kapilarng wilgotnoseig) co nalezy uznac za
zjawlisko pozytywne.

Zastosowana dawka CaCQO; do mieszanek korowo-torfowych okazala
sie za mata (tab. 4), poniewaz pH w H,O nie podnosilo sie powyzej 9,4.
Powodowalo to wystepowanie na niektorych pomidorach objawow nie-
doboru wapnia tzw. suchej zgnilizny.

W mieszankach korowo-torfowych stwierdzono zmmniejszenie zawar-
tosci P, Mg, K, Mn, Zn i Fe w stosunku do kory.

Odczyn podlozy korowo-torfowych po zbiorach pomidorow (tab 95)
nie ulegal zmianie, natomiast w podiozach korowo-obornikowych obni-
zyt sie, prawdopodobnie w wyniku rozkladu obornika. Zawartos¢ skia-
dnikow: N, P, K, Na, Mg 1 Cu w podlozach korowo-obornikowych po
zbiorach roslin zmniejszyla sie w poréwnaniu z podlozami przed wysa-
dzeniem ros$lin co moze byé wynikiem stabej retencji wodnej tych pod-
fozy, a w konsekwencji wymywaniem wymienionych skladnikéw.



NIEKTORE WEASCIWOSCI WODNE I GESTOSC PRZED WYSADZENIEM POMIDOROW

Tabela 2

Wilgotrniosé %
L.p. Kombinacje Gestosé kapilarna maksymalna niekapilarna
wagowa ob-‘jetoé- wagowa ob.jQ'boé- wagowa ob_jetoé-
ciowa clrowa clowa
1. | Kora kompostowana 0,19 247,9 476 3542 68,0 106,3 20,4
2. | Kora ze skladowiska 0,20 246,1 50,0 376,8 76,6 130,7 26,6
3 [RK+T 1:1 0,25 254,6 64,6 2546 64,6 0,0 0,0
4. |K+T 2:1 0,22 271,3 59,0 355,9 77,4 84,6 18,4
5. | K+T 31 0,24 225,7 55,1 206,7 72,4 71,0 17,3
6. | K+T 1:2 0,19 332,7 64,3 386.,5 74,7 53,8 10,4
7. | K+T 1:3 0,27 259,0 66,0 259,0 66,0 0,0 0,0
8. |K+0Ob 1:1 0,24 239,7 61,6 250,1 65,8 10,4 4,2
9. | K+0b 2:1 0,23 2737 63,3 352,2 81,4 78,5 18,1
10. | K+Ob 3:1 0,24 250,8 59,2 337,6 79,7 86,8 20,5
11. | K+Ob+T 1:1:1 0,27 241,9 66,2 269,7 73,8 27,8 7,6
12, | Kora $wieza 0,1 246,9 46,6 355,2 69,1 108,3 22,5
13. | Torf 0,17 275,1 46,9 282,1 48,1 n,0 1,2
14. | Obornik 0,33 2224 73,1 223,0 73,3 0,8 0,2
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NIEKTORE WLASCIWOSCI I GESTOSC PO ZBIORACH POMIDOROW

Tabela 3

Wilgotnosé
L.p Kombinacija Gestosé kapilarna maksymalna niekapilarna
wagowa obj¢tos- wagowa i 0bjetos- wagowa objgtos-
clowa | Clowa ! Clowd
|
1, | Kora kompostowana 0,24 219,3 | 52,2 289,9 69,0 70,6 [ 16,8
2. | Kora ze skladowiska 0,20 266,4 50,0 353,9 71,2 87,5 | 21,2
3. |K+T 1:1 0,36 193,3 | 69,6 212.2 76,4 189 | 6.8
4. |K+T 2:1 0,20 330,0 | 67,2 392,1 79,7 62,1 | 12,5
5, | K+T 3:1 0,26 272,0 ! 70,2 297,8 76,6 258 6,4
6. | K+T 1:2 0,22 3449 | 75,6 344,9 756 0,0 0,0
7. |K+T 1.3 0,27 292 5 | 8,4 2955 79.2 3,0 0,8
8. | K+0Ob 1:1 0,30 2162 | 64,0 241,5 71,5 25,3 7.5
9. | K+Ob 2:1 0,29 251,2 73,6 251,6 73,6 0,0 0,0
10. | K+0Ob 3:1 0,23 285,2 66,4 323,0 75,2 37,8 8,8
11. | K+Ob+T 1:1:1 0,31 231,2 71,8 236,3 73,4 5,1 1,6
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WLASCIWOSCI CHEMICZNE

Tabela 4

PODLOZY ZASTOSOWANYCH PRZED WYSADZENIEM POMIDOROW

pH " % Zawartosé skladnikéw w suchej masie
pPo-
L.p. | Kombinacja ;111 E: j piotu % ppm
0| KCl asy| W N— | N—
m -r sm. | Nog P K Na | Ca | Mg NH. | NO, Mn | Cu | Zn Fe
1. | Kora kompo-
stowana 5,4 5,1 28.6 52 0,79 | 0,06 | 0,07 | 0,13 | 0,77 | 048 | m.o. | n.o. 286 3 17 2094
2. | Kora ze skla-
dowiska 5,8 5,2 20,5 | 139 | 2,00 | 0,49 | 1,29 | 2,76 | 1,34 | 0,41 | 7440 | 3312 | 456 | 7680 63 5280
2 | K+T 1321 5,5 4,8 298 | 156 | 168 | 0,45 | 0,96 | 241 | 2,32 | 0,31 | 4059 | 4653 | 247 | 5238 49 2970
4, | K+ T 2+1 5.5 5,3 234 | 176 | 198 | 041 | 1,82 { 3,00 | 352 | 04l | 5203 | 4945 | 200 | 6450 | 47 4945
5 | K+T 3:1 5,6 54 | 266 | 142 | 1,88 | 0,356 | 1,11 | 265 | 3,36 | 0,37 | 4921 | 5402 | 249 | 5920 | €7 | 3700
6. | K+T 1:2 56 | 53 | 266 | 151 | 1,85 | 0,34 | 0,88 | 2,62 | 2,07 | 0,32 | 4329 | 4514 | 342 | 5772 | 64 | 5550
T | BT 123 5,5 54 | 256 | 151 | 1,99 | 0,45 | 1,21 | 2,64 | 2,57 | 0,35 | 5226 | 5460 | 217 | 5957 45 3700
3. | K+¥rOb 1:1 .0 7,0 27,0 | 32,5 | 1,41 | 054 | 1,48 | 238 | 2,37 | 0,35 | 2627 | 1776 | 342 | 5143 55 | 5550
9 | K+Ob 2:1 7.1 6.8 27,0 | 28,7 | 1,63 | 0,61 | 1,66 | 2,62 [ 2,37 | 0,35 | 3071 | 2146 | 347 | 5781 61 5180
10. | K+Ob 3:1 7,0 6,8 250 | 241 [ 1,60 | 0,47 | 1,74 | 257 | 3,20 | 0,48 | 3600 | 1680 | 430 | 6140 84 | 6400
11. | K+Ob—+T
1:1:1 6,9 6,7 | 274 | 269 | 162 | 0,42 | 1,46 | 2,73 | 2,28 | 0,48 | 3600 | 3730 | 270 | 5886 | 64 | 7200
12. | Kora s$wieza 5,4 6,2 | 19,0 75| 063 | 0,06 | 0,13 | 0,18 | 1,38 | 0,10 159 159 | 357 — 58 3449
13. | Tort 4.0 30 | 36,1 { 163 | 1,15 | 0610 | 0,07 | 0,59 | 0,39 | 0,06 | 1400 | 1400 70 2,8 35 1960
14, | Obornik 7,5 70 | 206 | 347 | 3,20 | 0,88 | 272 | 0,39 | 1,25 | 0,64 | 1170 390 | 721 34 140 | 7560
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WEASCIWOSCI CHEMICZNE PODLOZY PO ZBIORACH POMIDOROW

© O oo W N

e
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Kombinacja

Kora kompostowana
Kora ze sktadowiska
K-+T 1:1

K== 2]

K+T 3:1

K+T 1:2

K+T 1:3

K+0b 1:1

K+0b 2:1

K+Ob 3:1
K+Ob+T 1:1:1

pH "
SU-
H,0 | Kc1| che
masy
63 | 61 | 40,0
6,2 | 6,0 | 390
58 | 52 | 3592
56 | 52 | 278
58 | 52 | 379
53 | 4,7 | 338 |
64 | 61 | 358
65 | 62 | 394
62 | 58 | 43,6
66 | 60 | 412
60 | 57 | 432

Tabela 5

% Zawartos¢ skladnikéw w suchej masie

pPo-

piotu - ppm

- i s —

sm, | Nog | P K Na & Ca | Mg | Mn | Cu | Zn Fe
| :

26,3 | 0,70 0,17 | 0,26 | 0,12 | 212 | 022 | 355 | 86 | 2250

184 | 0,63 0,23 | 020 | 0,09 | 1,56 | 0,18 | 345 | 67 47 4352

205 | 095, 0,29 | 03" | 0,00 | 227 | 024 | 269 | 54 | 38 4898

30,5 | 1,03 0,33 | 0,41 | 068 | 1,18 | 0,34 | 565 75 84 11308

19,7 | 0,88 | 0,31 | 0,31 | 0,15 | 1,64 | 0,27 | 390 | 50 56 4573

18,8 | 0,93 | 0,13 | 0,30 | 0,26 | 1,95 | 023 | 325 | 49 33 4292

32,3 | 1,19 | 0,28 | 0,25 | 0,08 | 2,03 | 0,26 | 390 | 34 50 5859

38,5 | 091 | 0,41 | 0,25 | 0,13 | 1,17 | 0,38 | 571 | 43 69 9779

30,4 | 0,80 | 0,37 | 0,26 | 0,11 | 1,37 | 029 | 526 | 55 | 63 6641

276 | 1,21 | 063 | 028 | 091 | 1,60 | 042 | 547 | 51 | 75 7411

41,1 | 0,84 | 0,31 | 023 | 0,07 | 1,59 | 029 | 346 | 99 54 4735

. e e e i e
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124 HENRYK GREINERT, MICHAL DRAB
Tabela 6
PLONY Z 20 ROSLIN POMIDOROW w kg
Lp Kombinacje ] I Foza ARy
wybor wybo6r wyborem razem
1. | Kora kom-
postowana 15,61 0,22 0,96 16,79
2. | Kora ze skla-
dowiska 11,40 0,38 0,32 12,10
3. |K+T 11 10,03 0,36 0,33 10,72
4. | K4+T 2:1 9,83 0,26 041 11,50
8. | K+T 31 10,58 0,30 0,34 11,22
6. | K+T 1:2 10,77 0,24 0,32 11,33
7. | K+T 1:3 12,22 0,34 0,34 12,90
8. | K+0Ob 1:1 13,33 0,16 0,38 13,87
9. | K+0b 2:1 13,98 0,12 0,48 14,54
10. | K+Ob 3:1 11,15 0,10 0,42 11,67
11, | K+0b+T 10,79 0,10 0,31 11,20
1:1:1

Najwigksze plony pomidordow (tab. 6) uzyskano na korze komposto-
wanej. Najstabiej dzialaty mieszanki korowo-torfowe, nieco lepiej mna-
tomiast reagowaly pomidory mna mieszanki obornikowo-korowe. Wymniki
te wskazujg na mozliwos¢ zastgpienia w produkeji szklarniowej torfu
korg.

Zawartosc skiadnikow mineralnych w owocach pomidorow (tab. 7T)
nie rozni sie¢ istotnie. Dos¢ duze rdéznice wystapily w zawartosci sodu,
manganu 1 cyinku. W owocach pomidorow zawartosci N—NO; wahaly sie
w szerokich granicach. Najmniej azotanow stwierdzono w pomidorach
zebranych z kory kompostowanej (3818 ppm), natomiast najwiecej na
kombinacji kora + obornik w stosunku 3:1.

Czterokrotnie badana zawartos¢ makroskladnikéw w lisciach pomi-
doréw (tab. 8) ilustruje stan odzywienia w N, P, K, Na, Ca, i Mg ba-
danych Toslin w ciggu wegetacji. Nie stwierdzono wiekszych roéznic w
zawartosci tych pierwiastkow na kombinacjach o przewadze kory w
poréwnaniu z innymi kombinacjami. |

Sposrod oznaczanych mikroskladnikéw (tab. 9) cynk i mangan wystg-
pilty w wiekszych stezeniach na korze kompostowanej niz na pozosta-
tych podiozach. W lisciach pobranych w podiniejszych okresach badan
stwierdzono wyraznie wieksze roznice w zawartosci manganu. Zawar-
tosci Mn, Zn i Fe mie odbiegaly od zawartosci uwazanych za normalne
[17].



ZAWARTOSC SKLADNIKOW MINERALNYCH W SUCHEJ MASIE OWOCOW, POMIDOROW

Tabela 7

Y% % ppm

L.p. Kombinacja suchej
masy Nog P K Na | Ca | Mg | N—NQs) Mn | Cu Zm Fe
1. | Kora kompostowana 6,0 315 | 066 | 224 | 0,75 | 0,50 | 0,20 3818 n.o. | n.o 257 | 2075
9. | Kora ze skladowiska 9,0 072 | 0,58 | 3,27 | 0,11 | 1,33 | 0,16 | 4120 33 | 33 33 | 610
3. | KT 1:1 6,7 2,82 | 0,34 | 394 | 2,83 | 0,80 [ 0,19 5632 201 37 119 670
4. | K+T 2:1 6,7 3651 0,91 { 521 { 3984 | 194 | Q19 5900 186 31 119 €70
5. | K+T 3:1 7,0 2,78 | 0,31 | 3,55 | 0,14 | 0,49 | 0,14 6901 106 — 37 781
6. | K+T 1:2 6,7 3,28 | 0,91 | 693 | 3,72 | 0,52 | 0,19 4827 298 4 119 894
7. 1 K+T 1:3 6,7 3,13 | 1,18 | 3,95 | 5,66 | 0,52 | 0,15 6705 149 4 134 670
8. | K+Ob 1:1 8,7 2,47 | 0,52 | 3,19 | 0,3¢ | 0,10 | 0,17 4514 103 28 80 627
9. | K+0b 2:1 6,4 2,18 | 096 | 437 | 2,49 | 0,54 | 0,20 5054 179 62 119 969
10. | K+0Ob 3:1 6,7 2,83 | 0,20 | 4,17 | 0,30 | 0,562 | 0,22 7241 37 | n.o. | 126 | 1738
11. | K+Ob+T 1:1:1 8,0 2,45 | 0,77 | 3,62 | 2,50 | 0,44 | 0,17 3825 24 44 125 500

qaﬁma_@uﬂn}{zs moLopwod apmotdn @ {3mousgs fi0Y mumsﬁzm:‘;ﬁm somiigon

Gal



ZAWARTOSC MAKROELEMENTOW W 5-TYCH OD GORY

I PIERWSZYCH LISCIACH POMIDOROW
NAD KAZDYM KOLEJNYM GRONEM KWIATOWYM WYRAZONA W Y SUCHEJ MASY

Tabelno

N ogolny P ‘ K ‘ Na [ Ca Mg
Lp. Kombinacje LISCIE ZNAD KOLEJNYCH GRON KWIATOWYCH
. .
1 II | I1II ’ IV I 11 IIr | Iv I II IIr | 1v 1 11 III | IV 1 !! II 1T | IV I 11 | IIxr | Iv
|

. | | | |

| |

1. Kora kompostowa- ’; | |
ri 5,90 | 5,00| 5,00 5,00| 0,70 | 0,49 | 0,42 0,36 | 4,62 3,25 4,60) 3,20 0,20 0,16| 0,12 | 0,16 0,70| 0,65| 0,55| 1,25| 0,25 0,17 | 0,16 0,23

2. Kora ze skladowi- | l‘ {
ska 7,17 | 5,39 | 4,69 5,00 1,23| 0,85| 1,10| 1,08| 4,35| 3,10| 4,55| 4,75| 0,15, 0,12| 0,20 | 1,40 1,00| 0,60} 0,60| 1,15 | 0,30 | 0,21 | 0,25 0,30
3. | K+T 1:1 6,02 | 5,18 5,39| 5,46 | 1,30| 0,91 | 1,02| 1,02| 4,40| 3,20 | 4,80 | 4,90| 0,24| 0,21 0,17 | 0,16 | 1,15| 0,60 1,88 | 1,00 | 0,35| 0,20| 0,27| 0,25
4, K+T 2:1 6,58 | 5,18| 5,56 | 4,20 1,12| 0,85 | 0,73| 0,91| 3,85| 3,30 5,15| 5,15 0,16| 0,24 0,19| 0,20 | 1,20| 0,60| 0,85| 1,20| 0,30| 0,25 | 0,25 0,30
2. K=+T 3:1 6,23 | 5,56 | 5,07| 4,69 | 0,80| 0,93 | 0,95| 0,99 | 3,52| 2,80 4,00 4,55| 0,17 0,24] 0,29! 0,35| 1,83| 0,55 0,85| 1,20 0,27 | 0,22 ﬂ,Eﬁ'l 0,26
6. K=T 1:2 07| 5,81 | 5,42 462 0,93 0,78| 0,96 | 0,96 | 3,30] 3,50 4,75 5,15| 0,39| 0,20| 0,17 0,23 | 0,85| 0,80| 1,35]| 1,32| 0,30| 0,20 0,22 0,25
7. | K+T 1:3 7,21 | 5,81| 5,42| 5,07| 0,96 0,96 | 1,02| 1,10| 4,00 3,00| 560| 545| 0,6 0,23| 1,25| 0,14| 1,20! 0,55| 1,25| 1,20! 0,30! 0,17| 0,24/ 0,25
8. K+0b1:1 6,37| 5,18( 5,25| 5,32 | 0,99 | 0,93| 1,04 | 0,93 | 475 3,52 | 5,05| 4,80| 0,61| 0,17 0,18| 0,21 0,9{1' 1,700 1,20 1,10 ﬂ,39[ 0,37 ! 0,30| 0,27
9. K +Ob 2:1 6,02} 472 5,42| 4,568 | 1,08 | 0,93| 1,02| 0,85 4,75| 3,95 5,38} 5,70 0,16| 0,17 | 0,21| 0,24 | 1,30 0,90| 1,35| 1,50 0,39 | 0,30 | 0,35 0,30
10. | K+0Ob 3:1 6,30 | 4,55 | 4,69| 4,60 | 1,10 0,73 | 064 | 0,99 | 3,77| 2,85 4,65| 5,25| 0,17 0,16| 0,15! 1,25| 1,00| 0,55 | 1,32| 1,75| 0,36 | 0,32| 0,27| 0,35
1. | K+Ob+T 1:1:1 6,02 | 5,07 4,97| 4,62| 1,08| 0,78| 0,93 | 0,87 | 4,00| 3,85 4,00 5,95 u,zni 0,57| 0,21| 0,21 1,20 0,85 | 0,90 | 2,30| 0,35 0,30 | 0,27 | 0,39
L | :




ZAWARTOSC MIKROELEMENTOW W 5-TYCH OD GORY
I PIERWSZYCH LISCIACH POMIDOROW NAD KAZDYM KOLEJNYM GRONEM
KWIATOWYM WYRAZONA W PPM W SUCHEJ MASIE

Tabela ¥

Mn Zn
Lp. Kimbinacie Liscie znad kolejnych gron kwiatowych

| [
I 11 I1I1 IV I II 111 IV I 11 111 1V

1
1. | Kora kompostowana 375 325 225 225 167 98 105 167 400 | 475 | 475 475
2. | Kora ze skladowiska 112 50 212 162 75 7 90 62 300 300 400 262
3. | K+T 11 125 87 | 325 | 187 77 | 52 85 62 | 500 | 200 | 475 | 500
4. | K+T 2:1 112 92 325 225 75 55 95 60 625 375 262 275
5. | K+T 8:1 112 75 362 200 | n.o. 2 115 62 400 375 300 400
6. | K4+T 1.2 119 100 350 225 | n.o, €5 90 85 325 200 262 525
7. | K+T 1.3 200 125 450 325 82 if| 100 80 412 287 375 525
8. | K+0b 1.1 87 D0 350 212 60 62 100 57 400 500 425 287
9. | K+0b 21 100 i) 350 22K 75 T n.o. 77 400 300 300 275
10. | K+0Ob 3:1 100 50 475 312 65 55 05 67 450 450 300 250
11, | K+Ob+T 1:1:1 150 "5 | 325 | 325 95 77 122 90 | 487 | 300 | 450 | 275
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone doswiadczenie potwierdzilo przydatnosé kory sos-
nowej jako podloza w uprawie szklarniowej pomidorow. Do podobnych
wnioskow doszli w swoich pracach autorzy [14, 13, 16, 20, 21, 22, 23].

Szezegldlnie pozytywny wplyw ma plonowanie pomidoréow wywarlo
kompostowanie kory przez 6 miesiecy. Badania nad kompostowaniem
kory prowadzili tez autorzy prac [18, 19, 10, 25].

Wyniki badaczy [3, 4, 6, 7] wykazaly, ze do ujemnego dzialania ko-
ry Swiezej ma rosliny przyczyniajg sie zawarte w niej garbniki i zywice
oraz silna sorpcja biologiczna azotu. Kompostowanie kory wyraznie
przyspiesza jej rozktad (zweza sie stosunek C:N) i bardzo wyraznie po-
prawia jej dziatanie.

Autorzy prac [11, 13] wykazali mozliwos¢ kompostowania kory z
odpadami przemystu spozywczego, pomiotu drobiu, osadu Soiekowego,
odpadkoéw poubojowych drobiu oraz obornika bez wzgledu na pore ro-
ku. Komposty te wykazaly wysokie zawartosci skladnikéw mineralnych
oraz peine unieszkodliwienie pod wzgledem sanitarnym. W takich kom-
pleksowych kompostach kora spelnia wazng role jako zrédla substancji
organicznej.

Pozytywne dziatanie wykazuje tez stosowanie do kompostowanej ko-
ry azotu mineralnego. Przyspiesza to wyrazinie jej rozkiad i w konsek-
wencji wplywa korzystnie na uprawiane rosliny [8].

Na uwage zasluguje nawozenie azotem roslin uprawianych na korze
lub kompostach korowych. Oddzialywuje ono mie tylko na dynamike
wzrostu ro$lin 1 ich plonewanie, ale rowniez na zawartos¢ azotanéow w
owocach. Stad tez przy ustalaniu wysokosei dawki azotu nalezy mieé
na uwadze poza wielkoScig jakosé zbieranych plondw.

Mozliwosé wykorzystania kory w ogrodnictwie oznacza zmniejszenie
wydatkow na torf, ktorego pozyskiwanie i transport czesto ma dalekie
odleglosci nie mogg byt obojetne dla gospodarstw ogrodniczych.

Przy stosowaniu kory w warzywnictwie nalezy uwzglednié¢ jej matla
pojemnos¢ wodng w stosunku do innych surowcéw stosowanych w upra-
wie warzyw, a w zwigzku z tym konieczne jest czestsze podlewanie pro-
wadzonych na niej roslin.

Bardzo wazne jest regulowanie odezynu kory. Odezyn kory $wiezej
moze wynosi¢ nawet pH 4 [5] i waha sie w zaleznosci od wieku drzew,
czasu zalegania na skladowiskach, a takie stopnia zanieczyszczenia po-
wietrza SO, Nalezy go oznacza¢ w kazdej partii, wapnujac korg odpo-
wiednio do stopnia zakwaszenia i wymagan roslin na niej uprawianych.

Uzyskane wyniki upowazniajg do sformulowania nastepujacych
wnioskow:
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1.

Istnieje realna mozliwo$é zastgpienia torfu korg w warzywnictwie
szklarniowym. Kora kompostowana wykazala przewage nad pozosta-
Iymi kombinacjamai.

Kora posiada malg retencje wodng i z tego tez wzgledu powinno sie
stosowac czestsze podlewanie uprawianych na niej roslin.

Nie stwierdzono wiekszych roznic w skladzie chemicznym roslin u-
prawianych na korze i na innych podlozach.

Wyniki doswiadczenia wykazaly, ze zalecana dawka wapnia nie za-
wsze wystarcza do pelnego odkwaszenia, dlatego dawke tg malezy u-
stala¢c w oparciu o wyniki badan laboratoryjnych.
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KSZTALTOWANIE SIE ZAWARTOSCI N-NO;, N-NO,, N-NH, i P-PO,
W WODACH RZEK OBRZYCY I OBRY LENIWEJ
W LATACH HYDROLOGICZNYCH 1981/82 ORAZ 1982/83

Streszczenie

Celem pracy bylo okreSlenie zmian zawarto$ci N—NO, N—NO;, N—NH,
i P—PO, w wodach rzek Obrzycy i Obry Leniwej bedgcych gtéwnym Zré-
diem wody pitnej dla miasta Zielona Géra.

Stwierdzono, ze Obrzyca jest mniej zanieczyszczonag niz doplywajqgca do niej
Obra Leniwa, W okresie wegetacji rodlin zawartodé¢ badanych sktadnikéw
w wodach badanych rzek byla najniisza.

Azot i fosfor to glowne skladniki biogenne decydujgce o eutrofiza-
cji wod. Zroédlem ich s3 Scieki komuralne (wedlug Imhoffa [6] od jed-
nego mieszkanca do sciekow trafia 13 g azotu i 4,9 g fosforu) oraz na-
wozy mineralne stosowane w rolnictwie [14]. Dawki nawozdéw mineral-
nych (NPK) na jednostke powierzchni uzytkéw rolnych w Polsce osigg-
nely juz dos¢ wysoki pulap. W wojewodztwie zielonogorskim w roku
1981 stosowamno okolo 260 kg NPK na 1 ha [16].

Problemy te majg szczegolnie istotne znaczenie w strefie uje¢ wo-
dy pitnej dla ludnosci. '

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie zmian zawartosci N—NO,,
N-—-NO,, N—NH, oraz P—PO, w wodach rzek Obrzycy i Obry Leniwe]
bedgeych gléownym zrodlem wody pitnej dla miasta Zielona Gora.

Material badaweczy

Obrzyca jest najwiekszym prawobrzeznym doplywem rzeki Odry na
Jej odeinku w gramicach wojewodztwa zielonogorskiego. Catkowita po-
wierzchnia zlewni F= 1881 km? (rys. 1).

Catkowita dlugosé rzeki Obrzycy wynosi 49,6 km [11, 12].

Rzeka Obrzyca przeplywa glownie przez tereny stanowigce tarasy
akumulacji lodowcowo-rzecznej oraz utwory deluwialne, Wiekszosé gleb

Doc. dr hab, inz. Henryk Greinert, dr inZz. Michal Drab — Wyzisza Szkola Iniynier-
ska w Zielonej Gorze

M.QT Jerzy Mendaluk — Wojewodzki Oérodek Badan i Kontroli Srodowiska w
Zielonej Gérze
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stanowig piaski fluwioglacjalne. W zwigzku z tym teren jest w przewa-
zajacej czesci zalesiony [1, 9].

Glownymi zrédfami zanieczyszezen zlewmi rzeki Obrzycy sa: Zakla-
dy Przemystu Cukierniczego ,Goplana” w Kargowej (598 m? scickow
na dobg), PGR Kargowa i miejscowo$é Kargowa (341 m?) oraz Osrodek
Turystyki Wypoczynkowej w Stawie (120 m* sciekow na dobe)

Obra Leniwa plynie w dolinie rozciagajacej sie pomiedzy utworami
moreny czolowej w znacznym stopniu wytworzonej z gliny. Z tego tez
wzgledu wiekszos¢ gleb zlewni tej rzeki zajeta jest pod uprawy rolne.

Catkowita powterzchnia zlewni Obory Leniwej wynosi 410 km? Dhu-
gos¢ rzeki siega 37,6 km.

Glownymi zrédiami zanieczyszezen 'w zlewni Obry Leniwej s3: Lu-
bieniecka Struga prowadzgca scieki miasta Swiebodzina w ilosci 5436
m?® na dobeg, miejscowoéé Babimost (600 m?® na dobe), oraz PKP Zbgszy-
nek 380 m? sciekow wina dobe.

Tabela 1

CHARAKTERYSTYKA PRZEKROJOW POMIAROWO-KONTROLNYCH
ZLOKALIZOWANYCH NA RZECE OBRZYCY

Kolelny | Naswarzeki | Porozenie Nejllizaza _
nr . lub doptywu Bl mleJ.sc?wosé Uwagi
przeknoju km biegu
1 rz. Obrzyca wyplyw z Lubiatow 48,5
J. Stawskie-
£0
p rz. Ciekgca ujicie do Konotop
rz. Obrzycy
3 rz. Obrzyca pon. miej- Konotop 40,9 | doplyw sciekéw z go-
scowosel rzelni Konotop
4 rz. Obrzyca pon. Ujscie Stare
J. Orchowego 29,3
5 PId. Kanat
Obry
6 rz. Obrzyca pon. Kargo- Chwalim 16,0 | doptyw $ciekéw z Kar-
wej gowej
7 rz. Obrzyca pon. Obory Smolno Wik.
Leniwej 11,3
8 Kanat W miejsc.
Obrzycko Ostrzyce
9 row przed Klepsk
melioracyjny | ujsciem do
Obrzycy
10 rz. Obrzyca rejon ujecia 2.4
wody dla
Zielonej Gory
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W zlewi rzek Obrzycy i Obry Leniwej wystepuja jeziora: Slawskie,
Orchowe 1 Wojnowskie. Majg one charakter eutroficzny.

Tabele 1 1 2 przedstawiajg charakterystyke przekrojéw pomiarowo-
kontrolnych zlokalizowanych na Obrzycy (10 p.pk.) i Obrze Leniwe]
(8 p.p.k.).

Tabela 2

CHARAKTERYSTYKA PRZEKROJOW POMIAROWO-KONTROLNYCH
ZLOKALIZOWANYCH NA OBRZE LENIWEJ

—

Kolemy Nazwa rzeki Polozenie T:Ta'j bliisz? _
nr _ lub doplywu SHE, miejscowosé Uwagi
przekroju km biegu
1 rz. Obra pPoOwW, miejsco- Brojce 36,0
Leniwa WOSsCl
2 rz. Obra pon. Brojec Wilenko 31,5
Leniwa
3 rz. Lubiniecka | przed ujsciem doplyw sciekOw ze
Struga do Obry Swiebodzina
:! rz, Obra' pon. ujscia 29.0
Leniwa Lubiniec-
kie) Strugi
5 Glowny ujscie do doplyw Sciekdéw z
Odplyw Obry Leniwe] Zakladow Utylizacji
w Bréjcach
6 rz. Obra porn. rowu Podmeokle 15,8! doplyw sciekow z PKP
Leniwa melioracyj- Zbaszynek
nego
T rz. Obra pon. Babi- Kuligowo 6,9 | doplyw Sciekbw z
Leniwa mostu Babimostu
B rz. Obra przed ujsciem 2,4
Leniwa do Obrzycy,
wplyw 2z
J. Wojnow-
skiego

Tabela 3 przedstawia przeplywy charakterystyczne, w mniektérych
kontrolowanych punktach pomiarowo-kontrolnych ma badanych rze-
kach.

W tabeli 4 przedstawiono Srednie miesieczne temperatury powietrza
1 sumy miesiecznych opaddw w okresach badan dla Stacji Meteorologi-
czne] WOPR Kalsk potozonej najblizej zlewni obu rzek.

Dane zawarte w tabeli 4 wskazujg, ze lata hydrologiczne 1981/82 i
1982/83 byly latami znacznie odbiegajgcymi od wielolecia, gléwnie ze
wzgledu na niskie opady atmosferyczne oraz wyzsze temperatury,
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Tabela 3

ZESTAWIENIE WYBRANYCH PRZEPEYWOW CHARAKTERYSTYCZNYCH
(WIELKOSCI PRZYBLIZONE) W PUNKTACH POMIAROWO-KONTROLNYCH

NA OBRZYCY, OBRZE LENIWEJ

Nazwa rzeki oraz nr przekroju pomiarowo-kontrolnego
Wyszcze- . _ -
golnienie rzyca Obra Leniwa -
i
1 2 4 6 /i 10 1 P 4 6 7 8
Km. biegu 49,5/ 40,9 29,3 16,0 ( 11,8 | 25 [ 36,0/ 31,5/ 290 | 158 69| 2.4
rzekt?
Fowlerzehnia | 590, 650 1155 | 1272 | 1701 | 1881 | 30,6| 44,3| 170,5|302,6/324,0[392,0
zlewni (km?) | ;
Przeplyw = | .
. . 0,83 2,32 | 482 | 5,25 | 697 | 7,73 | 0,06 0,07| 0,304| 1,25| 1,34| 1,62
sredni m3/sek \ i
Tabela 4
SREDNIE MIESIECZNE TEMPERATURY I SUMY OPADOW
W LATACH BADAN DLA STACJI METOROLOGICZNEJ WOPR KALSK
I X ‘XII’ I . 11*\ IHI| IV | V f W’Vliivm‘ IXi X | x
temperatury °C
@
Rok 1981/82 3,9 |-43|-32 -0 501 6,5 13,0/ 13,0/ 19,8| 19,3| 16,5 11,3| 8,7
Rok 1981/82 55| 2,0/ 33'-19| 51| 96 |13,3|13,3|21,3| 19,6| 14,0} 10,8 10,0
f
Wielolecie 45| 06/-31/06 | 42 66|135]135]165]17.1]132| 86| 82
opady w mm
|
Rok 1982/83 47| 36| 49| 8| 31| 17| 27| 41| 22| 23| 6| 32| 339
Rok 1982/83 36| 25| 51| 28| 24| 43| 67| 42| 29| 91| 14| 30| 480
Wielolecie 39| 50| 33| 18 42] 35| 46| 40! 92| 65| 66| 38| 564

Metodyka badan

Badanija stanu czystosci woéd Obrzycy i Obry Leniwej prowadzi Wo-
Jewodzki Osrodek Badan i Kontroli Srodowiska w Zielonej Gorze od
1976 roku w sposéb ciagly i kompleksowy.

W miniejszej pracy wzieto pod uwage lata hydrologiczne 1981/82 i
1982/83. W kazdym z wymienionych okreséw pobierano proby wody do
analiz w ustalonych przekrojach pomiarowo-kontrolnych co najmniej je-
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den raz w miesigcu. Z rzeki Obrzycy pobrano wode 19 razy, a z Obry
Leniwej 20 razy w roku.

W probach wody wykonano analizy pod wzgledem wiasciwosei fi-
zycznych, chemicznych i hakteriologicznych wedlug Hermanowicza [4].

W opracowaniu uwzgledniono oznaczenia N—NO,, N—NO,, N—NH,
i P—PO,.

Wykorzystujgc $rednie przeplywy w rzekach ma poszezegdlnych pun-
ktach pomiarowo-kontrolnych obliczono ilosci skladnikow, ktére splyne-
ty z powierzchni 1 ha w zlewniach.,

Omowienie wynikow

Zawartos¢ badanych sktadnikéw w wodach rzek Obrzycy i Obry Le-
niwej przedstawiajg rysunki od 2 do 5.

Wody Obry Leniwej sg znacznie bardziej zanieczyszczone niz wo-
dy Obrzycy. Wyniki te potwierdzaja wyniki badan prowadzonych w
latach poprzednich [7, 8, 11, 12].

Szczegolnie duzy wplyw na przyrost stezemia form azotu i fosforu
w Obrze Leniwej wywierajg $cieki miasta Swiebodzina, o czym Swiad-
czy fakt, ze ponizej ujécia Lubienieckiej Strugi (punkt 4) stwierdzono
wielokrotny wzrost wszystkich skladnikow.

Najmniej zanieczyszczona woda byla w punktach: 5, 1, 2, i 8. Zwia-
zane bylo to z wodami niezanieczyszczonymi $ciekami komunalnymi
(punkty 5, 1, 2) oraz wplywem J. Wojnowskiego na redukcje zanieczysz-
czen (punkt 8).

Rzeka Obrzyca zawiera znacznie mmiej badanych skladnikow. Stan
czystosei w poszczegélnych punktach poboru préb jest mmiej zrézmico-
wany.

Najmmiej azotu we wszystkich formach stwierdzono w wodzie wy-
plywajgcej z J. Stawskiego (punkt 1). Nie wystapilo to w przypadku
fosforandéw. Choinski [5] zaobserwowal duzy wplyw wod podziemnych
na zasolenie rzek (85%). Fakt ten mogt wplyngé na podwyzszong zawar-
tosé fosforu w badanych wodach.

Wody doplywajace z terenéw typowo rolniczych zawierajg najwie-
cej azotanow (punkty 2 i 9), natomiast fosfor i amoniak takiej reguly
nie potwierdzaja. Najwiecej azotynow wystapilo w wodzie pobranej w
punkcie 9 (row melioracyjny doptywajacy z Klepska).

Przyczyng wigkszego zanieczyszezenia Obry Leniwej moze byé o-
procz splywu $ciekéw ze Swiebodzina znacznie mniejsze zalesienie jej
zlewni oraz mniejszy udziat powierzchni zadarnionych niz ma to miejsce
w zlewni Obrzycy (10, 13, 15).
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Badane skladniki w obu rzekach wykazaly podobng zmiennos¢ w
czasie (rys. 41 ).

W miesigcach zimowych 1 wezesno-wiosennych wystgpily najwiek-
sze koncentracje skiadnikow. W okresie wegetacji roslin (IV—VII) ste-
zenia te byty najmniejsze, by potem w nastepnych miesigcach stopmnio-
wo wzrastac. Tej reguly nie zanotowano jedynie w przypadku N—NO,
w Obrze Leniwej. Podobne wahania zawartosci skladnikow uzyskali inni
autorzy [2, 3, 10, 15].

Zmniejszenlie sie zawartosci sktadnikow w wodach w okresie nasilo-
nego ich poboru przez rosliny moze sugerowac¢ zmniejszenie splywu po-
wierzchniowego przez szate roslinng oraz sorbcje biologiczna ich rozpu-
szczalnych form,

Miedzy latami hydrologicznymi 1981/82 1 1982/83 mnie wystgpity
wieksze roznice stezen azotu i fosforu. Jedynie w wodzie Obry Leniwej
wiosng i1 latem stwierdzono wiecej fosforanow w 1982/83 mniz w roku
poprzedzajgcym.

W tabeli 9 przedstawiono przyblizone splywy skiadnikéw chemicz-
nych z poszczegolnych zlewni czastkowych, dla ktérych dostepne byly
wartosci przeplywow. Dane te mogg byc obcigzone splywem $ciekdéw
komunalnych jak tez efektem samooczyszczania sie wod. Niemniej uzys-
kane wyniki dajg pewien obraz splywow skladnikow z powierzchni
zlewni. Podobne rezultaty osiggneli inni badacze [3, 10, 13, 15].

Tabelag 5

SPEYW SKEADNIKOW CHEMICZNYCH

Z POSZCZEGOLNYCH ZLEWNI CZASTKOWYCH
RZEK OBRZYCY ORAZ OBRY LENIWEJ

W LATACH HYDROLOGICZNYCH 1981/82 I 1982/83

Nazwa rzekl oraz nr przekroju
pomiarowo-kontrolnego
Skla-| Lata
dnik | badafi Obrzyca Obra Leniwa
1 2 4 B 7 10 1 2 + 6 7 38
P— | 1982 [g251(0,17| 0,221 0,23 0,28] 0,30(0,06 {008 | 1,05| 096! 0,808! 0,65
PO, | 1983 0,27/ 0,11| 0,22| 0,27 0,40| 0,35/0,03 |0,04 | 1,58| 1,38| 1,38| 0,79
3513’?’, N— | 1882 | 0,14 0,18 0,30] 0,22/ 0,37{ 0,27|0,09 |0,07 | 0,57] 0,65] 0,53 0,40
kaa n;_g NH, | 1983 | 0,14| 0,12| 0,25 0,22 0,26] 0,25(0,02 |0,02 | 0,79 0,60| 0.60| 0,36
W
Z 1 ha N— 1882 | 0,14 0,59 0,41} 0,51} 0,30 0,39|0,24 |0,22 | 0,80| 0,83] 0,83 0,40
zlewni | NO; | 1883 | 0,20] 0,79 0,38] 0,42| 0,44| 0,45|0,06 |0,08 | 0,83 1,17| 1,12/ 0,43
N 1982 { 0,011 0,01{ 0,02( 0,03} 0,02} 0,02|0,005{0,005! 0,04{ 0,04 0,08/ 0,02
NO; | 1983 | 0,02| 0,01/ 0,02 0,02 0,02| 0,02(0,002{0,002| 0,02| 0,03] 0,04 0,02
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Whnioski

1 Rzeka Obrzyca jest mmniej zanieczyszczona niz doplywajaca do mie]
Qbra Leniwa.

2. Najwiekszy wzrost zanieczyszczen powodowaly scieki miasta Swie-
bodzina doprowadzane przel Lubienieckg Struge.

3. W okresie wegetacji roslin zawartos¢ badanych skladnikéw w wo-
dach byla najnizsza.

4. Uwzgledniajgc nietypowe lata badan (znacznie suchsze od wielolecia)
nalezaloby prace te prowadzi¢ nadal, poszerzajgc zakres analiz o in-
ne makro i mikroelementy.
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OCENA TOKSYCZNEGO DZIALANIA SUBSTANCJI
WYLUGOWANYCH Z ZIEMI SKAZONEJ ODPADAMI
PRZEMYSLOWYMI NA WYBRANE ORGANIZMY WODNE
W ASPEKCIE WYMOGOW STAWIANYCH
PRZY ICH SKLADOWANIU

Streszczenie

W pracy wykonao analize chemiczng skazonych ziem oraz wplyw ich wy-
ciggbéw nag organizmy Zywe Daphmia magna Straus i Lemna minor L. Ba-
dane ziemiez wykazaly toksyczne zawartoSci metali ciedkich, Sporzqdzone
wycigqgi ze skazonych ziem oddziatywaly toksycznie na testowan- organiz-
my wone,.

Budownictwo mieszkaniowe coraz czedciej wkracza na tereny ska-
zone przez przemysl. Przed rozpoczeciem budowy takie tereny muszg
by¢ odkazone. Tego rodzaju zadanie realizowal Budimex, prowadzgc
prace nad przeniesieniem fabryki farb ze srodmiescia poza obreb mias-
ta. Skazong odpadami ziemie trzeba bylo zebra¢ i wywiezé.

W celu wyboru odpowiedniej technologii 1 miejsca skladowania ska-
zong ziemic poddano analizie chemicznej wedlug metod sto.owanych w
gleboznawstwie.

Obawiano sie, Ze ziemia ta moze zawiera¢ substancje chemiczne,
ktore wymyte przez wode opadowg mogg dosta¢ sie do znajdujgcego sie
w poblizu zbiornika wodnego. Dlatego tez wykonano badania toksyko-
logiczne, ktorych zakres obejmowal okreslenie stopmia toksycznosei wy-
mytych z ziemi substancji chem!cznyeh na wybrane organizmy wodne.

Material i metodyka badan

W pracy badano trzy rodzaje ziem o réinym zabarwieniu: proba 1
(szaro-zdlta), proba 2 (ciemno-szara) i proba 3 (czerwona).

Wyciggi wodne ziem sporzgdzono w sposob nastepujacy: 100 g proby
zmielonej i przesianej przez sito o S$rednicy oczek 0,2 mm, zalano 1
dem?® wody destylowanej i wytrzgsano przy pomocy obrotowego mie-

Doc. dr hab. inz Henryk Greinert, mgr Marlena Fiontek, dr inz. Michat Drab —
Wyzsza Szkola Inzynierska w Zielonej Gorze
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szadla laboraloryjnego przez 8 godzin. Nastepnie trzykrotnie sgczono
przez twarde sgezki.
Badano toksycznosé substancji wymytych z wymienionych ziem mna:

-— Lemna minor L. (rzesa drobna) — przedstawiciel naczyniowych ros-
lin wodnych,
— Daphnia magna Straus (rozwielitka duza) — przedstawiciel zwierzat.

Do sporzgdzania rozcienczen wyciggu ziem uzywano w przypadku
rzesy drobnej pozywke mineralng przygotowang wedlug metodyki Sol-
skiego [9], a rozwielitki duzej — wody akwaryjnej o pH 7,8, i twardos-
ci ogdlnej 11,4°n (woda o sredniej twardosai).

Testy biotoksykologiczne wykonano zgodnie z metodyka Solskie-
go [9].

Wplyw toksyczny badanych wyciggow glebowych na rozwielitke o-
kreslano na podstawie $mierci badanych osobn'kéw mnotowanej po 48
godzinach. W tym celu sporzadzano szeregi rozcieficzen skladajace sie z
8 prob w 3 powtdrzeniach., Doswiadczenie prowadzone w probdowkach
o pojemmnosci 30 ml mapelnionych 23 ml roziwordw badanych rozcien-
cen wyciggow z ziem. Do kazdej probowki wprowadzano po okolo 10
rozwielitek w wieku 3 dni.

Wyniki opracowano statystycznie wedlug Weber [11].

Wplyw toksyczny badanych wyciggdéw na rzese okreslano na pod-
stawie oceny jej stanu fizjologicznego po 8-miu dniach hodowli pro-
wadzone] pod swiatlem jarzeniowym o natezeniu 3 tys. luksow, z eza-
chowaniem dobowego rytmu dnia i nocy w temperaturze 20°C.

Hodowle prowadzono w kolbach stozkowych o pojemnosci 300 ml,
napelnionych 100 ml badanych roztworéw wyciagéw z ziem. Do kazdej
kolby wkladano po 5 rodlin (5x3 czlony). Kazda kombinacja byla powta-
rzana trzy razy.

Po 8-miu dniach do$wiadczenia sporzgdzano proby Srednie przez zla-
nic zawartosci 3 kolb, mastepnie liczeno zdrowe czlony, okreslano ich
cigZzar i oznaczano zawarto$¢ chlorofilu dokonujac pomiaru absorpeji
ckstraktow acetonowych na Spekolu.

Eadane proby ziem poddano analizie chemicznej welug metod opra-
cowanych przez Nowoszielskiego [7], ckreslajgc pH, zawartos¢ N—NO3,
P—PO,, formy ogoélne i rozpuszczalne Pb, Cd, Zn, Ni, Co, Cu, Mn, Cr
1 Hg.

Wyniki badan i ich omowienie
Wyniki analizy skladu chemicznego skazonych ziem odpadami

Z danych zawartych w tabeli 1 wynika, ze ziemie zamieczyszczone
odpadami sg bardzo ubogie w azotany i fosforany, natomiast zawierajs

10 — Zeszyty Naukowe Nr 74
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duze ilosci metali ciezkich. Odezyn ich jest obojetny, co dla wiekszosci
metali stanowi srodowi:ko majmmniej sprzyjajgce ich rozpuszezalnosci a
wiec i toksycznemu oddzialywaniu [3].

Na uwage zastuguje bardzo wysokie stezenie olowu, przekraczajace
przecigtne stezenie tego pierwiastka w maszych glebach uprawnych
przeszto 100 razy [1, 4], ktory jest przy tym dobrze rozpuszezalny w
2,5% CH,COOH, stanowigcym stosunkowo slaby roztwoér ekstrahujgcy
metale.

Stezenia rozpuszezalnych w 2n HNO, kadmu, cynku i miedzi s w
stosunku do gleb niezanieczyszczonych wyzsze o okolo 10 razy, przy

Tabela 1
WELASCIWOSCI CHEMICZNE SKAZONYCH ZIEM
ZAWARTOSC SKLADNIKOW WYRAZONO W mglkg s.m,
Rodzaj Prébka nr
wlasciwosel Forma
— skladnik ’ 1 2 3
pH 6,9 n,0 7,1
N—NO? 34 0,12 0,27
;—PO‘ 0,06 0,02 0,04
Ot6w of. 1,725 1,850 1,075
rozp. 632 925 90
Kadm Og. 1,20 8,25 1,33
rozp. 0,12 2,94 0,12
Cynk og. 534 550 542
rozp. 257 275 261
Nikiel Og. 32,0 47,0 64,5
rozp. 1,5 3,0 5,5
Kobalt Og. 11,1 39,9 48,8
T0ZP. 1,5 30 5,5
Miedz og. 89,7 4275 169,8
rozp. 2,1 50,7 15,9
Mangan Og. 293 472 505
rozp, 70,3 95,1 130,0
Chrom og. 40 470 . 10
Rteé Of. ponizej 1 ponizej 1 ponizej 1

Uwaga: Og — forma rozpuszczalna na gorgco w 2 n HNO;
Rozp. — forma rozpuszezalna w 2,5 % CH;COOH!
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czym poszczegolne proby wykazujg pod tym wzgledem znaczne roézni-
ce miedzy soba.

Podobnie jak w przypadku olowiu rozpuszezalnoéé Cd, Zn i Cu jest
duza, co stwarza niebezpieczenstwo ich toksycznego wplywu na organi-
zmy Zywe.

Podwyzszona zawartos¢ chromu wystypila jedynie w probie nr 2
(470 ppm). Gleby o ‘takiej ilosci chromu mogg byé toksyeczne dla roslin
przy pH ponizej 6, natomiast przy wyzszym pH sg przez szereg roslin
tolerowane [4].

Kobalt 1 nikiel wystepuja takize w podwyzszonej ilosci, przecietnie
ich stezenie jest wyzsze od niezanieczyszczonych gleb od 2 do 5 razy
(2, 4].

Zawartos¢ rteci mie przeliroczyla stezen przecietnych dla gleb.

Z przytoczonych danych wynika, ze analizowane préby ziemi zawie-
raja metale ciezkie w stezeniach uznanych za toksyczne dla roélin i zwie-
rzat, przy czym najwieksze zagrozenie ze wzgledu na duze ilosei i la-
twa rozpuszczalno$t stanowi olow. Rowniez kadm, cynk, miedz, chrom
kobalt i nikiel moga w niektorych warunkach dzialaé¢ toksycznie, zwla-
szcza w przypadku wystgpienia zjawiska synergizmu i przy pH sprzy-
jajacym ich rozpuszczalnosei [6].

Do skladowania tego rodzaju odpadow, zaliczanych do III klasy to-
ksycznoéci trzeba urzgdzaé specjalne sktadowiska odpadéw przemysto-
wych, gwarantujgeych ich izolacje od podloza i otaczajacych gleb [9].

Toksyczny wplyw substancji wylugowanych z ziem skazonych odpa-
dami przemyslowymi

Wplyw toksyczny na rzese oceniano na podstawie reprodukcji, bio-
masy i zawartosci w niej chlorofilu (tabela 2).

W doswiadcezeniu uzyto wyciagi o stezeniach od 50 g/dm? do 100 g/dms3,

Najwyzsze stezenia wyciagow 100 g/dm3 hamowaly rozwdj rzesy wy-
razony trzema wskaznikami w sposob nastepujgcy:

Nr Reprodukcja lslrzy'rost Zs;var?lsé
préb % lomasy chlorofilu
Yy x 5
1 61,2 57,8 68,5
2 55,3 46,9 60,5
° 53,1 57,5 62,7
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Tabela 2
WPLEYW SUBSTANCJI WYLUGOWANYCH Z TRZECH PROB ZIEMI
NA LEMNA MINOR L
Préba 1
Stezenie Ilosé ro$lin Ciezar roslin Chlorofil
L.p. wyciggu
g/dm3 szt, Yo* mg % mg/dm? %
1 100,0 103 398 46 42,2 0,58 31,5
2 87,0 136 52,5 67 61,8 0,80 43,5
3 75,6 143 55,2 70 64,2 0,98 53,3
4 65,8 175 67,6 80 73,4 1,01 54,9
5 57,2 194 74,9 87 79,8 1,31 71,2
6 47,9 210 811 99 20,9 1,46 79,3
7 0,0 259 100,0 109 100,0 1,84 100,0
Préba 2
Stezenie Ilosé roslin Ciezar roslin Chlorofil
Lp wyciggu =
g/dm? szt. Y% mg Y% meg/dm3 Yo
1 100,0 114 44,7 68 53,1 0,83 39,5
2 87,0 140 54,9 93 72,7 0,95 45,2
3 75,8 169 66,3 109 85,2 1,25 59,5
4 65,8 188 73,7 120 93,8 1,54 73,3
5 57,2 202 79,2 124 96,9 1,69 80,5
6 49,7 230 90,2 127 99,2 1,99 94,8
7 0,0 255 | 100,0 128 100,0 2,10 100,0
Préba 3
Stezenie Ilosé¢ roslin Ciezar roslin Chlorofil
L.p. wyciggu T
g/dm? szt. % mg Yo mg/dm? %
1 100,0 119 469 54 42,5 0,84 37,3
2 87,0 159 62,6 82 64,6 1,06 46,7
3 75,8 191 75,2 111 87,4 1,69 74,4
4 65,8 213 83,9 116 91,3 1,01 84,1
5 57,2 217 85,4 118 92,9 1,98 87,2
& 49,7 248 97,6 125 98,4 2,24 98,7
7 0,0 254 100,0 127 100,0 2,27 100,0

* w odniesieniu do préby kontrolnej
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7 kolei stezenia wyciggow o polowe nizsze (49,7 g/dm?®) hamowaly
rozwoj tej rosliny w znacznie mniejszym stopniu, co przedstawia ni-
niejsze zestawienie:

Nr Reprodukcja ‘ Przyrost Zawartos¢
biomasy chlorofilu
réb %
préby - -
1 18,9 9.1 20,7
2 98 0,8 5.2
3 2,4 1.6 14

7 powyzszych danych wynika, ze wrazliwosé rzesy na substancje wy-
lugowane z probek ziem zalezala od prob i przyjetego kryterium oceny.
Za najbardziej toksyczng dla rzesy nalezy uzna¢ prébe ziemi nr 3.

Wplyw toksyczny ma rozwielitke oceniano na podstawie smierci or-
ganizméw testowych rejestrowanej po 48 godzinach ekspozycji (tabela 3)
1 wyznaczonego LC 50.

LC 50/48 dla rozwielitek w badaniach przedstawia sig mastepujgco:

WPEYW SUBSTANCJI WYLUGOWANYCH Z TRZECH PROB ZIEMI NA
DAPHNIA MAGNA STRAUS

Stezenie Tlosé zwierzat TIlos¢ zwierzat | Logarytm Biobit !
Lp. wyciagu w doswiadcze- martwych stgzenia '

g/dms? niu szt. T ot % x y
1 1000 | 34 21 61,8 2,000 5,3002
2 67,0 33 18 54,5 1,826 5,1130
3 45,0 31 12 38,7 1,653 4,7129
4 30,0 31 6 19,4 1,477 4,1367
5 20,0 31 3 9.7 1,301 3,7012
6 13,0 B5 3 96 1,114 3,6342
7 9,0 34 1 29 0,954 3,1013
8 0,0 82 0 0,0 — —

LC 50/48 = 63,1 g/dm?, liczba stopni swobody = 5 dla == 1,648, P = 90%
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Préba 2

1 100,0 30 23 63,9 2,000 5,3558

2 67,0 35 21 60,0 1,826 5.2533

3 450 35 16 45,7 1,653 4 8920

4 30,0 34 12 35,3 1,477 4.6228

5, 20,0 40 9 22,5 1,301 4,2446

6 13,0 41 8 19,5 1114 4,1404

7 ﬂ,ﬂ' 41 | 0 0,0 == ==

LC 50/48 = 53,7 g/dm3, liczba stopni swobody = 4,

dla x*= 0,606, P = 95%

Préba 3

1 100,0 34 21 61,8 2,000 5,3002
2 67,0 36 18 50,0 1,826 5,000
3 45,0 34 13 38,2 1,653 46998
4 30,0 31 10 32,3 1,477 4,5407
5] 20,0 41 8 19,5 1,301 4,1404
) 13,0 A1 T 17,1 1,114 4.0498
7 90 34/ 3 8.8 0,954 3,6468
8 0.0 B8 1) 0,0 — —

LC 50/48 = 63,1 g/dm3, liczba stopni swobody = 5, dla x2= 2,483, P = 80%

Nr pr6by LC 50/48, g/dm?3
1 63,1
2 53,7
3 63,1

Dla rozwielitek najbardziej toksycznym byl wycigg z prébki ziemi
nr 2, zas pozostale dwie prébki wykazaly podobny stopien szkodliwosei.

Whnioski

1. Sporzgdzone wyciagi ze skazonych ziem oddzialywaly ujemmnie na
przedstawicieli organizméw wodnych — Lemna minor L. i Daphnia
magna Straus.

2. Wysokie zawartosci metali ciezkich w badanyeh ziemiach stamowig
zagrozenie zanleczyszczenia gleby i wod. Skladowanie ziem wymaga
zachowania duzej ostroznogci.
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MOZLIWOSCI
ZMNIEJSZENIA STOPNIA TOKSYCZNOSCI SCIEKOW
WYTWARZANYCH PRZEZ ZAKLADY GORNICZE KGHM

Streszczenie

Okre$lono stopizn toksycznolei dwu mowych odczynnikow flotacyinych: tio-
nouretany i preparatu OK-78 dlg kilku organizméw wodnych: Pseudomo-
nas fluorescens (bakteria), Scenedesmus gaudricauda Turp. (Breb.)it Lemna mi-
nor L. (ros$liny) oraz Daphmnia magna Straus., Poecilig reticulata Peters. t
Cyprinus carpio L. (zwierzeta). Wyznaczono dopuszczalne ich Sstezenia: tio-
nouretan — 2,75 mg/dm;, preparat OK-78 — 132 mg/dm? Wprowadzenie
tionouretanu w miejsce etyloksantogenianu sodu do flotacji rud wmiedzi da-
je gwarancje wiekszego bezpicczenstwa dla biocenozy wodne). Wdrozenie
natomiast preparaty OK-78 wymaga przeprowadzenia Szczegdotowej analizy
wlasciwosde; toksyeznych i techmnologicznych grupy odczynnikdéw pianotwor-
czych.

1. Wsiep

Do wzhogacenia rud miedzi uzywane <3 obecnie z grupy odczynnikow
zbierajgcych: etyloksantogenian sodu (EtXNa), zas z grupy odczynnikow
pianotworczych: olej sosnowy, alkohole ciezkie oraz mieszanina alkoholu
dwuacetonowego z tlenkiem mezytylu (AD-+TM). Instytut Metali Nie-
zelaznych w Gliwicach ma duze osiggniecia w zakresie optymalizacji
procesu wzbogacania rud olowiowo-cynkowych i rud miedzi, miedzy in-
nymi przez wdrazanie nowych odczynnikéw flotacyjnych o korzystniej-
szych wlasciwoéciach technologicznych. Wdrazanie tych odczynnikow
uzaleznione jest nie tylko od efektéow ekonomicznych, lecz réwniez od
badan toksykologicznych [3]. W ramach wspoéipracy miedzy Instytutem
Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Oddzial we Wroclawiu a Instytutem
Metali Niezelaznych w Gliwicach, wykonano w Zakladzie Badania Ja-
kosci Zasobow Wodnych badania mad toksycznym wplywem dwu mo-
wych odczynnikow: tionouretanu (odczynnik zbierajacy) i preparatu OK-
-78 (odezynnik pianotwoérezy) na organizmy wodne.

Nastepnie dokonano oceny stopnia toksyczno$ci nowych odezynnikow
i poréwnania z odczynnikami uzywanymi do flotacjl rud miedzi.

prof. dr hab. in3. Adam Solski — Wyzsza Szkola Inzynierska w Zielonej Gorze,
mgr inz. Krystyna Biatoborska, mgr Anna Lebiecka — Instytut Meteorologii i Gos-
podarki Wiodnej, Oddzial we Wroctawiu
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II. Metodyka

Badania nad toksycznoscia otrzymanych z IMN odezynnikow flota-
cyjnych polegaly na doswiadczeniach z przedstawicielami trzech podsta-
wowych pozioméw troficznych z zbiorniku wodnym:

— producentami: glon (Scenedesmus quadricauda Turp. /Breb./), rzesa
drobna (Lemmna mino- L.),

— konsumentami: rozwielitka duza (Daphnia magna Straus), osliczka
'wodna (Asellus aquaticus L.), gupik (Poecilia reticulata Peters.), karp
Cyprinus carpio L.) w wieku 5 dni,

— reducentami: bhakteria Pseudomonas fluorescens (szczep PCM 500,
olrzymezny z Zakladu Biolezii i Biochem!i Politechniki Wroclawskiej).

Doswiadeczenia z roslinami i zwierzetami wykonano wg metod opisa-
nych przez Solskiego [2]. Prowadzily ome do okreslenia wartosci dla:
— stezenia granicznego (najwyzsze stezenie, ktére po okreSlonym cza-

sie i warunkach nie wywoluje u organizmow testowych zadnych wi-

docznych ujemnych zmian np. zaniepckojenie, utrata rdwnowagi,
zmniejszenie wrazliwose. na bodzee zewneirzne itp),

-— stezenia progowego (najmniejsze stezenie, ktére po okreslonym cza-
sie i warunkach nie wywoluje widocznych ujemnych zmian),

— PC 50 po 24, 48, 72 i 96 godz. (stezenie wywolujace porazenie u 50%
orgamizmow testowych po 24, 48, 72 i 96 godz.),

— LC 50 po 24, 48, 72 i 96 godz. (stezenie powodujgce smier¢ 50% orga-
nizméw testowych po 24, 48, 72 1 96 godz.).

— wskaznikoéw okreslajgeych toksykodynamiczne wlasciwosei badanych
substancii (kumulacja wzgledna, trwatos¢ reakeji).

Po ustaleniu wartosci t.zw. wspdlczynnikow bezpieczenstwa* dla ba-
danych odezynnikoéw, wyznaczono dopuszezalne stezemia (LC 50) 48 X
wspolcz. bezp.).

Za miarodajne dopuszczalne stezenie badanej substancji przyjeto wy-
nik uzyskany dla najbardziej wrazliwego orgamizmu zwierzecego i pod
warunkiem, ze stezenie to nie bedzie szkodliwie oddzialywaé¢ na przed-
stawicieli producentdéw i reducentow.

Wiplyw toksyczny odczynmikéow flotacyjnych na Pseudomonas fluores-
cens oceniano stosujac test MIC*.

* wg US National Technical Advisory Committee (7) dla substancji nietrwatych
wspolez. bezp. = 0,1, dla zwiazkdw trwalych i kumulujacych sie w organizmach
wodnych wspélcz. bezp. = 0,01

** minimalne stezenie hamujace rozwoj baktarii [1]
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III. Wyniki badan

1. Wplyw tionouretanu na organizmy wodne
Rosliny
Scenedesmus quadricauda (glon)

Wptyw tionouretanu na S. quadricauda oceniano na podstawie po-
miardéw reprodukeji, asymilacji i dysymilacji oraz zawartosei chlorofilu
(tys. 1). Stwierdzono wplyw stymulujacy badanej substancji na rozwoj
glonu w stezeniach nie przekraczajacych 10 mg/dm? tionouretanu.

Za stgzenie graniczne uznano — ok. 20 mg/dm3, natomiast za steze-
nie zabojcze — 66,6 mg/dm? tionouretanu.

Y
204 — i cenobii
—————— ~ asymitcea

2004 ®rmpimems —  Chlorofil

wmmm=v=s — dysymilacia

e > ¢ ) 0 00 mgjam3

Rys. 1. Wplyw tionouretanu ma przyrost liczebnosei cenobii, asymilacje i dysy-
milacje oraz zawartosé chlorofilu w hedowlach Scenedesmus quadricauda

Lemna minor (rzesa drobna)

Wyniki badan nad wplywem tionouretanu na rzese przedstawia TYS.
2. 7 przebiegu krzywych liczebnosci roslin, ich ciezaru i zawartosci chlo-
rofilu wynika, ze stezenia od 0,8 do 3,9 mg/dm3 tionouretanu dzialaly
na rozwdj rzesy stymulujgco.

Za stezenie graniczne przyjeto — 5,8 mg/dm? tionouretanu,
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Rys. 2. Wplyw tionouretanu na reprodukeje, przyrost biomasy i zawarto§é chlo-
rofilu w hodowlach Lemna minor

Zwierzeta

Daphnia magna (rozwielitka duza)

Wplyw toksyczny badanej substancji na rozwielitke okredlajg poniz-
sze wartosci charakterystycznych stezen (mg/dm3 tionouretanu):

stezenie po 24 godz. po 48 godz.
gramiczne 12,3 94
progowe 15,9 12,3
Le 50 441 27,5

Przebieg S$miertelnosci rozwielitek pod wplywem tionouretanu wyra-
zony LC 50 przedstawia rys. 3.

Asellus aquaticus (osliczka wodna)

Wyniki badan toksykologicznych wyrazone charakterystycznymi ste-
zeniami tionouretanu (mg/dm?) przedstawiajg sie nastepujaco:
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Fo
3
&
6,0
- 2h
® e e — L48H
50 4l
/]
/
/
/
/.
log LC 50/24= 1,645 *
- 3
o / LC 50/24= 44,1 mg/dm
7 f
/ log LC 50/48 =1,44 .
/ LC 50/48 =275 mg/dm
o/
/
/
/ |
30
08 10 12 14 16 18 20 log stez.
Rys. 3. LC 50 tionouretanu dla Daphnia po 24 i 48 godzinach
stezenie po 48 godz.
graniczne 55,8
progowe 67,0
IL.C 50 1395,0

Cyprinus carpio (karp)

Stopien toksycznosci badanej substancji dla kanpia okreslajg warto-
sci charakterystycznych stezen (mg/dm3 tionouretanu):

stezenie
graniczne
progowe
LC 50

po. 48 godz.
9.4
12,3 SRR 4
33,3 © R
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Poecilia reticulata (gupik)

Wyniki badan nad toksycznoscig tionouretanu wyrazono charakte-
rystycznymi stezeniami (mg/dms3):

stezenie po 48 godz.
graniczne 16,3
progowe 19,5
LC 50 29,8

Toksykodynamiczne wlascitwosci tionouretanu okreSlono na podsta-
wie wskaznikow:

A. Kumulacja wzgledna (K)

| Wartoéci K Stosunek
Gatunek |
’ K, K, K; Ki: Ko K
Asellus aquaticus 1,06 1,09 1,10 100:1,03:1,04
Cyprinus carpio 1,27 1,43 1,54 100:113:121
Poecilia reticulata 1,30 1,43 1,43 1,00 : 1,10 : 1,10

Ze stosunku K, : K, : Ky wy.ika, ze postgp reakce]i porazenia u orga-
nizmow testowych pod wplywem tionouretanu wzrastal w stopniu zroz-
nicowanym. Najslabiej ten wzrost zaznaczy! sie u osliczki, zas najwy-
raznie] wystapil u karpia.

Uzy-kane wartosci dla tego wsikaznika sg dowodem niewielkiej trwa-
tosci 1 slabej sklonnosci do kumulowania sie tionouretanu w tkankach
arganizmow wodnych.

B. Trwalosc reakeji (T)

Wskaznik ten wyznaczono na podstawie badan przeprowadzonych z

PC,, 00/24* 40,7

2 karplem: T = —5 5004 = 26,9

1,5

Uzyskana warto$¢ wskazuje na znaczne cofnigcie sie porazenia

u karpi po przeniesieniu ich ze s$rodowiska zatrutego do sSrodowiska
czystego (czystej wody). Wynik ten jest dowodem latwego wydalania
tionouretanu 2z ciala ryb, mimo wigkszej sklonnosci do kumulowania
sie,

Wobec powyiszego za odpowiedni wspolczynnik bezpieczenstwa dla
ionouretanu uznano wartoséc — 0,1.

W badaniach mad toksyecznoscig tionouretanu stwierdzono, ze naj-
bardziej czulym sposrod zwierzat jest rozwielitka.

* W warunkach érodowiska czystego.
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Jako stezenie dopuszczalne dla tego odezynnika przyjeto wartosé od-
powiadajacg iloczynowi:LC 50/48 (dla rozwielitki) x wpolez. bezp.
= 27,0 mg/dm3 x 0,1 = 2,75 mg/dm3 tionouretanu.

Powyzsze stezea’e bylo mieloksyczne dla bakterii (Pseudomonas flu-
orescens) 1 roslin (Scenedesmus quadricauda i Lemna minor).

2. Wplyw preparatu OK-78 na organizmy wodne
Rosliny
Scenedesmus quadricauda (glon)

Wyniki badan nad wplywem preparatu OK-78 ma glono S. quadri-
cauda przedstawia rys. 4. Stezenia roztworow tego preparatu w zakre-
sie od 0,6 do 6,6 mg/dm® OK-78 dzialaly na rozwéj glonu stymulujaco.
Stezeniem granicznym okazala sie warto$é ok. 10 mg/dms3, zas§ zabdjezym
— ok. 20 mg/dm3 OK-78.

*/o

ilos¢ cenobiil

500
"""" asymilacja
—res—ce= ehlorofil
L00F = ——u~=..  dysymilacja

T
—
-
-l--_-.. - g
Y ———
T —

Rys. 4. Wplyw preparatu OK-78 ma przyrost liczebnodei cenobii, asymilacje i dy-
symilacje oraz zawarto$é¢ chlorofilu w hodowlach Scenedesmus quadricauda
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Lemna minor (rzesa drobna)

Wplyw preparatu OK-78 na rzese drobng ilustruje rys. 5. Stwierdzo-
no stymulujace dzialanie tego preparatu na rozwoéj rzesy w zakresie ste-
zen 0,6—1,3 mg/dm? OK-78. Za stezenie graniczne uznano warbos¢é —
1,9 mg/dm?* OK-78.

-~ %

% — ilodd radin

———— — geiar

e —  cplorafil

Rys. 5 Wplyw preparatu OK-78 na reprodukcje, przyrost biomasy i zawartosé
chlorofilu w hodowlach Lemna minor

Zwierzeta
Daphnia magna (rozwielitka duza)

Stopien toksycznosei preparatu OK-78 dla rozwielitki okreslaja warto-
Sci charakterystycznych stezen (mg/dm3 OK-78):

steZenie po 24 godz. po 48 godz.
graniczne 7,2 44
progowe 9,4 2,6
LC50 20,0 13,2

Przebieg reakcji $miertelnej u rozwielitki wyrazony LC 50 przedsta-
wia rys. 6.
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probity

/l
6,0

log LC 50/24 =13
LC 50124 = 20,0 mg/dm’

4,0 7

log LC 50/48 =112
/ LC 50748 = 13,2 mg/dm?
/
/
/e
/
30
08 1,0 12 14 16 | 18 log stez.
Rys. 6. LC 50 preparatu OK-78 dla Daphnia magna po 24 i 48 godgzi-
nach

Asellus aquaticus (o$liczka wodna)

Wyniki badan mad toksycznoscig preparatu OK-78 dla osliczki wyra-
zono charakterystycznymi stezeniami (mg/dms3):

stezenie po 48 godz.
graniczne 32,3
progowe 38,8
LC 30

216,0
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Cyprinus carpio (karp)

Wplyw toksyczny preparatu OK-78 na karpia okres$lajg wartosci cha-

rakterystycznych stezen (mg/dm? OK-78):

stezenie
graniczne
progowe
LC 50

Poecilia reticulata (gupik)

po 48 godz.

12.3
15,9

40,3

Wyniki badan mad toksycznoscig preparatu OK-78 dla gupika wyra-

zono charakterystycznymi stezeniami (mg/dm3):

stezenie
graniczne
progowe
LC 30

po 48 godz.
11,6
13,9
33,1

Toksykodynamiczne wlasciwosci preparatu OK-78 okreslono na pod-

stawile wskaznikow:

A. KUMULACJA WZGLEDNA (K)

—

Wartosci K Stosunek
Gatunek
K1 Kz Ka Kl . KE 5 KE
Asellus aquatic. 0,81 0,62 0,62 1,60 : 0,76 : 0,76
Cyprinus carpio 0,79 0,73 0,73 1,00 : 0,92 :: 0,92
' Poecilia reticulata 1,41 0,93 | 0,81 1,00 : 0,66 : 0,57

Ze stosunku K, :K,:K; wynika, ze porazenie u organizméw testo-
wych przetrzymywanych w roztworach preparatu OK-78 zdecydowanie
cofalo sie. Zmmnie jszenie porazenia w stopniu najwiekszym stwierdzono

u gupika, zas w stopniu najstabszym u karpia.

Uzyskane wartosci wskaznika dla preparatu OK-78 sa dowodem sia-
bej jego trwalosci oraz braku sklonnosci do kumulowania sie w tkankach

organizméw wodnych.

B. TRWAEROSC REAKCJI (T)

Wskaznik ten wyznaczono na podstawie badan przeprowadzonych

PCe, 50/24 _ 550 _ 5,
PC50/24 24,0

z karpiem: T =

1l — Zeszyty Naukowe Nr 74
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Uzyskany wynik wskazuje na bardzo znaczne cofniecie reakcji po-
razenia u karpi po przenicsieniu ich ze $rodowiska zatrutego do wody
czystej. Stwierdzenie to jest dowodem bardzo latwego usuwania prepa-
ratu OK-78 z ciala ryh.

Za odpowiedni wspolczynnik bezp. dla preparatu OK-78 uznano war-
tose 0,1.

W badaniach nad toksycznym wplywem preparatu OK-78 na Zwierze-
ta wodne najbardziej wrazliwym organizmem okazala sie rozwielitka.
Jako stezenie dopuszczalne dla tego preparatu przyjcto wartsée rowna
iloczynowi: LC 50/48 (dla rozwielitki) x wspolez. bezp. - 13,2 mg/dm?
X0,1 = 1,32 mg/dm?* OK-78.

Powyzsze stezenie bylo mietoksyczne dla bakterii (Pseudomonas fluo-
rescens) oraz dla roslin (Scoiedesmus quadricauda i Lemna minor).

IV. Podsumowanie

Wymniki badan mnad toksycznoscig dwu nowych odezynnikéw flota-
cyjnych na wybrane organizmy wodne przedstawiono na rys. 1—6 i w
tab. 1.

Najbardziej opornym na wplyw toksyczny badanych odezynnikéw
okazal si¢ przedstawiciel reducentow — Pseudomonas fluorescens, Wra-

Tabela 1

TOKSYCZNOSC TIONOURETANU I PREPARATU OK-78 DLA ORGANIZMOW
WODNYCH REPREZENTUJACYCH PODSTAWOWE POZIOMY TROFICZNE

‘ tionouretan, preparat
mg/dms? OK-78 mg/dm?
poziom g S B e —
. rganizm testow 5
troficzny i stez. | stez. EC 30 stez. | stez. LS :g
gran. | prog. | P° = gran. | prog. | P°
! h h
o i Scenedesmus quadricauda 1 ok. ’ — ‘ — | ok. — =
roou- | 2000 | 10,0
cenci [ Jh: | TR NNy
' Lemna minor ‘ 5,8i 1,9 )
Daphnia magna I 9.4 12,3 | 27,5% 43 56 | u32
Konsu. J Asellus aquaticus _L 558 67,0 | 1350 323 388 | 2160
menci Cyprinus carpio* ‘ 94 123 | 333 12,3| 15,9 40,3
Poecilia reticulata ] 16,3} 19,5 ‘ 29,8 Fll,ﬁl 13,9 o331
Reducenci I Pseudomonas fluorescens I 150 f — | 150 | — e

* karp w wieku 5 dni (larwa)
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zliwosc pozostalych organizmow zalezala od ich przynaleznosei do ga-

tunku i uzytego do doswiadezen odezynnika.

Wysoki stopien wrazliwosci na preparat OK-78 stwierdzono u TZe-
sy drobnej — przedstawiciela producentéw.

Sposréd reprezentantow grupy koensumentédw najbardziej czulym or-
ganizmem byly rozwielitka duza.

Z ogblnej oceny stopnia toksyczaoscl nowyeh odezynnikow flota-
cyjnych wynika, ze bardziej szkodliwym dla wybranych organizmoéw
wodnych jest preparat OK-78. Dopuszczalne ich stezenia wynoszg: 1,32
mg/dm? (preparat OK-78) i 2,75 mg/dm? (tionouretam).

Poréwnujac wyniki badan mad stopniem toksycznosci nowych odezyn-
nikow 1 odezynnikéw uzywanych w przemysle miedziowym (tab. 2),
stwierdzono ze:

— W grupie odczynnikow zbierajgcych tiomouretan okazal sie od okolo
dwu (Poecilia reticulata) do okolo 2> 10-krotnie (Daphnia magna) bar-
dziej toksyczny miz etyloksantogenian sodu (EtXNa),

— W grupie odczymnikéw pianotwoérezych preparat OK-78 byl o wie-

Tabela 2

WPLYW TOKSYCZNY NA WYBRANE ORGANIZMY WODNE
ODCZYNNIKOW NOWYCH I UZYWANYCH DO FLOTACJI RUD MIEDZI

| Toksy- ki
! E odezy n_mk] odezyniki pianotworeze
‘ cznosé zhierajace
Organizm wyra- |7/ —
| testowy zona | tionou- olej alk, AD+ prep.
stez. | EtXNa | yoin | sosn. | ciesde | +TM | OK.8
charakt. |
Scenedesmus stez. ‘
Quadricauda gran. 2,6 | ok. 20 18,0 21,0 130 ok. 10
Lemna minor stez,
gran. 07 | 58 11,0 4,3 49 1,9
. LA e
stez.
D [
ARinia gran. 0,6 @ 94 34 50 | 120 43
magna — £ S
LC 50/48# 3,7 27,5 43 10,1 136 13,2
T .| |
. stez.
Poecili
ccilia gran. 8,7 16,3 33,0 38,0 420 11,6
reticulata | _ |
. LC 50/48 18,4 29,8 43,4 491 593 331
) stez.
Cyprinus gran. — 94 18,0 10,0 120 12,3
carpio* — ! I
LC 50/48 — 33,3 27,3 145 179 40,3

11*
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le bardziej toksyczny niz mieszanina alkoholu dwuacetonowego z

tlenkiem mezytylu (AD-+TM) i zblizony stopniem toksycznosci do
dwu pozostalych odczynnikéw t.j. oleju sosnowego i alkoholi ciezkich.

Etyloksantogenian sodu znany jest jako substancja silnie toksyezna
[5, 6]. W warunkach zetkniecia w wodzie z wolnym chlorem o stezeniu
0,1—0,2 mg/dm? Cl,, jego tcksycznos¢ moze wzrosngé od kilkudziesieciu
(Lemna minor) do powyzej 800-razy (Poecilia reticulata), [4]. Mozliwosci
konteztu wod poflotacyjnych z wodami powierzchniowymi, zawierajg
cym: niewielkie ilosci chloru wolnego, wykluczy¢ nie mozna.

Zastagpienie etyloksantogenianu sodu tionouretanem daje gwarancje
znacznie wiekszego bezpieczenstwa dla biocenozy wodnej.

Z punktu widzenia ochrony $rodowiska wodnego preparat OK-78 nie
powinien wejS¢ w miejsce mieszaniny AD+TM ze wzgledu na znacze-
nie wyzszg toksycznos¢. Moze jedynie konkurowaé z olejem sosnowym
i alkoholami cigzkimi, lecz donlero po szezegdtowej analizie wiasciwosei
toksycznych i technologicznych grupy odezymnikow pilanotworczych.
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