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Andrzej JEDRCZAK, Barbara JACHIMKO,
Bartlomiej NAJBAR'

ZMIANY FIZYCZNO-CHEMICZNYCH CECH WOD

NAJWIEKSZEGO ZBIORNIKA MEROMIKTYCZNEGO

NA POJEZIERZU ANTROPOGENICZNYM
W OKRESIE KILKUNASTU LAT.

Streszczenie

Przesledzono zmiany kilkunastu fizycznyveh i chemicznych wskaznikow
(temperatura, tlen rozp., odczyn, potencjal redoks, Zelazo og., glin,
siarczany, azot amonowy i azotanowy, fosforany, ChZT oraz wegiel
organiczny) w profilu pionowym, najwiekszego, a zarazem najgtebszego
zbiornika meromiktycznego w okresie 16-tu lat (rys. 1-12).

W okresie prowadzonych badan stwierdzono narastajqce zréznicowanie
pomiedzy mikso- a monimolimnionem, polegajqce na wzroscie lub
zmniejszeniu stezen takich wskaznikow jak: odczyn, potencjat redoks,
zelazo og.. Siarczany i azot amonowy. Spadek potencjatu redoks w
monimolimnionie (rys. 4) przy rownoczesnym wzroscie odczynu (rys. 3)
nalezy uzna¢ jako symptomy postepujqcego starzenia sie zbiornika. Wody
miksolimnionu  zaliczcono do typu  siarczanowego  wapniowo-
magnezowego, natomiast wody monimolimnionu do typu siarczanowo-
zelazowego.

1. WSTEP

Obszar lezacy pomigdzy Tuplicami i1 Leknicg (woj.

1 998

zielonogorskie) nazywany

~pojezierzem antropogenicznym’ (Kozacki 1976), stat sie od roku 1986 obiektem badan
limnologicznych pracownikéw Instytutu Inzynierii Srodowiska Wyzszej Szkoly
Inzynierskiej (obecnie Politechniki Zielonogorskiej) (Jedrczak 1992).
Przyczyna tak szczegllnego zainteresowania tym pojezierzem byla ilo$¢ zbiornikow
wodnych, przekraczajaca liczb¢ -100 oraz ich geneza, wiek i rozwdj.

drhab inz. Andrzej Jedrczak, mgr inz. Barbara Jachimko - Zaklad Technologii Wody
Sciekéw i Odpadéw, Politechnika Zielonogorska
dr inz. Bartlomiej Najbar - Zaklad Odnowy Srodowiska, Politechnika Zielonogérska
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Zbiorniki powstaly w wyniku eksploatacji wegla brunatnego, ktérego wydobycie
podjeto w polowie XIX w. a zakoriczono w roku 1973. Wiek tych zbiornikéw waha sig
obecnie od 25 do powyzej 100 lat.

W zaleznosci od sposobu wydobycia wegla wyrézniono dwa zasadnicze typy
zbiornikéw: wyrobiskowe i zapadliskowe. Charakterystyczna cechs ich wod jest niski
odczyn (ponizej 4,0 pH) wywolany obecnoscia w nadkladach siarczku zelaza (pirytu),
ktory wyniesiony na powierzchni¢ ulegat utlenieniu i hydrolizie, generujac powstanie
kwasu siarkowego. Kazdy zbiornik w poczatkowej fazie rozwoju przechodzil okres
silnego zakwaszenia (Jedrczak 1992).

Z uplywem czasu kwasne wody zbiornikéw poeksploatacyjnych ulegaly pod wplywem
procesow chemicznych i biologicznych zobojgtnieniu (Jedrczak 1992). Pod koniec lat
80-tych stwierdzono obecno$¢ okolo potowy zbiomikéw o wodach kwasnych
(acidotroficzne), pozostale wykazywaly odczyn wéd zblizony do obojetnego (Solski,
Jedrczak, Matejczuk -1988). Z punktu widzenia dynamiki wéd w ciagu roku,
wyrozniono dwa typy zbiornikow: mero- i holomiktyczne.

Meromiksja jest zjawiskiem stosunkowo rzadkim, jednakze doé¢ szeroko
rozpowszechnionym na naszym globie (Hutchinson 1957, Walker 1974). Na pojezierzu
antropogenicznym stwierdzono obecnosé 3 zbiornikéw meromiktycznych, sg to jedyne
opisane ostatnio przypadki tego zjawiska w Polsce (Matejczuk 1986: Solski, Jedrczak
1991).

Zjawisko meromiksji w formie najostrzejszej wystapilo w zbiorniku najwigkszym i
najglebszym, a réwnoczeénie najmlodszym, liczacym obecnie 25 lat. Zbiornik ten
powstal w roku 1973 w wyniku wydobycia wegla brunatnego metoda odkrywkowa.
Polozony wéréd laséw sosnowych w zaglebionym terenie, charaktervzuja go wysokie,
strome, pokryte glebokimi bruzdami brzegi (erozja wodna i wietrzna).

Pozbawiony jest cickow doprowadzajacych wode, jak tez odptywow.

Dysponujac wynikami kilkakrotnie przeprowadzonych badan wod tego zbiornika w
latach 1984-1997, pokuszono si¢ o prze$ledzenie zmian fizyczno-chemicznych cech
jego wod w okresie kilkunastu lat, liczac na pojawienie si¢ pewnych symptomow
starzenia sig.

2. METODY

Zbiornik badano kilkakrotnie w ciagu kilkunastu lat: czterokrotnie podczas stagnacji
letniej (sierpien 1987, lipiec i sierpienn 1988, sierpieni 1997) oraz po jednym razie
podczas stagnacji zimowej (luty 1981), wymieszania jesiennego (listopad 1981) i
wiosennego (marzec 1988). Préby wody pobierano czerpaczem Ruttnera w profilu
pionowym z powierzchni, 1 m, 3 m i dalej co 2 m oraz | m nad dnem.

Zakres oznaczen obejmowal okolo 30 fizyczno-chemicznych wskaznikéw. Analizie i
interpretacji poddano kilkanascie z nich: temperatura, odczyn, potencjal redoks,
zawartos¢ tlenu rozpuszczonego, zclaza, glinu, siarczanow, soli amonowych i
azotanowych, fosforanéw oraz CHZT i wegla organicznego.Oznaczenia wykonano
metodami opisanymi przez Hermanowicza i innych (1978).



Zmiany fizyczno-chemicznych cech wéd najwiekszego zbiornika... 7

3. WYNIKI
3.1. Temperatura

Pomiary temperatury w profilu pionowym wykazaly wystgpowanie dwoch
podstawowych warstw: mikso- i monimolimnionu. Podczas stagnacji letnich
stwierdzono obecno$¢ w miksolimnionie trzech typowych dla tego okresu warstw: epi-,
meta- i hypolimnionu.

Najnizsze temperatury (ok. 4,0 °C) pojawily si¢ u podstawy hypolimnionu (9-11 m),
ktéra w wyniku gléwnie czynnikow fizycznych (prady konwekcyjne, wiatry), ulegala
pionowemu przesuni¢ciu.

Miksolimnion charakiervzowaly zmiany temperatury w profilu pionowym, typowe dla
naszego klimatu: stagnacje (latem i zima), cyrkulacje (wiosna 1 jesienig) (rys.1).
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Rys. 1 Zmiany temperatury wacfy w profilu ﬁfbnauym zbioﬁ;fka meromiktycznego
w latach 1981-1997

Monimolimnion, to pozorni¢ nienaruszona warstwa wody, utworzona gléwnie w
wyniku silnego zasolenia (sole zelaza). Cecha charakterystyczng tej warstwy jest stala
temperatura wody w ciggu roku. Réznica pomigdzy najnizszg 1 najwyzsza temperaturg
wody w tej warstwie wahata si¢ od 1.5 °C (VII1.1997) do 4.4 °C (VIIL 1987) (rys 1).

Temperatura jest jednym z waznigjszych czynnikéw ksztattujacych przebieg zjawisk
fizycznych oraz proceséw chemicznych i biologicznych w zbiornikach wodnych.
Sledzac przebieg jej zmian w badanym zbiorniku, w ostatnim dziesigcioleciu (1987-
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1997), stwierdza si¢ stopniowy wzrost temperatury w miksolimnionic w okresie
stagnacji letnich (rys. 1).

3.2. Tlen rozpuszczony

Zmiany zawarto$ci tlenu w wodzie zbiornika meromiktycznego charakteryzuje przebieg
oksykliny w sposéb typowy dla jezior silnie zeutrofizowanych. Stwierdza sie
dostateczne natlenienie wod miksolimnionu i catkowity brak tlenu w monimolimnionie
(rys. 2).
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Rys. 2 Zmiany zawartosci tlenu rozpuszczonego w wodzie w profilu pionowym
zbiornika meromiktycznego w latach 1981-1997

Anacrobowe warunki w wodach monimolimnionu, wywolane brakiem kontaktu z
tlenem atmosferycznym, wskazuja ponadto na wystgpowanie silnie redukcyjnych
proceséw w tej warstwie,

Stwierdzenie obecnosci wprawdzie $ladowych iloci tlenu na glebokosci 15-16 m w
rok 1981 (luty, listopad) stanowi pewien dowdéd na pogarszanie si¢ warunkow
tlenowych w monimolimnionie w stosunku do lat péZniejszych. Z przebiegu oksyklin w
miksolimnionie mozna wnioskowaé, o pogarszaniu si¢ warunkéw tlenowych réwniez i
w tej warstwie (rys. 2).
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3.3. Odczyn

Badany zbiornik charakteryzuje wyrOéwnany przebieg zmian odczynu w profilu
pionowym miksolimnionu, mieszczacy si¢ w przedziale 2.7 pH (VIIL.1987) do 3.2 pH
(VII.1997), oraz jego wzrost w monimolimnionie do 5.0 pH (VIIL.1997) (rys. 3).

Na podkreslenie zashuguje nieznaczny wzrost odczynu w monimolimnionie w stosunku
do warstw wody lezacych powyzej (miksolimnion) w lutym i w listopadzie 1981 r. (rys.
3). Wzrost odczynu wody w monimolimnionie nalezy przypisaé procesom
redukcyjnym, prowadzacym do wykorzystania jondw wodorowych (H'), ktdrych
intensywnos$¢ zdaje si¢ w ostatnich latach wzrastac (rys. 3).
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Rys. 3 Zmiany odczynu wody w profilu pionowym zbiornika meromiktycznego
w latach 1981-1997

3.4. Potencjal redoks

Zmiany potencjatlu redoks w profilu pionowym zbiornika sg niejako ,,odwroéceniem”
przebiegu zmian odczynu (rys. 3, 4).

Najwyzsze wartosci potencjatu redoks wystgpily w miksolimnionie: od ok. 720 mV
(VIL.1988) do ok. 770 mV (VIIL 1992). Na glebokosci 9-10 m ulegaly obnizeniu i w
monimolimnionie wynosily: od ok. 400 mV do ok. 460 mV (VIILI987). Od
prezentowanych wyzej wynikéw badan zdecydowanie odbiegaly wyniki z roku 1981
(620-745 mV) (rys. 4).
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3.5. Zelazo ogdlne

Pierwiastek ten odegral giéwng rol¢ w genezie i rozwoju zbiornika meromiktycznego.
Wyniesiony w postaci pirytu na powierzchni¢ stal si¢ przyczyng zakwaszenia wod i
powstania monimolimnionu. St¢zenia Zelaza w profilu pionowym miksolimnionu byly
wyrownane i wynosily od ok. 60 mg Fe/dm’ do ok. 200 mg Fe/dm’ (rys. 5). Wyjatek
stanowily badania z sierpnia 1992 r., kiedy na glebokosci 10 m zawarto$¢ zelaza
ogdlnego wzrosla do powyzej 1000 mg Fe/dm’. Ponizej 10 m (monimolimnion)
stezenia zelaza, w latach 80-tych, stopniowo wzrastaly, osiggajac przy dnie warto$¢
800-900 mg Fe/dm’. Intensywny wzrost zawartosci zelaza stwierdzono w sierpniu 1992,
zwlaszcza w monimolimnionie, gdzie st¢zenia tego pierwiastka osiagnely wartosci ok.
1000 mg Fe/dm’.

Potencjat redoks, mV
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Rys. 4 Zmiany potencjalu redﬂ!i:-sdwnd;} W pr:nﬁlu p.f‘.f;nawym zbiornika meromiktycznego
w latach 1981-1997

3.6. Glin

Stgzenia glinu w wodach badanego zbiornika oznaczano trzykrotnie. W lutym 1981 r.
zawarto$¢ tego pierwiastka w powierzchniowej warstwie wody wynosita 47 mg Al/dm’,
po czym stopniowo rosia, osiggajac nad dnem (monimolimnion) 86 mg Al/dm’ (rys. 6).
W latach nastgpnych (VII.1988 i VIIL1989) zawartosci glinu w powierzchniowej
warstwie wody miksolimnionu byly znaczaco nizsze, wraz ze wzrostem glebokosci

malaly i nad dnem wynosity 15 mg Al/dm’ (VIIL.1992) i 2.1 mg Al/dm? (VIL.1988) (rys.
6).
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Rys. § Zmiany zawartosci elaza w wodzie w profilu pionowym zbiornika

Glebokos¢, m
o

20
22

Rys. 6 Zmiany zawartosci glinu w wodzie w profilu pfanouﬁ;m zbiornika
meromiktycznego w latach 1981-1992
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3.7. Si1arczany

W lutym 1 listopadzie 1981 r., st¢zenia siarczandw w profilu pionowym miksolimnionu
byly wyréwnane i wahaly si¢ od ok. 1400 do 1500 mg SO4/dm’. Ponizej 10 m w
monimolimnionie, stopniowo rosty i nad dnem osiggaly wartosci: 2750 i 2990 mg
SOy/dm’ (rys. 7).

Siarczany, mg /dm?
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Rys. 7 Zmiany zawartosci siarczanéw w wodzie w profilu pionowym zbiornika
meromiktycznego w latach 1981-1997

W latach 1987-1997 st¢zenia siarczanéw w miksolimnionie nieznacznie obnizyly sie, z
kole1 w monimolimnionie, w stosunku do roku 1981, wyraznie wzrosly osiagajac nad
dnem w lipcu 1988 r. 3850 mg SO/dm’. Wyniki badan z roku 1992 charakteryzowal
wzrost stezen siarczandw juz na glebokosci 7 m, ktory utrzymywal sie w
monimolimnionie na tym samym poziomie, osiggajac w warstwie przydennej (19 m)
3935 mg SO/dm’,

3.8. Sole amonowe
Zawarto$¢ soli amonowych w profilu pionowym miksolimnionu byly zblizone i nie

przekroczyly 5 mg N/dm’ (z wyjatkiem sierpnia 1992). Zroéznicowanie stezen tych soli
wystapilo w monimolimnionie 1 wzrastalo wraz z glebokoscig. Nad dnem zawartoéci
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soli amonowych wahaly si¢ od 7.6 mg N/dm’ (I1.1981 ) do 88.9 mg N/dm® (VIIL. 1992)
(rys. 8).

Azot amonowy, mg N/dm 2
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Rys. 8 Zmiany zawartosci azotu amonowego w wodzie w profilu pf;:}nnuym zbiornika
meromiktycznego w latach 1981-1997

3.9. Azotany

St¢zenia azotanow w lutym i listopadzie 1981 r., w profilu pionowym miksolimnionu
wahaly si¢ od 3.30 do 3.60 mgN/dm’, z tendencja do nieznacznego spadku ze wzrostem
glebokosci.

W monimolimnionie azotany juz zanikaly (rys.9).

3.10. Fosforany

W lutym i listopadzie 1981 r., fosforanéw w miksolimnionie dostepnymi metodami nie
wykryto. Anion ten pojawil si¢ dopiero na glebokosci 13 m (monimolimnion) w
stezeniach nie przekraczajacych 0.001 mg PO,/dm’, ktdre przy dnie wzrastaty do 0.002
i 0.003 mg PO/dm®. W latach 1987-1988 fosforany w miksolimnionie pojawily sie,
siggajac wartosci 0.10 mg PO,/dm’ (rys. 10).
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Azot azotanowy, mg N/dm?
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Rys. 9 Zmiany zawartosci azotu azotanowego w wodzie w profilu pionowym zbiornika
meromiktycznego w latach 1981-1997

Fosforany, mg PO, /dm?

Rys. 10 Zmiany zawartosci fosforanéw w wodzie w profilu pionowym zbiornika

0.00 0,05 0,10 0,15
- BN e Sticni
- "
!.
l"-._-‘-‘ |
L . ‘
. -.""."'1-
E f'# ..,..--'-"""l ------

& wemmptt®®"T —— gjerpien 1987
9 - ./ -=-- sierpien 1992
e wemecns|ipiec 1988

- .= marzec 1988
“*., v - sierpiefi 1987

meromiktycznego w latach 1981-1997



Zmiany fizyczno-chemicznych cech wod najwiekszego zbiornika... 18

— = — ESp S i R

W monimolimnioni¢ st¢zenia tego anionu byly nizsze 1 nie przekraczaty wartosci 0.010
mg POy/dm® (rys. 10). Dopiero w roku 1992 zawartosci fosforanéw wzroslty w
miksolimnionie, jak tez w monimolimnionie z trzema maksimami w profilu pionowym.
Najwieksze z nich pojawilo si¢ na glebokosci 5 m i wynosito 0.132 mg PO./dm’
(rys.10). W sierpniu 1997 r. stezenia fosforanéw zmalaly w stosunku do roku 1992,
maksymalne wartoéci pojawily si¢ przy dnie i wynosily okolo 0.020 mg POs/dm®
(rys.10).

3.11. Chemiczne zapotrzebowanie na tlen

Stezenia substancji organicznych wyrazonych CHZT w wodach mikso- 1
monimolimnionu badanego zbiornika, w lutym i w listopadzie 1981 r., wahaly si¢ od
4.0 do 7.6 mg Oy/dm’, byly zatem stosunkowo niskie (rys. 11). W latach 1987-1992
wskaznik ten wykazywal w miksolimnionie nieco wyzsze wartosci niz w roku 1931,
natomiast wyraznie wzrastal w monimolimnionie, zwlaszcza w sierpniu 1987 r. (od
104 do 484 mg O,/dm’).
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Rys. 11 Zmiany wartosci ChZ TM,; w wodzie w profilu pionowym zbiornika
meromiktycznego w latach 1981-1997

3.12. Wegiel organiczny
Zawarto$¢ wegla organicznego oznaczano w roku 1988 i 1992 podczas stagnacji

letnich. W miksolimnionie stezenia tego wskaznika w obu okresach wynosily od 1.0 do
9.0 mg C/dm’, w monimolimnionie byly juz wyzsze i miescily si¢ w granicach od 4.7
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do 22.0 mg C/dm’. Przebieg zmian zawartosci wegla organicznego w roku 1992 w
profilu pionowym calego zbiornika byl raczej tagodny, podczas gdy w roku 1988
»Skokowy”, z kilku maksimami (rys.12).
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Rys. 12 Zmiany zawartosci wegla organicznego w wodzie w profilu pionowym
zbiornika meromiktycznego w latach 1981-1997

4. DYSKUSJA

Zjawisko meromiksji, ktore wystapilo w badanym zbiorniku, jak tez dwoch innych

zbiornikach ,pojezierza antropogenicznego” ma zlozona geneze, jest to meromiksja

ektogeniczna, jak tez endogeniczna (Walker i Likens 1975). Powstaniu tego zjawiska

spizyja morfometria ich wyrobisk, wysokie wartosci glebokosci wzglednej (0,0788 —

0,0533) oraz otaczajacy teren (pigtrzace si¢ haldy, niskie usytuowanie misy, otaczajace

lasy) (Solski, Jedrczak 1991).

Towarzyszacy pokladom wegla piryt (FeS,) ulegat zlozonym procesom rozktadu (Baker

1 Wildshirer 1979, Walsh i Mitchell 1972), powodujac powstanie kwasu siarkowego i

zwigzanych z tym nastepstw:

- zakwaszenie wod w stopniu wysoce ograniczajacym rozwoj zycia biologicznego,

- powstanie warunkow sprzyjajacych wietrzeniu skal,

- nagromadzenie soli kwasu siarkowego w przydennych warstwach wody w ilo§ciach
prowadzacych do utworzenia monimolimnionu,

- pojawienie si¢ w zbiornikach wod typu siarczanowego.
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Gléwna rol¢ w utworzeniu monimolimnionu nalezy przypisa¢ zelazu (Kjensmo 1967,
1968) oraz siarce (Carigman 1988, Forsberg i Morling 1988).

Nasuwa si¢ pytanie, czy w okresie ostatnich kilkunastu lat pojawily si¢ jakiekolwiek
symptomy postepu procesu starzenia si¢ badanego zbiomika. Miara starzenia si¢
zbiomnikéw meromiktycznych jest intensywnos¢ procesow redukcyjnych w
monimolimnionie, wyrazona potencjalem redoks (Solski, Jedrczak 1991).

Badania zbiomikéw meromiktycznych w latach 80-tych wykazaly, ze potencjal redoks
wo6d monimolimnionu badanego zbiornika byl rowny lub wigkszy od 0.40 V, wskazujac
tym samym na nieobecnoé¢ procesow desulfatyzacji. W tym czasie w pozostalych
dwoch (starszych) zbiomikach meromiktycznych wartoéci potencjalu redoks wynosity
od 0300 do 0212 V, dowodzac pewnego zaawansowania proceséw redukcji
siarczandw (Solski, Jedrczak 1991).

Obnizenie potencjalu redoks w monimolimnionie badanego zbiornika w lipcu 1988 i
sierpniu 1992 r. do 0.398 i 0.390 V dowodzi, ze zbiomik ten starzeje sig.

Stwierdzono, ze w okresie kilkunastu lat (1981-1987) dochodzilo w badanym zbiorniku
do postgpujacego zréznicowania pomigdzy mikso - i monimolimnionem, polegajacego
na wzrodcie lub zmnigjszeniu wielkoéci (stgzen) nastgpujacych wskaznikéw fizyczno-
chemicznych: odczynu (rys. 3), potencjalu redoks (rys. 4), oraz zclaza (rys. 5),
siarczandw (rys. 7) i azotu amonowego (rys. 8).

W wyniku zakwaszenia wod zbiomikéw pojezierza kwasem siarkowym, skiad jonowy
tych wod ulegal przeksztalceniom, pojawily si¢ wody siarczanowe. Niektérzy badacze
uwazali, ze rozw6j zbiomikéw pojezierza bedzie prowadzil w koncowym etapie do
powstania wod wodoroweglanowych, typowych dla wod powierzchniowych i
gruntowych tego rejonu (Matejczuk 1986, 1992). Okazalo si¢, Z¢ w koficowym etapie
rozwoju zbiomikéw pojezierza moga pojawi¢ si¢ rowniez wody siarczanowe (Solski,
Jedrczak 1990). Rozwdj zbiornikéw meromiktycznych okazat si¢ bardziej zlozony, w
przypadku badanego zbiornika wody miksolimnionu zaliczono do typu siarczanowego
wapniowo-magnezowego, za$ wody monimolimnionu do typu siarczanowo-zelazowego
(Jedrczak 1992).

O dalszym kierunku rozwoju badanego zbiomika, jak tez pozostatych dwdich
zbiornikow meromiktycznych trudno dzisiaj cokolwiek wnioskowac.
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STOPIEN ZEUTROFIZOWANIA WOD ZBIORNIKOW
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Streszczenie
Przesledzono zmiany kilkunastu fizycznych i chemicznych wskaznikéw
oraz produkcyjnosci ich wod, mierzonej przeZroczystosciq, zawartosciq
chlorofilu-a oraz produkcjq pierwotng w profilu pionowym, 24
zbiornikow ,, pojezierza antropogenicznego” (rys. 1-12).
Wyrozniono 3 grupy zbiornikéw: acidotroficzne, przejsciowe i
»0bojeme”, rozniqce si¢ przede wszystkim odczynem wody i potencjatem
redoks. Grupa acidotroficzna reprezentuje zbiorniki najmtodsze
(kilkudziesigcioletnie), przejsciowa -wiek Sredni, , obojetna” zbiorniki
najstarsze (powyzej 100 lat).
Wyrozniono dwa typy i dwa podtypy limnologiczne zbiornikow:
- lyp oligotroficzny podtyp acidotroficzny (grupa  zbiornikow
acidotroficznych nr nr 8,14,15, 17 — 24),
- lyp eutroficzny, podtyp stawowy (grupa zbiornikéw przejsciowych i
,obojetnych” nrnr 1-3, 4, 5, 6, 79 13, 16).

1. WSTEP

We wschodniej czgsci Luku Muzakowskiego, pomi¢dzy Tuplicami i E¢knicg (woj.
ziclonogorskie) znajduje si¢ najwigksze w kraju skupisko sztucznie utworzonych
zbiornikow nazwanych przez Kozackiego (1976) ,,pojezierzem antropogenicznym" (rys.
1).

Geneza tych zbiornikéw wiaze si¢ z wydobyciem wegla brunatnego, rozpoczetym w
drugiej potowie XIX w. w rejonie Tuplic a zakonczonym w okolicach Egknicy w roku
1974. Wiek tych zbiornikéw wynosi obecnie od 24 lat do powyzej 100. Wegiel
wydobywano metoda odkrywkowa 1 wglebna, w zwiazku z tym wyrdzniono trzy typy
zbiornikéw: wyrobiskowy, zapadliskowy 1 mieszany (Kozacki 1976).

" dr hab. inz. Andrzej Jedrezak, - Zaklad Technologii Wody Sciekow i Odpadéw,
Politechnika Zielonogorska |
dr inz. Barttomiej Najbar - Zaklad Odnowy Srodowiska, Politechnika Zielonogorska
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1-24 - numery badanych
zbiornikow
o - Zhiomiki acidotroficzne
-7 - zbiorniki "pozostate”

Rys. 1 ,, Pojezierze antropogeniczne (wschodnia czesé Fuku Muzakowskiego)”
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Pierwsze skape informacje o jakoéci wod zbiornikow powyrobiskowych podaja:
Kozacki (1976) oraz Mendaluk i Wrobel (1977). wskazujac na ich nietypowy sklad
chemiczny, odbiegajacy od przeci¢tnego dla wod powierzchniowych w naszym kraju.
Zwrécono uwage na obecnos$¢ zbionikéw o wodach kwasnych, ktérych odczyn nie
przekraczal 4,0 pH. Matejczuk (1986), ktory okolo 10 lat pozniej przeprowadzil badania
kilkunastu zbiornikéw o0 wodach kwasnych, stwierdzil wystepowanie wod o odczynie
ponizej 3,0 pH, zawierajacych ogromne ilosci zelaza i siarczanow.

Przyczyna zakwaszenia tych woéd byl towarzyszacy pokladom wegla piryt, ktory
wyniesiony na powierzchni¢ ulegal zlozonym procesom utleniania i hydrolizy,
prowadzacym do powstania kwasu siarkowego i siarczanu zelaza.

Badania wod ,pojezierza antropogenicznego" w latach 80-tych i 90-tych (Solski,
Jedrczak, Matejczuk 1988; Solski, Jedrczak 1990; Solski Jedrczak 1991a i b; Jedrczak
1992; Jilek, Jedrczak 1995) znacznie poszerzyly wiedz¢ o skladzie chemicznym tych
wod, jak tez o procesach zachodzacych w zbiornikach powyrobiskowych. Stwierdzono,
ze wody okolo polowy zbiornikéw byly kwasne (ponizej 4,0 pH) i zaliczono je do
grupy acidotroficznej. Odczyn wod pozostalych zbiornikéw zblizony byl do obojetnego,
co stato si¢ w wyniku zachodzacych w nich przez dziesiatki lat procesow chemicznych i
biologicznych (Jedrczak 1992).

O ile sklad chemiczny wod zbiornikow acidotroficznych i zachodzace w nich procesy
zostaly w miare blizej poznane, to w przypadku grupy zbiornikéw o wodach zblizonych
do odczynu oboj¢tnego, znany byl tylko sklad chemiczny woéd warstwy
powierzchniowej (Solski, Jedrczak, Matejczuk 1988; Solski, Jedrczak 1990). Badan
fizyczno-chemicznych wod tych zbiornikéw, w profilu pionowym, dotychczas nie
wykonano.

Uznano zatem za celowe przeprowadzenie takich badan, poszerzajac je o wskazniki,
charakteryzujace zdolno$¢ produkcyjng zbiomnikow (produkcja pierwotna, zawarto$é
chlorofilu a).

W tym celu wybrano 24 zbiorniki, rozmieszczone na calym obszarze ,pojezierza
antropogenicznego’, chodzilo bowiem o objecie badaniami zbiornikOw najstarszych
(ponad 100 letnich), w wieku $rednim i najmiodszych.

Z dotychczasowych badan wynika, ze kazdy zbiornik ,,pojezierza antropogenicznego”
w poczatkowej fazie powstawania znajdowal si¢ na etapie najsilniejszego zakwaszenia
wody. Z uplywem czasu wody zbiornikéw acidotroficznych, w wyniku procesow
chemicznych i biologicznych ulegaly zobojetnianiu (Jedrczak 1992).

W zaleznosci od indywidualnych cech poszczegoélnych zbiornikéw (geneza, wielkose,
glebokos¢, morfometria misy, sklad chemiczny wody i osadéw dennych, wiek) oraz
polozenia (otaczajace haldy 1 lasy, rodzaj brzegdéw, zjawiska hydrogeologiczne itp.),
rozw0j kazdego z nich mimo pewnych podobienstw, przebiegal w sposéb dla niego
typowy. Dochodzi do zréznicowania w zakresie procesu zobojetniania ich wod,
wzbogacania w sole pokarmowe, rozwoju biocenozy, a tym samym postgpu procesow
eutrofizacii.

Sposrod wybranych 24 zbiornikéw, jedenascie posiadato odczyn wody silnie kwasény
(grupa acidotroficzna), kolejne jedenascie - wody o odczynie obojetnym, za$ pozostale
dwa stabo kwasnym.

-
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Badania. ktore trwaly dwa lata (1993/94) wvkazaly zatem obecnos¢ 3 grup zbiornikow
(acidotroficzne, przejéciowe 1 ..obojetne”) oraz dwoch typéw limnologicznych
(oligotroficzne i eutroficzne). roznigeych sie:

- fizvezno chemicznymi cechami ich wod. a przede wszystkim odczynem, potencjalem
redoks i zasoleniem,

- produkcyjnoscig ich wod. mierzong przeZroczystoscia, zawartoscig chlorofilu-a oraz
produkcja pierwotng.

- stopniem zeutrofizowania wod (dwa typy i dwa podtypy limnologiczne).

2. METODY

Badano 24 zbiorniki wodne: w recjonie Trzebiela (6). Tuplic (8) i Eeknicy (10). Z braku
nazw tych sbiormnikow oznakowano je numerami od 1 do 24 (rvs. 1). Badania
przeprowadzono latem 1993 roku, i objely one: sklad chemiczny wod. pomiary
produkciji picrwotnej i zawartosci chlorofilu-a.

Pomiary produkcji pierwotngj i zawartosci chlorofilu-a wykonano w lipcu i sierpniu. w
latach 1993-94,

Analizy fizyczno - chemiczne wody

Proby wody pobrano czerpaczem Ruttnera 7 glebokosci: 0, 1. 3. 5. 7 a nastepnie co dwa
metry i 1 metr nad dnem. W czasic poboru prob wody mierzono sonda: temperature,
odczyn  (pH). potencjal  oksydacyjno-redukcyjny. Pozostale oznaczenia:  tlen
rozpuszczony, azot mineralny (amonowy (N-NH,). azotynowy (N-NO;) 1 azotanowy
(N-NO»)). azot organiczny, fosfor og. i o-fosforany oraz wegiel org. wykonano w
laboratorium metodami opisanvmni przez Hermanowicza i in, ( 1976 ).

Pomiary przeiroczystosci wody

Przeroczystosé wody mierzono (w metrach), postugujac si¢ krazkiem Secchiego. Jest
10 najprostszy sposob pomiaru rozwoju biomasy fito- 1 zooplanktonu i tym samym
zdolnosci produkevinej wody zbiornika (Hooper, 1969).

Oznaczenia zawartosci chlorofilu-a

Proby wody do oznaczen zawartosci chlorofilu pobierano czerpaczem Ruttnera w
iloéciach od 30 do 50 litrow. z glebokoscei: 0, 1. 2. 3. 51 7 metrdw.

Zawartoé¢ chlorofilu-a oznaczano metodg stosowang w Instytucie Meteorologii i
Gospodarki Wodnej w Warszawie. opracowang przez Styczynskiego (1970).

Stezenie chlorofilu-a w probic obliczano postugujac sic wzorem:,

chlorofil-a [mg/m*] = 26,7+ (Eges - Eeasa) * v/ V- 1

gdzie:  Eegs - ekstynkcja ckstraktu przy 665 nm przed zakwaszeniem,
Ergsa - ekstynkgcja ekstraktu przy 665 nm po zakwaszeniu,
v - objetosé 90 %% acetonu uzyta do ckstrakeji (ml).
V - objetos¢ prrefiltrowanej wody przez sqezek w dm’,
1 - dtugos¢ drogi optycznej kuwety w cm.
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Pomiary produkcji pierwotnej

Do pomiaru produkcji pierwotne;j fitoplanktonu zastosowano metodg tlenows (.jasnych
i ciemnych butelek”) wprowadzona w 1927 r. przez Caardnera i Brana do badan
morskich, a do badan zbiornikow stodkowodnych przez Vinberga (1960). Wode
pobierano czerpaczem Ruttnera z okreslonej gigboko$ci i napetniano nig pi¢¢ butelek o
objetosci po 200 cm’. Cztery butelki napetnione woda (2 jasne, 2 ciemne) umieszczano
parami na tej giegbokosci zbiornika, z ktorej uprzednio pobrano prob¢ wody. Wode w
butelce 5 utrwalano natychmiast po pobraniu do oznaczenia zawartoci tlenu (proba
wyjsciowa). Butelki jasne i ciemne eksponowano w jeziorze przez okres dnia (od switu
do zmierzchu) na giebokosciach: pod lustrem wody, 1, 2, 3, 51 7 m. Po zakorniczonej
ekspozycji oznaczano w probach (butelki jasne i ciemne) zawarto$¢ tlenu. Uzyskane
dane o zawarto$ci tlenu w probach wody postuzyly do obliczenia produkcji pierwotnej.

3. WYNIKI
3.1. Badania fizyczno chemiczne wod

Wyniki badan fizyczno-chemicznych préb wod pobranych w sierpniu 1993 r. obejmuja
kilkanascie wskaZznikow.

Na podstawie odczynu i potencjalu redoks wyrézniono 3 grupy zbiornikow:
acidotroficzne (nr nr 8, 14, 15, 17-24), przejéciowe (nr nr 4 i 7) i ,,oboj¢tne™ (nr nr 1, 2.
3, 5, 6, 9-13, 16). W grupie acidotroficzne]j stwierdzono dwa zbiomiki meromiktyczne,
charakteryzujace si¢ obecnoscia monimolimnionu - warstwy wody nie uczestniczacej w
cyrkulacjach (wiosennej i jesiennej). Skiad chemiczny wody, monimolimnionu réznil
si¢ znacznie od wod nad nig lezacych (miksolimnionu), jak tez od wod pozostatych
zbiornikéw grupy acidotroficznej.

Zmiany temperatury wody badanych zbiornikoéw latem, w profilu pionowym ilustruje
1ys. 2. Z wyjatkiem kilku zbiornikoéw nalezacych do grupy acidotroficznej (nr nr 19, 20,
22-24) temperatury wody w pozostatych zbiornikach wykazywaly wyrazne pionowe
zréznicowanie, mimo niewielkich glebokosci (zbiomiki nr nr 1, 2, 6, 10) (rys. 2). Na
wyrdznienie zastuguje zbiomik nr 21 najglgbszy, w ktérym temperatura wody w
monimolimnionie byla wyzsza od temperatury wody bezposrednio nad nig lezace; .
Odczyn wody wyréznionych 3 grup zbiornikéw miescil si¢ w nastgpujacych
przedzialach:

- acidotroficzne; od 2,41 do 4,0 pH,

- przejéciowe;  od 4,18 do 5,64 pH,

- ,0bojetne”; od 5,96 do 7,81 pH.

Grupe acidotroficzna, z wyjatkiem zbiornikow nr nr 8, 18 i 21 charakieryzowal bardzo
wyréwnany przebieg zmian odczynu wody w profilu pionowym. W pozostatych dwoch
grupach zmiany te byly wyraZne, wskazujac na tendencje do wzrostu odczynu w
glebszych warstwach wody (rys. 3), nie uwzgledniono monimolimnionu.

Zawartosci tlenu w wodach wyrdznionych grup zbiornikéw wynosily:

- acidotroficzne; od 5,8 do 9,2 mg O,/dm’,

- przejéciowe; od 0,0 do 8,2 mg O./dm’,

- .obojetne”; od 5.4 do 8,0 mg O./dm’.
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W przypadku grupy acidotroficznej zmiany zawartosci tlenu w profilu pionowym
przebiegaly w sposéb bardzo zroznicowany i w wielu przypadkach trudny do
wyjasnienia (rys. 4). Pozostale dwie grupy to zbiorniki plytkie. O zawartosci tlenu w
wodach tych zbiorikow w duzym stopniu decydowala zapewne obecnos¢ wyzszych
ro$lin wodnych (procesy fotosyntezy 1 oddychania).

Zmiany zawarto$ci soli pokarmowych (fosforany, azot min.) w profilu pionowym
ilustruja rys. 5 10.

Stezenia fosforanéw w wyrdznionych grupach zbiornikéw wynosity:

- acidotroficzne; od 0,001 do 0,067 mg,POJde,

- przejsciowe; od 0,012 do 0,040 mgPOy/dm’,

- ..obojetne”; od 0,001 do 0,048 mgPO,/dm’.

W sumie zawartosci fosforanow we wszystkich grupach zbiornikéw byly niskie, nie
stwierdzono obecnosci jakichkolwick prawidlowosci w ich pionowym rozmieszczeniu
(rys. 5).

Stezenia azotu mineralnego w wodach badanych zbiomikow wahaly si¢:

- acidotroficzne; od 0,01 do 88,9 mg N/dm’,

- przejéciowe; od 0,04 do 0,10 mg N/dm’,

- ..obojetne”; od 0,01 do 1,66 mg N/dm’.

W grupic acidotroficznej stwierdzono duze zréznicowanic zawartoscl azotu
mineralnego w ukladzie pionowym. Na wyrdznienie zashuguje zbiornik meromiktyczny
(nr 21) ze wzgledu na ogromne stgzenia azotu mineralnego na glgbokosciach ponizej 9
m w monimolimnionie (rys. 6). Pozostale dwie grupy charakteryzowal mniejszy zakres
stezen azotu min. oraz wzrost tej formy azotu wraz ze wzrostem gigbokosci (rys. 6).
Zasobno$¢ wod badanych zbiornikow w zwigzki organiczne oceniano na podstawie
zawartosci wegla org. i azotu org. Zakres zmian tych wskaznikOw przedstawia si¢
nastepujaco:

C org., mg/dm’ azot org,, mg N /dm’
- acidotroficzne; od 1,07 do 18,18 od 0,003 do 2,96
- przejsciowe; od 1,89 do 8.33 od 0,048 do 0,99
- ,,obojetne”™; od 5.47 do 18,36 od 0,034 do 4,56.

Wody zbiornikéw grupy ,,obojetnej” okazaly si¢ bogatsze w wegiel org. 1 azot org. w
poréwnaniu do grupy acidotroficznej (rys. 7 i 8). Wprawdzie wysokie st¢zenia wegla
org. wystapity w dwéch zbiornikach (nr nr 18 i 21) grupy acidotroficzne), lecz mogty to
by¢ zawiesiny wegla brunatnego.

3.2. Pomiary produkcyjnosci wod

Produkcyjno$¢ badanych zbiornikéw okre$lono na podstawie pomiarow produkcii
pierwotnej, chlorofilu-a i przezroczystosci wody, przeprowadzonych podczas stagnacyi
letniej, w latach 1993/94.

Wyniki pomiaréw produkcji pierwotnej i zawartosci chlorofilu-a w profilu pionowym w
czerwcu 1994 r. przedstawiono na rys. 9 i 10. Jak wida¢ warstwa trofogeniczna si¢gala
glebokosci ok. 10 m (zb. nr 15), naogdt nie przekraczala gi¢bokosci 7 m.
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Produkcyjnos¢ wod zbiornikéw acidotroficznych wyrazona produkcjg pierwotng i
zawartoscia chlorofilu-a byta kilkakrotnie nizsza od produkcyjnoéci wod zbiornikow
pozostatych (przejéciowe i ,,obojetne”). Znalazlo to swoj wyraz i potwierdzenie rowniez
w przezroczystosci wod badanych zbiornikéw (tabela 1).

4. KLASYFIKACJA LIMNOLOGICZNA BADANYCH ZBIORNIKOW

Z pojeciem eutrofizacji wiaze si¢ wzrost zasobnosci wéd powierzchniowych w sole
pokarmowe, zwlaszcza wod stojacych (stawy, jeziora, zbiorniki zaporowe). Proces ten
prowadzi do przezyznienia wod, nagromadzania si¢ nieroziozonej substancji
organicznej, stopniowego pogarszania si¢ fizyczno-chemicznych cech wod i
niekorzystnych zmian biocenotycznych. Jest to naturalny proces starzenia si¢ kazdego
Jjeziora, konczacy si¢ jego zanikiem i powstaniem torfowiska (Stangenberg 1936).
Powstanie i rozwdj zbiornikéw ,pojezierza antropogenicznego” odbywal sic w
szczegblnych warunkach. Kazdy z nich w poczatkowym okresie rozwoju
ontogenicznego przechodzil etap zakwaszenia, rodzit si¢ jako zbiomik acidotroficzny,
ktorego odezyn wynosit okoto 3,0 pH.

W zaleznosci od genezy (typ wyrobiskowy, zapadliskowy), morfometrii misy i jej
glebokosci, otoczenia (lasy, haldy), rodzaju wéd wypelniajacych mise¢ (podziemne,
powierzchniowe), zasobnosci tych wod w sole pokarmowe (fosfor, azot), wapn i
magnez oraz dostgpnoSci pirytu, zbiomiki ulegaly stopniowym przemianom
chemicznym i biologicznym, prowadzacym do zobojetniania ich wod.

Wiek zbiorikow ,.pojezierza antropogenicznego” waha si¢ obecnie od 24 do powyzej
100 lat. Jest to okres bardzo krotki w poréwnaniu do wieku np. jezior polodowcowych.
Przyczyng przySpieszonego rozwoju zbiomikéw powyrobiskowych jest naogot mala
powierzchnia i glebokos¢ oraz zanieczyszczenie §rodowiska przyrodniczego wywolane
rozwojem cywilizacji.

Dokonany podzial badanych zbiornikéw na trzy grupy: acidotroficzne, przejéciowe i
»0bojetne” pozostaje w pelnej korelacji z ich przynaleznoécig do typu limnologicznego
(tabela 1).

TABE1A 1
Zakresy zmian wskaznikéw fizyczno-chemicznych okreslajqcych produkeyjnosé wod
badanych zbiornikéw (sierpien - 1993 r., czerwiec 1994 1.)

Typ Zbiomiki | Przezroczyst | Produkcja | Chlorofil-a, Wegiel
limnologicz (grupa) 08¢, m pierwotna, mg/m’ organjczng,
ny mg(l;’dm3 -d mgC/dm
Oligotroficz | Acidotroficz | 3,0-6,7 0,1-0,7 0,04-12,3 | 1,07-18,18
ny ne (A) 0,1-1,6) | (0,02 -12,9)
Przcjéciowe | 1,2- 1,4 01-13 | 2,7-13,5 | 1.85-833
Eutroficzny [42))] (1,2-23) | (44-16,1)
,Obojetne” | 0,6-2.1 0.1-48 0,2-494 | 547-1836
(C) (0,2 -5,6) (2,0 -36,9)

() liczby w nawiasach dotycza badai z czerwca 1994 r., bez nawiaséw sierpnia 1993 r.
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Na temat procesu eutrofizacji jezior, ich klasyfikacji wypowiadalo si¢ wielu badaczy
(patrz rozdz. 5). Naumann (1932) ustalil dwa typy jezior: eutroficzne i oligotroficzne.
Opierajac si¢ o parametry hydrochemiczne wyroznil on w grupie jezior oligotroficznych
6 podtypdw, a jednym z nich sq jeziora acidotroficzne.

Zbiomniki grupy acidotroficznej zakwalifikowano za Naumannem (1932) do typu
oligotroficznego, podtypu acidotroficznego, natomiast zbiorniki grupy przejsciowej i
.obojetnej” do typu eutroficznego. Ze wzgledu na mala glebokos¢, fizyczno-chemiczne
cechy ich wod i rozwdj roslinnosci wyzszej, zbiorniki grupy ,.obojetnej” zaliczono do
podtypu ,.stawowego” (Stangenberg 1936).

5. DYSKUSJA

Hutchinson (1957) analizujac pochodzenie jezior, jako podstawe ich klasyfikacji
przyjal trzy procesy (czynniki): budowe (building), drazenie (excavation) i tworzenie
przegréd (damming). Wyréznione przez autora 11 grup i 76 typow jezior nalezaloby
poszerzy¢ o typ, odpowiadajacy genezie zbiornikow ,,pojezierza antropogenicznego”.
Badania zbiomikéw ,,pojezierza antropogenicznego” przeprowadzone w latach 80-tych
i na poczatku lat 90-tych, a dotyczace termiki i dynamiki wod w cyklu rocznym,
wykazaly obecno$¢ dwoch ich typow:
- meromiktyczny, charakteryzujacy si¢ obecnoscia monimolimnionu (zb. nr nr 18, 21 ),
- holomiktyczny z podzialem na dwa podtypy:

a) Dimiktyczny, charakteryzuje go obecno$¢ dwoch okreséw cyrkulacyjnych i

stagnacyjnych w ciggu roku (zb. nrnr 1, 3-17, 19),
b) polimiktyczny, charakteryzuje go wielokrotne mieszanie woéd w profilu
pionowym w ciggu roku (zb. nr nr 2, 20, 22, 23, 24).

Istnieje szereg propozycji podzialu jezior na typy limnologiczne (Naumann-1932,
Stangenberg-1936, Hutchinson-1969, Wiszniewski-1953, Elster-1958, Thomas-1969,
Olszewski-1971). Dla zbiornikow ,pojezierza antropogenicznego” za podstawe ich
klasyfikacji przyjeto podzial proponowany przez Naumanna (1932).
Ewolucja jezior np. pochodzenia polodowcowego (zdecydowana wigkszos¢ jezior w
naszym kraju), rozpoczyna si¢ od oligotrofii i poprzez a - i b - mezotrofi¢ zmierza do
eutrofii (rozw6j harmoniczny ). Poszerzony i bardziej szczegolowy rozwéj jezior
przedstawil Wiszniewski (1953) (rys. 11). Ewolucja zbiornikdéw ,pojezierza
antropogenicznego odbiega od przedstawionego wyzej klasycznego schematu rozwoju
jezior w naszym kraju.

j. oligotroficzne
j. a-mezotroficzne
j. b-mezotroficznej

J. eutroficzne

j. alloiotroficzne
Jeziorka
J. argilotroficzne
,suchar” j. siderotroficzne
Rys. 11 Rozwdj jezior wedtug Wiszniewskiego
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Zofia SADECKA’

ZASTOSOWANIE ELEKTROKOAGULACJI DO OCZYSZCZA-
NIA WOD Z KOPALNI PIASKU SZKLARSKIEGO

Streszczenie

Zastosowanie do koagulacji zawiesiny kaolinitowej hydrolizujqcych soli
zelaza i glinu jest moZliwe, jednak ze wzgledu na zioZono$¢ procesu:
kontrole dawki, ktora jest rozna w zaleznosci od stezenia zanieczyszczen
W oczyszczanej wodzie, kontrole odczynu i jego korekte (procesowq i kon-
cowq), kontrole zawartosci zelaza lub glinu, proces jest trudny do stero-
wania w skali technicznej. Wybdr metody powinien uwzgledniac¢ odzysk
surowca kopalnianego o mozliwie najmniej zmienionym skiladzie che-
micznym.

W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych nad zastosowa-
niem sedymentacji i sedymentacji wspomaganej elektrokoagulacjq do
usuwania zawiesiny kaolinitowej z wod kopalnianych odprowadzanych z
kopalni piaskéw szklarskich.

1. WPROWADZENIE

1.1 Podstawy procesu elektrokoagulacji

W procesie elektrokoagulacji wykorzystuje si¢ znane zjawiska, ktore zachodzg w ukla-
dzie elektrod po podiaczeniu ich do zroédia pradu stalego. Nastgpuje wowczas roztwa-
rzanie elektrod, czyli przechodzenie jonéw metalu do roztworu, powodujacych destabi-

lizacje usuwanych koloidow.
Rodzaj jonéw metali zalezy od zastosowanej elektrody:
stosujac elektrody glinowe, do roztworu przechodza jony glinu:

Alﬂ __b. A13+
natomiast przy uzyciu elektrod zelazowych jony zelaza:

Fe’—p Fe*" ki6re w warunkach tlenowych utleniaja si¢ do Fe™.
W wyniku elektrolizy wody na anodzie wydziela si¢ tlen wg. reakcji:

" drinz. Zofia Sadecka - Zaklad Technologii Wody Sciekéw i Odpadéw, Politechnika
Zielonogorska
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400 P 0, + 2H,O + 4e
a na katodzie nast¢puje wydzielenie wodoru:

1
HiO'+e —%» H.O+ 5 H,

W przestrzeni migdzy elektrodowej nastepuja reakcje jonéw glinu badz zelaza z grupa-
mi wodorotlenowymi i powstanie hydroksykompleksow tych metali, kibre reaguja z
odmiennic natadowanymi czasteczkami zawiesin i koloidéw. co w konsckwencji powo-
duje ich koagulacj¢ i sedymentacje lub flotacje .
H. Liissen [1] podaje ogélne warunki, ktére musza by¢ spelnione, aby proces elektroko-
agulacji zachodzil najefcktywniej.
Czynnikami tymi sa;

- mozliwie najmnigjsza odleglo$¢ migdzy elektrodami,

- duze przewodnictwo elektrolitu,

- duza powicrzchnia elektrod,

- odpowiednia duza gestos¢ pradu.
Metoda elektrokoagulacji mimo wady, ktora jest duze zuzycie energii elektrycznej, ma
ta wyZzszo$¢ nad metodami konwencjonalnej koagulacji, ze poza jonami metali niezbed-
nymi do koagulacji, nie wprowadza do oczyszczanego medium Zadnych zwiazkow
chemicznych i w duzym stopniu obniza ladunek zanieczyszczen. W przypadkach, gdy
zastosowanie koagulacji chemicznej nie daje pozadanych efektow lub gdy zalezy nam
na odzysku usuwanych zanieczyszczen o najmniej zmienionym skladzie chemicznym,
zastosowanie elektrokoagulacji bedzie uzasadnione.

1.2 Charakterystyka wod kopalnianych z kopalni piaskéw szklarskich

Wody odpompowywane w sposob ciagly z kopalni piaskéw szklarskich charakteryzuja
si¢ duza zmicnnoécig skladu iloéciowego zawiesiny. Najgrubsze frakcje zawiesiny
(material kopalniany wymywany przez wodg gruntowa) zatrzymywane sa w r1zapiu
kopalni, a w najbardziej niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych i cksploatacyj-
nych wyrobiska, odptyw charakteryzuje si¢ stgzeniem zawicsiny 100 — 400 mg/dm’ i
jest to najdrobnigjsza frakcja kaolinitu. Woda charakteryzujc si¢ odczynem ~6,2 pH,
zasadowoscia ogolna bardzo niska rzedu 0,1 mval/dm’ i twardoscia ogdlng bliska 0
mval/ dm’ [3].

W okresie bezdeszczowym i przy braku kruszenia skal odstrzalami, jako$¢ odprowa-
dzonej wody kopalnianej nic budzi zastrzezen i odpowiada warunkom umozliwiajacym

Gdy;uvvud: extigiiat i da y!}”"‘ﬂ"""h wad M“IJ'IPFIP}“HIF\‘U}!(“\

W okresic pogody deszczowej i w czasie kruszenia skal, odpompowywana woda za-
wiera zawicsing w ilosci >> 50 mg/dm’.

1.3 Charakterystyka surowca kopalnianego

Do mineralow podgrupy kaolinitu zalicza si¢ dioktaedryczne krzemiany warstwowe:
kaolinit, diekit, nakryt oraz haloizyt bedace odmianami polimorficznymi substancji
Aly(514040)(OH)s. Teoretyczny sklad chemiczny w przeliczeniu na tlenki przedstawia
si¢ nastepujaco: SiO; - 46.54%, ALO; — 39.5%, H,O — 13.9%. Krysztaly kaolinitu
charakteryzuja si¢ spoistoscia, a jony tworzace strukture kaolinitu i jego polimorfow
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czy politypéw sa ulozone w przestrzeni w postaci rownoleglych plaszczyzn wg. kolej-
nosci: 6 O -4 Si—40+ 2 (OH) - 4 Al -6 (OH).

Istnienie silnych wiazan miedzy pakietami sprawia, ze utrudniony jest dostep wody do
glebszych warstw a zwilzana jest tylko powierzchnia krysztalu. Granity kaolinitowe sg
zaliczane do malo hydrofilowych, co przejawia si¢ na ogol niska wilgotnoscia, stalym
pecznieniem i mata sciéliwoscig [4].

Wszystkie odmiany kaolinitu (trdjskoény kaolinit T, jednoskosny kaolinit M, i drobno-
ziarnista forma kaolinitu) maja barwe biala z niewielka zawartoscig zelaza, kiora powo-
duje powstawanie odcieni: zielonego i czerwonego.

Kaolinit jest podstawowym surowcem przemysiu ceramiki szlachetnej (porcelana, por-
celit), materialow ogniotrwalych, a réwniez przemystu gumowego 1 papiemiczego.

1.4 Podatno$é zawiesiny kaolinitowej na koagulacj¢ konwencjonalng oraz sedy-
mentacje

Badania sprawdzajace efektywnos¢ koagulacji objetoéciowej w  usuwaniu zawiesiny
kaolinitowej przeprowadzono zgodnie z obowiazujaca w Polsce metodyka badan [3].
W badaniach zastosowano:

AL(SO4); w dawkach 20 + 160 mg/dm’

FeCl; w dawkach 10 + 160 mg/dm’

Fe,SO, w dawkach 10 +80 mg/ dm’.
Zastosowanie siarczanu glinu nie spowodowalo flokulacji zawiesin, metnos¢ prob
utrzymywala si¢ na poziomie proby wyjsciowe;.
Zastosowanie FeCls, powodowalo we wszystkich probach zmnigjszenie odczynu do
pH < 3. Korekta odczynu do pH = 6,8 + 7,2 spowodowala pojawienie si¢ klaczkowatej,
dobrze sedymentujacej zawiesiny.
Koagulacja z zastosowaniem FeSO, w dawce 30 mg/ dm’ przy odczynie
pH = 5,zapewnila najlepszy efekt usunicia zawiesiny do 30 mg/dm’.
Zastosowanie koagulantow zelazowych powoduje jednak powstanie wtornego problemu
- usuwania zelaza z wody.
Proces koagulacji zawiesiny kaolinitowej jest mozliwy i przynosi efekty lecz jest row-
noczesnie trudny do sterowania w skali technicznej przy duzej zmiennosci stezenia
zawiesin w oczyszczanej wodzie.
Ze wzgledu na koniecznoé¢ usuwania najdrobniejszych frakcji kaolinitu proces koagu-
lacji konwencjonalnej ze swoja zlozonoscia technologiczna nie jest polecany do
oczyszczania wod odprowadzanych z kopalni piaskéw szklarskich.
Qdzysk surowca z wod kopalnianych mozliwy jest przez zastosowanic sedymentacii.
Badania wykazaty 3], e dopiero 12 godzinna sedymentacja w warunkach laboratoryj-
nych obniza stgZenic zawiesiny kaolinitowej do 50 mg/dm”,
Przytoczone wyniki badan wskazuja, ze nalezy poszukiwa¢ innych metod pozwalaja-
cych usunaé koloidowe frakcje kaolinitu z wod kopalnianych i jednoczednie skrocic
czas sedymentacji zawiesin.
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2. BADANIA LABORATORYJNE NAD ZASTOSOWANIEM ELEKTROKO-
AGULACJI DO USUWANIA ZAWIESINY KAOLINITOWEJ

2.1 Material i metody

Badania laboratoryjne prowadzono dla roztworéw modelowych, przygotowanych na
bazie wody destylowanej zawierajacej 100 i 200 mg/dm’ surowca kopalnianego (frakcja
najdrobniejsza).

Stanowisko badawcze (rys 1) skladalo si¢ ze stabilizatora napigcia z mozliwoscia ptyn-
nej regulacji napigcia od 1 + 100 V. miernika napigcia i micrnika natezenia pradu.

Rys.1 Schemat stanowiska badawczego
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Glowng czgscig byly elektrody zintegrowane w cato$¢ i oddzielone miedzy sobg die-
lektrykiem. Obwod pradowy elektrod zasilany byl pradem staltym otrzymywanym z
pradu zmiennego poprzez autotransformator i prostownik.

Zawiesing kaolinitowa wlewano do szklanego naczynia z umieszczonymi elektrodami i
poddawano dziataniu pradu statego o napigciu od 30 + 100 V w okre$lonym czasie. Po
odiaczeniu zasilania probe poddawano 0,5 godzinnej sedymentacji, po ktérej w wodzie
nadosadowej oznaczono zawarto$¢ zawiesin.

2.2 Wyniki badan dla stgzenia poczatkowego zawiesiny kaolinitowej 100 mg/dm’

Wyniki badan laboratoryjnych okreslajace wplyw dzialania pradu o napigciu od 30 +
100 V na efekt usuni¢cia zawiesiny w zaleznosci od czasu elektrokoagulacji, zestawio-
no na zbiorczym wykresie na rys. 2.
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Rys. 2 Usuwanie zawiesiny kaolinitowej pod wptywem prgdu o U = 30+ 100V
( stezenie poczatkowee 100 mg/dm‘?)
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Badania wykazaly , ze zastosowanie elektrokoagulacji do usuwania zawiesiny kaolini-
towej jest mozliwe. Zastosowane napigcia od 30 + 100 V powoduja juz przy czasie
przeplywu pradu 1 min obnizenie stezenia zawiesiny < 50 mg/dm’,

Najskuteczniejszyvm dla elektrokoagulacji okazat sie prad o U = 100V, ktdéry w zalezno-
éci od czasu, spowodowal usuwanie zawiesin od 76,2 + 96,7%. Czas przeplywu pradu
15 min o U = 100V spowodowal usunigcie zawiesiny ze 100 mg/dm’® do
6,6 mg/dm’.

2.3 Wyniki badan dla stezenia poczatkowego zawiesiny kaolinitowej 200 mg/dm’
Druga seria badan objeto proby o poczatkowym stgzeniu zawiesiny 200 mg/dm’®. Zakres

stosowanych napie¢ wynosit od 30 + 100 V a czas elektrokoagulacji od 1 + 15 min.
Zbiorcze zestawicnie wynikéw badan obrazujg zaleznosci przedstawione na rys. 3.
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Rys. 3 Usuwanie zawiesiny kaolinitowej pod wptywem prqdu o U =30 +100V
(stezenie poczqtkowe 200 mg/dm’)
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Wyniki badan wykazaly istotny wplyw czasu emisji pradu na uzyskiwane efekty usu-
wania zawiesiny kaolinitowej. Dla stezenia 200 mg/dm’ uzyskano spadek zawartoéci
zawiesiny < 50 mg/dm3 dla napiec¢ pradu 50, 70 i 100 V. Napigcia 30 i 40 V nawet przy
najdluzszym czasie przeplywu pradu zastosowanym w badaniach (15min) nie powodo-
waly zadawalajacego zmniejszenia zawartosci zawiesin,

Najlepsze efekty uzyskano przy napigciu U = 70 V i t =15 min; zawartos¢ zawiesin
spadia do 20,4 mg/dm’. Czas przeplywu pradu t = 10 min spowodowal zmniejszenie
stezenia zawiesin do 33,8 mg/dm’. Wyzsze napigcie przepltywajacego przez ukdad elek-
trod pradu (100 V); nie spowodowalo znaczacego wzrostu efektu usuwania zawiesin w
poréwnaniu z napigciem U =70 V.

3. DYSKUSJA

Przeprowadzone badania wykazaly, ze skuteczno$¢ usuwania zawiesin byla funkcja:

» stgzenia poczatkowego zawiesiny

» napiecia pradu

» oraz czasu elektrokoagulacji.

Dla stezenia poczatkowego zawiesin 100 mg/dm’ juz jednominutowy przeptyw pradu

o napigciu od 30 + 100 V pozwala na zmniejszenie zawartosci zawiesin do wartosci

< 50 mg/dm*

Dla poczatkowego stgzenia zawiesin 200 mg/dm’, niskie napiecia pradu: 30 i 40 V
mimo czasu trwania elektrokoagulacji 15 min, nie zapewnily wymaganego stopnia
usuwania zawiesin. Dopiero U = 50 V w t = 15 min spowodowalo usunigcie zawiesin
do 23 mg/dm’. Zastosowanie U = 70 V i czasu 10 min. zapewnilo koficowe stezenie
zawiesin 33 mg/dm®. Podobne efekty uzyskano dla pradu o U = 100 Vit=15 min.
Wyniki badan dowodza, ze istnieje mozliwos¢ skutecznej eliminacji zawiesiny kaolini-
towej z wod kopalnianych przez zastosowanie elektrokagulacji i 0,5 h. sedymentacii.
Gléownym powodem braku efektéw usuwania zawiesin w procesie koagulacji solami
hydrolizujacymi byl sklad chemiczny oczyszczanej wody; zas M = 0, co uniemozliwito
hydrolize stosowanych koagulantéw [5].

Przeptyw pradu migdzy elektrodami powoduje destabilizaci¢ i flokulacje zawiesin, a 0,5
h. sedymentacjia zapewnia wysokoefektywne opadanie duzych klaczkow

o silnie rozwinigtej powierzchni.

W poréwnaniu z koagulacja konwencjonalng zastosowanie elektrokoagulacji do usuwa-
nia zawiesiny kaolinitowej jest efektywniejsze. Wiaze si¢ rowniez z mniejsza ucigzli-
woscia technologiczna, latwiejszym sterowaniem, nizszymi kosztami, a niewatpliwa
zaleta jest odzysk surowca, w ktérym - obcym  komponentem w badanym wypadku byl
glin.

4. WNIOSKI KONCOWE
- usuwanie zawiesiny kaolinitowej w koagulacji hydrolizujacymi solami

zelaza i glinu bez dodatkowej korekty skladu chemicznego oczyszczancgj
wody kopalnianej bylo praktycznie nieskuteczne.
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- przeprowadzone badania sedymentacji wykazaly, Zze czas potrzebny do
usunigcia najdrobniejszych frakcji kaolinitu w warunkach laboratoryjnych
przekraczat 12 h.

- elektrokoagulacja juz po krotkim czasie dzialania pradu zapewnia wyso-
kie efekty eliminacji zawiesin kaolonitu, ktére po destabilizacji i flokulacji
tworzyly duze dobrze sedymentujace klaczki.

- zastosowanie elektrokoagulacji skrécilo wymagany czas sedymentaciji za-
wiesinz 12 do 0,5 h.

- wraz ze wzrostem poczatkowego stezenia zawiesin zwigkszato si¢ wyma-
gane napigcie pradu elektrycznego oraz czas elektrokoagulacji.

- optymalne parametry technologiczne procesu elektrokoagulacji powinny
by¢ wyznaczone doswiadczalnie dla oczyszczanego roztworu.
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Adam MALECKI

WSTEPNE BADANIA WPLYWU ROLNICTWA NA JAKOSC
WOD POWIERZCHNIOWYCH ZLEWNI OBRZYCY

Streszczenie

Obrzyca stanowi zlewni¢ wodociqgowq i glowne Zrodto wody do picia dla
Zielonej Gory, co stwarza jednoczesnie koniecznoS¢ ochrony zasobow
wodnych tej zlewni przed zanieczyszczeniem i procesami eutrofizacii.
W tym celu dokonano inwentaryzacji i opisu stanu rolnictwa na tym
obszarze a nastgpnie skoncentrowano si¢ na szczegotowych badaniach
roznych ognisk rolniczych zZrodet zanieczyszczen. Zebrane dane okreslajq
jakosé i ilos¢ biogenow wnoszonych do wod powierzchniowych zlewni
Obrzycy w wyniku jej rolniczego uzytkowania.

1. WSTEP

Nieracjonalna produkcja rolnicza cz¢sto prowadzi do naruszenia rownowagi srodowiska
naturalnego. Zwlaszcza produkcja rolna, dominujaca w obszarze zlewni Obrzycy
prowadzi do przyspieszenia zmian jego struktury ekologicznej. Straty z tego tytulu w
dhuzszym okresie czasu sg wielokrotnie wigksze od doraznych korzysci. Podobne skutki
wywoluje konsumpcja. Poziom 1 struktura konsumpcji ma dwa rozne aspekty:
wyzywieniec ludnoéci oraz odprowadzenie 1 zagospodarowanie odpadow
poprodukcyjnych i pokonsumpcyjnych. Zmiany jakie si¢ dokonujg nie pozostajg bez
znaczenia na jako$¢ Srodowiska 1 zdrowie czlowieka. Dlatego tez wybor
zagospodarowania na obszarze zlewni nie moze pomina¢ roli srodowiska naturalnego
jako czynnika ograniczajacego kierunek i tempo dalszego rozwoju. Okazuje si¢, ze w
ten sposob mozna w rolnictwie zwigksza¢ zakres i stopien obiegu zamknig¢tego, np.
dodatkowo chroni¢ $rodowisko i zmniejsza¢ koszty utylizacji odpadow. Wzrost
gospodarczy nie zagrazajacy srodowisku i jakosci zycia czlowieka zalezy w powaznym
stopniu od stanu infrastruktury technicznej. Zwlaszcza od tej jej czgsci, ktora siuzy
ksztaltowaniu 1 ochronie $rodowiska. Maja one charakter analogiczny do pozostalych
elementow majatkn trwalego, tzn. infrastruktury gospodarczej w obrgbie zlewni.
Trudno sobie wyobrazi¢ dalszy rozwéj gospodarczy w drodze uprzemysiowienia bez

" dr Adam Matlecki - Zaklad Odnowy Srodowiska, Politechnika Zielonogorska
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roéwnoczesnego instalowania urzgdzen odpylajacych, oczyszczalni sciekéw, utylizacji
odpadow, regulacji stosunkow wodnych, zaopatrzenmia w czysta wodeg, urzadzen
stuzacvch utrzymaniu czystosci terenow osiedlowych, utrzymaniu klimatu, thtumigcych
halas, zapobiegajacych erozji 1 stepowieniu, itp. Przyszloscig jest idea gospodarki
restoratywnej, 1gczaca ekologi¢ 1 gospodarke w jednym zréwnowazonym dziele
produkcji 1 dystrybucji, nasladujaca 1 wspierajaca procesy przyrody. Gospodarstwo
rolne funkcjonowa¢ bedzie tym lepiej im bardziej bedzie przypomina¢ naturalne
ckosystemy z cyklicznym, zamkni¢tym obiegiem materii i energii, pozbawionym
skutkbw w postaci trwalej degradacji srodowiska. Wowczas ochrona srodowiska
przestaniec by¢ dzialalnoscig spoleczng. Przedmiotem niniejszych badan jest
rozpoznanie relacji jakie zachodzg w ekosystemie zlewni . Obrzycy uzytkowane]
rolniczo. Rozpoznanie tych relacji w kategoriach jakosciowych 1 ilosciowych
odzwierciedli wptyw rolnictwa na jakos¢ wod zlewni, bedace) zrédiem wody do picia
dla Zielonej Gory. W Zakladzie Odnowy Srodowiska przy Politechnice Zielonogérskie;
postawiono teze¢, ze sposOb rolniczego wykorzystania zlewni determinuje jej strukturg
krajobrazowq, poniewaz ingerencja techniki ma tendencje wzrostowa a juz na tym
poziomi¢ przekroczyla dopuszczalne granice zmian w naturalnym sSrodowisku, co
doprowadzilo do zachwiania rownowagi w ekosystemie zlewni i obecnego stanu jakosci
j€1 wod.

2. ZAKRES I METODYKA BADAN

W niniejszym opracowaniu postuzono si¢ réznymi materialami, zbieranymi dla celow
tego opracowania publikowanymi do grudnia 1997 roku oraz danymi: akta prawne i
opracowania: Wojewoddzkiego Inspektoratu  Ochrony  Srodowiska, Zakladu
Wodociagéw i Kanalizacji w Zielonej GOrze, Politechniki Zielonogoérskiej oraz
badaniami wilasnymi autora. Celem podjetych badan byto wykrycie przyrodniczych
zagrozen rolniczego uzytkowania zlewni. Nalezy nadmieniC, ze wczesniej w obrgbie
zlewni podobnych badan nie prowadzono. Dlatego tez postuzono si¢ glownie
materialami statystycznymi spisow rolnych z 1988 1 1996 r. oraz publikacjami z tego
zakresu innych autoréw. Przeanalizowano struktur¢ uzytkow rolnych, produkcie
roSlinng i zwierzecq oraz sie¢ osadniczg. Policzono roczng produkcje sciekow 1
odpadéw rolniczych, ich ladunek BZTs, a takze wartos¢ nawozowa. Za podstawg
metody badan przyjeto rozpatrywanie zjawisk od ogotu do szczegolu. Analiz¢ stanu
zagospodarowania rolniczego oraz czynnikéw, ktore wplynely na jego uksztaltowanie
dokonano metoda retrospekcji w oparciu o informacje Zrédlowe. Z metodycznego
punktu widzenia, najwazniejsza kwestia jest szczegolowe okresienie uwarunkowan
funkcjonowania ckosystemu zlewni Obrzycy oraz jej struktury wewnetrzng.
Wymienione uwarunkowania obejmuja. polozenie geograficzne, geologie, rzezbe,
klimat oraz ogélnic pojeta dzialalnos¢ rolnicza. S to zagadnienia, ktére autor
opracowal w innych publikacjach a ktére stanowig podstaw¢ do dalszych badan nad
jakoscig wod zlewni Obrzycy. Ilo$¢ SciekOw bytowo-gospodarczych obliczono na
podstawie norm zuzycia wody, natomiast $rednie wskazniki ilosci sciekoéw w produkcii
zwierzecej obliczono metods $redniej wazonej w oparciu 0 normy zawarte w tablicach
pomocniczych do ¢wiczen z ekonomiki i organizacji gospodarstw rolnych. Roczne
straty skladnikbw pokarmowych oraz pobicranych przez rosliny opracowano na
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podstawie publikacji innych autorow.
3. MATERIAL BADAWCZY

Zlewnia Obrzycy usytuowana jest w $rodkowo-zachodniej czeéci Polski, gléwnie na
obszarze wojewddztwa  Zielonogorskiego 1 fragmentami w  wojewodztwie
Leszczynskim gdzie ma swoj poczatek oraz wojewodztwo Gorzowskie. Rysunek 1
ilustruje mape hydrograficzng zlewni Obrzycy.

Calkowita powierzchnia zlewni wynosi 1808,4 km®. Zakres tego opracowania dotyczy
czgsci, lezacej na terenie wojewodztwa zielonogérskiego o powierzchni okoto 1100 km?
co stanowi 11,9% obszaru wojewodztwa. System dostarcza $rednio 30 tys. m® wody
uzdatnionej dziennie aczkolwiek éredni dzienny przeplyw wynosi 4,92 m*/s i w ok. 70%
pokrywa potrzeby bytowe Zielonej Gory [Z. Lewicki, 1997]. Tab. 1 przedstawia
warunki naturalne zlewni i zagospodarowanie terenu.

TABELA 1
Warunki naturalne zlewni Obrzycy [Urzad Statystyczny 1997].
Powierze Powierzchnia zlewni Struktura uzytkowania %
hnia w % %
GMINA ogdlna | zlewni calosé zlewni UR Lasy | Pozostale
(ha) | (ha)
Babimost MG 9275 6742 72,9 6.3 48.5 35.1 16,4
Bojadla W 10255 8393 81,8 7,8 41,7 47.1 11,2
Kolsko W | 8057 8067 100 7.5 446 44.5 10,9
| Kargowa MG 12847 9407 72,8 8.8 42,0 48,2 9.8
Nowa S61 MGW 17621 7122 404 6,6 36,2 54,7 9,1
Slawa MG | 32678 | 23911 | 73,0 2.4 417 | 483 10,0
Sulechéw MG | 23595 7060 29,8 6,6 4972 38.6 12,2
Swiebodzin W 22736 9905 436 9.4 60,5 279 11,6
Szczaniec W | 11292 11292 100 10,6 67,4 25,9 6,7
Trzebiechow W | 8099 7506 92,7 7,0 59,8 25,2 15,0
Wolsztyn MG | 24964 4250 17.4 4,0 50,7 36,1 132
Zbaszynek MG 9442 3250 374 3.0 50,7 38,2 11,1
Razem 190861 | 106982 56,1 100 49,4 39,2 11,4
WOJEWODZTWO | 896708 - - - 39,8 49,2 11,0

Objasnienia: UR — uzytki rolne; W — gmina wigjska; MG — miejsko-wiejska, MGW —
miasto wydziclone.
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Rys. 1. Mapa hydrograficzna zlewni rzeki Obrzycy (wg H. Greinert, E. Drab,
J. Mendaluk, 1985). Skala 1:300 000.

Objasnienia:
1 — przekrd) pomiarowo kontrolny, 2 — granica zlewni; 3 — km rzeki; 4 — centralne
ujecie wody; 5 — odcinek rzeki, na ktorym wystapilo $nigcie ryb w lipcu/sierpniu 1980r.
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Zlewnia Obrzycy polozona jest na dorzeczu Odry i stanowi jej prawy doplyw.
Obejmuje ona 12 jednostek administracyjnych, w tym: cztery gminy wiejskie, osiem
gmin miejsko-wiejskich oraz jedno miasto wydzielone. Powierzchnia ogélna tego
obszaru wynosi 190.8 tys. ha z czego 56,1% stanowi zlewnia. Dorzecze Obrzycy jest
slabo zurbanizowane i uprzemyslowione. Obrzyca przeplywa gléwnie przez tereny
stanowiace trasy akumulacji lodowcowo-wodnej oraz utwory deluwialne. Wigkszo$¢é
gleb stanowig piaski fluwioglacjalne. W strukturze uzytkowania gruntéw dominuje
rolnictwo stanowiace 49,4% powierzchni i lasy zajmujace obszar 39.2% pow., ktore
wystepuja w zwartych kompleksach w czeéci poludniowo zachodniej zlewni. Sa to
przewaznie bory sosnowe, ktére dominujg w gminach: Nowa S6l, Slawa, Kargowa,
Bojadta i Kolsko. Stad tez duzy wptyw wywiera dzialalnos¢ rolnicza na jakos¢ wody w
Obrzycy. Struktur¢ uzytkowania terenu oraz waloryzacje przestrzeni produkcyjnej
ilustruje Tab. 2. Wskaznik jakosci gruntow [wg skali < 0,4; 0,4-0,7; 0,7-1,0; >1,0],
wynosi w zlewni $rednio 0,55 pkt.
Najstabsze gleby i zte warunki produkgcji rolnej wystepuja w gminie: Wolsztyn, Slawa,
Kolsko, Nowa S6l i Kargowa (wystepuje tam najwiccej gleb V i VI klasy). Srednia
jako&¢ gleb wystepuje w gminach: Bojadla, Trzebiechow, Sulechow, Babimost i
wiebodzin. Natomiast dobre warunki produkgeji rolnej wystepuja w gminach Szczaniec
i Zbaszynek. :

TABELA 2
Struktura uzvtkowania terenu oraz waloryzacja przestrzeni produkeyinej [IUNG, 1994].
Waloryzacja
- . -
I "‘g:'fﬁma prr‘i‘;*;::;u Struktura UR (%) | % udzial gleb
GMINA produkcyjnej
wi

R 1y iy\ﬂ Ogélna | GO | GO | UZ | sady | Kwas. | B&z0

[ha] Kl kwas.
Babimost 4500 19,6 0,611 437 | 872 112,62 0,2 322 | 219
Bojadla 4275 13.3 0,654 14731 71,2 {287 | 0,1 39,7 52,1
Kolsko 3591 36,1 0,503 30,3 | 66,4 | 33,3 | 03 34,5 35,3
Kargowa 5395 | 28,9 0,523 | 32,0 1 673 | 31,5 | 1,2 43.6 23,5
Nowa 56l 6370 342 0,524 30,7 { 70,5 | 292 | 0,2 37,9 35,7
Stawa 13618 | 17.8 0,595 404 | 78,1 | 21,6 | 0.3 28.6 36,9
Sulechow 11606 | 12,7 0,640 | 46,9 | 83,3 [ 152 | 1.3 37,6 32,9
Swiebedzin 13753 9,1 0,657 {493 | 887 | 838 2.6 41,6 26,9
Szczaniec 7615 4,1 0,736 588 | 818 | 180 | 02 33.2 20,3
Trzebiechéw 4855 11,3 0,664 |493 | 725 | 268 | 07 45,5 427
Wolsztyn 12649 | 24,2 0,540 | 346 | 673 [ 323 | 04 29,3 24,4
Zbgszynek 4790 5.8 0,704 53,71 796 | 18,7 | 0,1 34,8 2.3
Razem 93007 | 18,0 | 0,615 | 43,0 | 764 | 230 | 06 | 365 | 312
WOJEWODZTWO | 352700 18,1 0,613 43,3 755 | 23,0 0,6 39,9 35,1

Objasnienia: GO — grunty orne, UZ — uzytki ziclone.
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Dominujg gleby kwasne i bardzo kwasne. Wskaznik bonitacji negatywnej odczynu
wynosi 70%. t). tvle co w wojewodztwie. Najlepsze warunki glebowe ma gmina
Szczaniec a najgorsze gmina Kolsko. Miejscowosci polozone w obrebie zlewni poza
Zielong Gora zaopatrywane sa w wode dla celéw zaopatrywania ludnosci i przemyslu z
uje¢ wod podziemnych. Zlewni¢ przecinaja duze struktury hydrogeologiczne z
zasobami wod podziemnych z utworéw czwartorzgdowych. Wspomniane struktury
hydrogeologiczne s3 narazone na zanieczyszczenia punktowe i powierzchniowe. Jest to
obszar wysokicj ochrony wéd podziemnych stanowiac zbiorniki pradoliny
Warszawsko-Berlinskiej nr 150 o migzszosci pokladow wod 25 m — 30 m. Uzytki rolne
w 72.2% sa w posiadaniu scktora prywatnego. Struktur¢ uzytkowania gruntow
wyznaczajg przewaznie warunki przyrodnicze, natomiast strukture zasiewdéw — rowniez
warunki gospodarcze (ekonomiczne). W strukturze zasiewu ponad 76% stanowig zboza
poza gming Swiebodzin, w ktorej zboza zajmujg ok. 60,1%. W wyniku zmian
systemowych po 1990 roku nastapity duze zmiany zaréwno w liczbie gospodarstw w
poszczegolnych grupach obszarowych powicrzchni uzytkOw rolnych jak i w strukturze
zasiewu. Udzial indywidualnych gospodarstw w ogolnej powierzchni uzytkéw rolnych
zwigkszyl si¢ z 44.5% do 50,9%. Powierzchnia zasiewow jednak si¢ zmniejszvla o
35.2%, w tym zboz 0 18,5%. Réwniez w innych grupach uprawianych roslin nastapily
zmiany. Powierzchnia uprawy ziemniakow zmnigjszyla si¢ 50.2% a rzepaku o 75%.
Utrzymala si¢ tylko powierzchnia uprawy burakéw cukrowych. Na badanym terenie
zuzyto sredmio 72 kg NPK/ha GO w czystym skladniku oraz 20 kg NPK/ha w
przypadku UZ, rowniez w czystym skiadniku. Tab. 3 ilustruje struktur¢ zasiewu w
zlewni. Przedstawia ona ogo6lny stan i rodzaje pokrywy roélinnej na gruntach ornych.

TABELA 3
Struktura zasiewu [Urzad Statystyczny. 1997].
Srednia Struktura zasiewu (%)
GMINA wielk+l Liczba = =
8OSp. W | gosp. Ziem- .
ha B /Zboza ki Buraki Rzepak | Pozost.
hﬂ Y% niaxi

Babimost 12,0 373 3058 [ 85,1 71,9 | 13,1 2,1 2.8 6,7
Bojadta 12,0 219 1850 (686 | 836 | 7.8 2,1 0,2 1.6
Kolsko 12,5 187 1518 |654| 836 | 9.1 . - 2.3
Kargowa 10.9 253 1734 |67.3 | 80,6 | 8.4 0.3 0,1 3.5
Nowa Sdl 8,0 489 | 2158 [493| 72.0 | 19,1 : - 4.6
Qawa 10.8 642 5382 7731 68.0 | 12,8 4,0 0,4 7.0
Sulechow 7.1 643 4509 |758| 70,4 | 10,7 1,3 1,7 6.2
Swiebodzin 17,7 554 4542 | 840 60.1 | 19,1 3.8 2.4 7.1
Szczaniec 11.0 207 6351 | 834 | 76.8 4.7 4.8 3.7 T.1
Trzebiechow 10,0 253 1661 [59,1| 836 | 6.8 1,4 4,6 1,9
Wolsztyn 74 | 1015 | 4900 |705| 71,2 | 11,2 0,1 : 10,4
Zbaszynek 12.6 256 | 2463 |78.1] 80,7 | 5.5 2,1 1.1 1,]
Razem 11,0 5181 | 71057 | 76,4 | 752 | 10,7 1,8 1,4 4.9
WOJEWODZTWO 85 19571 | 161530 [ 679 | 763 | 6.4 3.2 1,0 7.7

Oznacza to, ze w rejonie zlewni na grunty orne zuzyto 2890 ton NPK oraz 402 tony
NPK na uzytki zielone. Razem zuzyto 3292 tony NPK z czego N-1907 ton, P-659 ton,
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K-1536 ton. Przecigtne plony oraz wyniesione z plonem skladniki NPK ilustruje Tab. 4.

TABELA 4
Przecigtne plony oraz wyniesione z plonem skiadniki NPK [Urzad Statystyczny 1997].
Zbota Ziemniaki Buraki Raepsk Uz
GMINA cukrowe
P I R P 2 PR R R B3
Ton Ton i Ton Ton Ton
Babimost 24.4 210 395 16,7 188
Bojadla 21,4 150 225 27,0 180
Kolsko 18,5 160 - - 130
Kargowa 22,8 193 300 19,0 175
Nowa Sél 20,7 175 - - 155
Stawa 26,4 205 325 18.8 130
Sulechow 21,0 170 325 18,6 145
Swiebodzin 29,0 275 360 14.8 136
Szczaniec 1.2 145 275 16,9 182
Trzebiechow 24,4 230 230 16,5 178
Wolsztyn 19,7 155 230 - 164
Zbaszynek 21,6 238 340 16,8 180
Razem 22,6 436 195 107 300 397 18,3 137 162 398
Wojewodztwo | 22,9 183 329 16,0 180
N 159 30 160 50 179
P 72 11 66 25 56
K 205 66 171 62 163
TABELA 5
Obsada zwierzqt na 100 ha UR w zlewni Obrzycy, [A. Malecki 1998].
Bydto | Trzoda | Owce [ Konie Drob
GMINA SF/100 ha UR SD/100 ha UR
Babimost 31 194,0 - 31 0,8
Bojadla 46 50,0 1,9 2.7 0,5
Kolsko 35 53,0 - 4.3 2,2
Kargowa 40 103,0 2,1 3.5 0,9
Nowa S6l 43 31,0 0,9 3,4 1,2
Stawa 44 109,0 - 6.2 0,5
Sulechow 44 28,0 1,3 3.7 0,6
Swichodzin 43 70,0 9,0 2,9 0,7
Szczaniec 38 95,0 - 3,9 0,5
Trzebiechow 42 51,0 0,9 4,0 0,5
WolsAyn 43 208,0 2,0 2.5 1,5
Zbaszynek 37 210,0 0,6 2,4 0,5
Razem 41 91,7 23 33 0,9
WOIEWODZTWO 44 87,0 2,1 1,1 1,5
Obomik w VR 192449,9 244620,8 16354,9 7716,0 46500
Gnojowica w m’/R 268191,6 407701,4 7632,3 2015,0 -
obomik wt - 507641.,6
Razem w skali gnojowica w m’ 785540,3
Zlewni gnojowka w m’ 247015,5 9672394
woda gnojowa w n’ 32658,2
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7 badan wynika, 7e z jednego ha UR wyniesiono 149,2 kg NPK, wraz z plonem. Razem
na obszarze zlewni z plonem stanowi to 10579 ton NPK, przy czym N-3500, P-2500, K-
4579. Istotne znaczenic gospodarcze w tej sytuacji ma racjonalne stosowanie i
efektywne wykorzystanie nawozoéw. Badania dowodza. Ze zastosowana $rednia dawka
NPK wynika raczej z przyczyn ckonomicznych niz z bilansu odczynu gleb i ich
zasobnosci w dostepne dla roslin skladniki pokarmowe. Tab. 5 ilustruje obsadg zwierzat
na 100 ha UR w zlewni Obrzycy oraz produkcj¢ odpadow tj. obornika, gnojowicy,
gnojowki i wody gnojowej w skali roku.

4. WYNIKI

Przeprowadzona analiza wykazala, ze 57% UR jest bardzo ubogi w fosfor, 65% bardzo
ubogich w potas, a 70% wymaga intensywnego wapniowania. Stosowany jeszcze
dotychczas w wielu gospodarstwach system nawozenia mineralnego, ktérego podstawg
jest przyblizona zawarto$¢ skladnikow pokarmowych pobieranych z gleby razem z
plonem oraz wlasne wyczucie i tzw.. do§wiadczenie. staje si¢ niewystarczajacym we
wspolczesnych warunkach produkgcji rolnej. Zasobnos$¢ gleb jest wartoécia dynamiczng
i poznanic szybkoéci oraz kierunkow zmian pozwala na racjonalne wplywanie na
caloksztalt procesow naturalnych i sztucznych, ktére pozwalaja podnies¢ a co najmniej
utrzvmaé dotychczasowy stan zasobnoéci gleb. Wymaga to jednak stosownych badan.
Zwiazane jest to z uwstecznieniem i wymywaniem skladnikow pokarmowych.
Wysokos¢ mozliwych strat przez wymywanic na badanym obszarze w przeliczeniu na 1
ha GO przedstawia si¢ nastgpujaco: N-107 kg, P-3 kg, Ca-47 kg, Mg-40 kg. Lacznic w
zlewni wymywanych moze by¢ 11068 t NPK, w tym: 9952 t N, 279 t P i 837 K oraz
4371 1 CaO. Sa to ilosci skladnikéw pokarmowych majace czesciowe pokrycie w
nawozeniu organicznym i mineralnym co permanentnie degraduje glebe. Przedostajac
si¢ do wod gruntowych powoduja zwiekszenie troficznosci wod powierzchniowych
zlewni. Nie jest to jedyny czynnik zwigkszajacy eutrofizacje wod. Nalezy jeszcze
uwzgledni¢ erozyjne wietrzenie skal oraz wymywanie z nich soli pokarmowych,
szczegblnie fosforu. Na skutek tego jeziora i rzeki nie s3 w stanie zachowa¢ rownowagi
biologicznej i musza gwaltowanie si¢ starze¢ i obumiera¢ (wyplycanie i zamieranie).
Struktura zasiewu i poziom produkcji a takze warunki eksploatacji zasobéw rolniczych
jest odzwierciedleniem wiedzy 1 wyksztalcenia rolnikéw. Ogoélna ilo$¢ odpadow
pochodzacych z chowu i hodowli zwierzat jest wigksza niz ilo$¢ odpadéw
komunalnych. Doé¢ znaczne tempo rozwoju produkcji zwierzecej doprowadzilo do
pokaznej produkcji odpadéw, ktore zagrazaja gospodarce wodnej, szczegolnie w pasach
ochronnych wokél zlewni i uje¢ wody, zaréwno powierzchniowych jak 1 podziemnych.

Zagrozenie Srodowiska przez rolnicze uzytkowanie zlewni sa nastepujace:

- wzrost zuzycia wody,

- dotkliwy brak systemdw kanalizacyjnych,

- intensyfikacja produkgji rolnej,

- wzrost produkcji odpadow z chowu i hodowli zwierzece;.

Miedzy innymi z tego powodu jakos¢ wody w Obrzycy nie odpowiada standardom dla
wod powierzchniowych, przeznaczonych do picia. Powoduje to oprocz ewidentnej
ucigzliwoéci dla érodowiska, staly wzrost nakladow na uzdatnianie wody. Rodzi to
pytanie, jakie sa mozliwosci osiagnigcia lepszej jakoéci wody i zagwarantowanic takiej
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jakosci w przyszlosci. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze szczegdlnie obciaza
$rodowisko przyrodnicze chéw i hodowla zwierzat. Zanieczyszczenie dotyczy
atmosfery (pyly, gazy, drobnoustroje) oraz gleby i wody (gnojowica, gnojéwka, woda
gnojowa, soki z kiszonek). Rolnictwo laczy w sobie uciazliwosci wlasciwe dla
przemystu. Najwigkszy problem stanowia odpady plynne. Zaleznie od technologii
produkcji i sposobu utrzymania zwierzat powstajg rézne ilosci odpadéw. Roczna
produkcja odpadéw z hodowli i chowu zwierzat w granicach zlewni przedstawia si¢
nastgpujaco w Tab. 6,

TABELA 6
Roczna produkcja odpadoéw z hodowli zwierzqt w obrebie zlewni Obrzyey |A. Matecki,
1998].

Wyszczegblnienie S.m. BZT: N P00« K;O
Odpady ptynne w t 21355 16443 3385 1934 4256
Odpady stale w t 25382 19544 2538 1320 3553
Razem 46727 35987 5923 3254 7809

Na badanym obszarze wypada $rednio 7.1 t obornika na ha GO i ma to niewiclkie
znaczenie na utrzymanic zyznosci gleb zwlaszcza lekkich, ktére przewazaja na terenie
zlewni (tabela 1). Réwniez ta iloé¢ obornika ma istotny wplyw na regulacje wiasciwosci
fizyko-chemicznych tych gleb. Dawniej byly one jedynym, pézniej gléwnym, a obecnie
dodatkowym zrédlem skladnikéw pokarmowych. Wnoszony ladunek pokarmowy na 1
ha GO wynosi: N-83 kg, K-109 kg, Ca-110 kg, przy czym straty N w zaleznosci od
przechowywania wynoszg: w pomieszczeniach ok. 12-15%, na gnojowni ok. 30%. Jak
wida¢ z Tab. 6, ladunek odpadéw z produkcji zwierzecej jest duzy. W Tab. 7
zestawiono wartos¢ nawozowa. sucha mas¢ i BZTs punktowych i obszarowych
zanieczyszczen w zlewni Obrzycy.

Postgp w gospodarstwach rolnych obok oczekiwanych korzysci przynosi niekiedy nie
zamierzone skutki negatywne oddzialujace na potencjal przyrodniczy, gtéwnie na glebe
oraz jako$¢ wod powierzchniowych. W miare intensyfikacji produkcji rolniczej, wraz z
postgpem ujawnia si¢ coraz wyrazniej niekorzystny dla érodowiska naturalnego wplyw
rolnictwa. W 1966 roku na badanym tereme wyprodukowano 64344 tony kiszonki w
wyniku czego powstalo okolo 18 tys. m® sokéw kiszonkowych o BZTs wynoszacym
654 tony oraz 23 t N i 3,3 t fosforu. Z analizy wynika, ze do wod gruntowych dostaje
si¢ ok. 5% tej ilosci biogendw tj. 1,2 t N oraz 0,16 t fosforu. Zanieczyszczenia
powstajace przy produkcji rolniczej nakladaja si¢ na zanieczyszczenia wywolane przez
przemyst i duze aglomeracje miejskie, potegujac ich szkodliwy wplyw, Rolnictwo jako
#r6dlo emisji zanieczyszczen zagraza przede wszystkim wodzie. Swiadcza o tym
analizy wody w Sadowej. Na rys. 2 przedstawiono réznice dla wartoéci pomicrzonych i
nominalnych dla I klasy czystosei stwierdzone na ujeciu w Sadowej w 1994 r.
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TABELA 7
Wartos¢ nawozowa, sucha masa i BZ1's punktowych i obszarowych zanieczyszczen
[A. Malecki, 1998].

Obsza | Punkt kg NPK na 1
Wyszcze- Ogolem S.m. | BZT N PO K,O
6}1;1;13:?3 z e P : 2 ha GO
& tys. m’ w tonach |
e i . 10% | 23180 | 662,5 106,7 33,1 80,9 300 | 4
Sf:mlr.: bytowe 2831.0 1840,28 odciek
neoczyszezone 4 wR3128 | 3560 10,2 lo,4 5,0 12,4 punktowe
Resztkowy 10%-
wy ladunck 9910 90,) o | 12ag | 356 57 1,7 43 0,16 +
w §ciekach
oczyszczonych
& niaki 5 0% 3994,0 8R40 124,0 44,2 108,0 3,80 +
fote e 27280 | 24552 | odeiek [ ; p o " o o
rﬂlﬂﬂ'hp{}i}'\ﬁ- . 272 .8 3440 08,0 e B i . 321?",9?4{]
Scieki w wyniku 52,4 15,8 2.8 0,78 2,0 0,78 .
turystvki i 82.0 41,0 40,0 Punklowe
1 50,0 14,0 2,0 0,70 1.6
rekreacp 4,3/-
Ladunki w
nawozach . - - - - 1907,0 659,0 1536,0 92,0 +
mineralnych
Ladunki w 42048 | 32389 | 53310 | 29290 7029,0 437,0 .
nawozach 9672 870,516 | 96,724
Drguuiggn};nh 46720 3593,[} 592,{} 325.0 780.0 Punktowe
RAZEM 81034 403,3 95662 536,7
Zmywy z pol - . - . . 772.0 1,8 3720 153.0 .
Fadunk:
WYNOSZONe w . - - - - 578,0 230,0 667,0 237 -
plonach
}.adunki
WYTOSZOone W 0.9 - 09 | 8490 | 6540 15 0.6 2.1 P‘“;kgtf“’e ,
plonach ’
Fadunki
WwWynoszone w 54,0
plonach
Jako$¢ wody — lato 1994 Jakos$¢ wody — zima 1994
Mal. org,
Mat. org.
Chiorofil
P og. Chlorofi
o9 P og.
N og. N og.
Zaw, o Zaw. 0g.
Tlen E coli Tlen E coli

Rys. 2. Jakosé wody w Obrzycy mierzona na ujeciu wod w lecie i zimie 1994 r.
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TABELA 8
Stan czystosci wod doptywow kontrolowanych w latach 1995-96 | WIOS].
flamuia Klasy czystosci
Lp. ir;ki Lokalizacja ppk Fiz-chem. Bakteriologiczne Ogolna
* 1995 1996 1995 1996 1995 1996

przed ujsciem do —_—
1 | Obrzyca o ;}:E;wa) (N-NO,, Pog.) - I11 11 non -

W znacznej cze¢sci pochodza one z niewykorzystanych przez rosliny nawozow
mineralnych 1 organicznych.

5. DYSKUSJA

W rozwazaniach nie ujeto zagrozen wynikajacych z awarii zbiornikow akumulacyjnych,
ulewnych deszczy bezposrednio po rozsaczeniu oraz mozliwych awar przyczep
asenizacyjnych, rozsaczajacych gnojowice. Nalezy dodac, ze scieki z obory liczacej 500
sztuk bydia odpowiadaja skanalizowanym $ciekom miasteczka liczacego 4 000
mieszkancow. Na podstawie badan zaklada si¢, ze do ciekow przedostaje si¢ ok. 10%
odpadéw pltynnych w miejscu ich powstawania, w tym przypadku jest to fadunek BZTs5
rowny 3737 tonom, oraz 1819.4 ton NPK. Istotnym czynnikiem zanieczyszczajacym
§rodowisko sa nawozy i srodki ochrony roslin. Z uwagi na stosowanie niewielkich ilosci
srodkéw ochrony roélin, jest to rzad 0,53 kg/ha, czynnik ten uznano za nieszkodliwy.
Zmywy z pdl w wyniku erozji wodnej gleby nastgpuja w wyniku: monokultur,
niewlasciwych zabiegéw agrotechnicznych i nie przestrzegania ich termindéw oraz
niewlasciwych parametrow pracy agregatéw. L.acznie ulegio wymyciu 11065 ton NPK.
Ma to ogromne reperkusje na zawarto$¢ skladnikow pokarmowych w glebie oraz
okreslong warto$¢ ekonomiczng. Uwzgledniajac aspekt ekonomiczny na 1 kg NPK w
nawozie mineralnym w okresie badawczym, nalezato wyda¢ réwnowartosC okolo 2.5
kg pszenicy i ok. 3.8 kg zyta. Z ubytkiem skladnikéw pokarmowych bezpoSrednio
zwigzane sa kolejne skutki: nast¢puje degradacja chemiczna, wywolana zakwaszeniem
gleb oraz zanieczyszczeniem substancjami chemicznymi z odpadéw atmosferycznych, a
takze zanieczyszczeniami wynikajacymi z istnienia szlakéw komunikacyjnych. Strata
wapna w tak duzej ilosci tj. ok. 47 kg/ha, powoduje gorsze wytracanie zanieczyszczen
przez ich koagulacje. Jednak w przypadku zwigzkow biogennych nie jest to mozliwe z
powodu licznych przekroczen dopuszczalnych norm. Dlatego tez redukcji biogenow
nalezy dokona¢ w obrebie zlewni czastkowych a najlepiej w miejscu ich powstawania.
Przekroczenie poziomu zapotrzebowania ro§lin na skladniki pokarmowe powoduje
przenawozenie gleby, co przy jednoczesnym nawadnianiu odpadami ciektymi nasila
przenikanic skladnikéw pokarmowych do wod podziemnych. prawidiowe dozowanie
odpadéw ciektych nie jest rzecza latwa. Poniewaz zalezy w bardzo duzym stopniu od
pogody, zwlaszcza opadow atmosferycznych. Wystarczy jednorazowe przedawkowanie
aby spowodowa¢ powazne zaklocenie przemian biochemicznych majacych swoje
odbicie w rozwoju i plonowaniu roslin oraz zanieczyszczen wod gruntowych 1 sptywach
powierzchniowych. Dodac trzeba, ze gleby z natury urodzajne sg bardziej wrazliwe na
przedawkowanie. Tak zwana uciazliwo$¢ odpadow plynnych i powodowane nimi
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zanieczyszczenia punktowe wiazg si¢ z lokalizacja budynkéw produkcyjnych w tym
glownie braku fachowej analizy mozliwosci zagospodarowania odpadéw na gruntach
bedacych w dyspozycji. Dopdki nic osiagnie si¢ zadowalajacej synchronizacji miedzy
wielkoscig ferm a arealem gruntéw przeznaczonych do zagospodarowania odpadow
cieklych, dopoty nie moze by¢c mowy o spelnieniu wymagan ochrony $rodowiska, w
tym takze mozliwosci prawidlowego projektowania i zagospodarowania stref
ochronnych wod powierzchniowych. Wedlug T. Kaminskiego, zanieczyszczenia
produkowane przez 1 szt. Trzody odpowiadaja zanieczyszczeniom pochodzacym od 3,8
mieszkancow, a od jednej szt. Bydla 32,5 mieszkancow. Za$ Stangenberg 1972 podaije,
z¢ ladunek biochemicznego zapotrzebowania tlenu dla odpadéw drobiu wynosi 0,11mg
O/1, trzody 1,7, bydla 7. Przy nawozach organicznych i mineralnych wystepujg bardzo
duze roznice w wykorzystywaniu poszczegolnych skladnikéw pokarmowych.
Boratynski podaje, z¢ z obornika w ciggu 2-4 lat roéliny wykorzystuja N-25-50%, P-25-
35%, K-45-70%. Natomiast nawozy mineralne: N-60-90%, P-10-30%, K-45-70% w
roku zastosowania. Zwigzanc jest to z uwstecznianiem i wymywaniem skladnikow
pokarmowych. W dotychczasowej praktyce ochrony wéd zwracano gldéwnie uwage na
zanieczyszczenia punktowe, pomijajac czg¢sto trudniejsze do realizacji 1 kontroli Zzrodia
obszarowe. Stanowig one jednak wg Srednich szacunkow wigcej niz polowe wszelkich
zanieczyszczen doplywajacych do wod. Na podstawie danych z terenu USA oceniono,
ze w 64% zrodlem zanieczyszczen obszarowych jest rolmictwo. Mniegj istotnymi
zrodlami s3: gornictwo 9%, lesnictwo 6%, obszary zurbanizowane 5% i pozostale 7%,
czego konsekwencja jest problem zapewnienia odpowiedniej jakosci  wod
powicrzchmowych. Wsrod zanieczyszczen wytwarzanych przez rolnictwo, $cicki we
wlasciwym slowa znaczeniu stanowig mnigjszq cze$C. Glowny bowiem stanowia
substancje organiczne, ktore przedostajg si¢ do ciekoOw. Poza tym charakter, sklad i
dynamika zanieczyszczen obszarowych, spowodowanych dzialalnosciga rolnicza
wykazuje znacznie wigkszg zmienno$¢ w czasie 1 przestrzeni, niz typowe punktowe
zrodla zanieczyszczen, ktore rOwniez moga mie¢ uboczny charakter dzialalnosci
rolnicze). Glownym zrodiem owych odpadéw sg produkty uboczne produkeji
zwierzeee) (t). gnojowka, gnojowica, obornik, wody gnojowe), ktore wykorzystuje si¢
jako nawozy naturalne w produkcji rolnej. Racjonalna gospodarka tymi odpadami
polega na wlasciwym ich usuwaniu z pomieszczen inewntorskich; magazynowaniu,
utylizacjt oraz zagospodarowaniu, co ma kolosalne znaczenie dla srodowiska
naturalnego. Cz¢sC z nich przedostaje si¢ do ciekoOw juz w miejscach powstawania,
srednio 10-15% przecickow a cze$C po wyniesieniu na pole w ramach planowego
dzialania. Towarzyszy temu emisja amoniaku, siarkowodoru, gazoéw kloacznych, kiore
wtornie wraz z odpadami wracajg do gleby. Nowe technologie daja w konsekwengcii
duzo odpadow. Na jakos¢ wod podziemnych i powierzchniowych maja wplyw rowniez
niektore zabicgi agrotechniczne. Zatem calkowicie uzasadnione sg wszelkie dzialania
prowadzace do racjonalnego gospodarowania wodg, ochrony jej zasobdw oraz
zapewnienie ich odtworzenia. Przytoczone przyktady nie charakteryzuja calosci zjawisk
1 stanowig raczej ilustracj¢ zagrozen bgdacych w perspektywie obiektem dalszych
wlasnych badan. Narastanie $wiadomosci ckologicznej spowodowalo intensyfikacje
badan nad wplywem rolnictwa na srodowisko naturalne. Juz teraz nalezy stwierdzié, z¢
w wielu przypadkach wyst¢pujace zagrozenia ni¢ zawsze sg bezwzglednym skutkiem
intensyfikacji produkciji. Czgsto wynikaja one z lekcewazenia problemu, ¢zy wrecz z
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niefrasobliwosci ludzkicj. Wydaje si¢ zatem, Ze zagrozenia dla §rodowiska naturalnego
nie jest unowoczes$nianie produkcji lecz dziatanie ludzi, ktorzy wprowadzajg innowacje
nie uswiadamiajgc sobie mozliwosci wystapienia potencjalnych zagrozen i szkodliwych
dla otoczenia skutkdw. Szczegdlnie obciaza $rodowisko chow zwierzat, zwlaszeza przy
duzej jego koncentracji. Odpady te maja odmienne wiasciwosci fizyko-chemiczne i
biologiczne, niejednakowo tez wplywaja na s$rodowisko przyrodnicze. Srednio do
ekosystemow trafia okolo 40% substancji organicznej, 50% azotu, 80% fosforu, i okolo
95% potasu zawartych w paszach. W przyblizeniu okolo 55% wydalanego przez
zwierzgta azotu znajduje si¢ w odchodach stalych a 45% w moczu. Odpowiednie
wielkosci dla fosforu wynosza 99% i 1%, oraz potasu 20% i 80% [J. Kutera, 1978: M.
Trybala 1996]. Najwigksze zagrozenie dla $rodowiska stanowig odpady ciekle
(epizootyczne). Nie zachodza w nich procesy biotermicznego odkazania, ze wzgledu na
niskie temperatury w zbiornikach (8-12°C w zimie i okolo 15-17°C w lecie).
Negatywny wplyw odpadow cicklych wynika przede wszystkim z duzych ladunkow
zanieczyszczen. BZTs gnojowicy bydlgcej waha si¢ od 10 do 20 tys. mg O/l a trzody
20-30 tys. mgOy/1 [W. Romaniuk, 1995]. Aeracja gleby oddzialuje na skiad
mikroorganizmow glebowych. Przy niedotlenieniu gleby wzrasta ilo$¢ anaerobow i
acrobow fakultatywnych, wykorzystujacych tlen ze zwiazkéw chemicznych. Ich
metabolizm powoduje redukcj¢ szeregu pierwiastkow w glebie w tym zelaza i
manganu, ktore w postaci zredukowanej sa toksyczne dla roélin. Deficyt tlenu rownieZ
ogranicza wzrost uprawianych roélin [H. Greinert. 1992]. Poza tym:
- zanieczyszczenie wod podziemnych azotem jest proporcjonalne do dawki nawozow
azotowych, przy czym ich forma nie odgrywa istotnej roli.
- najmniej wymywanych jest azotanow pod UZ, natomiast najwigcej z gleb
trzymanych w czarnym ugorze,
- wigcej jest wymywanych azotandw na polach nawozonych odpadami cicklymi,
- wigcej jest wymywanych azotandéw z gleb organicznych i spod upraw okopowych
niz spod zboz,
- w latach mokrych azotany s3 bardziej wymywane niz w latach suchych,
- WIgcej wymywane sg azotany w okresie pozawegetacyjnym.
Z badan amerykarniskich wynika, Ze zanieczyszczenia powietrza amoniakiem w rejonie
duzych ferm bydla jest bardzo wysokie. Od stada (700 sztuk) bydla trafia do atmosfery
okoto 130 kg zwiazkéw azotowych na dobe, gléwnie z moczem z czego 90% w postaci
amoniaku. Natomiast z ferm trzody o obsadzie 5 tys. tucznikéw wydziela sie w c1agu
godziny okoto 2 kg amoniaku, co powoduje wzrost jego koncentracji na obszarze 600
km* [M. Trybala, 1996]. W badaniach nie ujeto zanieczyszczen punktowych
wynikajacych z mycia maszyn i pojazdoéw rolniczych, przecickéw paliwa i olejow oraz
innych odpadéw ropopochodnych a takze wody technologiczne przed lub po
przygotowaniu pasz np. mycia okopowych itp. Zdumiewajace jest ile urzadzen
stosowanych w3 rolnictwie wymaga wody w trakcie ich eksploatacji, przed ich
uruchomieniem lub po ich pracy. Na badanym obszarze znajduje sic 3517 ciagnikow
[Spis rolny 1996]. Aby umy¢ traktor raz w tygodniu w minimalnej ilosci 150 litrow,
zuzywa si¢ w roku 7,8 m’ wody skazonej substancjami ropopochodnymi. W skali roku
jest to 27 tys. m’ éciekéw z mycia tylko samych ciagnikow. Oczywiscie zwykle nie ma
do tego przygotowanych specjalnych miejsc, wszystkie $cieki trafiajq do gruntu i
wtornie do wod gruntowych. Problem ten wymaga oddzielnego opracowania. Gdyby
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wyliczy¢ écieki i odpady rolnicze wedlug miejsc ich powstawania bylaby to spora lista.
Wiele zadan w zakresie likwidacji zanieczyszczenn z w/w zrédel powinna przejaé
kanalizacja, ktérej odczuwamy dotkliwy brak, polaczona z oczyszczalniami
mechaniczno-biologicznymi. Oczywidcie przepustowo$¢ tych oczyszczalni powinna
by¢ projektowana odpowiednio do docelowych ladunkéw zanieczyszczen
doprowadzanych do tych oczyszczalni. Istniejace oczyszczalnie $ciekéw w zlewni
Obrzycy poza nielicznymi s przeciazone zardwno hydraulicznie (wigksza ilosc
przeptywajacych sciekéw) jak i jakosciowo, w wyniku znacznie zwigkszonego sigzenia
zanieczyszczen, Ochrona zasobéw hydrobiologicznych w zlewni niezalezna jest od
praktycznej realizacji nowych przepisow: Prawa budowlanego i ustawy o
zagospodarowaniu przestrzennym oraz rozpatrywaniu ochrony wod w ukladzie calej
zlewni z wprowadzeniem m. in. barier ochronnych. Nalezy podja¢ $rodki zaradcze
wobec zanieczyszczen zrzucanych do érodowiska naturalnego, racjonalnego
wykorzystywania tego bogactwa (o0 czym nalezy przekonaé spoleczenstwo i
przyzwyczai¢ do nawyku oszczednoéei), likwidacji przeciekow, gdyz tylko przez
calosciowe podejécie do gospodarki wodnej mozna doprowadzi¢ do zréwnowazonego
rozwoju gospodarczego w chronionym i niezdegradowanym $rodowisku. System
wodny zlewni Obrzycy byl ksztaltowany w poczatkach naszego stulecia przez budowg
systeméw melioracyjnych. udostgpniajac rolnictwu rozlegle obszary lak i pastwisk.
Profil dna skanalizowanej czgéci Obrzycy, zmieniony wskutek budowy progéw oraz
utrzymanie pietrzenia wody na niezmiennym poziomie wyraznie pogorszyl warunki dla
rolnictwa. Wiegcej niz polowa doliny jest niemozliwa, badz trudna do odwodnienia
grawitacyjnego. Nieprawidlowa gospodarka rolna zwlaszcza bledy PGR dopelnily
reszty. Przykladem tu moze by¢ zaorywanie czgéci uzytkéw zielonych. Podjgte przez
Panistwo roboty wodno-melioracyjne, prowadzone dorywczo i na matg skal¢ nie moga
przywréci¢ stanu poprzedniego a tym samym zatrzyma¢ proceséw dekapitalizacii
zasobow hydro-technicznych. Powyzsze problemy wynikaja z blednych zalozen planow
polityczno-ekonomicznych rozwoju rolnictwa na tym obszarze. Nie brano pod uwage
nieuchronnego przejmowania chiopskich gruntow przez PFZ oraz pojawienie sig co
rusz nowych typéw panstwowych gospodarstw rolnych i duzych ferm, opartych na
przemyslowych metodach chowu, wymagajacych przemyélanej lokalizacji. W efekcie
takiej polityki, zywiolowy przebieg skupiania wigkszych komplekséw gospodarczych
nie stanowi odbicia fizjograficznego obszaru zlewni. Rachunek strat jest niezmiernie
trudna dziedzing ekonomiki gospodarki wodnej, zwiazang z wyniszczeniem i
degradacja érodowiska, majacego dotychczas wybitne walory rekreacyjne,
wyniszczeniem rybostanu, zanieczyszczeniem wody w stopniu uniemozliwiajacym
zwykle i powierzchowne jej wykorzystanie, strat zwigzanych z koniecznodcia
ponoszenia kosztéw uzdatniania wody, itp. Jak wykazaly badania, duze zespoly
gruntéw tworza nadal mozaike glebowa trudna do racjonalnego zagospodarowania.
Wiasciwie z punktu widzenia ochrony wod uzytkowanie gruntéw z zlewni odgrywa
bardzo wazna role. Wynika to m. in, 7 faktu, e udzial rolnictwa w $wiatowym zuzyciu
wody ocenia si¢ na ok. 76%. Natomiast jak wykazaly polskie badania udzial w ogolnym
zanicczyszczeniu wod ocenia si¢ na 46-60%, w tym dokladnicj znana jest wielkosc
éciekow z produkcji zwierzecej, natomiast trudniej jest oceni¢ wielko$¢ zanieczyszczen
z produkcji rolinnej. gdyz mamy tu do czynienia z powierzchniowymi zrodiami
zanieczyszczen o rézngj intensywnosci. Mozna z duzym przyblizeniem zalozy€, ze w
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zlewni Obrzycy na podstawie ladunku BZTs, 59% zZanieczyszczen wytwarza rolnictwo;
20% gospodarka komunalna oraz 27% przemysl rolno-spozywczy. Dlatego tez dla
gospodarki wodnej wazne jest zaréwno rozmieszczenic uzytkow rolnych, jak i
technologia produkcji rolnej. Wazne s rowniez stosowane techniki i technologie.
Uzytkowanie wody przez rolnictwo powinno zamykaé si¢ na matych obszarach, bez
przemieszczania zrzuconych zanieczyszcezeti daleki poza teren ich powstawania.

6. WNIOSKI

Rolnictwo stanowi jedno z najwigkszych Zrodet zanieczyszczen. Poprawa tego stanu

moze by¢ osiagnieta dzigki edukacii, rozwojowi i redukcji rolniczego wykorzystania

zlewni. Istnicja dwie mozliwosci rozwiazania problemu jakosci wody w zaopatrzeniu

Zielonej Gory w wodg do picia:

1. Redukcja punktowych zanieczyszczen lacznie z rozwojem kanalizacji (eliminacja
osadnikow gnilnych), rozbudowa oczyszczalni w kazdej gminie oraz racjonalna
gospodarka zlewni uzytkowanej rolniczo i odnowicnia zasobow budowli
hydrotechnicznych, w ramach specjalnego planu dla ochrony zlewni Obrzycy co
bedzie bardzo kosztowne i trudne do zrealizowania.

2. Techniczna zmiana sposobu dostarczenia wody dla Zielonej Goéry z
powierzchniowych na podziemne, tym bardziej, 7¢ dostgpne zrédlo wod
podziemnych znajduje si¢ stosunkowo blisko miasta (ok. 20 km).
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KRYTERIA OCENY DANYCH POMIAROWYCH
PRZYJMOWANYCH DO WYMIAROWANIA
OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Streszczenie
W niniejszym artykule podano sposob oceny danych oraz zasady
wykorzystania metodv GROCHA w analizie parametréow jakosci oraz
ilosci sciekow. Opisano opracowany na podstawie metody GROCHA
arkusz kalkulacyjny wraz z przyktadem jego wykorzystania w ocenie
jakos'ci Sciekow suro wych (BZTs) przyjmowanych do wymiarowania
oczyszczalni.

1. WPROWADZENIE

Duza liczba danych pomiarowych (0 znacznej rozbiezno$ci wielkosci) charakteryzu-
jacych ten sam rodzaj oznaczenia (np. BZTs) stwarza znaczng trudno$¢ w przyjeciu
jednej reprezentatywnej wartosci charakteryzujacej sklad lub tez ilo$¢ oczyszczanych
sciekow. Przyjecie w tym przypadku wartoéci $redniej (miesigcznej lub tez roczne))
moze w konsekwencji wplyna¢ na znaczne przewymiarowanie badz niedowymiaro-
wanie nowo projektowanego badz modernizowanego ukladu technologicznego
oczyszczalni,

W artykule podj¢to probe usystematyzowania zagadnien zwiazanych z okreslaniem
miarodajnych danych przyjmowanych do projektowania oczyszczalni $ciekow.,
Swiadomie pomijajac ogoélnie znane zagadnienia zwigzane ze statystycznag analizg
blegdow, czy tez precyzjq 1 dokladnoscig wykonywanych analiz. Zagadnienia te zostaly
m.in, szeroko opisane w artykule [3].

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczny wzrost zainteresowania budownictwem
komunalnym w tym budowa i modernizacjg oczyszczalni. Dla wiekszosci z nich istniejq
obszerne dane dotyczace jakosci 1 1losci oczyszczanych $ciekéw. Pochodza one glownie
z wlasnych kontroli laboratoryjnych lub pomiaréw wykonywanych przez sluzby
ochrony $rodowiska. W przypadku istnienia takich danych projektant powinien by¢
zobligowany do ustalenia miarodajnych parametréow wyjsciowych przyjmowanyvch do
projektowania z wykorzystaniem statystycznej analizy danych.

Tylko w wyjatkowych sytuacjach. przy ustalaniu danych przyjmowanych do obliczen,
mozna kierowaC si¢ wytycznymi projektowania oczyszczalni  (jednostkowymi

" dr inz. Miroslawa Makowski, mgr inz. Sylwia Myszograj
- Zaklad Technologii Wody Scickdw i Odpadow, Politechnika Zielonogdrska
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wskaznikami zanieczyszczen i przeplywu sciekéw), pod warunkiem, Ze s3 one
dostosowane do specyfiki warunkéw infrastruktury jednostki z ktérej odprowadzane s
Scieki 1 lokalizacji oczyszczalni.

2. USTALENIE DANYCH WEJSCIOWYCH

W przypadku kiedy podstawg wyznaczenia miarodajnych stezen 1 {adunkow
zanieczyszezen przyjmowanych do projektowania oczyszczalni sg wyniki laboratorium
lub pomiaréw shuzb ochrony srodowiska powinny one obejmowaé okres przynajmniej
trzech kolejnych miesigcy ostatniego roku, charaktervzujacych sie najwyzszym
»obcigzeniem™ oczyszczalni (w miarg mozliwosci w okresie zimowym z niewielkim
udzialem procesow rozkladu zanieczyszczen w trakcie przeplywu scickow w sicci
kanalizacyjnej). Dodatkowo w celu wlasciwej oceny przyjetych wartosci  nalezy
oszacowa¢ zakres zmian tygodniowych obciazen oczyszczalni w réznych porach roku
(wtym np. takze przy matym obcigzeniu w okresie wakacyjnym).

W celu okreslenia miarodajnych stezen zanieczyszczen (BZTs, ChZT, zwigzkow azotu i
fosforu) powinny by¢ obliczone rowniez charakterystyczne przebiegi zmian dobowych
tadunku zanieczyszczen (np. z dwu godzinowych préb mieszanych), w ktdrych nalezy
uwzgledni¢ zrzuty zanieczyszczen z oczyszczalni (kanalizacja sanitarna, filtraty, ciecz
nadosoadowa).

Przy obliczaniu komor osadu czynnego bez denitryfikacji miarodajne tadunki
zanieczyszczen nalezy okreéla¢ z dni roboczych (od poniedziatku do piatku), w ktorvch
wartos¢  czgstotliwosci  przekroczen (prawdopodobienstwo wystapienia wyzszych
ladunkéw zanieczyszczen) wynosi 5%.

W odniesieniu do komér osadu czynnego z pelng nitryfikacjy i denitryfikacjg
miarodajne s3 Srednie ladunki zamnieczyszczen z tygodnia o maksymalnym doplywie
(np. w okresie zimy). Jezeli wartosci tego stgzenia nie mozna okreslic w sposdb
jednoznaczny, to za miarodajne przyjmuje si¢ wielkosci pochodzace z ostatnich 2 lat,
ktorych wartos¢ czestotliwosdei przekroczen wynosi 5% (przy okreslaniu miarodajnych
danych projektowych bez wzgledu na sposob ich doboru nalezy uwzgledniaé¢ w kazdym
przypadku przewidywany perspektywicznie rozwoj systemu kanalizacyjnego).
Wartoéciami miarodajnymi przyjmowanymi do projektowania (obliczen), szczegolnie
w przypadkow zwiazkow azotu i fosforu, powinny by¢ wartoéci odczytane z krzywych
przebiegu zmian ladunkéw zanieczyszczen w ciagu doby (co najmniej pieé¢ krzywych),
np. z dwéch godzin préb micszanych.

Przy wykonywaniu analizy statystycznej pomiaréw w celu ograniczenia do minimum
bledu pomiaru nalezy wykorzystywac tylko wyniki opracowane przez autoryzowane
laboratoria lub stuzby ochrony srodowiska.

Dane uzyskane z pomiarow wiasnych lub tez kontroli sluzb ochrony $rodowiska
powinny by¢ ocenione pod wzgledem ich wiarygodnosci tj. zbieznoéci i proporcji
pomierzonych parametrow w pordwnaniu z wartosciami oczekiwanymi, typowymi dla
danego rodzaju $cickéw oraz specyfiki zlewni,

Odrebnym ale nie mnigj waznym zagadnieniem w procesic ustalania danych
wejsciowych jest przyjecie wlasciwej dokladnosci wyniku tzn. liczb znaczacych. Jezeli
wynik podawany jest np. do dwoch miejsc znaczacych po przecinku, to nalezy przyjaé,
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Ze wszystkie cyfry sa pewne i nie nalezy ich zaokragla¢. W podobny sposéb nalezy
traktowac koficowe zera t]. jezeli wynik podany jest jako 1,00 to znaczy, Ze wszystkie
zera po przecinku sg znaczace i dokladnos$¢ oznaczen wynosi w tym przypadku + 0,01,

3. METODYKA INTERPRETACJI WYNIKOW

Dla oceny wynikéw pomiaréw przeplywu jak i stezen zanieczyszczenn w écickach,
mozna zastosowac jedna z wiclu metod statystycznej analizy danych np. reguly trzech
sigm lub metody Gosseta (rozklad Studenta) [2].

Najczgsciej istnieje jednak istotne ograniczenie w mozliwoéciach wykorzystania wyzgj
opisanych metod tj. mala liczba danych.

Metoda najbardziej przydatng dla analizy malej liczby wynikéw jest metoda
GROCHE’A. Zaklada ona, ze¢ wartoéci parametrow fizyko-chemicznych oraz ilo§é
Sciekéw podlegaja prawom rzadzacym zmienng losowa 1 =zalezg od wielu
przypadkowych czynnikéw np. wplywu rozcieniczenia proby. sposéb pobierania prob,
dokladnosci pomiaru itp.

Model GROCHE opiera sig na siatce prawdopodobienstwa, ktora mozna stosowaé do
analizy wszystkich parametrow sciekéw w tym m.in. przepltywu éciekow, BZTs, azotu.
fosforu zawiesiny og. itp. Korzystajac z metodyki oceny danych podanej przez
GROCHA [4] na bazie arkusza Microsoft Excel opracowano formularz i sporzadzono
na jego bazie wykres oceny danych (rys. 1).

Dla zilustrowania metodyki oceny danych wykonano symulacje obliczeniowe wartosci
BZTs w scickach surowych doplywajacych do oczyszczalni w Zgorzelcu. Ocenie
poddano przypadkowe wartoéci n = 23 préb analitycznych wykonanych przez
laboratorium oczyszczalni. Prawidlowo wypelniony formularz pokazano w tabeli 1.
Wartoéci uporzadkowano wzrastajaco uzyskujac informacje o wyliczonej sumie
procentowe]j wedtug zaleznosci:

(3-1)-100

9/:——--—-n i
2.% (3n+1) 2

w ktorym:
i- numer proby,
n - liczba préb.
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TABELA 1
Formularz oceny danych

N"p‘:;’l'f;‘cy 3i-1 p;‘;:::ggﬁu 3+l | 100/Ge+y | 3%
1 200,0 2,9
2 2213 7.1
3 2220 11,4
4 11 222.5 15,7
5 14 2293 20,0
6 17 234,6 24,3
7 20 240,0 28,6
8 23 240,3 32,9
9 26 2493 37.1
10 29 2543 41.4
11 32 256,5 45,7
12 35 264.0 70 1.429 50,0
13 38 2727 54,3
14 41 2750 58.6
15 44 275,0 62,9
16 47 2820 67,1
17 50 285.0 71,4
18 53 288,0 75,7
19 56 291.8 80.0
20 59 2935 84,3
21 62 295,7 88,6
22 65 326.7 92,9
23 68 382,5 97,1

liczba prob Wartos¢ srodkowa Odchylenie Wartosé¢

losowych (mediana) standardowe miarodajna
23 264 300,0 310,0
Pomiar: Doplyw do oczyszczalni
Obiekt: Oczyszczalnia sciekow w Zgorzelcu
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Pod tabelg podane sa obliczenia wartosci posrednich oraz obliczone wyniki oceny

danych w tym:

- liczba prob;

- mediany, ktora jest liczbg w srodku zbioru wynikow (polowa liczb ma wartosci
wigksze niz mediana 1 polowa ma wartosci mmniejsze. Jezeli liczba danych w
zbiorze jest parzysta, to Microsoft Excel oblicza $rednig dwoch liczb srodkowych);

- odchylema standardowego. ktore okresla jak szeroko wartosci sg rozproszone w
stosunku do wartosci sredniej;

- dopuszczalnego odchylenia - zaklada si¢, ze przy pewnej okreSlonej liczbie
wynikOw n, przy bezpieczenstwie statvstvcznym S(%). odpowiednia wartosc
analizowanego parametru wystapi z cz¢stotliwoscig nie wigkszg niz U(%). Wartosc
czestotliwoscl przekroczen U zostala okreslona na podstawie zasad wymiarowania
wedlug ATV- Ausschus 2.6. na poziomie 15%. Dla bezpieczenstwa statystycznego
najczescie] przyjmuje si¢ wartos¢ 95%. Wartosciom tym odpowiada granica
tolerancji T okreélona stosunkicm T S/U= T 95/15. Wartos¢ T 95/15
(dopuszczalne odchylenie) zostaje cz¢sto w Sposob uproszczony oOznaczona
wartoscia 85% 1 jest podstawa do okreslenia wartosci miarodajnej.

Na podstawi¢ formularza obliczen w oparciu o siatk¢ prawdopodobienstwa Microsoft
Excel tworzy wykres oceny danych (rys. 1), przy czym odcigte (wyniki pomiaru)
przedstawione s3 w sposob logarytmiczny, a rz¢dne (sumy procentowe) podzielone
wedlug calki prawdopodobienstwa Gaussa. Przedstawiony obszar zawiera sumy
czgstosct od 1% do 99%. W gornej czesci siatki prawdopodobienstwa naniesione sg
linie k stuzace do wyznaczenia granicy tolerancji. Linie pomocnicze k mozna latwo
wyznaczy¢ przy zastosowaniu skali ufnosci (Probits) przedstawionej po prawe) stronie
diagramu. Rzednym linii pomocniczych k dla wartosci n mozna przyporzadkowac
nastepujace wartosci Probits:

TABELA 2

Liczba
prob n

Probits | 7.29 | 6,97 | 6,72 | 6,6 | 6,47 | 6,41 | 6,36 | 6,26 | 6,04

?

7 10 15 20 30 40 50 100 (X

Algorytm oceny danych przy uzyciu opracowanego arkusza jest bardzo prosty:

1. Uzytkownik wprowadza dane do arkusza w dowolnej kolejnosci.

2. Dane zawartc w arkuszu zostaja naniesione na siatk¢ prawdopodobienstwa,

3. Poprzez punkty poprowadzona zostaje prosta (linia regresji), przy czym istoine sa
przede wszystkim punkty pomigdzy 20% a 80%. Punkty ponizej 10% 1 powyzej
90% maja niewielki wplyw na wynik:

4. Na wykresie nanoszone sg informacje o:

- medianie - punkt przecigcia proste)j regresji z linig 50%
- odchyleniu standardowym - punkt przeci¢cia lini regresji i lini 84,13%
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- wartosci 85% (podstawy wyznaczania wyniku miarodajnego) - punkt przeciecia
prostej regresji z odpowiednia linig pomocnicza k dla n -pomierzonych wartosci.

5. Uzytkownik znajduje punkt przecigcia linii pomocniczej (k) wyznaczonej dla
analizowanej liczby préb (n) z krzywa regresji a nastgpnie na osi odcigtych
odczytuje warto$¢ miarodajng analizowanego parametru, ktora powinna by¢
podstawg do wymiarowania oczyszczalni (rys. 1).

watond AS%=310

wartodc] parametréw
.

—
L’ F r ; L . _T T iTwglai
| 9 [] ry ‘ Tedmaaid |
. . - .
| ! | i |
e — = = . - —
|
|
|
| | i
100 Il I I :
[} 5 10 18 20 %

Olaes porrkarowy - 01.9511.96

Rys. 2 Rozkiad prob wraz z zestawieniem granic bezpieczenstwa

4. WNIOSK1

Prawidlowe wymiarowanie oczyszczalni wymaga okreélenia miarodajnych (najbardziej
zblizonych do wartodci rzeczywistych) danych projektowych, w tym charakterystyki
oczyszczanych $cickéw. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku projcktowania lub
tez modernizowania oczyszczalni, w ktérych stosowane bedg wysokosprawne metody
usuwania substancji biogennych. Niewlasciwie przyjete dane projektowe moga w
konsekwencji doprowadzi¢ do znacznego przewymiarowania lub niedowymiarowania
oczyszczalni a tym samym do wzrostu kosztéw inwestycyjnych lub eksploatacyjnych
oczyszczalni (wykonany przykiad oceny danych obrazuje jaka jest skala bledu w
przypadku przyjmowania do obliczeni wartoéci $rednich dla analizowanego przypadku
warto§¢ érednia BZT; w doplywie do oczyszczalni wynosita 264 mgO,/dm® a
miarodajna, ktéra powinna by¢ przyjeta do projektowania 310 mgO-/dm’).
Przedstawiony w artykule sposob oceny danych (wartosci wskaznikéw zanieczyszczen
sciekow i ich iloéci) wedlug autorow jest prosty w uzyciu i niezwykle przydatny
szczegblnie w  przypadku analizy danych przyjmowanych do wymiarowania
oczyszczalni Scickéw,



70 Mirostaw MAKOWSKI, Sylwia, MYSZOGRAJ

ey = P

Opracowany na podstawie metody GROCHE arkusz kalkulacyjny, moze by¢ z
powodzeniem wykorzystywany w fazie opracowan przedprojektowych do okreslenia
miarodajnych danych projektowych jak 1 tez w fazie eksploatacji oczyszczalni do
miarodajnej oceny jej pracy.
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Ireneusz NOWOGONSKI"

METODY PROJEKTOWANIA 1 OBLICZEN
HYDRAULICZNYCH SIECI KANALIZACJI
PODCISNIENIOWEJ

Streszczenie
W pracy przedstawiono przykiady wytveznych projektowania | obliczen
hydraulicznych sieci kanalizacji podcisnieniowej. Przedstawione wytyezne mogq
byé stosowane zardwno jako podstawa opracowania projektéw koncepeyvinych i
technicznych oraz jako material umozliwiajqcy  opracowanie ogdlnych
wytyeznych projektowania czy programow komputerowveh pozwalajgevch na
teorefyczne modelowanie pracy sieci podcisnieniowe;.

1. WSTEP

W ostatnin okresie daje si¢ zauwazy¢ znaczny wzrost zainteresowania
nickonwencjonalnymi sposobami odprowadzania $cieckéw, takimi jak kanalizacje
cisnieniowe i podci$nieniowe. Zwigzane jest to z mozliwoécia ograniczenia kosziow
inwestycyjnych kanalizacji w szczegdlnie trudnym terenie, gdzie kiopotliwe jest
wykonanie rozwigzan tradycyjnych. Wybor rozwigzania musi by¢ w kazdym przypadku
uzalezniony od  analizy efektywnoéci pracy  kanalizacji.  Rozwigzania
nickonwencjonalne powinno stosowac si¢ tam, gdzie zainstalowanie sieci grawitacyjnej
byloby zbyt kosztowne,

Przeprowadzenic  wstepnej kalkulacji  kosztéw budowy i eksploatacji  sieci
podcisnieniowej oraz okreslenie parametréw pracy sieci wymaga zastosowania
specjalizowanych metod obliczen. Do niedawna metody te nie byly powszechnie
dostgpne. W ostatnich latach coraz czgéciej firmy zajmujace si¢ projektowaniem i
produkcja elementow sieci podcisnieniowych publikuja materialy pomocnicze =z
wytycznymi projektowania i obliczen hydraulicznych takich sieci.

Zjawisko to jest o tyle korzystne, ze umozliwia szerszemu gronu projcktantow
projektowanic tego typu instalacji. Moze to spowodowaé zmniejszenie nieufnosci
inwestordow w  stosunku do tego niewatpliwie cickawego rozwigzania, oraz coraz
szersze jego stosowanie.

" mgr inz. Irencusz Nowogonski — Zaktad Sieci i Instalacji Sanitarnych, Politechnika
Zielonogodrska
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Do ninigjszego opracowania wybrano trzy metody: jedng zachodnicj firmy "Airvac"
oraz dwie metody polskie. Ich przydatno$¢ lezy w tym, ze wszystkie posiadaja
praktyczne realizacje w Polsce.

2. OBLICZANIE KANALIZACJI PODCISNIENIOWEJ WG "AIRVAC"

2.1. Dobér i obliczenia rurociagow

Rurociagi dobiera si¢ na podstawie maksymalnego dopuszczalnego przeptyw Qumax,
ktory wylicza si¢ wg wzoru:

Qima=Na - Quss (1
gdzie:
Qumax - przeplyw maksymalny dobowy w sieci, m’/d.
Ng - wspdlczynnik nierdéwnomiernosci dobowej,

Qur - przeplyw éredni dobowy w sicci, m*/d,
Straty w sieci wyliczane sa na podstawie wzoru Hazena-Wiliamsa [J. Bien, 1993]:

01" ol
£=2.75-0,2083 { = } 865 @
gdzie:
C - wspotczynnik przyjmowany w zaleznosci od materiatu, dla PVC, C=150,

Qu - przeplyw éredni dobowy w sieci, m*/d,

D - $rednica rury, m.
Jednostkowe liniowe straty ci$nienia wyliczone dla przewodéw ze spadkiem 0,2-2 % z
powyzszego wzorun mozna tez odczyta¢ z katalogéw, zawartych w materialach
pomocniczych firmy.

2.2. Dobér pomp préiniowych:

Wydajno$¢ pomp prozniowych Qy, wytwarzajacych podciénienie dla calego systemu
mozna obliczy¢ wg wzoru:

A -
0, =——7Qj?mﬂ @)
gdzie:
Qvp - wydajno$¢ pomp prézniowych, m’/d,
A - wspotczynnik zalezny od diugosci glownego kolektora [J;
Qumax - przeplyw maksymalny dobowy, m*/d.
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2.3. Dobé6r pomp sciekowych:

Przyjmuje si¢ ze wydajnoé¢ pomp $ciekowych Qg réwna jest maksymalnemu
przeptywowi w sieci:

Qup = Qoo 4)

2.4, Obliczanie prézniowego zbiornika Sciekowego:

Objetoé¢ czynna V, zbiornika jest to ilo§¢ éciekow niezbedna do ponownego
uruchomienia pomp wypompowujacych écieki. Zwykle okresla si¢ ja w taki sposob, aby
przy minimalnym przeptywie pompa wlaczala sie raz na 15 minut:

VU:M(Qzﬁ? = Qi min ) )
Qo

gdzie:

Vo - pojemno$é uzytkowa zbiorika éciekowego, m’,

Qumin - przeplyw minimalny dobowy, m’/d, Qumin=Qas/2.

Qs - wydajnosé pompy écickowej, m*/d.
Catkowita 3objg:tos’*v:‘: zbiornika powinna by¢ trzvkrotnie wigksza od V,, ale nie mnicjsza
niz 1,50 m’.

2.5. Dobér prézniowego zbiornika zapasowego:
Dla prézniowego zbiornika zapasowego przyjmuje si¢ pojemnoé¢ V,, = 1,50 m®,
2.6. Czas pracy pomp prézniowych

Czas pracy pomp prozniowych oblicza sie wg wzoru:

Sl e AL (©)

gdzie:
V - objetosé sciekow, m’,
S - przecigtna wydajnoé¢ pompy, m’/s,
P, - cisnienie poczatkowe, hPa,
P, - ciénienie koncowe, hPa.
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3. OBLICZENIA HYDRAULICZNE KANALIZACJI PODCISNIENIOWEJ
METODA DOLECKIEGO

3.1 Okreslenie natezenia przeplywu Sciekow

Objetosciowe natezenie przeplywu obliczeniowego nalezy wyznaczyC na podstawie

nast¢pujacego postepowania:

a) dla kazdego odcinka sieci przewoddéw podcisnieniowych, do ktoérego bezposrednio
jest przylgczona studzienka zbiorcza nalezy wyznaczy¢ intensywno$¢ strumienia
zgloszen wg wzoru:

2
A= —3z (7)
21,1%V,
gdzie:
A - IntensywnosC strumienia zgloszen pochodzacego od i-tej studzienki zbiorczej,
.-l
min";

q, - wydajno$¢ zaworu oprozniajacego, dm’/min;
Vi - pojemnos$é uzytkowa i-tej studzienki zbiorczej, dm’;
b) dla kazdej studzienki zbiorczej nalezy wyznaczyC czas oprdézniania pojemnosci
uzytkowe) na podstawie zaleznosci:

fm_ - LM (8)
Q:‘ —q,

gdzie:

toi - czas oprdzniania i-te] studzienki zbiorczej, min;

Q; - maksymalne natezenie splywu $cickéw do studzienki zbiorczej, dm’/min;

q, - wydajno$é zaworu oprézniajacego, dm’/min;

¢) dla kazdego odcinka sieci przewoddow podcisnieniowych nalezy wyznaczy¢ iloczyn

A toi: w wypadku odcinka, w ktorego gornym wezle przylaczonych jest wigcej niz
jeden przewdd podcisnicniowy, intensywnos¢ strumienia obliczy¢ jako sumg
itensywnosci strumieni w taczacych si¢ przewodach, tzn.

m

A=) 4 ©)

natomiast czas oprozniania - jako $redmi czas oprozniania w studzienkach
zbiorczych przylaczonych do ukiadu powyzej gornego wezla danego odcinka;

d) dla kazdego odcinka sieci przewodow podcisnieniowych nalezy znalez¢
maksymalng wartos¢ prawdopodobienstwa ze zbioru {pkt} ktorego k elementdéw
wyznaczonych jest wg wzoru:

_ (A

k!

pk (1,) exp{ —1,) k, = p.k., m (10)
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gdzie:
m - liczba studzienek przylaczonych do ukladu powyzej gormego wezla
analizowanego odcinka;
e} dla kazdego odcinka sieci przewoddéw podcisnieniowych obliczyé objetosciowe
nat¢zenie przeplywu obliczeniowego:

Qob=k g. (1)
gdzie:
Q.». - objetodciowe natezenie przeptywu obliczeniowego, dm’/s;
k - liczba dla ktorej prawdopodobienstwo pk(t,) wyznaczone w punkcie 4 osiaga
warto$¢ maksymalng;
Przy braku charakterystyki zaworu oprozniajacego, na podstawie ktorej mozliwe
byloby przyjecie do obliczen wydajnosci zaworu (q,), nalezy t¢ wartoéé okreslié
oricntacyjnie jako:

Q=(3-15Q (12)

Ustalenie odcinkowych przeplywow objetosciowych powietrza przy zastosowaniu
zaworOw nie dopuszczajacych do wprowadzenia wraz ze $ciekami kontrolowanych
ilodci powictrza. ustala si¢ przyjmujac stosunek objetosci (m’) cicczy do gazu
réwny 0.1

3.2. Dobor $rednic przewodow
Doboru  $rednic przewodéw podcisnieniowych dokonuje si¢ na podstawie

objgto$ciowego natezenia przeplywu obliczeniowego, przy czym zaleca si¢ stosowaé
nastgpujace ograniczenia:

TABELA 1
Srednica przewodu [m] | Zakres natezen przeplywow (dm’/s)
0.110 Q<=4.5
0.160 4.5<0Q<=15.0
0,225 15,0<Q<=31,0
0,280 31,0<Q

3.3. Obliczenie strat ci$nienia

Ustalenie oporow hydraulicznych na poszczegoélnych odcinkach obliczeniowych dla
rurociagdéw z zaworami oprézniajacymi, nie dopuszczajacych do wprowadzania wraz ze
$cickami powietrza, nalezy przeprowadzi¢ jak dla przeplywow jednofazowych, a dla
rurociagdw z zaworami oprézniajacymi o konstrukcji zapewniajacej wprowadzenie do
rurociaggow okreslonych ilosci powietrza jak dla przeplywow dwufazowych,

Opory hydrauliczne trasy przewodu sa suma oporéw odcinkowych i migjscowych. Jako
miejscowe przyjmowane sa tylko opory wystepujace na syfonach profilu przewodu. Ich
wielkos¢ odpowiada diugoéci zastepczej 10 m (1 syfon).



76 Ireneusz NOWOGONSKI

Catkowite straty ciénienia oblicza si¢ sumujac opory hydrauliczne trasy przewodu,
calkowite podciénienie statyczne trasy przewodu oraz wymagane podci$nienie przy
ZAWOIZE.

4. OBLICZENIA HYDRAULICZNE KANALIZACJI PODCISN IENIOWEJ
METODA OLSZEWSKIEGO
4.1, Ustalenie odcinkowych przeplywow objetosciowych sciekow

Przeptyw sciekow na danym odcinku przewodu ustala si¢ na podstawie danych
wyjsciowych z liczby mieszkan ciazacych do danego odcinka, zgodnie ze wzorem:

_gnmN N, 13
Qi = 36400 @
gdzie:
Quy - przeplyw odcinkowy na odcinku i, dm’s;
q - jednostkowa iloé¢ $ciekow przypadajaca na jednego mieszkanca, dm’/Md
n - liczba mieszkan cigzacych do danego odcinka;
m - liczba mieszkancow w mieszkaniu;

Ny, Ny, - wspdtczynniki nieréwnomiernosci dobowej i godzinowe;.
4.2. Zaprojektowanie trasy przewodu

a) Przewéd nalezy prowadzi¢ w przyblizeniu rownolegle do terenu z zachowaniem
profilu pilastego, wysokoéé zamknig¢ wodnych H.,, w m ustala si¢ wg zaleznoéci

H,w=hg-D (14)
gdzie:
hg - réznica rz¢dnych miedzy osiami przewodu na poczatku i na koncu odcinka
WZNoszacego, m;
D - érednica przewodu, m;

b) profil wysokosciowy dzielony jest na odcinki o dtugosci nie przekraczajacych 75 m
- jest to odlegloé¢ migdzy rewizjami w najnizszych punktach sieci; odcinek ten
dzieli sie (idac zgodnie z kierunkiem przeptywu) na czgé¢ wznoszacy o dugosci
L,<=50 m i opadajaca L,<=25m (L, /I, =c).

4.3. Dobér $rednic przewoddéw

Srednice dobiera sie dla warunku V>=0,4 m/s. Minimalna érednica wynosi 100 mm. Za
odcinek obliczeniowy przyjmujemy odcinek pomigdzy kolejnymi zalamaniami profilu
przewodu.

4.4. Ustalenie oporéw hydraulicznych

Opory hydrauliczne oblicza si¢ ze zmodyfikowanego wzoru Szewiclewa




Metody projektowania i obliczeh hydraulicznych sieci kanalizacji.... 77

h,=C-0,001052-L,.D;'"™.QF™ (15)
gdzie:
h; - strata liniowa na i-tym odcinku przewodu, m;
L; - dhugosc i-tego odcinka, m;
Dy, - wewnetrzna $rednica i-tego odcinka, m;
Q.. - natgzenie przepltywu przez i-ty odcinek, m*/s;
C - wspdtczynnik charakteryzujacy rzeczywiste warunki przeplywu.

4.5. Obliczenie ci$nienia dyspozycyjnego

Cisnienie dyspozycyjne powinno zapewni¢ pokrycie catkowitych sirat ciénicnia oraz
geometrycznej wysokosci pomigdzy zwierciadlem $ciekow w najkorzystniej polozonym
punkcie (najdalej i najnizej) a glowica lewara, powiekszonej o niezbedny zapas

podciénienia:

Hp = H,+H+0.5 (16)
4.6. Calkowite podciénienie statyczne trasy przewodu (tzw. kryterium rozruchowe)
Calkowite podciénienic statyczne trasy przewodu jest to maksymalna wartoéé z sum

zamknig¢ wodnych na poszczegélnych trasach z uwzglednieniem wysokosci
podcisnienia ssania w najdalszym punkcie trasy:

H,=G,+Y H, (17)
i=1
gdzie:
Hg - wysokosci podci$nienia ssania w najdalszym punkcie trasy,
H,, - wysoko$¢ zamkniecia wodnego.

4.7. Doboér pomp Sciekowych w stacji prézniowo-tlocznej

@) =2 0101 (18)
i=1

Pompy dobiera si¢ na maksymalne godzinowe natgzenie wypltywu, ustalone na
podstawie bilansu $ciekéw (suma przeplywéw obliczonych)

Wysokos$¢ podnoszenia pomp $ciekowych ustalana jest ze wzoréw
H, =Hg,+ZH, (19)
ng=z‘t'zs (20)
gdzie:

H, - wysokos¢ podnoszenia pomp, m;
Hg, - geometryczna wysokosé¢ podnoszenia, m;
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Z, -rzedna wylotu $ciekow z przewodu tlocznego lub najwyzszego punktu profilu
przewodu tlocznego

Z, - rzedna wylgczenia pomp $ciekowych (min. zwierciadia $cickéw w studni
zbiorczej).

ZH, - wysokos¢ calkowitych oporow hydraulicznych przewoddw pomp, m;

4.8. Dobér pomp prézniowych w stacji prézniowo-tlocznej
Wydajnos¢ pomp prozniowych wyznaczana jest ze wzoru:

V
s Pa 21
Q, =L (21)

1 ' j2
gdzie:

Q,p - wydajnos¢ pomp prozniowych, m’/min;

V, - polowa sumarycznej objetosci przewoddw, w ktérych nalezy wytworzy¢
podciénienie, m’;

t, - zalozony czas, po ktorym w systemie powinno by¢ wytworzone wymagane
cisnienie, min, przyj¢to t, =15 minut;

p.. - ciSnienie atmosferyczne;

p. - wymagane cisnienie w systemic;

4.9. Ustalenie objetosci czynnej zbiornika prézniowego

= —Q:! 10} (22)

=
gdzie:
V,, -objetoéé czynna zbiomika prozniowego, m’,
Q, - wydajno$¢ dobranej pompy przy ci$nieniu roboczym, dm’/s;
T  -cykl pracy w s, T = 3600/n; przy n=6 T=600s,

4,10. Ustalenie objetosci czynnej zbiornika $ciekowego

Objetosc zbiornika $cickowego oblicza si¢ przy zalozeniu, ze wydajnos¢ pomp
$cickowych Qpye™>=(Qn)maxs, Oraz liczba wlaczen pompy wynosi n = 4-8 /h

4 zdk

VLT (23)
4

gdzie:
Ve - objgtosé zbiornika scickowego, m’;
Q.. - wydajnos¢ dobranej pompy $cickowej, dm?/s; przy zwickszonej liczbie pomp
roboczych jest to wydajnosc pojedynczej (najwigkszej) pompy;
T - cykl pracy w s;
N - liczba wlaczen na godzing.
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4.11, Sprawdzenie mozliwosci samozalewarowania

Sie¢ podcisnieniowa powinna byC rozwigzana wysokosciowo tak, by rzedna
najwyzszego punkiu profilu przewodu podcis$nieniowego nie byla wyzsza od rzednych
terenu w komorach zbiorczych (KZ) i w studzienkach kanalizacyjnyvch lokalnvch
ukladoéw grawitacyjnych wokoél KZ. Zaleca sig, by sie¢ przewodoéw podciénieniowych
byla usytuowana ponizej otwartych wlotdéw kanalizacyjnych, w tym zwlaszcza najnizej
poloZzonych przyboréw sanitarnych w piwnicach budynkow. Rozwiazanie takie
umozliwia samozalewarowanie sieci podcisnieniowej przy chwilowym podpietrzeniu
sciekow w grawitacyjnej czgécei systemu - bez zagrozenia podtopienia budynku i terenu.

5. PODSUMOWANIE

Jak wida¢ na zalgczonych przykladach metody projektowania sicci kanalizacji
podci$nieniowej sa bardzo zrdéznicowane, zaréwno pod wzgledem ich skomplikowania,
Jjak 1 przyjmowanych zaloZzen. Najwigksze réznice wystgpuja miedzy metodami
praktycznymi, proponowanymi przez producentow elementdw sieci podcisnieniowych,
a opracowaniami typowo naukowymi., W wyniku jednym z najwigkszych probleméw
jest dopasowanie zastosowancj metody do wymaganej w konkrelnej sytuacji
dokiadnosci obliczen. Glownym elementem odrézniajagcym wszystkic te metody jest
sposdb wyznaczania strat hydraulicznych. Rozwiazaniem moze tu by¢ niestety tylko
zweryfikowanie otrzymanych wynikéw w poréwnaniu do parametrow sicci istniejace;j.
Koniccznym wydaje si¢ opracowanie ogdlnych wytycznych projektowania sieci
kanalizacji podcisnieniowej, na wzor niemieckich norm ATV, jasno okre$lajacych
wielkoSci podstawowe oraz ogélny zakres przedsigwzigé wspomagajacych oraz
instalacji wystgpujacych w szczegdlnych przypadkach. Pozwoliloby to uniknaé
zardbwno naduzyé, zwigzanych 2z zasiosowaniem zbednych dodaikéw przez
projektantdw, oraz nadmiermnego upraszczania instalacji powodujacych obnizenie
kosztow. ale uniemozliwiajacego wlasciwe dzialanie instalacji w sytuacjach
krytycznych, czy powodujacych jej szybkic zuzycie.
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Piotr ZIEMBICKI’

WYKORZYSTANIE METOD OPTYMALIZACYJNYCH
W PROJEKTOWANIU SYSTEMOW INZYNIERII
SRODOWISKA

Streszczenie
Artykut opisuje podstawowe metody optymalizacyjne oraz systemy
Inzynierii Srodowiska, do projektowania ktérvch mogq hyé wyko-
rzystane. Przedstawia takze podstawy teorii sztucznych sieci neu-
ronowych oraz mozliwosci ich wvkorzystania do optymalizacji
tvchze systemow.

WSTEP

Podczas realizacji poszczegéinych etapow projekiowania svstemow, urzadzen i obiek-
tow sanitarmych inzynier ma do dyspozycji wiele mozliwych rozwigzan, stad czesto
powstaje problem, ktére z nich jest najwlasciwsze. Z pomoca przychodza metody mo-
delowania i optymalizacji, ktére pozwalaja sprawdzi¢ wiele rozwigzan przy minimal-
nych kosztach i w konsekwencji umozliwiaja opracowanie optymalnego systemu. Ist-
nieje wiele metod rozwigzujacych problemy nalezace do roznych klas zadan optymali-
zacyjnych. Algorytmy wiclu z nich wykorzystuja skomplikowany aparat matematyczny,
co pocigga za soba czasochionnos$¢ ich realizacji. Jednak ze wzgledu na mozliwosci
zastosowania tcchniki komputerowej do implementacji tych metod, sa one powszechnie
stosowane. Obok metod juz opracowanych powstaja nowe, do ktérych mozna zaliczy¢
elementy sztucznej inteligencji, takie jak sztuczne sieci neuronowe czy systemy cks-
perckie.

PODSTAWY TEORII OPTYMALIZACJI

Optymalizacja jest to postgpowanie, polegajace na wyborze elementu z danego zbioru
w oparciu o relacje ustalajace pewien porzadek w tym zbiorze. Elementami zbioru sg
rozwigzania konkretnych probleméw, np.: rézne warianty konstrukcji okresloncgo
urzadzenia technicznego, rozmaite sterowania okreslonego procesu itd. Zbidr takich
rozwigzan jest zazwyczaj ograniczony przez roznorodne warunki uboczne, jak wyma-

" mgr inz. Piotr Ziembicki — Zaklad Sieci i Instalacji Sanitarnych, Politechnika Zielo-
nogorska
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gania wytrzymalosei, niezawodnosci, wymagane ciénienia lub inne parametry technolo-
giczne. W tym sensie uzywa si¢ pojecia zbioru rozwigzan dopuszczalnych. Rozwigza-
niem zadania optvmalizacji jest takie rozwiazanie dopuszczalne, ktore zostalo wybrane
w oparciu o okreslong relacje porzadkujaca, tzw. funkcje celu zadania optymalizacyjne-
go, ktora moze wynika¢ z kosztow realizacji rozwiazania dopuszczalnego czy tez in-
nych wskaznikow jego efektywnosci.

Charakter zbioru rozwigzan dopuszczalnych oraz typ funkcji celu okreslaja rodzaj zada-
nia optvmalizacji. Jesli zbior ma przeliczalng lub skonczona liczbe elementow, to pro-
blem optymalizacji jest dyskretny. W przeciwnym przypadku nalezy mowi¢ o proble-
mie cigglym. Kazda informacja numeryczna zapisana w maszynie cyfrowej moze byc
reprezentowana przez element podzbioru dyskretnego skonczenie wymiarowej prze-
strzeni rzeczywistej, jednak analizy metod optymalizacji nie trzeba ograniczac do takich
wiasnie zbiorow. Dyskretno$¢ zbioru, cho¢ upraszcza rozumowanie przy niewielkiej
liczbie elementow, to utrudnia efektywny wybor rozwiazan przy bardzo duzej ich licz-
bic. Jesli réznice na poziomie pojedvnczych elementéw nie odgrywaja wigkszej roli,
dogodnigj jest zakladac, Ze zbior ma strukture ciagla.

Funkcja celu moze by¢ deterministyczna fub losowa co okresla odpowiednie problemy
optvmalizacji. Nalezy tu rozrézni¢ losowy problem optymalizacji od losowej metody
poszukiwania rozwiazania optymalnego. W pierwszym przypadku funkcja celu w zbio-
rze okreslona jest tvlko z pewnym prawdopodobienistwem, podczas gdy w drugim ele-
menty zbioru sg generowane w sposob losowy w trakcie obliczen optvmalizacyjnych i
wykorzystywane do sprawdzenia relacji.

Rzeczywiste problemy optvmalizacyjne, obejmujace réwniez zagadnienia Sieci i Insta-
lacji Sanitarnych sg zwykle zlozone i zadania optymalizacji jednokryterialnej sa dla
nich zbyt slabym narzedziem wspomagajacym. Powazne trudnosci nastrgcza czgsto
rowniez sformulowanie odpowiedniego zadania optymalizacji jako matematycznego
modelu problemu. Dlatego rozwija si¢ szerzej pojmowana analiza modeli (lub analiza
systemow), gdzie algorytmy optymalizacji sg tylko jedna z wielu technik wspomagaja-
cych. W polaczeniu z nowoczesnymi metodami informatyki prowadzi to do powstania
systemow wspomagania decyzji, w ktérych wystgpuje konieczno$¢ budowania wielu
funkcji celu, ktore nalezy rozpatrywac tacznie w celu uzyskania wiasciwych wynikow.
Zadania z taka funkcja celu naleza do optymalizacji wielokryterialnej (polioptymaliza-
cji), ktora sprowadza si¢ do ekstremalizacji funkcji celu, ktora jest zbiorem wielu funk-
cji celu.

Ponadto zadania optymalizacji dzielg si¢ na zagadnienia bez ograniczef 1 z ogranicze-
niami. Problemem bez ograniczen mozna nazwac taki, w ktorym zbiér rozwiazan do-
puszczalnych jest otwarty, natomiast problemem z ograniczeniami taki, w ktérym zbior
rozwigzafn dopuszczalnych jest domknigty. Metody optymalizacji dla probleméw z
ograniczeniami s3 na ogdl bardziej ztozone, niz odpowiednie metody dla probleméw
bez ograniczen Wiele metod optymalizacji ograniczonej polega na sprowadzeniu za-
gadnienia do optymalizacji nicograniczongj.

Zagadnienia optymalizacyjne mozna podzieliC rownicz na statyczne i dynamiczne. Za
problemy statyczne uwazane sq takie, w ktorych elementy zbioru rozwiazan dopusz-
czalnych nalezg do przestrzeni skonczenie wymiarowej, zas wskaznik jakosci jest funk-
cja wiclu zmiennych, natomiast jako problemy dynamiczne traktowane sa takie, w kto-
rvch rozwigzama dopuszczalne sa elementami przestrzeni nieskonczenie wymiarowych.
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Jednakze takic kryterium podziatu nic odpowiada istocie roznicy pomi¢dzy problemami
dynamicznymi a statycznymi; istnieja bowiem skoriczenie wymiarowe problemy dyna-
miczne oraz nieskonczenie wymiarowe problemy statvczne. W celu wprowadzenia
bardziej precyzyjnego podziahi, problemem quasi-statycznym nazywa sie takie zadanie
optymalizacji, w ktérym rozwiazania dopuszczalne s funkcjami, przy czym jeden z ich
argumentow moze by¢ interpretowany jako czas. Jeli podzbior ten jest przeliczalny. to
méwimy o czasie dyskretnym lub quasi-dynamicznym problemie dyskretnym w czasie.
JeSli podzbior ten jest przedzialem na osi R', méwimy o czasie ciaglym Iub quasi-
dynamicznym problemie cigglym w czasie.

Nastgpny, istotny sposob podziatu probleméw optymalizacji jest jeszcze silniej zwigza-
ny z metodg ich rozwigzywania. Istnicje klasa zagadnien, ktérych rozwiszanie mozna
uprofci¢ poprzez ich podzial na problemy czeéciowe, czyli dekompozycje. Zadania
optymalizacji, rozwiazywane droga dekompozycji i koordynacji, zwane sa tez proble-
mami optymalizacji wiclopoziomowej, gdyz mozna w nich wyrézni¢ co najmniej dwa
poziomy optymalizacji: optymalizacj¢ rozwigzan probleméw czgsciowych oraz opty-
malna koordynacj¢ tych rozwiazan prowadzaca do optymalizacji rozwiazania problemu
catkowitego.

Wigkszo$¢ metod obliczeniowych optymalizacji to metody iteracyjne, polegajace na
konstrukcji ciagow rozwiazan dopuszczalnych, zbieznych do rozwiazania optymalnego.
Ciag rozwiazan dopuszczalnych nazywa si¢ monotonicznie optymalizujacym, jesli jest
on monotonicznic zbiezny do rozwigzania optymalnego. a wiec jesli kolejne elementy
tego ciagu sq coraz lepsze i coraz blizsze temu rozwigzaniu. W wigkszoéci problemaw
nic jest wazne. aby podejmowane decyzje byly bliskie decyzjom idealnvm, ale aby
efekty tych decyzji (skutki ckonomiczne, spoleczne itp.) nie odbiegaly zbytnio od re-
zultatow idealnych.

Bezposrednimi metodami optymalizacji zwane sa metody konstrukcji monotonicznie
optymalizujacych ciagoéw rozwigzan dopuszczalnych, a wigc metody, w ktorych pod-
stawa dla przyjecia nastgpnego rozwiazania jest poprawa jego jakosci. Posrednimi me-
todami optymalizacji nazywane sa metody przyblizania rozwigzan optymalnych, oparte
np. o poszukiwanie rozwigzan warunkow koniecznych optymalnosci, a wigc metody, w
ktorych podstawa dla przyjecia nastgpnego rozwiazania jest jego odlegloéé od rozwia-
zania optymalnego. Wicksze znaczenie praktyczne maja metody bezpoérednie, gdyz
kazdy element ciagu monotonicznie optymalizujacego moze by¢ przyjety do praktycz-
nej realizacji, jako najlepszy z rozwiazan dotychczas rozpatrywanych. Jednakze w
przypadkach, w ki6rych trudno jest oceni¢ warto$¢ optymalng wskaznika jakosci, moze
tu grozi¢ przerwanie optymalizacji przy wartosciach wskaznika znacznie odbiegajacych
od optymalnej. Dlatego tez czgsto stosuje si¢ metody mieszane, polegajace na konstruk-
¢ji ciagu monotonicznie optymalizujacego uzupetione oceng odlegloéci rozwigzania od
rozwigzania optymainego, wykorzystywana jako test zatrzymania obliczen.

Metody bezposrednie i mieszane polegaja na okresleniu kierunku zmiany rozwigzania
dopuszczalnego i poszukiwaniu optimum w tym kierunku. Dziela sie one na gradiento-
we, w ktorych do okreslenia kierunku wykorzystuje si¢ znajomos¢ gradientu funkcji
celu, oraz bezgradientowe — dla przypadkéw, w ktdrych wyznaczenie gradientu jest
niemozliwe lub zbyt pracochtonne.
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OPTYMALIZACJA SYSTEMOW INZYNIERII SANITARNEJ

Jednym z zagadnien Sieci i Instalacji Sanitarnvch, ktére moze podlegaé optymalizacii
jest wybor zrodet wody dla jednostek osadniczych potozonych na obszarze okreslonego
regionu wodno-gospodarczego. Podstawowg czynnoécig jaka nalezy wykona¢ przed
przystapieniem do sformutowania matematycznego modelu tego problemu jest analiza
wielkosci 1 jakosci dyspozycyjnych zasobéw wody. Umozliwia ona okreslenie poten-
cjalnych zrodel wody dla rozpatrywanej grupy jednostek osadniczych.

W ten sposob powstaje sytuacja, w ktorej mamy do czynienia z grupa Zrodel bedacych
potencjalnymi dostawcami wody oraz grupa jednostek osadniczych bedacych poten-
cjalnymi odbiorcami wody uzyskanej z tych Zrodel. Obydwie te grupy tworzg podsta-
wowg strukturg grupowego systemu wodociggowego. W systemie tym woda surowa
moze by¢ ujmowana z kazdego sposrod uprzednio okreslonych zrodel 1 po uzdatnieniu
moze by¢ przeslana do poszczegolnych odbiorcow w ilosciach odpowiadajacych ich
zapotrzebowaniom. Do okreslenia modelu optymalizowanego systemu niezbgdne jest
wprowadzenie symboli okreslajacych poszczegolne jego elementy:

U,, - zrodla wody (ujecia). i=1, 2,3, ... m,

M, - odbiorcy wody (jednostki osadnicze), j = 1,2, 3, ..., n,

Q.. - srednia dobowa wydajnos¢ i-tego ujecia wody, [m*/d]

Z;. - srednie dobowe zapotrzebowanie na wodg j—tego odbiorcy [m?/d],

X, — 1lo$¢ wody stanowigca czgé¢ wydajnoscei i—tego zrodla pobicrana do zaopatrzenia
w wodg j—tego odbiorcy.

Wartosci x;; sq niewiadomymi, stanowigcymi przedmiot decyzji projektanta systemu
wodociagowego, czyli sa to tzw. zmienne decyzyjne. Okre§laja one $rednia dobowg
ilos¢ wody pobierana ze zrodia U; dla pokrycia zapotrzebowania odbiorcy M;

Zmienne decyzyjne x; muszg speiniac¢ szereg warunkéw ograniczajacych, kiore gwa-
rantujg pokrycie zapotrzebowania na wodg, dla wszystkich odbiorcow nalezacych do
danego systemu przy jednoczesnym nieprzekraczaniu wydajnosci poszczegoélnych zro-
del.

S3 to:

- calkowita ilo$¢ wody uzyskiwana przez poszczegolnych odbiorcow ze zrodla U; nie
moze przekraczaé jego wydajnosci Q;, tj:

>x, <0, i=12,.,m
=1

- calkowita ilos¢ wody uzyskiwana z poszczegolnych Zrodel przez odbiorce M; powinna
pokry¢ jego zapotrzebowanie rowne Z;, tj:

Dox%,=Z, j=12,.,n
J=1
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- z¢ wzgledu na fakt, ze zmienne dccuy;ne Xjj okreslajq ilosci wody pobicrangj z po-
szczegllnych Zrodel, ich wartosci nie moga by¢ ujemne, stad:

x, =0

b

Dla rozpatrywanego problemu optymalizacyjnego wyboru zrédet wody, najbardziej
odpowiednim bedzie kryterium polegajace na minimalizagji lacznych kosztow uzyska-
nia wody przez wszystkie jednostki osadnicze, nalezace do rozpatrywanego systemu,
przy jednoczesnym zagwarantowaniu pelnego pokrycia ich zapotrzebowania na wodg
wodociggowa o odpowiedniej jakosci. Kryterium to jest oparte na zasadzie, Ze najwick-
sza ekonomiczny efektywnos¢ uzyskuje si¢ wiedy, gdy z gory okreélony efekt zostanie
osiggnigty mozliwie najmniejszym nakladem kosztow.

Calkowity koszt uzyskania wody K, mozna przedstawi¢ w postaci funkcji zmicnnej
decyzyjnej x;;, czyli:

Kf :ﬁ)'(xg.)

Koszty K;; obejmujg koszty ujmowania, uzdatniania i magazynowania, podnoszenia
oraz transportu wody. Wobec tego koszt catkowity uzyskania wody wodociagowej z i-
tego zrédla przez j-1a jednostke osadnicza mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujacej
sumy kosztow czastkowych:

e r i nr v
K{_}. _Kg.+Ky. +Ky +Ky

gdzie:
KlJ koszt catkowity uzyskania wody wodociagowe;j ze zrodia U; przez odbiorce M,
1] - koszt uymowania wody wodociagowe;j z¢ Zrodia U; przez odbiorce M;
ij ~ koszt uzdatniania i magazynowania wody wodociagowej pochodzqcej ze zrodla
U; przez odbiorcg M,
K,lH - koszt podnoszenia wody wodociagowej na trasie miedzy Zrodlem U, a odbiorca

M,
K" - fosst transportu wody ze zrédla U, do odbiorcy M;
Zgodnie z przyjetym kryterium optymalizacyjnym najwiekszg efekiywnos$¢ grupowego

systemu wodociagowego osigga si¢ dla minimum lacznych kosztow uzyskania wody
przez wszystkich odbiorcow nalezacych do tego systemu.
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; SR
uij b SuU ZW Py
Obiekt I Obickt 11 Obiekt 11I Obiekt VI
K K" K™ K™ granica obszaru

jednostki osadniczej

Rysunck przedstawia schemat modelowanego wodociagn komunalnego, gdzie U -
ujecie, Py — pompownia [ stopnia, SU — stacja uzdatniania, ZW — zbiornik wody czystej,
Py pompownia Il stopnia, SR - sie¢ rozdzielcza.

Po zsumowaniu wszystkich kosztow wystepujacych w modelowanym systemie, iaczny
koszt uzyskania wody dla grupowego system wodociagowego mozna przedstawi¢ w
postaci podwojnej sumy:

i=1 j=1

Tak przygotowany model matematyczny systemu zaopatrzenia w wod¢ nalezy teraz
optymalizowa¢ wykorzystujac jedna z dostgpnych metod optymalizacyjnych.
Kolejnvm zadaniem optymalizacyjnym w dziedzinic Sieci i Instalacji Sanitarmych moze
bv¢ opracowanie optymalnego systemu usuwania i unieszkodliwiania odpadow. System
taki sklada sig 7 trzech podsystemow: systemu obslugi, czyh zbicrania odpadow, syste-
mu transportu oraz systemu unieszkodliwiania. Jego optymalizacja polega¢ bedzie na
poszukiwaniach rozmieszczenia punktow unieszkodliwiania w miescic lub regionie,
okresleniu ich mocy przerobowych oraz okresleniu decyzji przewozowych dotyczacych
transportu zanieczyszczen.
Unieszkodliwianic odpadow jest przedsigwzigciem ekonomicznic nicoplacalnym,
glownymi Zrodlami kosztow sa: transport odpadow z miejsca ich powstawania do miej-
sca utylizacji, transport produktow po utylizacji (np. transport kompostu do odbiorcow,
zuzla, zlomu, etc.), transport materialu do unieszkodliwiania (ziemia, torf, osady scie-
kowe, itp.). Jako glowny efekt procesu unieszkodliwiania odpaddéw mozna wymienié
podnoszenie stanu estetycznego i sanitamego miasta lub regionu. Problem lokalizacji
punktow unieszkodliwiania i utylizacji wymaga wielokryterialnej oceny. Mozna wyod-
rebni¢ nastepujace trzy kryteria, zawierajace w swym skladzie wiele kryteriow czast-
kowych:
- kryterium higieniczno-sanitarne (ochrona powictrza, gleby, wody) prowadzace do
wylaczenia terendéw, na ktorych nie wolno lokalizowac wysypisk,
- kryterium estetyczne — powigzane 7 zasadami urbanistyki okreslajacymi prawidto-
wos¢ struktury miasta. zadajace zachowania pasa ochronnego dla wysypisk,
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- kryterium ekonomiczne — wskazujace na minimum kosztow transportu, wykorzystanic
produktow przerobu odpadéw w rolnictwie czy budownictwie, wykorzystanie warto-
$ci opalowej odpadow itp.

Dwa pierwsze z powyzszych krvteriéw sa traktowane jako warunki ograniczajace decy-
zje. Trzecie okre§la minimalizacje kosztow przy spetnieniu okreslonych warunkow
ograniczajacych. Kryterium higieniczno-sanitarne jest tu najwaznicjsze. Sanitarna
ochrona powietrza atmosferycznego, wod powierzchniowych i gleby jest jednym z
najwazniejszych zadan ochrony zdrowia ludnosci i wazna funkcjg wyposazenia tech-
niczno-sanitarnego miast i osiedli. Wymagania stawiane przez higieng w odniesieniu do
nieczystosci miejskich maja charakter sanitarno-epidemiologiczny i estetyczny. Doty-
¢zg onc nieczystosci zarowno stalych jak i pltynnych i sg uzasadnione zagroZzeniem
zdrowotnosci, ktére istnieje przy wszelkich nieczystosciach. Zle zlokalizowane punkty
unieszkodliwiania sa nigjednokrotnie przyczyng deformacji struktury miasta i powodem
niepotrzebnie ponoszonych dodatkowvch duzych kosztow zwigzanych z usunigcicm
skutkéw ewentualnych blednych lokalizacji wysypisk $mieci.
Ekonomiczne aspekty problemu lokalizacji punktow unicszkodliwiania odpadow spro-
wadzaja si¢ przede wszystkim do zagadnien ckonomiki zakladow unieszkodliwiania
oraz ekonomiki transportu.
Zagadnicnic ekonomiki zakladdédw unieszkodliwiania jest bardzo ziozone. Budowa i
prowadzenie tych zakladow jest polaczone ze znacznymi kosztami. Nie mozna oczcki-
wa¢ wickszej dochodowosci w tego rodzaju zakladach i z reguly istnieje koniecznose
dotowania ich dzialalnoéci. Poérednim efektem ekonomicznvm jest podnoszenie stanu
sanitarnego miasta, a cfekly bezposrednie, to dochod ze sprzedazy kompostu w kompo-
stowniach, energii i zuzla w spalarniach, a takze zc sprzedazy odzyskanych surowcow
wtornych.

Zagadnienie ekonomiki transportu sprowadza si¢ do zagadnienia transportu odpadow z

miejsc ich powstawania do punktéw unieszkodliwiania oraz do problemu gromadzenia i

zbierania odpadéw, przejazdow z bazy do rejonu zbiérki i z powrotem do bazy . trans-

portu produktéw przerobki odpadow. transportu materialow do zakladoéw unieszkodli-
wiania eic. Zadanie optymalizacvjne polega na znalezienia takiego wariantu lokalizacji

nowych punktéw unieszkodliwiania i utylizacji, wielkosci przerobu tych punktdow. a

takze wielkoéci przerobu punktéw istniejacych (rozbudowa, pozostawienie na dotych-

czasowym poziomie, likwidacja), aby osiggna¢ minimum kosztow obstugi w zakresie
usuwania i unieszkodliwiania odpadéw. W tym celu wprowadza si¢ nast¢pujace ozna-
czenia:

i - mi¢jsca powstawania odpadéw okreslajace rejony jednorodne,i= 1,2, 3, ..., m;

j - punkty unieszkodliwiania odpaddw, j=1, 2. ... n;

a; - ilo$¢ odpaddw w rozpatrywanym przedziale czasu i w i-tym rejonie zbiorki,
[1113."r0k].

¢jj - laczne koszty jednostkowe zwigzane z usuwaniem , unieszkodliwianiem i utyliza-
cja odpadow, [w zb/m’),

b, - moc przerobowa punkiow unieszkodliwiania i utylizacji, [m*/rok),

Xjj — powigzania transportowe rejondw zbiorki i punktéw unieszkodliwiania i utyliza-
cji, czyli ilos¢ jednostek odpaddw transportowych z rejonu i-tego do punktu j-tego
— jest to zmienna decyzyjna, [m’/rok],
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Parametr ¢; uymuje koszty zwigzane z calym procesem usuwania, unieszkodliwiania 1
utvlizacjl odpadow, poczawszy od gromadzenia 1 transportu odpadow do punktow
unieszkodliwiania 1 utvlizacj, przez proces unieszkodliwiania 1 utylizacyi, az do trans-
portu produktow przerobu do odbiorcy (kompostu, zuzla, surowcow wtornych itp.). W
kosztach uyymuje si¢ rowniez zyski z tytulu sprzedazy produktow przerobu surowcow
wtornych. energii itp. Zadanie optymalizacyjne obejmuje wiec:

- ilos¢ odpadow transportowych z i-tego do j-tego miejsca jest rowna badz wieksza od
zZera.

X, =>{)

- 1aczna 1lo$¢ odpadow powstajaca w i-tym migjscu jest w calosci usuwana,

M
Z X; =4,
J=1

- moc przerobowa danego miejsca unicszkodliwiania musi by¢c wigksza lub co naj-
mniej rowna 1losci dostarczonych odpadow,

2%, <b

=
- dazy¢ trzeba do minimalizacji funkcji kosztow,

m M

K —_ ZZC# . x{.}. —r min

i=l j=1

SZTUCZNE SIECI NEURONOWE

Rozwiazywanie zadan optvmalizacyjnych wigze si¢ niejednokrotnie z wykonaniem
duzej liczby obliczen numerycznych. Spowodowane jest to wysokim stopniem skom-
plikowania zadania oraz duzg liczbg krokow algorytmu, ktore nalezy wykonac. Ponie-
waz tradycyjne komputery sg urzadzeniami sekwencyjnymi (tzn. nie przetwarzaja da-
nych rownolegic). 1o realizacja takich obliczen moze wigzac si¢ z dlugim czasem pracy
maszyny, a ¢o za tym idzie wysokim kosztem przeprowadzenia optymalizacji zagadnie-
nia. Jednvm z¢ sposobdw obnizenia tych kosztow jest zastosowanie innych metod obli-
czeniowych, np. sztucznych sieci neuronowych.

Sztuczne sieci neuronowe sa wynikiem prac nad zrozumieniem budowy 1 zasad funk-
cjonowania mozgu. Przetwarzanie informacji w tego rodzaju strukturach, podobnie jak
w ich biologicznym pierwowzorze, jest realizowane przez siatke wezlow obliczenio-
wych (tzw. neurondw) i ich polaczenia. Przy czym skala jest nieporownywalna, w ludz-
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kim mézgu jest ok. 10" neurondw i ok. 10™* polaczen miedzy nimi. natomiast obecnic
budowane sztuczne sieci neuronowe skladaja sie kilkudziesigcin, najwyzej z kilkuset
neurondw w warstwie, Z technicznego punktu widzenia sztuczny neuron jest elemen-
tem, ktorego wlasciwosci odpowiadaja wiasnosciom neuronu biologicznego. Mozna go
traktowac jako przetwornik sygnalow, ktorego zasada dziatania polega na sumowaniu
sygnaléw wejsciowych, pomnozonych przez odpowiednie wspolczynniki (tzw. wagi), a
nast¢pnie na poddawaniu otrzymanej sumy dziataniu funkcji aktywacji i wyznaczaniu
na tej podstawie aktywnosci neuronu. Funkcja aktywacji moze mie¢ rdzne postaci,
najczesciej jest to funkcja skoku jednostkowego, sigmoidalna czy tangensoidalna.
Operacje wykonywane przez pojedynczy sztuczny neuron nie odzwierciedlaja mozliwo-
§ci sztucznych sieci neuronowych. Dopiero potaczenie ich w odpowiednig strukturg
nadaje im cechy charakterystvczne dla biologicznych systemow neuronowych. Ogolnie
mozna wyrozni¢ trzy rodzaje takich struktur:

- sieci jednokierunkowe, tzn. sieci o jednym kierunku przeptywu sygnalow,
- sieci rekurencyjne, tzn, sieci ze sprzezeniem zwrotnym,
- sieci komérkowe.

Podstawows wlasciwoscia sieci neuronowych jest zdolnos¢ adaptacyina (czvli zdolnosé
uczenia si¢) umozliwiajaca taki dobdr jej parametrow, ktéry pozwoli na dostosowanie
dziatania sieci do rozwigzywania okreslonego problemu. Z technicznego punktu widze-
nia problem uczenia sieci polega na wyznaczeniu odpowiednich wartosci wspolczynni-
kéw wag polaczen miedzy elementami przetwarzajacvmi, czyli neuronami. Techniki
uczenia dzieli si¢ na dwie grupy: uczenie nadzorowane (z nauczycielem) oraz uczenie
nienadzorowane (bez nauczyciela).

Dopiero nauczona na reprezentatywnym zbiorze danvch sie¢ moze by¢ wykorzystywa-
na do rozwigzywania probleméw, do ktorych zostala zaprojektowana, Sztuczne sieci
neuronowe doskonale nadaja si¢ do rozwigzywania zagadnien, w ktorych zastosowanie
klasycznych metod numerycznych jest malo efektywne lub wrgcz niemozliwe. Decy-
dujg o tym m.in. takie cechy jak: zdolnos¢ do generalizacji (wogolniania danych), inter-
polacja i predvkcja (okreslanie przyszlych zachowan si¢ systemu na podstawie ciagu
wartosci z przeszlosci), mala wrazliwos¢ na bledy w zbiorach danych, zdolnos¢ do
efektywnej pracy nawet po czesciowym uszkodzeniu sieci, przetwarzanic rownolegle i
rozproszone (w realizacji sprzgtowej). Ponadto sztuczne sieci neuronowe znakomicie
sprawdzaja si¢ w zagadnieniach identyfikacji oraz wszgdzie tam gdzie dane sa niedo-
kiadnie okreslone czy wrgcz rozmyte. Mimo, ze komputery przewyzszaja zarowno
biologiczne jak i sztuczne systemy neuronowe w zadaniach wymagajacych dokladnych
i szybkich obliczen arvtmetycznych, to jednak sztuczne sieci neuronowe stanowig no-
wa, bardzo obiecujgca generacje systemow przetwarzajacych informacje.

Zdolno$¢ sieci neuronowych do wykonywania obliczen rownoleghych oraz wynikajaca
stad mozliwoé¢ przetwarzania ogromnych ilosci informacji powoduja duze zaintereso-
wanie ich zastosowaniem przy rozwigzywaniu czasochtonnych i ztozonych problemow
optymalizacyjnych. Stopien wspoélbieznosci obliczen w sieciach neuronowych jest
wiclokrotnic wigkszy niz w najnowoczesniejszvch systemach wieloprocesorowych.
Daje to mozliwo$¢ znacznego przyspieszenia obliczen, zwlaszcza przy rozwiazywaniu
zadan optymalizacji kombinatorycznej.
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Obecnie istnicja dwa glowne podejscia do zagadniemia ncuronowej optymalizacl.
Pierwsze. bardziej rozpowszechnione, polega na sprowadzeniu zadania optymalizacji
do problemu minimalizacji funkcji energii rekurencyjnej sieci neuronowej, ktora jest w
tym przypadku traktowana jako uktad minimalizujacy. Drugie podejscie polega na za-
projektowaniu sieci konkurencyjnej, w ktorej neurony rywalizujg migdzy soba by sta¢
si¢ aktywnymi. Przykladem rekurencyjnej sieci neuronowej jest sie¢ Hopfielda, ktorej
dzialanie jest oparie na samorzutnej minimalizacji funkcji energii, co sugeruje poten-
cjalng mozliwos$¢ jej zastosowania przy rozwigzywaniu zadan optymalizacjl.

Przy zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych do rozwigzywania zadan optymaliza-

cyjnych problem polega na odpowiednim przejéciu od zadania minimalizacji funkc)

celu problemu wyjsciowego (z uwzglednieniem istnigjacych ograniczen) do zagadnie-
nia minimalizacji funkcji energii sieci neuronowej. Z taka transformacjq wigza si¢ na-
stepujace kwestie:

- okreslenie takiego sposobu reprezentacji problemu przy uzyciu siecl neuronowych,
aby na podstawie koncowego stanu sieci (wartosci wyjs¢ elementéw przetwarzaja-
cvch) mozliwe bylo okreslenie rozwigzania oryginalnego problemu.,

- okreslenie funkcji energii w taki sposab, aby jej minimum odpowiadalo optvmalnemu
rozwigzaniu problemu wyjsciowego,

- okreslenie wartosci wag polaczen sicci oraz pobudzen zewngtrznych poszczegolnych
clementdw przetwarzajacych,

- okreslenie postaci rownan dynamiki poszczegolnych elementéw w sposob zapewnia-
jacy zmnigjszenie wartosci funkcji energii w procesie ewolucy calej siect,

- okre$lenie wartosci poczatkowych wejs¢ poszczegolnych elementow (determinujg one
koncowy stabilny stan sieci),

W problemach optymalizacji kombinatorycznej funkcje energii najczesciej wybiera
s1¢ postact:

= A, -("miara naruszenia j - tego ograniczenia)
;)

+ B (" funkcja celu problemu wyjsciowego)

przy czvim A i B > 0 sq parametrami (wspolczynnikami wagowymi). Poprzez minimali-
zacje funkcji energii staramy si¢ réwnoczesnie zminimalizowac wyjsciowq funkcje celu
oraz zmaksymalizowac¢ stopien spelnienia ograniczen. Koncowy rezultat zalezy w du-
zym stopniu od wlasciwego wyboru parametrow A; oraz B (mestety, czg¢sto jedynym
sposobem takicgo wyboru pozostaje metoda prob 1 bledow).

W zagadnicniach Sieci 1 Instalacji Sanitarnych sztuczne sieci neuronowe moga optyma-
lizowa¢ wszelkiego rodzaju zadania transportowe, np. przy wykorzystaniu Sieci
Hopfielda rozwigzujacej problemy optymalizacyjne zblizone do ,,problemu komiwoja-
zera”. W przypadku optymalizaciji systemu zaopatrzenia w wode mozna z funkcj celu
przej$é na funkcje energii sieci rekurencyjnej i przy jej pomocy znalez¢ szukane eks-
tremum funkcji.
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WNIOSKI

Metody matematycznego modelowania, symulacji 1 optymalizacji zagadnien sieci i
instalacji sanitarnych sa obecnie czgsto stosowane, co przy wykorzystaniu komputerow
daje mozliwosci ich lepszego projektowania i bardziej ekonomicznego eksploatowania.
Rozwijanie istniejacych metod i opracowywanie nowych, jest waznym etapem rozwoju
te) dziedziny Inzynierii Sanitarnej. Szybki rozwdj komputerow, duza ich dostepnosc i
wzglednie niskie ceny umozliwiaja wykorzystanic metod, ktore do tej pory nie byty
stosowane ze wzgledu na duzy stopien skomplikowania oraz czasochlonno$¢ koniecz-
nych do wykonania obliczen. W tym kontekscie wydaje sig. ze rozwiazywanie proble-
mow optymalizacyjnych w systemach sieci i instalacji sanitarnych bedzie si¢ wigzato ze
znajomoscia obstugi podstawowych programoéw komputerowych, oraz w przypadku
bardziej skomplikowanych zagadnien, z¢ znajomoscia zasad programowania. Poniewaz,
w wiclu przypadkach klasyczne metody informatyczne sa niewystarczajace lub nie-
optymalne, istnigje konieczno$¢ stosowania innych, nowych technik rozwigzywania
probleméw optymalizacyjnych, np. metod sztucznej inteligencji, w tym sztucznych
sieci neuronowych, systemow ekspertowych, czy opartych na sziucznvch sieciach neu-
ronowych systeméw wspomagania decyzji. Mozna przypuszczaé, i7 populamosc oraz
mnogosc metod neuronowej optymalizacji znajdzie swoje odzwierciedlenie w zastoso-
waniu ich do optymalizacji zagadnicn Inzynierii Srodowiska.
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SKLADOWISKA ODPADOW W WOJEWODZTWIE
ZIELONOGORSKIM

Streszczenie

W okresie od lipca do polowy wrzesnia 1998 roku przeprowadzono
inwentaryzacje sktadowisk odpadéw zestarzalvch i | dzikich” wysypisk
na lerenie wojewddztwa zielonogérskiego, w oparciu o wywiad
srodowiskowy oraz wizje lokalne wskazanych miejsc. Rozpoznano i
zebrano informacje o 187 obiektach, ktore nie znajdujq si¢ na zadnej z
dostgpnych list ewidencjonujqcych miejsca skiadowania odpadéw na
terenie  wojewodztwa  zielonogorskiego.  Skiadowiska  zajmujq
powierzchnie okolo 60 ha i gromadzq ponad 1787 tvs. m* odpadow.

1. WSTEP

Od poczatku swojego istnienia czlowiek systematycznic zaklocal naturalny obieg
materii. Bez ograniczen eksploatowal zasoby naturalne, przetwarzajac jc w coraz
wicksza ilos¢ produktéw, ktore w coraz krotszym czasie opuszczaly ogolny obieg
surowcowy 1 byly, w sposéb absolutnie niefrasobliwy. usuwane do gleby. Efektem tej
nicfrasobliwoéci sq, potencjalnie grozne obecnie i w przysziosei, lokalizacje starych
odpadow.

Skladowiska tworzono w miejscach ustronnych, czgsto w nicwielkiej odleglosci od
zabudowan i zagospodarowanego terenu. Najczesciej na skiadowiska wybierano
jakickolwiek naturalne zaglebienie terenowe czy wyrobisko, i wowczas, prawie bez
zahamowan, wypelniano je odpadami. Jeszcze 30 — 40 lat temu uwazano, Z¢ odpady
skladowane na skladowiskach (czyli na gruncie lub w gruncie), to .naturalny” element
érodowiska glebowego. Jezeli po okre§lonym czasie eksploatacji takiego skiadowiska
wicrzchowina odpadow zostala zniwelowana i pokryta warstwa gruntu, uzytkownicy
cheieli o nim, i o zlozonych tam odpadach, jak najszybeiej zapomnicé (Kempa 1987,
1989).

" dr hab. inz. Andrzej Jedrczak, mgr inz. Tadeusz Butrymowicz, Andrzej Kowalczyk
- Zaklad Technologii Wody Sciekow i Odpadow., Politechnika Zielonogérska
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"Stare" 1 zapomniane skladowiska odpadéw odkrywamy ex post, po wielu latach. na
przvkiad podczas prac geologicznych 1 probnych pompowaniach wod. Nieodkryte,
nadal sq niebezpieczne tym bardziej, ze dzialajq skrycie. Grozne sa przede wszystkim
te sktadowiska. na ktorvch skladowano odpady niebezpieczne 1 przemystowe, o bardzo
specyficznym 1 czesto refrakcyjnym charakterze, zachowujgce wlasciwosci toksyczne
przez dziesiatki lat. Zwvkle odpady domowe lezace w gruncie juz od dziesigcioleci,
przeszty przez naturalne 1 wielorakie procesy przemian biochemicznych 1 zatracily juz
swoje toksyczne wiasciwosci (Kempa 1989).

Ustalenie liczby zapomnianych wysypisk odpadow nie jest latwe. W ujeciu

makroskopowvm lokalizacje wysypisk, na ktoérvch odpady zostaly pokryte gruntem

stwierdza si¢ poprzez:

e fotografie lotnicze, w zakresie podczerwieni, ktére wskazujg na inna termike
terenow ze starymi odpadami,

e usychanie drzew, rosngcych na powierzchni zrekultywowanych wysypisk przez
kilka lat. ktorvch korzenie dotarly do beztlenowej 1 metanowej strefy gruntu,

e ucieczke¢ metanu ze starvch wysypisk, co bylo juz przvczyna groznych w skutkach
wybuchow 1 pozardow.

Bardzo dobre wyniki daje badanie wod podziemnych i wyciggéw z gleb,
obejmujace oznaczenia wskaznikéw odpadow stalych, do ktorych zalicza sie wedlug
Kerndorffa (za Kempg 1989):
¢ bor, najbardziej charakterystyczny wskaznik dla odpadow pochodzenia domowego,
o siarczany, typowy wskaznik dla gruzu i odpadow mineralnych z budownictwa.

e AOX. czyli organiczne chlorowcopochodne absorbowalne na weglu aktywnym,
indykator odpadow pochodzenia przemyslowego. szczegoélnie przemysiu
chemicznego.

Wymienione wyzej techniki sg trudne i kosztowne. Przy wstepnym rozpoznaniu i

inwentaryzacji skladowisk odpadéw zestarzatych 1 ,.dzikich” wysypisk najbardzie;

korzystny 1 pomocny jest wywiad srodowiskowy oraz wizje lokalne wskazanych
obiektow. Te dwie techniki byly podstawg przeprowadzonej przez Instytut Inzynierii

Srodowiska, na zlecenie Wydziatu Ochrony Srodowiska UW w Zielonej Gorze,

~inwentaryzacji nielegalnych wysypisk™ na terenie wojewodztwa zielonogdrskiego.

Inwentaryzacja dzikich 1 starych wysypisk stanowi podstawe do:

- prawidlowego zagospodarowanie ,,skazonych” terenow, ich rekultywacji i sanacji,

- planowania przedsigwzigC inwestycyjnych w miejscach, w ktorych nie dojdzie do
wystepowania niepotrzebnych konfliktow lokalizacyjnych typu ,stare sktadowisko
- ujecie wody ™.

2, OPIS TERENU
Wojewodztwo zielonogorskie lezy w centralnym obszarze doliny Odry. Sgsiaduje z

wojewoOdztwami poznanskim, leszczynskim, legnickim, jeleniogdrskim i gorzowskim.
Na zachodzie, poprzez rzeki Odrg 1 Nys¢ tuzycka, graniczy z dwoma niemieckimi
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landami Saksonia i Brandenburgia. .Zielonogorskie” nalezy do najwigkszych
wojewodztw w Polsce, zajmuje prawie 9 tys. km” i podzielone jest na 57 gmin.
~Zielonogorskic™ jest wojewodztwem $redniouprzemyslowionym. Dominuje przemyst
spozywczy, elektromaszynowy i drzewny. Ponad 48% powierzchni wojewodztwa
stanowig lasy (428 tys. ha). Gléwne obszary lesne zlokalizowane sa w polnocno-
zachodniej zachodniej czeéci wojewddztwa. W woj. zielonogérskim znajduje sie 208
Jezior o powierzchni powyzej 1 ha. Laczna powierzchnia wod stojacych wynosi okolo
87 km?® (Krél 1998).

3. METODY

Inwentaryzacje  skladowisk  odpadéw  zestarzalveh i dzikich”  wysypisk
przeprowadzono w oparciu o wywiad $rodowiskowy oraz wizje lokalne wskazanych
migjsc. W okresie od lipca do polowy wrzesnia dokonano;

»  przegladu materialow archiwalnych w Urzedach Gmin, Zakladach zajmujacych si¢
gromadzeniem 1 wywozem odpadow, Nadle$nictwach i innych Urzedach
Administracji Panistwowej i Samorzadowe;j,

* wywiadéw z mieszkancami miast i wsi. ktorzy z racji sedziwego wieku lub
pelnionych funkcji mogli udzieli¢ informacji o miejscach skladowania odpadow.

* wizji migjsc rozpoznanych sktadowisk oraz zebrania informaciji o ich wielkosci.
rodzaju i ilosci nagromadzonych odpadow, sposobu zamkniecia skladowiska i
zagospodarowania terenow sasiednich.

Analiza objeto cale wojewodziwo, docierajac praktycznie do wszystkich miast

1 wsi wojewodztwa. Pokonano samochodem ponad 20000 km, aby dojechaé¢ do

wskazanych w wywiadach 258 miejsc skladowama odpadéw. Opracowano ankiety dla

obiektéw 0 powierzchni powyzej 100 m”.

4, LICZBA 1 LOKALIZACJA SKLADOWISK
4.1. Skladewiska zinwentaryzowane

Wykazy i listy skladowisk udostgpnione przez Wydziat Ochrony Srodowiska UW w
Zielonej Gorze (., Wysvpiska nieczystosci statych”, . Lista wysypisk ustalona w oparciu
0 rozpoznanie lotnicze”, materialy nie publlkowane) oraz dane opublikowane przez
WIOS w Ziclonej Gorze (.Informacja o stanie $rodowiska na terenie wojewodztwa
zielonogérskiego w latach 1995-1996"), zawieraja informacje o 272 skladowiskach
odpadow na terenic wojewodztwa.

29 obiektow to duze skladowiska komunalne i gminne, o 1acznej powierzchni 82,83 ha
(stan na 31.12.1996 r.). W 1996 r. zdeponowano na nich 789.8 tys. m® (181.6 tys. ton)
stalych oraz 68.5 tys. m® (7535 tys. ton) plynnych odpadéw komunalnych. Stan
formalno-prawny skladowisk przestawia si¢ nastgpujgco:
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e 16 wysypisk posiada decyzje wydane w trybie przepisow prawa budowlanego przez
nadzor urbanistyczno-budowlany,
* 4 wysypiska - decyzje na rekultywacj¢ wydane przez organ gminy,
* O wysypisk - decyzje o zakonczeniu eksploatacji wysypiska wydane przez
Wojewode Zielonogorskiego.
e 4 wysypiska nie majg uregulowanej strony formalno-prawne;
Odpady komunalne z terenéw wiejskich skladowane sa w wiejskich punktach
gromadzenia odpadow i na skladowiskach wiejskich. Aktualnic eksploatowanych jest
201 skladowisk wiejskich. W 1996 r. zlozono na nich ok. 20 tys. m’ (4.6 tys. ton)
odpadow (dane szacunkowe). Jedynie ok. 40 % sktadowisk posiada uregulowana strong
formalnoprawna. Sa to obiekty bez stalego nadzoru, nie posiadaja uszczelnionej misy i
porzadkowane s3 okresowo. Mozna dommnie¢, ze wsrod skladowanych tam odpadow
statych sg plynne oraz przemyslowe, w tym niebezpieczne.
W 1996 r., w wyniku prowadzonej dzialalno$ci przemyslowej powstalo ok. 841 tys. ton
odpadow. Z tej ilosci 746 tys. ton odpadéw wykorzystano gospodarczo (88.7%). 0.3 tys.
ton unieszkodliwiono, za§ pozostala ilo$¢ zdeponowano na wysypiskach
przemystowych badz komunalnych. W wojewodztwie zielonogorskim eksploatowanych
Jest 6 sktadowisk przemystowych i 2 skladowiska odpadow budowlanych, o lacznej
powierzchni 24 ha. Wszystkie skladowiska posiadajq uregulowana strone
formalnoprawna. Prowadzone sy dzialania, majace na celu uruchomienic 2 nowvch
skladowisk dla Lubuskich Zakladow Garbarskich w Lesznie Goérnym oraz
Dolnoslaskich Zakiadéw Odlewniczych w Szprotawice.
Rozpoznanie lotnicze. przeprowadzane na zlecenie Wydzialu Ochrony Srodowiska
UW w Zielonej Gorze, doprowadzito do ustalenia lokalizacji kolejnych 36 skladowisk.
o ktorych wczesniej nie wiedziano.

4.2. Skladowiska rozpoznane

W wyniku przeprowadzonej inwentaryzacji rozpoznano i zebrano informacje o 187
obiektach, ktore nie znajduja si¢ na zadnej z dostgpnych list ewidencjonujacych
migjsca skladowania odpadow na terenic wojewodztwa ziclonogorskiego.

Lokalizacje rozpoznanych obiektow oraz wysypisk znajdujacych si¢ na ,Listach” UW
w Zielonej Goérze przedstawiono, na rys. 1. W tabeli 1 zamieszczono liczby
rozpoznanych wysypisk w poszczegélnych gminach, ich powierzchnie oraz ilosci
nagromadzonych odpaddw.

t.aczna powierzchnia rozpoznanych wysypisk wynosi okolo 60 ha, a ilo§c
nagromadzonych tam odpadéw oszacowano na okolo 1,8 mln m’. Dominowaly male,
wiejskie skladowiska odpadow komunalnych, usytuowane w lasach przy wsiach (125
obiektow). 40 skladowisk potozonych bylo wsrdd pél uprawnych (38) i lak (2), 16 w
poblizu budowanych nowych osiedli mieszkaniowych (skladowiska odpadow
budowlanych), a pozostale 6 zajmowalo cze$¢ terenu wyrobisk po eksploatacji kruszyw.
Na szesciu skladowiskach, poza odpadami komunalnymi, sktadowane byly w duzych
tlosciach odpady przemystowe. Jeden obiekt zakwalifikowano do skladowisk odpadéw
nicbezpiccznych (Mirostowice Dolne, smola pogazowa).
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160 wysypisk ma powierzchni¢ mniejsza niz 0.5 ha (w tvm 75 -0d 0,01 do 0.1 hai 85
-0d 0.1 do 0.5 ha), 18 - 0od 0,5 do 1.0 ha, a tylko 9 zajmowalo powierzchni¢ wigksza
niz 1 ha. Na 131 skiadowiskach ilogé nagromadzonych odpadow nie przekraczata 5000
m’, na 22 mieécila si¢ w granicach od 5000 do 10000 m’, a na 34 byla wyzsza niz
10000 m”,

Ponad polowa skladowisk usytuowana jest w odleglosci mnigjszej niz 500 m

od zabudowan mieszkalnych, w tym: 22 - < 100 m. 75 - od 100 do 500 m. zaé 49 w
odleglosci od 500 do 1000 m (tabela 2). 22 skiadowiska usytuowane sa w odlcglosci
mnigjszej niz 100 m od uje¢ wod podziemnych (4 od ujec zbiorczych i 18 od studni
indywidualnych). W poblizu jezior i stawow (< 100 m) usytuowanych jest 8 obiektéw,
a w poblizu rzek i strumieni 25.

="' - wysypiska nielegalne zlokalizowane w ramach inwentaryzacji
« - Wwysypiska z list UW ( “Wysypiska nieczystosci statych®, "Lista wysypisk ustalona
w oparciu o rozpoznanie lotnicze")

Rys. 1 Lekalizacja skiadowisk na terenie wojewddztwa zielonogorskiego
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TABELA 1

llos¢ odpadow na sktadowiskach ,, dzikich ™ woj. zielonogdrskiego

Gmina [.iczba wysypisk Powierzchnia, Objetosc nagr.
ha odpadow, m’
Babimost 4 1.416 74700
Bobrowice 0 1.67 25050
Bojadla 2 0.08 1700
Brody ] 0,20 6000
Bytnica 6 1.90 22600 |
| Bvtom Odrz. ] 0.015 450
Cybinka 3 0,46 3800
Czerwiensk 4 (.44 7200
Dabic 6 1.85 23700
Gubin 12 2.32 35160
[lowa ] 0,01 200
Kargowa 4 1.11 33250
Kolsko 2 0.27 2740
Kozuchow 6 2.165 43750
 Krosno Odrz. 2 0.45 2250
Lagow 6 .38 36450
Lipinki Fuz. 2 0.14 11600
[ubrza 1 0.15 1800
LLubsko 2 0,045 600
Malomice 5 0.83 12400
Maszewo 4 2.43 16100
Niegoslawice 4 0,174 2510
[ Nowa S¢l | 4 0.51 8700
 Nowe Miasteczko 3 0,14 4400
Nowogrdd Bobrz, 5 0.10 2075
Otvn | ] 0,015 300
Przewoz | ] IR P 4200
Siedlec 8 2. 77 60750
Slawa 3 0,445 14100
Sulechow 7 328 12950
Swicbodzin 12 3.8 37700
Szczaniec 4 0,455 12700
L Szprotawa 2 0.85 12750
| Torzym 8 4.05 220350
lrzebicchow 1 0,12 1200
| Trzebiel ] 0.01 200
Tuplice 2 8.06 402100
Wolsztvn 4 1.96 253500
Wymiarki | 0.01 150
Zabor ] 0.135 3000
| Zary 10 3.813 339250
| Zbaszyn 10 2.458 129513
| Zbaszynek 11 3,195 99530
Zielona Gora 4 0.15 2000
Suma 187 59.906 1787128




Skladowiska odpadow w wojewéddztwie zielonogorskim 99

e e a a ——

oSS LT e B ——— e —

i e i il i B e

TABELA 2
Lokalizacja sktadowisk w odniesieniu_do wybranych elementow srodowiska
Liczba sktadowisk polozonych, w odniesieniu
Elementy srodowiska do wybranych elementow srodowiska. w odleglosci
0-100m | 100-500m { 500 - 1000m | > 1000 m
Ujecia wod podziemnych
— zblorcze + 6 12 165
Studnie indywidualne 18 56 32 81
Jeziora 1 stawy 8 10 16 153
Rzeki 1 strumienie 25 27 14 121
Zabudowania mieszkalne 22 75 49 4]

Rozpoznane skladowiska nie s rOwnomiernie rozmieszczone na terenie wojewodztwa.
Najwiccej "dzikich" skiadowisk napotkano w gminach Gubin, Swiebodzin, Zary.
Zbaszyn 1 Zbagszynek. W 7 gminach nie odkryto nieznanych wczesnie; wysypisk o
powierzchni wigkszej niz 0,01 ha, zas na obszarze 9 gmin napotkano tylko 1 obiekt.

W wielu gminach podjeto aktywne dzialania zmierzajace do likwidacp skutkow
niefrasobliwej gospodarki odpadami w minionych latach. Stare, nieczynne skladowiska
sq rekultywowane, zas nadal eksploatowane skiadowiska male lub stwarzajace
zagrozenie, zamykane, Bardzo zla sytuacja istnieje w rejonie przygranicznym. Pobocza
drog dojazdowvch do glownych przejs¢ granicznych wojewodztwa sq jednym wielkim
smietniskiem:.

S. WNIOSKI

1. Dokonano rozpoznania i inwentaryzacji 187 starych, nieczynnych lub nadal
eksploatowanych wysypisk i terenow zanieczyszczonych odpadami, o powierzchni
haldy odpadéw wigkszej niz 0,01 ha.

2. Decyzje UW w Zielonej Gobrze, o przeprowadzeniu inwentaryzacji starych,
nieczvnnych wysypisk i lokalizacji terenow zanieczyszczonych, nalezv uznac nie
tylko za celowa, ale wrecz konieczna, wlasnie teraz, gdv zyjq jeszcze osoby, kiore
pamietajg nieczynne obecnie skiadowiska i zaklady przemyslowe. Stare obiekty i
mate wiejskie skladowiska nie posiadaja dokumentacji lokalizacyiney. Po
zaprzestaniu eksploatacji takich wysypisk oraz ewentualnym zamknigciu 1
nasadzeniu na ich terenie drzew lub po naturalnym ich zarosnigciu, trudno si¢
bedzie w przyszlosci nawet domyslac, ze pod ziemig zalegaja nadal niebezpieczne
dla srodowiska odpady komunalne czy przemyslowe.



100 A. JEDRCZAK. T. BUTRYMOWICZ. A. KOWALCZYK

s ——— - ——— e e i S an e e—

6. LITERATURA.

1] KROL E.S. Wojewodztwa gorzowskie i zielonogorskie. Nasza Przyroda, Liga
Ochrony Przyrody, Warszawa, 1990.

2] KEMPA E.S.: Stare odpady w Srodowisku Europy Wschodniej. Mat. VIII
Seminarium PZITS | Odpady niebezpieczne i zastarzale”, Uniwersytet Stuttgart,
1987. s 6-13.

3] KEMPA ES.: Problem starych odpadow. Mat konf IV Polski Kongres
Oczyszczania Miast. Szczecin, 1989. s. 53-69.

[4] Informacja o stanie $rodowiska na terenic wojew6dziwa zielonogorskicgo w
latach 1995-1996, WIOS, Zielona Géra 1997.

[5] Matenaly Urzgdu Wojewddzkiego w Zielonej Goérze: Wysypiska nieczystosci
statych”, | Lista wysypisk ustalona w oparciu 0 rozpoznanie lotnicze™, (materialy
nic publikowane).



POLITECHNIK ZIELONOGORSK A . ZESZYTY NAUKOWE NR 116

=T L —— Ll ==Ll W o

NR 7 INZYNTERIA SRODOWISKA 1998

Marzena NADOLNA"

NAJCZESCIEJ STOSOWANE SPOSOBY REGULACJI
WYDAJNOSCI WENTYLATOROW

Streszczenie
Zaprezentowano najczesciej stosowane sposoby regulacji wvdajnosci
wentvlatoréw. Omowiono zaleznosci mocv wzglednej od wydajnosci
wzglednej dla roznych sposobow regulacji wentylatorow oraz wplyw
regulacji na prace instalacji. Wykazano, Zze zastosowanie zmiennych
wydajnosci wentylatorow dostosowywanych do aktualnych procesow
pracy przynosi znaczne oszczednosci energetyezne.

Prowadzone badania nad uktadami wentylacyjnymi 1 transportu pneumatycznego |4
W.Uzdzicki. 1989] pokazuja. ze najbardziej aktualnym kierunkiem w jakim prowadzi
sic badania nad zmnigjszeniem energochionnosci, jest dostosowanie pracy instalacji
wentylacyjnej do aktualnych warunkéw panujacych w pomieszczeniach. Uklady
wentylacyjne w ktorych ilo$¢ powietrza wentylujacego ulega zmianie dopasowujac Si¢
do aktualnych potrzeb nazywamy urzadzeniami o zmiennym przeplywie objetosci
powictrza w skrocic ZPO. Urzadzenia ZPO znalazly szerokie zastosowanie w
wentylacji biur, duzych sal, restauracji. kawiarni, kin, sal konferencyjnych, hoteli itp.,
czyli wszedzie tam gdzie obj¢to$¢ powictrza wentylujacego zmienia si¢ w zaleznosci od
warunkow panujacych w pomieszczeniach.

Zasade dzialania urzadzen ZPO mozna przedstawic¢ na przykladzie rozwigzanma ukiadu
wentylacyjnego lakierni. W rozpatrywanym modelu, w pomieszczeniu lakierni znajduje
sic 10 stanowisk (stotow obrotowych). Kazde stanowisko posiada odciag wentylacyjny
w postaci odwroconego okapu obudowujacego stanowisko z czterech stron.
Lakierowane przedmioty ustawiane s3 na stotach obrotowych 1 pistoletami
pneumatycznymi lakierowane sg lakierami nitrocelulozowymi, szybkoschnacymi. Hos¢
odciaganego powieirza zaiezy od skiadu chemicznego oraz od HOSCL Zuzy waliSgo
lakieru. Prawidlowo dzialajaca instalacja wentylacyjna powinna utrzymaCc w
pomieszczeniu i na stanowiskach pracy siezenie czynnikow szkodliwych nizsze od
dopuszczalnego, gwarantujace bezpieczng pracg ludzi. Gdy pracuja wszystkie
stanowiska lakiernicze maksymalna ilo$¢ powietrza wywiewanego wynost 1.9 m’/s.
Wentylator i kanaly wentylacyjne dobrano na maksymalng wydajnos¢. Odciaganie
powietrza znad niepracujacych stanowisk jest niecelowe i przynoszace znaczne koszty.

" mgr inz. Marzena Nadolna - Zaklad Sieci i Instalacji Sanitarnych, Politechnika
Ziclonogorska
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Na kanale wywicwnym, przed kazdym stanowiskiem lakierniczym zamontowano
zasuwe odcinajaca. W przypadku gdy ktore§ ze stanowisk nie pracuje zasuwa jest
zamknieta. Wraz ze zmnigjszeniem iloéci pracujacych stanowisk wymagana ilos
wywicwanego powietrza ulega zmniejszeniu. Regulacj¢ strumicnia objetosei
wentylatora mozna wykona¢ recznie lub automatycznie, wykorzystujac regulator
roznicy ciénien. W pewnym migjscu przewodu wywiewnego utrzymywane jest za
pomoca regulatora z czujnikiem stale cisnienie. Jesli laczny strumienn objgtosei
powietrza wywiewanego z poszczegdlnych stanowisk lakierniczych zaczyna sig
zmienia¢ powstaj¢ odchylenie regulacji. a wowczas regulator odpowiednio redukuje lub
zwigksza wydajnos¢ wentylatora.

Maksymalna ilo$¢ powietrza nawiewanego wynosi 1,71 m’/s, w pomieszczeniu bedzie
panowalo podcisnienie unicmozliwiajace rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen.
Drzialanie wentylatorow wywiewnego i nawiewnego s3 wzajemnie zalezne. W
przypadku gdy zmnigjsza si¢ wydajnos¢ wentylatora wywiewnego odpowiednio
zmnigjsza si¢ wydajnosé wentylatora nawiewnego - utrzymujac w pomieszczeni stale

podcisnienie.

PRZEKRGJ

Rys. 1 Model instalacji wentylacji wywiewnej w pomieszczeniu lakierni

Najczeéeiej stosuje si¢ nastgpujace metody regulacji wydajnosci wentylatorow:

- przez dlawienic przepltywu,

- przez zmiang predkosci obrotowe;,

- przez zmiang kata nachylenia topatek wirnika.

Regulacja przez dlawienic jest metoda energochlonng i polega na zmianie stopnia
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otwarcia przepustnicy. Dlawienie moze si¢ odbywaé w przewodzic ttocznym lub
ssawnym. Przy tej metodzie wentylator pracuje ze stala predkoscia obrotows nawet
przy zmnigjszeniu wydajnosei instalacji o 50 % stwierdzi¢ mozna tylko niewielkie
Zmnigjszenic mocy.

Charakterystyki
wentylatora

Rys. 2 Charalkterystyki ukiadu wentylatora

Na rys.2 przedstawiono charakterystyki wentylatora dla réznych predkosci obrotowych
oraz charakterystyke instalacji. Przy bezposrednim zasilaniu z sieci wentylator pracuje
ze stalg predkoscia obrotowa. Przy regulacji przepustnica punkt pracy przesunie sig
wzdhuz charakterystyki wentylatora od punktu A do punktu B. Przy regulacji
dlawienicm, predkos¢ obrotowa wentylatora nie ulega zmianie, cz¢é¢ mocy tracona jest
w samym wentylatorze i na przepustnicy. Uzyskanie zmiany objetoéci przephywu
odbywa si¢ kosztem sztucznej zmiany charakterystyki instalacji.

Najczgscicj wentylatory dobiera sig tak. aby przy predkoéci znamionowej pracowaty w
poblizu maksymalnej sprawnosci. Podczas dlawienia przeplywu punkt pracy ulega
zmianie, sprawno$¢ wentylatora maleje, co powoduje Ze duza czg$¢ energii elektrycznej
pobierana przez wentylator jest tracona na pokrycie zwigkszonych oporow.

Bardziej korzystng i ekonomiczniejsza metoda regulacji wydajnosci wentylatora jest
regulacja, dzigki zmianie predkosci obrotowej. Regulacja ta jest mozliwa dzicki
zastosowaniu  statycznej przetwornicy  czestotliwosci  umozliwiajacej zmiang
czgstotliwosci i napigcia na wejsciu do przetwornicy.

Na rys.2 przedstawiono trzy punkty pracy wentylatora:
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- dla wydajnosci 100 % - punkt A

- dla wydajnoéci 75 % - punkt C

- dla wydajnosci 50 % - punkt D

Zmieniajac predkos¢ obrotowg wentylatora, przechodzi sie na wykresie do coraz nizej
polozonych charakterystyk. Zmnigjszenie przeptywu odbywa si¢ bez zmiany
charakterystyki instalacji. Wraz ze zmniejszaniem si¢ predkosci nieznacznie spada
sprawnos¢. Parametry wentylatora i przebieg jego charakterystyk przy réznych
predkoéciach obrotowych mozna okresli¢ postugujac si¢ wzorami:

Q_n (1)

2
i{i} "
HO nD

Praca wentylatora przy predkosci obrotowej 1, odbywa si¢ ze sprawnoscig no~ M

wobec tego:
3
N (n
N, n, (3)
gdzie:
Q - wydajno$¢ wentylatora,
H - spr¢z wentylatora,
N - moc pobicrana,
n - predkosé obrotowa.

indeks ,,0” odnosi si¢ do warunkéw znamionowych

Teoretyczne zuzycie energii przy zmnigjszeniu wydajnosci wentylatora o 50% mozna

obliczy¢ ze wzoru:
N Y
RANE ) :[-_j =0,125 @
N, \n, 2

Teoretyczna moc pobierana przez wentylator pracujacy z wydajnoscia 50 % wyniesie
zaledwie 12,5 % mocy znamionowej. Po uwzglednieniu sprawnosci wentylatora,
silnika oraz przetwornicy wvnik bylby rzedu 20 % mocy znamionowej [3. Ptaszynski
Envirotech Poznan]

Budujac uklad automatycznej regulacji przeptywu, w kiérym wydajnos¢ wentylatora
bedzie dostosowana do aktualnego zapotrzebowania mozna uzyska¢ znaczne
oszczednosci energetyczne.
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Charakterystyk!
glgfrgmlgéé* # wentylatora , Charakterystyka
instalacji
a=0
%5
a, ™ Kat nachylenla
A lopat wirnika
LY |4
Lif ~
Ny )
N3 N "~ Sprawnos¢
Ny wentylatora
- v v - - »
Przeptyw {%)

Rys. 3 Charakterystyka pracy uktadu wentylacyjnego przy regulacji wvdajnosci
wentylatora aparatem kierowniczym

Trzecia metoda regulacji wydajnoéci wentylatora jest regulacja, dzigki zmianie kata
nachylenia lopatek wirnika, za pomoca tzw. aparatéw kicrowniczych. Regulacje
wydajnoéci wentylatora aparatem kierowniczym przedstawiono na rys. 3. Zmieniajac
charakterystyke wentylatora dopasowujemy wydajnos¢ i sprez do aktualnego
zapotrzebowania. Zakres regulacji wydajnosci wentylatora, ta metoda, jest ograniczony.
Dla wentylatoroéw z lopatkami zakrzywionymi ku przodowi regulacja przez zmiang kata
nachylenia lopatek malo ustgpuje sposobowi regulacji przez zmiang predkosci
obrotowej, natomiast dla wentylatorow z fopatkami zakrzywionymi ku tylowi regulacja
ta jest malo ekonomiczna.

Na rys. nr 4 przedstawiono zaleznosci mocy wzglednej N/N, od wydajnoéci wzglednej
Q/Q, przy roznych sposobach regulacji wentylatora o topatkach zakrzywionych ku
tylowi (rys 4a) i dla wentylatora o lopatkach zakrzywionych ku przodowi (rys. 4b) [I,
F.Jankowski, Arkady, 1975].

Z wykresu wida¢, ze najbardziej ckonomiczng jest regulacja przez zmiang predkosci
obrotowej. Sposéb ten jest tym korzysiniejszy im wicksza jest zmiana wydajnosci.
Ekonomiczno$¢ regulacji dlawieniem i za pomoca aparatow kierowniczych zalezy od
typu wentylatora: przy regulacji tymi sposobami mniej energii od wentylatora z
topatkami zakrzywionymi w tyl zuzywa wentylator z lopatkami zakrzywionymi w
prz6d. W przedstawionym na rys.4 przykladzie przy obnizeniu wydajnoéci o 60%
zapotrzebowanie mocy do napgdu wentylatora z lopatkami zakrzywionymi w tyl jest
okolo dwa razy wicksze przy dlawieniu niz przy regulacji przez zmiane predkosci
obrotowej, a dla wentylatorow z lopatkami zakrzywionymi w przéd tylko okoto 1.5
raza.



106 Marzena NADOLNA

a) bi

N/Ng - N/No
;
e I B Y e 7 NEERN
.08 "{' 1 06 | .n

0.4 - Sy YA

. e | /]
..- B S D — R

UT02 04 06 08 10 ghg 02 04 08 08 W0 g/

Rys. 4. Zaleznosc mocy wzglednej N/N, od wydajnosci wzglednej Q/O, przy
roznych sposobach regulacji wentylatorow: 1- regulacja dlawieniem,
2- regulacja przez zmiang kqta nachylenia lopatek, 3- regulacja przez
zmiang predkosc obrotoweyj.
a) z lopatkami zakrzywionymi w tyt b) z topatkami zakrzywionvmi w przéd.

Regulacja wydajnosci wentylatorow, poprzez zmiang predkosci obrotowej jest metoda
najlepsza, dajaca duze oszczednosci ekonomiczne oraz mozliwo$¢ automatyzacji i
optymalizacji danego procesu. Zastosowanie przetwornic do regulacji predkosci
obrotowe] stwarza nowe mozliwosci monitorowania procesu, gdyz wiele z nich posiada
specjalne funkcje kontrolujace prace wentylatorow.

W celu dokonania obliczen oszczednosci wynikajacych z zastosowania instalacji
wentylacyjnej ZPO, dla przedstawionego model instalacji wentylacyjnej pomieszczenia
lakierni przeliczono teoretyczne zapotrzebowanie na moc grzewcza i elektryczng dla
dwoch wariantow rozwigzania instalacji wentylacyjne;.

Wanant |
Instalacja wentylacyjna caly czas, bez wzgledu na ilo$¢ pracujacych stanowisk, pracuje
z Jednakowa wydajnoscia 1 sprezem. Koszty zwiazane z eksploatacja takiego
rozwigzania sg bardzo wysokie a wigzg si¢ ze :
- stalym maksymalnym poborem mocy elekirycznej wentylatora nawiewnego i
WYWICWNEgo:

Pobierana moc elcktryczna przez wentylatory wynosi:

N
N,==* (5)
w ktorym:
N, - moc wentylatora.
Ns = Sprawnos¢ znamionowa silnika.
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- duzym zapotrzebowaniem mocy grzewczej dla okresu zimowego (podgrzew
powietrza nawiewanego)

~"Nr,'a e 0: 34([»' - {z) Q (6)

w ktorym:
ty - temperatura wewnetrzna w pomieszczeniu,
t, - temperatura zewnetrzna,
Q - ilos¢ powietrza wentylujacego.

Wariant Il
W instalacji wentylacyjnej zastosowano urzadzenia ZPO dostosowujace prace instalacji
do procesow pracy. Przed kazdym stanowiskiem lakierniczym, na kanale wywiewnym
umieszczono zasuwe odcinajaca. W przypadku gdy kidres ze stanowisk nie pracuje
zasuwa jest zamknicta. W zwigzku ze zmniejszeniem ilosci pracujacych stanowisk
zmnicjsza si¢ ilo§¢ odciggancgo z hali powietrza i odpowiednio zmniejsza sie
wydajnos¢ i sprez wentylatora wywiewnego oraz. wspdtpracujacego z nim wentylatora
nawiewnego. Regulacja wydajnosci wentylatorow bedzie odbywala si¢ przy udrziale
przetwornicy czestotliwosci czyli przez zmiang predkosci obrotowej wentylatora,
- Pobicrana moc elektryczna wentylatora przy 100% obcigzeniu;

N

= e M

el Nylpe

- Pobierana moc elektryczna wentylatora przy 75% obciazeniu:

N, = N()’ﬁ' (®)

- Pobierana moc elektryczna wentylatora przy 50% obciazeniu:

N =N (ﬁll.)% o 9)
el O Ny S Nstpre

gdzie:
No - moc pobierana,
Ms - Sprawno$¢ znamionowa silnika,
Mprz = SPrawnos$¢ przetwornicy,
n - predko$c obrotowa wirnika wentylatora.

Do obliczen przyjeto zalozenie, Ze przy pracy jednozmianowej instalacja pracuje 8
godzin, Zalozono réwniez, ze instalacja przy 100% obciazeniu pracuje 2,5 godziny,
przy 75% - 2,5 godz., przy 50% - 2,5 godz., przy 0% - 0,5 godz.

Oszczednosci jakie mozna uzyska¢ przy zastosowaniu instalacji wywiewngj z
zastosowaniem urzadzen ZPO regulowanych predkoscia obrotowa w poréwnaniu do
instalacji wywiewnej o stalej wydajnoéci przedstawiono w tabeli (Tab.1.)
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TABELA 1
Zestawienie mocy elektrycznej wentylatora wywiewnego i zapotrzebowania na moc
grzewczq do podgrzewu powietrza nawiewanego

M-¢ | Liczb | Srednia | Wyd. | Ilos¢ | Wywiew o stalej Wywiew o Oszczednosci
adni | temp. (Q] | godz objetosci zmienne;j wynikajace z
pracy | zewn. pracy objetosci ZPO | zastosowania ZPO
W - W m-¢ Na Neo Na Neo Na Neo

¢

[dni] | [°C] | [%] [[godz] | [KW] | [KW] [ [KW] | [KW] | [KW] | [KW]
100 | 55,0 | 1158 048 1219 048 -61 0
X 22 +8.,60 73 55,0 | 1158 048 514 711 644 237
50 | 550 | 1158 | 948 152| 474| 1006] 474
100 | 52,5 | 1105 1602 1163 1602 | -58 0
Xl 21 +2,90 i 52,5 | 1105 1602 490 1202 615 400
|l 50 52,5 1105 1602 145 801 960 | 801
100 | 52,5 | 1105 1804 1163 1804 | -38 | 0
XII 21 +1,25 13 52,5 | 1105 1804 490 | 1380 615 | 424
50 52,5 { 1105 1804 145 902 960 | 902
100 [ 52,5 | 1105 2079 1163 2079 -58 | 0
l 21 -1,00 13 52,5 1105 2079 490 [ 1559 615 320
50 32,5 | 1103 2079 145 | 1040 960 ., 1040
100 | 50,0 | 1053 | 898 1108 1898 -55 0
1 20 -0.30 73 50,0 | 1053 1 898 467 1424 586 474
50 50,0 | 1053 1898 139 949 914 949
100 | 55,0 | 1158 1640 1219 1640 -61 0
11 22 +3.20 & 55,0 | 1158 1640 514 1230 | 644 410
50 | 550 1 1158 | 1640] 152 820 1006 820
100 | 52,5 | 1105 929 1163 929 -8 | 0
IV 21 +8.40 75 52,59 | 1105 929 490 695 615 234
50 52,5 | 1105 929 145 465 | 960 464
) 1110, | 23367 | 32700 | 12676 | 24552 10691 8149

Przy zalozeniu, ze instalacja wentylacyjna dziala przy 100% obcigzeniu przez 2,5 godz.,

przy 75% obciazeniu przez 2,5 godz., oraz przy 50% obcigzenin przez 2,5 goc

08zczednoscl wynosza:
- energii elektryczne; 10691 KW w ciggu 7 miesigcy okresu grzewczego

- energii cieplnej

Uwzgledniajagc  zapotrzebowanie na moc elektryczng

8149 KW w ciggu 7 miesi¢Cy okresu grzewczego
Na podstawie uzyskanych wynikdéw mozna stwierdziC, ze przy zastosowaniu urzadzen
wentylacyjnych o zmiennej objetosci przeptywu powietrza dostosowanej do procesow
pracy zmni¢jszenic zuzycia energii elektrycznej wynosi ok. 50-60% a zmnigjszenie
zuzycia energii cieplnej w okresie grzewczym wynosi 70-80%. W rozwazaniach nie
uwzgledniono zapotrzebowania na moc elektryczng dla wentylatorOw nawiewnych,
dla tych wentylatorow
oszczednosci energii elektrycznej byly by jeszcze wigksze ze wzglgdu na Scisly
zalezno$¢ pomiedzy wydajnoscia wentylatora nawiewnego 1 wywiewnego.

rA
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PROBLEMATYKA ZAPYLENIA ORAZ BEZPIECZENSTWA
PRZECIWPOZAROWEGO I PRZECIWWYBUCHOWEGO
W ZAKLADACH PRZEMYSLU DRZEWNEGO

Streszczenie
W artykule przedstawiono problem zapvienia w zaktadach przemysiu
drzewnego oraz wynikajqce stqd zagroZenia dla pracujqeveh 0sob.
Omowiono  sposoby zapobiegania pozarom i wybuchom przez
zastosowanie odpowiednich urzqdzen w instalacji pneumatvcznego
odwiérowania. Pokazano rozwiqzania konstrukcyjne zhiornikow na
odpady.

1. WSTEP

Przebieg proceséw produkcyjnych w wielu zakladach zwiazany jest z powstawaniem
odpadéw. Ich postac i ilo$¢ zwigzana jest z charakterem produkcji. Czgsto sa to odpady
w postaci pvhu, ktdrego obecno$¢ w powietrzu wplywa na warunki bezpieczenstwa i
higieny pracy. a takze stwarza zagrozenie dla pracujacych osob. Konieczne jest wigc
rozwiazanie problemu odpylania tego typu pomieszczen. Stosuje si¢ w tym celu
instalacje wyciagowe w postaci instalacji pneumatycznego odwiérowania zlozone z
szeregu ssaw, rurociagow, wentylatora, urzadzenia odpylajacego i zbiornika odpadow.
Dzialania z zakresu poprawy niezawodnoéci i bezpieczenstwa instalacji odpylajacych
zmierzaja do uniknigeia zniszczen, szkod i awarii, jak i ich skutkéw dla ludzi i urzadzen
przemystowych. Oprécz rozwoju S$rodkéw i metod techniki niezawodnosci i
bezpieczenstwa jest rowniez potrzebne konsekwentne stosowanic osiagnigtego stanu
wiedzy.

2. PROBLEM ZAPYLENIA W PRZEMYSLE

2.1. Oddzialywanie pylow na organizm ludzki

Pyl oddzialje szkodliwie na drogi oddechowe, skérg i oczy czlowieka. Stopich
szkodliwosci zalezny jest od rodzaju przemystu i specyfiki powstajacych odpadow.

" mgr inz. Ewa Ogiolda - Zaklad Sicci i Instalacji Sanitarnych, Politechnika
Zielonogorska
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Okreslanic oddzialywania pylu wymaga poznania mechanizmu oddzialywania pylu na
czlowieka 1 fizjologii organdéw. na ktore wywiera szkodliwy wplyw. Czgsto przyczyny
chordéb wywolanych zapvleniem okreslane sq na podstawie wywolanych skutkow [J.
Zajaczkowski, 1971].
Pod wzgledem oddzialywania zdrowotnego wyroznia si¢:
1. pyly czynne

- toksyczne

- zakazne

- Zrace
2. powodujace zwidknienie tkanki ptucnej
3. pvly bierne

- migkkie 1 gigtkie (np. bawelna, pierze),

- twarde, raniace (np. wegicl, trociny).

Drogi oddechowe sa najbardzicj podatne na oddziatywanie pylow. Do pluc przedostaje
sic czes¢ pvlu. ktéra nic zostanic zatrzymana przez uklad filtrujacy goérnych drog
oddechowvch. W najwickszym stopniu kumulowane sa czastki o wymiarach 1-2 pm.
Oddziatvwanie pvlu prowadzi¢ moze do powstania pylicy, a w konsekwencji nawet
gruzlicy.

Najwczesnicj daja o sobie zna¢ zmiany wywolane pod wplywem pyléw w narzadzie
wzroku. a jest to pvlicze zapalenie rogowki lub powiek.

Wplyw na skore przejawia si¢ w jej podraznieniu, w krancowych przypadkach sprzyjac
moze nawet powstawaniu raka skory.

W przemys$le drzewnym nalezy si¢ liczy¢ przede wszystkim z wystgpowaniem
niezytéow gomych drég oddechowych oraz alergii. Istotnym niebezpieczenstwem jest
takze rakotworcze oddziatywanie pyhu, jakie stwicrdzono dla d¢bu 1 buku.

2.2. Wlasnosci wybuchowe pylow

Wybuchowo$¢ pyléw drzewnych jest wazng cecha decydujaca o bezpieczenstwie ludzi
pracujacych w zapylonym pomieszczeniu. Do zainicjowania wybuchu konieczne jest
wystapieni¢c okre$lonych czynnikow w odpowiednich proporcjach. Pyl musi miec
wlasciwosci zapalne, wystapi¢ w postaci mieszaniny o okreslonej koncentracji czastek,
a wybuch inicjowany jest zrédlo enmergii (w postaci ruchu, ciepla, zjawisk
elektrycznych).
Gramcg st¢zenia W} buchowego pvlow drzewnych przyjmuje si¢ w wysokosm 12-30
g/m’ (Riib), 44 g/m’ ( Efremova, Mitusov) [S. Dolny, 1988], 12 — 40 g/m [J. Czarnecka,
1973). Wartosci te zalezne s3 od wilgotnosci i rozdrobnienia czastek. Za najbardziej
cksplozywne uwazane sg np. pyly o ziarnach mniejszych od 30 pm, za$ pyl drewna
bukowego o wilgotnoséci 45 % traci wlasciwosci wybuchowe [S. Dolny, 1988].
Intensywno$¢ wybuchu jest zalezna m.in. od skladu pylu, wielkosci ziaren, ich
powierzchni wlasciwej, porowatosci i ciepta tworzenia si¢ produktéw spalania.
Ze wzgledu na wlasciwoéci wybuchowe pyly dzieli si¢ na osiadle i unoszace sig.
Wiclkosci charakteryzujace ich wlasciwoscl to:
. dlapviu osiadlego:

- temperatura zarzenia, "C,
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- temperatura samozaplonu.’C
Ich wartosc zalezna jest od grubosci warstwy osiadlego pytu.

2. dla pylu unoszacego sig:

- temperatura zaptonu, "C,

- maksymalne cisnienie wybuchu, atm lun N/m”,

- maksymalna i $rednia szybkos$é wzrostu cisnienia N/m?s.
Oszacowanie wyzej wymienionych wielko$ci umozliwia ocene intensywnosci
wybuchu, a wigc zastosowanie odpowiednich zabezpieczen.

3. PRZECIWDZIALANIE POZAROM 1 WYBUCHOM W PRZEMYSLE
DRZEWNYM

Dzialania zmierzajace do zapewnicnia bezpieczenstwa w zaktadach przemystu
drzewnego prowadzone sa w nastgpujacych kierunkach:

1) eliminowanie przyczyn powstawania zaplondw i wybuchow.

2) wykrywanie i likwidacja zaptonéw w momencie ich powstawania,

3) zabezpieczenie przed rozprzesirzenianiem si¢ ognia,

4) minimalizacja skutkéw zaptonow i pozardw.

Eliminowanie przyczyn powstawania pozarow i wybuchéw

Podczas produkcji w zakladach przemystu drzewnego nalezy pamieta¢ 0 czynnoséciach

zmnigjszajacych ryzyko powstania wybuchu lub pozaru, takich jak:

1) usuwanie skupisk pylu powstajacvch w halach produkcyjnych na podiogach,
maszynach, eclementach konstrukcji; osiadanie pvlu doprowadza z czasem do
powstania tzw. ,warstwy krytycznej”, ktorej wymieszanie z warstwg powietrza przy
Jjednoczesnym wystapieniu inicjatora moze doprowadzic¢ do eksplozji, a nawet serii
wybuchow,

2) uzywanie tylko prawidlowo przygotowanych narzedzi - narzedzia tgpe lub oklejone
Zzywica powodujg nagrzanie czastek drewna do temperatury zarzenia sig, a w
konsekwencji zwigkszaja prawdopodobiefistwo wybuchu,

3) eliminowanie okolicznosci powodujacych zaiskrzenie podczas obrobki lub
transportu pneumatycznego:

~ eliminowanie obecnosci czgéci metalowych w materiale drizewnym przez
stosowanie sortownikow pneumatycznych, elektromagneséw do metali
ferromagnetycznych i wykrywaczy metali kolorowych,

— stosowanic osfon na narzedzia wykonanych z materialéw nie iskrzacych oraz
prawidtowe ich mocowanie, gdyz wejscie ostony w kontakt z narzedziem moze
spowodowa¢ zaiskrzenie bedace inicjatorem wybuchu,

— zabezpieczenie przed zerwaniem papieru sciernego na szlifierkach - w tym celu
stosuje si¢ zabezpieczenia przed wprowadzeniem do szlifierek elementéw o zbyt
duzej grubosci, a takre siatki ochronne umieszczone na wlotach kanalow
transportowych zatrzymujace skrawki zerwanych tasm $ciernych,
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4)

J)

zastosowanic sygnalizatorow przeciazenia obrabiarek oraz blokad napedu
obrabiarek po wylaczeniu instalacji wyciggu pneumatycznego.

uzvcie mokrych odpvlaczy, dzigki ktérym mieszanina pviowa po transporcie o
dtugosci kilku lub kilkunastu metrow po wejsciu w kontakt z woda traci
wilasciwosci wybuchowe.

Urzadzenia wykrywajace i likwidujace zaplon i wybuch w momencie ich
powstawania

Do wykrywania zaptondw stosowane sg roznego rodzaju czujniki sprz¢zone za
posrednictwem ukladow elektronicznych z urzadzeniami gasniczymi [PN-92/M-
51004/01]. Naleza do nich:

)

sygnalizatory podwyzszonych temperatur

a) nadmiarowe - dzialajace. gdy mierzony parametr przekracza okreslong wartosc
w dostatecznie dlugim przedziale czasu,

b) réznicowe - analizujace parametr w dwu lub kilku migjscach; zadzialanic
nastepuje. gdv roznica wartosci mierzonych parametrow przekracza okreslong
warto$¢ w dostatecznic dtugim przedziale czasu,

c) rozniczkowe - zadzialanic nastgpuje wowczas, gdy predkosc zmiany
mierzoncgo parametru przekracza okreslong wartos¢ w dostatecznic diugim
przedziale czasu.

2) czujniki dymu

3)

a) jonizacvjne - zadzialanie nastgpuje w wyniku oddzialywania produktow
spalania na warto$¢ pradu w komorze jonizujacej czujnika,

b) optyczne - zadzialanie nastgpuje pod wpltywem produktow spalania, ktore
powoduja pochianianie lub rozpraszanie $wiatla w widzialnym, podczerwonym
lub ultrafioletowym zakresie widma promieniowania elektromagnetycznego.

wykrywacze iskier

Wykrywacz iskier montowany jest w kanale transportowym przed zespolem

gaszacym. Odleglos¢ migdzy wykrywaczem a urzadzeniami gasniczymi jest

obliczana z zaleznosci:
L=tw
gdzie: t - czas opoznienia, s
w - predko$¢ przeptywu czastek pylowych w kanale transportowym, m/s
Wielkoé¢ w jest trudna do okreslenia, wigc do obliczen przyjmuje si¢ wartosC rowng
predkosci przeptywu strumienia powietrza w kanatach transportowych.
Najczeéciej przyjmowane wartosci to: t = 0.3 s, w =30 m/s, stad L = 9 m.
Zachowanie odleglosci miedzy tymi clementami jest konieczne ze wzgledu na
bezwladno$é dzialania ukladu zabezpicczajacego, zwigzana z czasem reakcjl
elektrycznej, czasem mechanicznego otwarcia zawordw, czasem wytworzenia mgly
wodnej i uwzglednieniem wspdlczynnika bezpieczenstwa.

Informacje przesvlane s3 z niego za poSrednictwem centralki zasilane) z
niczaleznego zrédla do automatycznego systemu gaszenia i alarmowania. Typ
uzytego wykrywacza iskier uzalezniony jest od jego lokalizacji - w strefach
zaciemnionych lub w strefach, w ktérych zaciemnienie jest niemozliwe, a takze od
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temperatury otoczenia i materiatu. Czujniki sq ustawione na uruchomienic dysz po
zarejestrowaniu okreslonej liczy iskier w przedziale czasu.

4) detektory podwyzszonych ci$nien, inicjujace wypelnienie zagrozonej przestrzeni
instalacji $rodkiem ttumiacym eksplozje. Na sygnal z detektora podwyzszonego
ci$nienia, pojawiajacy si¢ na skutek rozwijania si¢ eksplozji, przckazywany jest
impuls do detonatora, powodujacego wtloczenie do zagrozonej przestrzeni czujnika
tlumigcego cksplozje. W ten sposob proces spalania mieszaniny pylowo -
powietrznej zostaje zahamowany przed wystapieniem maksymalnego cisnienia
gazdéw wybuchowych,

Wymiarowanie, wyposazenie i lokatizacja zbiornikéw na odpady

Zbiorniki na odpady sa koncowym elementem instalacji. Ze wzgledu na znaczne
wymiary i duzg koncentracje pylow sa jednym z najbardziej niebezpiecznych jej
clementéw. Powinny byé oddzielnic budowane dla roznego rodzaju odpadow: udziat
wagowy pylow nie powinien przekracza¢ 20 % w stosunku do iloéci trocin i widréw
(przyjmujac ziarna o wymiarach > 0,5mm za pyl. a < 0,5 mm jako wiéry) [J. Czamecki,
1973]. Kazda instalacja powinna mie¢ réwniez odrebny zbiornik.

W zbiorniku pytéw mozliwe jest gromadzenie ogramczonej ilosci pylow. Wedlug [J.
Czamecki, 1973] nie powinna przekraczac 7 m?, a pyl powinien byé usuwany - spalany,
badz wywozony codziennie. Wielko$¢ zblormka nalezy dostosowa¢ do ilosci odpadow
powstajacych w czasie zmiany w celu zapewnienia ich biezacego usuwania. Objetos¢
zbiornika oblicza si¢ ze wzoru [S. Dolny, 1988]:

m

ek

gdzie: m — masa odpadéw odprowadzonych w czasie Jedncj zmiany, kg/zm,
f czgstotliwos¢ oprozniania zblomlka, zmiany”
Z - gestos¢ nasypowa odpadow, kg/m’,
k — wspotczynnik wypelnienia zbiornika, k = 0.7
¢ - wspolczynnik nieréwnomiernosci oprézniania zbiornika ¢ = 1,3.

Zbiorniki mogg by¢ wykonywane w konstrukcji stalowej, zelbetowej lub murowane;.
Sciany wewnetrzne o gladkiej powierzchni musza byc pionowe lub pochylone w
stosunku do podiogi pod katem mniejszym niz 90°. Ma to zabezpieczaé przed
zawieszaniem pyh i powstawaniem wolngj przestrzeni, w przypadku osunigcia kiorych
moze wytworzy¢ si¢ chmura pylowa o sigzeniu powyzej wartosci krytycznej.
Zasadnicza komora zbiorika w rzucic poziomym powinna mie¢ przekrdj prostokatny,
kwadratowy lub kolowy. Zakoniczona jest lejem z otworem wysypowym zaopatrzonym
w zasuwe, §luze obrotowa lub wygarniak mechaniczny. Zapewnia to réwnomierne
usuwanie odpadow.

W obliczeniach wytrzymalosciowych konstrukcji nosnej zbiornika i samego zbiornika
nalezy uwzgledni¢ rodzaj odprowadzanych odpadéw. Badania wykazaly, ze jednostka
objetosci odpadéw lignomeru (kompozytu drewno — polimer) daje wigksze obcigzenia
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niz widrow czy trocin z obrdbki drewna. Dla duzych zbiormikéw powinno si¢ do
obliczen wytrzymaloéciowych konstrukcji wsporczej zbiornika obciazenia wigksze
przynajmniej o 30% niz przy odpadach drzewnych | S. Dolny, 1993].

Zbiornik musi by¢ wyposazony w wewnetrzng gaszaca instalacje wodna. Gaszenic
odbywa sie rozpvlona woda. a nie strumieniem wody. Instalacja uruchamiana jest w
chwili przedostania i1 rozprzestrzeniania si¢ ognia. Strumien rozpylany w postaci mgly
wodnej powinien wynosi¢ 0.5 - 1,0 I/s na 1 m* powierzchni rzutu zbiornika [S. Dolny,
1988]. Tryskacze nalezy zabezpieczyC przed zatkaniem otworow pylem za pomocy
kapturkow gumowych zrywanych w razie potrzeby pod wplywem cisnienia wody.
Mozliwe jest rowniez zdlawienie wybuchu po jego zainicjowaniu przez witoczenie do
zagrozonej przestrzeni czynnika gazowego tlumiacego eksplozje np. CO, [H. Jaworski,
1992] lub powietrza o zawartosci tlenu ponizej 17% przy jednoczesnym otwarciu klap
dekompresyjnych [S. Dolny, 1988] Wszystko to odbywa si¢ przed wystapieniem
maksymalnego ci$nienia gazow wybuchowych.

W gomgej czgéci zbiornika muszg by¢é wykonane otwory eksplozyjne o odpowiednio
obliczonej powierzchni. Przyjmuje si¢ dla zbiomikow o objetosci do 50 m* 1/10 m*/m’,
powyzej 50 m* 1/15 m*/m’ nie mnicj niz 5 m* [J. Czamecki, 1973} lub 1 m* na 30 m’
[H. Jaworski, 1982].

Nalezy takze pamigtaé o wyposazeniu zbiornika w instalacj¢ odgromowsg i uziemieniu
w celu odprowadzenia ladunkow elektrostatvcznych [B. Kortylewski, 1993

R. Skupinski, 1988].

Dodatkowe wyposazenie zbiormnika odpaddw obejmuje otwory wlazowe, drabinki,
podesty oraz oswietlenic wngtrza, Wyposazenie specjalne moze stanowi¢ czujnik na
gazy zjonizowane, ktory sygnalizuje obecno$¢ dymu w zbiorniku i uruchamia instalacje
£asz3ca.

Nowoczesne rozwigzanie zbiornika na odpady przedstawiono na rys. 1. [Keller
Lufttechnik GmbH, 1985]. Integralng cze$¢ tego zbiomika stanowi filir. Na przewodzie
doprowadzajacym pyly znajduje si¢ wykrywacz iskier wraz z urzadzeniem gasniczym.
Wewnatrz zbiomika  znajduje si¢ czujnik ciénieniowy powigzany z dyszami
gasniczymi, Powietrze po oczyszczeniu wraca do hali. Czed¢ czystego powietrza
powrotnego pobicrana jest z otoczenia. Na przewodzie doprowadzajagcym do hali
znajduje si¢ klapa przeciwwybuchowa.

Lokalizacja zbiornika na terenie zakladu powinna by¢ uzalezniona od jego konstrukcji.
Minimalna odlegloé¢ od budvnkéw dla zbiornikow Zclbetowych wynosi 6 m, dla
zbiornikdow o konstrukcji stalowej 10 m. {S. Dolny, 1988). Nalezy przewidzie¢ réwniez
mozliwos¢ dojazdu i manewrowania $rodkami transportu wywozacymi odpady.

PODSUMOWANIE

Obserwujac instalacje odpylajace w zaldadach przemystu drzewnego mozna zauwazy¢
brak dzialan zmierzajacych do poprawy bezpicczefstwa przeciwpozarowego i
przeciwwybuchowego. Ten aspekt jest niezwykle istotny ze wzgledu na specyficzne
wlasciwosci pylu drzewnego. a przede wszystkim jego zdolno$¢ do tworzenia z
powietrzem mieszanin wybuchowych, Najczesciej jedynym zabezpicczeniem sg klapy
przeciwpozarowe 1 otwory dekompresyjne.



Problematyka zapylenia oraz bezpieczenstwa przeciwpozarowego.... 117

- . ]
e |
< ! i - - 2 l
- f.‘ ( (_
g . -\-3
15- F i
) bl - v
4
14
% )
b
i
- |
v g i
|
I
1
-
&
b
b4
4
]
;‘I.l4
b A
]
A
A
A
P4
’J
b4
.
L 4
r:
r
f!

Rys. 1 Schemat zbiornika odpadéw [1)
1 — czujnik temperatury, 2 ~ czujnik ci$nieniowy na nadcisnicnic, 3 — czujnik
ci$nieniowy, 4 — dysze gasnicze, 5 — zawor klapowy zwrotny. 6 — gaszenie iskier,
7 —wykrywacz iskier. 8 — czujnik ci$nieniowy, 9 - doprowadzenie wody,
10 - zabezpieczenie przecigzeniowe, 11 — czujnik poziomu napelnienia ( min ), 12 —
wziernik, 13 — czujnik poziomu napelnicnia ( max ). 14 — klapa przeciwwybuchowa,
15 - trzyczesciowa piyta bezpieczenstwa dziatajaca na podcisnienie.
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Nowoczesne urzadzenia przeciwpozarowe 1 przeciwwybuchowe stosowans sg
niczwykle rzadko. Inwestowanie w  instalacjach odpylajacych w urzadzenia
zabezpieczajace, wykrywajace i likwidujace eksplozje chociaz jest kosztowne, to jednak
w ogolnym rachunku kosztow jest optacalne.
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MODYFIKACJA SRODOWIS’KA PRACY W HALI
MECHANICZNEJ OBROBKI DREWNA

Streszczenie
W opracowaniu przeanalizowano czynniki wplywajqce na mikroklimat w
hali mechanicznej obrobki drewna na przvkiadzie hali obrobki wstepnej
Zielonogorskich Zaktadow Mebli ZEFAM w Zielonej Gorze. Ustalono
roczne zapotrzebowanie na cieplo do ogrzania hali. Obliczenia
wykonano dla réinych wariantéw ogrzewania hali. Przeanalizowano
koszty zwiqzane z eksploatacjq urzqdzen wentylacyjnyeh..

Przy mechanicznej obrobee drewna wystepuja duze ilosci odpadéw w postaci pylow i
trocin. W celu zapewnienia stezenia zapylenia mniejszego od dopuszczalnego, jak
réwniez do odprowadzenia odpadow na zewnatrz hali stosuje si¢ instalacje transportu
pneumatycznego. Wyciagaja one duze iloSci powietrza z hali, co powoduje duzg
krotno$¢ wymian powietrza w hali. Wyciagnigte powietrze musi by¢ zrekompensowane
powietrzem nawiewanym. W okresie zimowym powinno by¢ ono ogrzewane.
Wszystkie te skladniki wptywaja na mikroklimat w hali mechanicznej obrobki drewna.
Na mikroklimat stanowiska pracy maja wplyw nastg¢pujace parametry:

e temperatura powietrza,

e temperatura powierzchni przegrod otaczajacych pomieszczenie,

s predkosé przeplywu powictrza dostarczanego do stanowiska pracy,

o wilgotnos$¢ powietrza.

Optymalne wartosci w/w parametréw, kidre zapewniaja przyjemne odczuwanie ciepla
przez czlowieka, w pomieszczeniu zamknigtym, okreslamy pojeciem | komfortu
cieplnego”[P.Giecewicz,1982].Odczucie komfortu jest odczuciem indywidualnym, w
grupie badanych pracownikéw przebywajacych w tych samych warunkach znajda si¢
ludzie, ktérym bedzie za goraco, inni ktérym bedzie za zimno. Warunki komfortu beda
optymalne wowczas, kiedy liczba niezadowolonych pracownikéw bedzie minimalina.
Optymalne wartosci parametrow przy wykonywaniu pracy cigzkiej powinny wynosic:

e temperatura powietrza 14-17°C,

! mgr inz. Katarzyna Przybyla - Zaklad Sieci i Instalacji Sanitarnych, Politechnika
Zielonog6rska
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e predkos¢ ruchu powietrza nie powinna przekraczaé 0,15 m/s,

e wilgotno$¢ wzgledna 30-70 % ( przy wysokich temperaturach wskazane sg nizsze
wilgotnosci wzgledne powietrza )

e roznica temperatur, pomigdzy temperatura otaczajacych powierzchni a temperatura

powietrza, powinna by¢ niewielka [P. Giecewicz, 1982] .

Bezposredni wplyw na mikroklimat w pomieszczeniu maja nast¢pujace warunki:

e parametry klimatu zewngtrznego ( temperatura powietrza, predko$c i kierunek
wiatru, naslonecznienie )

o konstrukcja przegrod zewnetrznych oraz wlasciwosci zastosowanych materiatow

¢ rozwigzanie systemow wentylacyjnych i grzewczych

e procesy technologiczne prowadzone w rozpatrywanych pomieszczeniach,

W przemysle drzewnym stosuje sig powszechnie instalacje pneumatycznego

odwiorowania, ktore charakieryzujg si¢ duzym zuzyciem energii cieplnej i elektrycznej.

Instalacje odwidrowania projektuje sie przy zalozeniu, ze wszystkic obrabiarki pracujg

rownoczesnie. W rzeczywistoéci rownoczesnie pracuje ich maksymalnie 50 % [W.

Rybarczyk, 1991]. Ze wzgleddw oszczednodei cnergii, celowe jest stosowanie w

przemyéle meblarskim instalacji odwidrowania dostosowanych do procesow

uzytkowania obrabiarek, tj. wyposazonych w zasuwy odcinajace przy niepracujacych

obrabiarkach, a takze w urzadzenia automatycznej regulacji shuzgce do uzyskania

optvmalnych parametrow w instalacji.

Rys. 1 Schemat hali obrobki wstepnej wraz z rozmieszczeniem obrabiarek i instalacji
wywiewnej Qw i nawiewnef Qy
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Straty ciepla w okresie zimowym, spowodowane przez instalacje odwidrowania majg
wplyw na mikroklimat w hali oraz na koszty zwiazane z jej ogrzewaniem.

Do analizy wybrano hal¢ obrobki wstepnej w Zielonogérskich Zakladach Meblowych
ZEFAM. Schemat instalacji wraz z rozmieszczeniem obrabiarek przedstawiono na rvs,
1. Dane ogolne hali sq nastepujace:

» powierzchnia 400 m?,

e kubatura 1820 m’,

* objetosé powietrza wentylacyjnego 7,8 m’/s,

¢ krotno$¢ wymian 15,5 na godzineg.

Powietrze uzupelniajace, nawiewane do hali jest nie podgrzane, Straty ciepla
zwigkszone sa przez nieszczelne i czgsto otwierane bramy. Istnicjace okna maja
pojedyncze szyby, swietlik stanowi ok. 1/3 powierzchni dachu.

Temperatura powietrza w hali przy pracy instalacji w okresie zimowym obniza sig.
Obnizanie si¢ temperatury jest tym gwaltowniejsze, im temperatura zewnetrzna jest
nizsza. W omawianej hali w trzech réznych miejscach dokonano kilku pomiarow
temperatury i wilgotnoéci za pomoca psychrometru Assmanna, wyniki usredniono
(Tab. 1). Przy temperaturze zewngtrznej rownej -1,5 °C temperatura w hali obnizyla
sigdo 13,5°C .

Parametry mikroklimatu zmieniaja si¢ wyraZnie w ciagu pierwszej godziny pracy
instalacji. a nastepnie ustalaja si¢ na okreslonym poziomie. Wilgotnoé¢ powietrza dazy
do wartogci, jaka panuje na zewnatrz hali i ustala si¢ réwniez po okreslonym czasie na
Jjednakowym poziomie| W. Rybarczyk, 1991].

Wyciaganie z hali powietrza przez instalacj¢ odwiérowania powoduje duzg krotnosé
wymian powietrza i straty ciepta w okresie zimowym. Wskutek tego dla zachowania
whasciwego mikroklimatu w hali przemyshu drzewnego nalezy dodatkowo wprowadzi¢
nawiew powietrza, a w okresie zimowym zapewni¢ dostateczne doprowadzenie ciepla.

TABELA 1
Wartosci temperatur zewngtrznych i wewnetrznych zmierzonych w hali mechanicznej
obrobki wstepnej.

Temperatura Temperatura Wilgotnosé
Zewnetrzna wewnetrzna
°C °C Yo
1,0 16,0 33,2
-1,0 14,6 36,0
-1,5 13,5 36,5

Celem obliczen jest ustalenie rocznego zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania
przedstawionego obiektu ( rys. 1 ), oraz ustalenie zmian jakie zachodza w kazdym
miesigcu sezonu grzewczego. Zalozono, Ze sezon grzewczy obejmuje miesigce od
pazdziernika do kwietnia wlacznie. Chwilowe zapotrzebowanie na cieplo obliczono
przy zalozeniu, Ze obliczeniowa temperatura powietrza wewngtrznego wynosi 16 °C, a
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— - ——

powietrza zewnetrznego -20 °C. Obliczenia wykonano w oparciu 0 PN-94/B-03406 ze
WZOoru

Q=0,(+d, +d,)+0Q [W] (1)

w ktorvm:
() , - straty ciepla przez przenikanic, W,
O .- straty ciepla na wentylacje, W,
d,; - dodatck do strat ciepla przez przenikanie dla wyrownania wplywu niskich
temperatur powierzchni chlodzacych pomieszczenia |
d> -dodatck do strat ciepla przez przenikanie uwzgledniajacy skutki
nastonecznienia przegrod 1 pomicszczen,

taczne zapotrzebowanic chwilowe na cieplo do ogrzewania wynosi

Q = 4346 kW, 2z czego Q, = 90,9 kW to cicplo potrzebne na pokrycie strat przez
przemikanie, a Q, = 343,7 kW to cieplo potrzebne na pokrycie strat spowodowanych
przez instalacj¢ odwidrowania.

Miesigczne zuzycie ciepta obliczono uwzgledniajac stopniodnt okresu ogrzewania,
ustalone na podstawic Srednich wartosci temperatury powietrza zewngtrznego dla
Ziclone] Goéry z 15 lat ( 1982-1997 ) udostepnionych przez Migjski Zaklad Energetyki
Cieplne) w Ziclonej Goérze. Liczbe stopniodni dla miasta Ziclonej Gory ustalono
wedhug zaleznosci:

S, =24(—-t) (2)

gdzie:

Z - liczba dni w miesiacu,

[; - obliczeniowa temperatura w pomieszczeniu, C.

tes = Srednia wartos¢ temperatury powietrza zewnetrznego dla dancgo
miesiaca, °C.

Stopniodni obliczono dla temperatury wewngtrznej rownej 16 °C i 4 °C (Tab. 2).
Miesi¢czne zuzycie ciepla Q.. kWh do ogrzania budynku obliczono ze wzoru (3).

0
— & 24 3
&, = 9y (1 — 1y 24 tewnd (3)

gdzie:

Sa- jak we wzorze (2).

O -jak we wzorze (1),

t; - obliczeniowa temperatura w pomieszczeniu, °C.
1, - obliczeniowa temperatura zewngtrzna, °C.
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Obliczenia wykonano dla trzech wariantdw ogrzewania hali. W wariancie pierwszym
powietrze nawiewane do hali ma (cmperatur¢ powietrza zewnetrznego. a
zapotrzebowanie na cieplo do ogrzania pokrywanc jest w calosci przez centralne
ogrzewanie.

TABELA 2
Stopniodni dla miasta Zielonej Gory
Miesiac Liczba dni | Liczba Stopniodni | Stopniodni | Stopniodni | Stopniodni
\ dni t=16"C |rob. t=4°C rob,

miesigcu | roboczych t=16"C t=4°C

Z Z, Sy Sap Sy Sap
X 31 23 229,40 170,20 0,00 0,00
X1 30 21 323,00 275,10 38.00 23,10
X1 31 20 457,25 295,00 85,25 55,00
I 31 21 527,00 357,00 155,00 105,00
I 28 20 43960 314,00 103,60 74,00
11 3] 23 396.80 294,40 24,80 18,40
1V 30 22 228,00 167,20 0,00 0,00

Podczas pracy instalacji odwiorowania ( 7,5 godz. ) temperatura w hali wynosi 16 °C, a
w pozostatym okresie czasu jest wyzsza. W wariancie drugim do hali nawiewane jest
cieple powietrze ogrzewane przez nagrzewnicg, straty ciepla przez przenikanie pokryte
sa przez centralne ogrzewanie. Temperatura w hali wynosi 16 °C w czasie pracy
instalacji odwiérowania i w czasie jej postoju. W wariancie trzecim ogrzewanie hali
realizowane jest w ten sam sposob jak w wariancie drugim. Natomiast w czasie postoju
temperatura w hali obnizana jest do temperatury 4 °C. Realizacj¢ tego wariantu
umozliwia zainstalowanie programatora czasowego sprzezonego z czujnikami
temperatury powietrza zewnetrznego i wewnatrz hali. Obliczenia zestawiono (Tab. 3) i
przedstawiono na rys. 2.
Dla wszystkich wariantéw maksymalne zuzycie energii cieplnej przypada na miesiac
styczen, najnizsze na miesigce pazdziernik i kwiecien. Wariant trzeci uzna¢ mozna za
najbardziej energooszczedny. Zuzycie ciepla przy takim rozwigzaniu doprowadzenia
ciepla spada o okolo 1/3 w stosunku do wariantu pierwszego, wymaga ono jednak
sprawnie dzialajacego ukladu pomiarowego temperatur sprzg¢zonego z pracy instalacji
Cco
Przy zachowaniu wlaéciwego mikroklimatu, koszty eksploatacyjne hali obejmujg
nastgpujace skladniki:
¢ koszty utrzymania mikroklimatu Ky, w sklad ktérych wchodza koszty cenergii
elektrycznej zuzytej przez silniki wentylatoréw do instalacji wywiewnej i
nawiewnej, koszty energii cieplnej potrzebnej na pokrycie strat przez przenikanie i
podgrzanie nawiewu,
¢ koszty utrzymania pracownikow Kp,
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» koszty energii elektrycznej zuzytej przez obrabiarki K,
TABELA 3
Miesieczne zuzycie ciepla
Miesigc Zuzycic ciepla Zuzycie ciepla Zuzycie ciepla
wariant 1 wariant 2 wariant 3
Qum Qme Qs
[kWh] [kWh] [kWh]
X 66476,13 26099,98 16057,97
X1 113884,57 43533,48 27501.81
X1 132503,10 48855,12 31939,80
I 152715,44 5752486 4103081
I 127388.44 49145,13 34445 81
111 114985,74 4514590 2891358
v 66070.44 25800.,25 15774.93
180000 5 : e
— 160000 : 0z
§ 140000 /mzp
= 120000 & tes
2 oo med |
[a} B 54
(5] | 7
S 60000 i
S 40000 Oam2
2 20000 Hom3
= Rl
0
-20000

Miesiace w sezonie grzewczym

RySs. 2 Srednie miesieczne zuzycie energii cieplnej w zaleznosci od sposobu

ogrzewania obiektu

Powyzsze koszty obliczono dla kazdego miesigca sezonu grzewczego. Do obliczen
kosziow energii cieplnej wykorzystano drugi wariant ogrzewania hali. Wyniki
zestawiono w tabeli 4 1 przedstawiono w formie wykresu kolowego na rys. or 3..
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TABELA 4
Koszty eksploatacyjne w hali maszyvhowej obroblki drewna
Miesigc Koszty utrzymania Koszty utrzymania Koszt energii elektr.
mikroklimatu pracownikow zuzytej przez
obrabiarki
K Kp K ob
X 8845,75 z1 2054400 1 296786 zl
X1 10313,71 21 20544.00 zi 2709.79 z1
X1l 10662.21 71 20544.00 zi 2580,75 z1
1 11902,35 z1 20544.00 zt 2709,79 zi
I 10695,14 z1 20544.00 zi 2580,75 zl
11 11008,30 z1 2054400 z} 2967.86 71
v 865596 z1 20544.,00 21 2838 .83 z1
Razem 72083,42 71 143808,00 zt 19355,63 71

Koszty energii

elektryczngj
zuzytej przez
obrabiarki Koszty
8% utrzymania
mikroklimatu

31%

Koszty
utrzymania
pracownikow
61%

Rys. 3 Rozkiad kosztéw eksploatacyinveh w hali maszynowej obrobki drewna

Przy powyzszym rozkladzie najwicksza cze$¢é stanowig koszty zwigzane z
utrzymaniem pracownikow 61%. najmnicjsza koszty energii elektrycznej zuzytej przez
obrabiarki 8 %. Koszty utrzymania mikroklimatu stanowia 31 %. Chcac zmniejszy¢ te
wielkos¢ nalezatoby poprawi¢ izolacyjno$¢ budynku oraz ograniczy¢ do minimum
straty spowodowane przez nieszczelna stolarke okienng, drzwiowa, Swietliki przez
czgsto otwierane bramy. Koszty te mozna rowniez obnizy¢ przez stosowanie zasuw
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odcinajacych  przy  niepracujacych  obrabiarkach, oraz przez  stosowanie
energooszczednych instalacji odwidrowania dostosowanych do procesdw pracy [W.
Rybarczyk. 1991]. Dzigki takim rozwigzaniom mozna zmniejszy¢ ilos¢ odciaganego
powietrza. co znacznic obniza straly ciepla spowodowane praca instalacji
pncumatycznego odwidrowana.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki pomiardw 1 analiz wskazuja. e wdrazanie rozwigzan
energooszczednych ma nie tylko wplyw na dodatnie efekty ekonomiczne
przedsigbiorstwa, ale réwniez na optymalizacje mikroklimatu badanego
pomieszczenia.
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WYSTEPOWANIE GRZYBOW PLESNIOWYCH
W BUDOWNICTWIE MIESZKANIOWYM

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan nad wystepowaniem grzybow plesniowvch w
budownictwie mieszkaniowym (mury, tynki, materiaty wykoriczeniowe). W
80 pomieszczeniach mieszkalnych stwierdzono obecnos¢ 62 gatunkow
grzyvbow, nalezqcych do 28 rodzajow. Pofowe (50%) stanowily plesnie,
powszechnie wystepujace w przyrodzie, szczegélnie w  Srodowisku
glebowym. W badanych mieszkaniach wysiqpito 26 gatunkow plesni,
produkujqeveh mykotoksyny.

1. WSTEP

Wystepowanie grzybéw plesniowych w srodowisku mieszkaniowym czlowieka oraz w
innych obicktach budowlanych uzytecznoéci publicznej takich jak szkoly, biura,
szpitale, sale gimnastyczne, obickty rekreacyjne, koscioly, muzea, kina, teatry i inne
oraz wynikajace stad przykre konsckwencje (ogromne straty materialne, choroby u
ludzi i zwierzat) staly si¢ przyczyna mojego zainteresowania tymi grzybami.
Produkowane przez grzyby ple$niowe zarodniki (aeroplankton) rozprzestrzenily si¢ na
calej kuli ziemskiej wskutek przemieszczania si¢ mas powietrza (glownie wiatrow) w
otaczajacej nas atmosferze (anemochoria).

Oligotroficzny sposob zycia plesni powoduje, ze prawie w kazdym obickcie
budowlanym znajduja one dostateczng iloé¢ pozywienia do rozwoju i rozmnazania.
Niezbednym warunkiem do ich zycia jest wilgotno$¢ (powyzej 20%) i temperatura (5° -
30° C).

Plesnic czesto wystgpuja na wewnetrznych i zewngtrznych murach budowli, jezeli byly
one zawilgocone, nawet okresowo. Przyczyn zawilgocenia Scian jest wiele. Sa to wady
technologiczne, zta klimatyzacja, niewlasciwa cksploatacja, zaniedbania remontowe, zle
posadowienie budowli, powodzie.

Pojawicniu si¢ plesni towarzysza: biokorozja materialéow budowlanych, obnizenie
estetyki budynku, niszczenic magazynowanych produktéw (np. zywnoéé), skazenie
powietrza mykotoksynami, zarodnikami i przykrymi zapachami.

Wzrost zaintercsowania w ostatnich latach grzybami plesniowymi wigze sie z tym, ze
plesnie w budynkach oprocz biokorozji powoduja pogorszenie warunkéw sanitarnych.

" dr inz. Marlena Piontek - Zaklad Odnowy Srodowiska, Politechnika Ziclonogorska
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Dostrzezony zostal ujemny wptyw mykoflory pomieszczen na zdrowie ludzkie. Pleénie
sa przyczyna wielu chorob uczuleniowych. Dla alergikéw o zwigkszonej liczbie
zarodnikow grzybow plesniowych w powietrzu atmosferycznym (najczeéciej takich jak
Fusarium, Alternaria i Cladosporium) podawane s specjalne komunikaty w srodkach
masowego przekazu. Powoduja rowniez migreny, infekcje drog oddechowych, niezyty
przewodu pokarmowego, zapalenia blon $luzowych oczu i nosa. Wystgpowanie i
rozwoj niektérych gatunkow grzybow plesniowych wiaze si¢ z wytwarzaniem wysoko
toksycznych metabolitéw - mykotoksyn. Powoduja one wicle bardzo groznych chorob,
jak rak watroby i krwi (bialaczka). Kontakt czlowicka a zwlaszcza dzieci z gatunkami
wytwarzajacymi najgrozniejsze mykoto'ssyny takie jak aflatoksyny - Aspergillus flavus
czy stachybotrytoksyng - Stachybotrys chartarum (Stachybotrys atra), moze
doprowadzi¢ do zgonu.

Grzyby plesniowe kojarza sie nam 2z szarvmi, czarnymi i brunatnymi plamami na
powlokach malarskich. tapetach, tynkach, wykladzinach, spoinach i konstrukcjach
drewnianych, Zebranc ze $cian i przeniesione na podloza hodowlane tworza w
warunkach laboratoryjnych barwne kolonie o misiernie skonstruowanych wzorach,
czesto zroszone barwnymi lub przezroczystymi kroplami. Staja si¢ przez to nie mnigj
atrakcyjne od grzyboéw kapeluszowych. moze nawet cickawsze bo rzadko w tej formie
morfologicznej spotykane.

Na podstawic makroskopowych cech kolonii takich jak: struktura, barwa, wiclko$< i
ksztalt, istnieje mozliwoé¢ okreélenia nicktorych grzybow do gatunku. W przypadku
pozostalych, morfologia kolonii jest cecha diagnostyczna, ulatwiajaca dokonywanic
0znaczen,

Pleénie to potoczna nazwa mikroskopowych saprofitycznych grzybow z réznych grup
systematycznych np. pleéniak, pedzlak, kropidlak i sierpik. Ich grzybnia rozwija si¢ na
roznych zwiazkach organicznych. pokrywajac je gestym. bialym lub barwnym
kozuszkiem. Wystepuja w przytodzie i w najblizszym otoczeniu czlowieka. W
literaturze obcej nosza wspdina nazwe: Schimmelpilze (niem.). moisissures (franc.),
moulds (ang.). plisni (czes.), IIECHH (r0S.).

Celem niniejszej pracy bylo wyizolowanie jak najwickszej liczby gatunkow grzybow
plesniowvch, powodujacych niszczenie (korozjg) wewngtrznych przegrod budowla-
nych. Na podstawie informacji uzyskanych w pi$émiennictwie fachowym, podano
sposéb ich odzywiania si¢ oraz rolg w zyciu czlowieka.

2. MATERIALY IMETODY

Badania nad wystepowaniem grzybow plesniowych w pomieszczeniach mieszkalnych
prowadzono na terenie miasta Zielona Gora oraz woj. ziclonogorskiego, gorzowskiego i
legnickiego. Grzyby izolowano z wewnetrznych powierzchni przegrod budowlanych —
fragmenty muréw, tynki, materialy wykonczeniowe: farby, tapety, spoiny i inne.
Pobrane proby wykladano na powierzchni¢ pozywki syntetycznej Czapek — Doxa 1
SNA oraz na pozywke naturalng — agar slodowy [O. Fassatiova, 1983, H. Kwasna,
1991}, wzywajac ptyiek Petri’ego.
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Proby inkubowano w temperaturze pokojowej 18° — 22° C z zachowaniem rytmu
dobowego dnia i nocy. Czas hodowli i obserwacji dla wyizolowanego gatunku wynosil
okoto 21 dni.

Przynaleznosc plesni do gatunku okreslano makroskopowo. postugujac si¢ binokularem
oraz przy pomocy mikroskopu.

Do oznaczen taksonomicznych uzywano kluczy i atlasoéw [K. B. Raper, Ch. Thom,
1949, S. D. Garret, 1963, H. L. Barnett, 1965, K. B. Raper, D. J. Fennell, 1965, C. J.
Alexopoulos, 1966, H. Zycha, R. Siepmann, 1969, J. 1. Pitt, 1979. B. Salata, W.
Rudnicka-Jezierska, 1979, A. Skirgietto. M. Zadara, M. Lawrynowicz. 1979, K. H.
Damsch, W. Gams, Anderson Traute-Heidi, 1980, O. Fassatiova. 1983. G. C.
Ainsworth, F K. Sparrow. A. S. Sussman, 1992. G. S. de Hogg, J. Guarro, 1995].

W pracy zamieszczono (przyktadowo) fotografie kolonii 6 gatunkéw pleéni z rodzaju
Penicillium (Fot. 1-6).

3. WYNIKI BADAN

W przeprowadzonych badaniach mykologicznych 80 pomieszczenr micszkalnych,
wyodrgbniono 62 gatunki grzybow plesniowych, zaliczonych do 28 rodzajow (Tab. 1).
W tabelt zamieszczono informacje o wystgpowaniu poszczegdlnych gatunkow plesni w
przyrodzie, sposobie ich odzywiania si¢ oraz o produkowanych toksynach [O.
Fassatiova, 1983].

TABELA 1
Grzyby mikroskopowe wystepujqce w probach z wewnetrznych przegréd budowlanych.

Rodzaj Gatunek Produkowane
toksyny
Absidia A. corymbifera Sacc. et Trotter patogeniczny

. glauca Hagem
Acremonium . bacillisporum W. Gams
. charticola W. Gams

. murorum W, Gams

. Strictum W. Gams S w zaropialym
naskorku
Alternaria A. alternata Keissler e | wranach zwierzat
. chartarum Preuss

. tenuissima Wiltshire
Aspergillus . carbonarius Thom
A. clavatus Desmazieres patulina
(klawacyna)
A. flavus Link S atlatoksyny
A. fumigatus Fressenius S fumigatyna,
liotoksyna
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Aureobasidium
Beauveria
Botritis

Botryotrichum
Chaetomium
Cladosporium

Epicoccum
Fussarium

Geotrichum
Gilmaniella
Humicola
Monocillium
Mucor

Paecilomyces

Penicillium

A. niger van Tieghem

A. ustus Thom et Church
A. versicolor Tiraboschi

A. pullulans Amaud

B. bassiana Vuillemin

B. cinerea Persoon ex Fries
B. piluliferum Sacc. et March
Ch. elongatum Czerepanova
C. cladosporioides de Vries
C. herbarum Link e¢x Frics
C. macrocarpum Preuss

C. sphaerospermum Penzig

E. purpurascens Ehr. ex Schlecht.

F. culmorum Saccardo

F. equiseti Saccardo

F. moniliforme Sheldon

F. oxysporum Snyder et Hansen.
F. solani Saccardo

F. sambucinum Fuckel.
F. sporotrichioides Sherb
(7. candidum Link

(7. humicola Barron

H. brevis Gilman et Abbott

M. indicum S. B. Saksena
M. circinelloides van Tieghem

M. mucedo Frescnius

M. plumbeus Bonorden

M. racemosus Fresenius

P. farinosus Brown et Smith

P. marquandii Hughes

P. chrysogenum Thom Fot. 1,2
P. claviforme Bainier

P. cyclopium Westling Fot. 3

P. expansum Link ex Gray Fot.4
P. frequentans Westling

P. lanosum Westling  Fot. 5.6
P. meleagrinum Biourge

P. notatum Westling
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sterygmatocystyna
kwas ustynowy
sterygmatocystyna

alergizujacy

aflatoksyny
ochratoksyny

na powierzchm
ciala hudzi i
zwierzat

kwas fuzariowy

sporofuzaryna
patogeniczny

moze wytwarzac
toksyny
patogeniczny
wytwarza toksyny
wytwarza (oksyny

kwas penicylinowy
patulina
(klawiformina)
aflatoksyna,
patulina

patulina, cytrynina
aflatoksvny,
frekwentyna
luteoskiryna

kwas penicylinowy
notatyna,
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ksantocylina

P. viridicatum Westling ochratoksyna A
P. waksmanii Zaleski
Rhizopus R. nigricans Ehrenberg wytwarza toksyny
Scropulariopsis | S. brevicaulis Bainier
Stachybotrys | S. chartarum Hughes stachybotrytoksyna

Thamnidium 1. elegans Link
Trichoderma 1. viride Persoon ex Gray scirpeny
Trichothecium | 1. roseum Link ex Gray trychotecyna
Tritirachium 1. oryzae (Vincens) de Hoog
Ulocladium U. botrytis Preuss
Verticillium V. tenerum NesSS

 — bardzo rozpowszechniony w przyrodzie lub obficie wystepujqcv w glebie
o —czesto wystepujqey w glebie i powietrzu
s — saprofit
S-p — saprofit lub pasozvt
p — pasozyt

Wsrod 62 gatunkéw plesni odkrytych na wewngtrznych przegrodach budowlanych. 31
gatunkow nalezy do powszechnie wystgpujacych w przyrodzie, szczegolnic w glebie.
Trzynascie gatunkow napotka¢ mozna zaréwno w powietrzu, jak tez w $Srodowisku
glebowym. Szesnascic gatunkow najczesciej wystgpuje na produktach rolnych i
zbozach, powicrzchm lisci, papierze i stomie, na owadach i odchodach zwierzat. Do
gatunkow rzadko wystepujacych w otaczajacym nas $rodowisku naleza AMonocillium
indicum 1 Fusarium sambucinum.

Na 62 gatunki grzybow plesniowych wystepujacych w budownictwie mieszkaniowym,
26 gatunkow wytwarza mykotoksyny. 3 sa patogeniczne, 3 wysi¢puja w zaropiatvch
ranach 1 na powierzchni ciala ludzi 1 zwierzat. Jeden jest szczegdlnie alergizujacy
(Botritis cinerea).

Prawie wszystkie omowione wyzej plesnie chorobotworcze sa gatunkami powszechnie
wystepujgcymi w przyrodzie. 45 gatunkéw nalezy do saprofitow, pozostale 17
gatunkow moze prowadziC saprofityczny lub pasozytniczy tryb zycia (np. Paecilomyces
Jarinosus jest pasozytem owadow).

4. DYSKUSJA

Grzyby potocznie nazywane plesniami sa grupq niejednorodng i dlatego nic mogg by¢
zaklasyfikowane do wspolnego taksonu. Oddzielnej systematyki plesni nie ma.

Przez mikrobiologéw do plesmi zaliczane sa grzyby komoérczakowe, nalezace do
gromady sprzeznmakow (Zygomycota). Najbardzie] rozpowszechniong grupg grzvbow
jest tu rzad plesniakowych (Mucorales), do ktérego nalezg migdzy innymi takie znane
rodzaje jak plesniak (Mucor) i rozlozek (Rhizopus), oraz grzyby u ktérych wystgpuje
stadium bezplciowe - niedoskonale, a zarodnikowanic jest przede wszystkim
konichalne. Naleza tu grzyby z gromady workowcow (Ascomycota). z takimi znanymi
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anamorfami rz¢du Furotiales jak kropidlak (Aspergillus), pedzlak (Penicillium).
Paecilomyces (rzad Clavicipitales), Cladosporium i Alternaria (rzad Dothideales),
sierpik (Fusarium, rzad Hypocreales) oraz grzyby z gromady Deuteromycota — grzyby
konidialne (Fungi imperfecti). Taksonomia Penicilli um, Aspergillus 1 wielu innych
grzybow konidialnych jest do$¢ skomplikowana. Pewne gatunki z tych rodzajow, ktére
wytwarzajg stadia piciowe sa klasyfikowane jako workowce lub podstawczaki, podczas
gdy inne gatunki s klasyfikowane jako grzyby konidialne, poniewaz zaobserwowano u
nich tylko rozmnazanie bezplciowe — niedoskonate.
Do Deuteromycota (grzyby konidialne) zaliczamy anamorfy Asco- i1 Basidiomycota, jak
rowniez podobne do nich grzyby, ktdre rozmnazaja si¢ wylacznie bezpliciowo, bez fazy
przemiany jader [E. Miiller, W. Loeffler, 1987]. Poprzednio okreslano je jako grzyby
niedoskonale (Fungi imperfecti), poniewaz nie stwierdzono, aby byly zdolne do
rozmnazania piciowego [E. P. Solomon i inni, 1996]. Catkowite wiaczcnie tych
organizmow do systemu Asco- i Basidiomycota nic jest jeszcze mozliwe, dlatego wiec
praktycznie uzasadnione jest zebranie ich w jeden samodzielny takson form i nadanie
im specjalnych nazw [E. Miiller, W. Loeffler. 1987]. Jezeli badania wykazuja, ze jaki$
gatunck ma stadium piciowe. to jest on przenoszony do innej gromady grzybow [E. P,
Solomon 1 inni, 1996].
Gromadg Deuteromycota dzieli si¢ na trzy klasy: Hyphomycetes, Coelomycetes i
Blastomycetes |E. Miiller, W. Loeffler, 1987]. Do Hyphomycetes nalezy wigcej niz
potlowa grzybow konidialnych. Jest ona reprezentowana przez jeden rzad Moniliales.
Rzad ten dzieli si¢ zwykle na 4 rodziny form: Moniliaceae, Dematiceae, Stilbaceae i
Tuberculariaceae.
Zarowno w starym jak i nowym budownictwic znajduje si¢ bardzo duza liczba
mieszkan zainfekowanych grzybami plesniowymi. Najczeséciej s3 to tazienki, kuchnie,
piwnice, balkony i werandy. Czgsto rowniez Sciany szczytowe i podlogi pod réznego
rodzaju wykladzinami. Przyczyng wystgpowania plesni jest zawsze zawilgocenie
przegrod budowlanych, spowodowane najczg¢éciej wadami technologicznymi i
usterkami, zla eksploatacjg pomieszczen i brakiem konserwacji.
Wyniki jakosciowej analizy mykologicznej pomieszczen mieszkalnych (80) dowiodly,
ze w zagrzybiamu przegrod budowlanych bierze udziat znaczna liczba gatunkow plesni
(wyrozniono 62 gatunki).
Grzyby sa przyczyng szeregu chordb u ludzi i zwierzat. Znane sa zagrozenia wywolane
grzybami plesniowymi jak:
- mykotoksykozy (zatrucia produktami wiémej przemiany materii grzyboéw -
mykotoksynami).
- alergie (nadwrazliwos$¢ na zarodniki).
- choroby infekcyjne (grzybice, ropiejace rany).
W ciagu ostatnich dziesi¢cioleci odkryto 1 opisano ponad 1000 metabolitow
grzybowych o dzialaniu antybiotycznym lub toksycznym.
Mykotoksyny to zwigzki typu aflatoksyn pobierane bezwiednie wraz z zainfekowanym
lub skazonym przez grzyby pokarmem, wywoluja u ludzi i zwierzat uszkodzenie
watroby, dzialaja rakotworczo, teratogennie, mutagennie, zaburzaja reakcje
immunologiczne. Prawdopodobnie dzialanie na poziomie molekularnym tych zwigzkéw
polega na powstawaniu polaczen pomigdzy toksyna i DNA oraz toksyng i RNA [E.
Miiller, W. Locffler. 1987]. Najwazniejszymi producentami aflatoskyn sg Aspergilius
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flavus 1 A. parasiticus. Ze wzgledu na budow¢ znacznego fragmentu czasteczki,
aflatoksyny zaliczamy do kumaryn. W badanych obiektach do grzvbow produkujacvch
aflatoksyny naleza: Aspergillus flavus, Cladosporium cladosporioides, Penicillium
cyclopium (fot. 3), P. ferquentans (Tab. 1).

Fot. 1 Penicillium chrysogenum Thom

Kolonia w okresie pelnego zarodnikowania. Widoczne wyrazne
promieniste sfatdowanie wystepujqce rowniez na dolnej stronie
kolonii. Wytwarza penicyline, kwas glukonowy i mannitol.

Fot. 2 Penicillium chrysogenum Thom

Kolonia mloda. Na jej powierzchni widoczna jest wydzielina w
postaci licznych kropelek, ktore zlewajq sie w wieksze.
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Fot. 3 Penicillium cyclopium Westling

Kolonia w okresie petnego zarodnikowania. Widoczna typowa
ziarnista powierzchnia. Brzeg Sscisty, biaty. Na powierzchni
promieniste zmarszczki. Wytwarza aflatoksyny, puberulumtoksyne
I patuline.

Fot. 4 Penicillium expansum Link

Widoczne drobne kepki konidioforow oraz wspotsrodkowe kregi.
Wytwarza mikotoksyny, patuling i cytryning.
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¥ot. S Penicillium lanosum Westling

Kolonia w okresie petnego zarodnikowania. Srodek kolonii
wzniesiony. Wytwarza luteoskiryne.

Fot. 6 Penicillium lanosum Westling

Srodek jasny, wzniesiony. Widoczne wspolsrodkowe kregi.
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Trychotecyny sa truciznami kontaktowymi i u ludzi wywolujg podraznienia skory.
zapalenie spojowek itp.. Jesli dostang si¢ wraz z pasza do organizmu zwierzecego
powoduja zatrucia pokarmowe. W badanych obiektach trychotecyny produkuije
lrichothecium roseum (Tab. 1). Toksyczno$¢ patuliny polega na zmianach w
oddychaniu komorek 1 przepuszczalnosci $ciany komdrkowej. Patuline znajdowano tez
w produktach przeznaczonych do spozycia przez ludzi (sok jableczny, splesnialy chieb,
stermentowane przez grzyby kielbasy). W przeprowadzonych badaniach do grzybow
produkujacych patuling naleza: Aspergillus clavatus, Penicillium claviforme, P.
cvclopium (fot. 3), P. expansum (fot. 4), (Tab. 1). Podstawg bardzo réznych efektow
dzialania cytochalazanéw jest ich ogdélny wplyw na mikrotubule, a dzialanie
cpipolitiodioksopiperazyn (np. gliotoksyna, sporidesmina, chetomina) na lancuch
oddechowy. Z wyizolowanych grzybow gliotoksyne produkuje Aspergillus fumigatus
(Tab. 1). Truciznami fancucha oddechowego sa tez antrachinony i ksantomegina.

S. WNIOSKI

) W 80 zagrzybionych obiektach budowlanych zidentyfikowano 62 gatunki pieéni
zaliczane do 28 rodzajow.

2) Polowa z nich to powszechnie wystgpujace w przyrodzie grzvby plesniowe.

3) 45 gatunkow nalezy do saprofitow, pozostale 17 gatunkow prowadzi saprofityczny
lub pasozytniczy tryb zycia.

4) Wszystkic wyizolowane w obicktach budowlanych grzyby plesniowe wywierajg
ujemny wplyw na zdrowie czlowieka (zatrucia, alergie, choroby infekcyjne).
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GRZYBY _PLES'NIOWE W BUDOWNICTWIE NA TLE WARUN-
KOW FIZYCZNO - CHEMICZNYCH PODLOZA

Streszezenie
Analizowano wystepowanie plesni na tle fizyezno — chemicznych cech,
zagrzybionyeh tynkéw. Badane tynki wykazaly duze zroznicowanie pod
wzgledem mykologicznym. Stwierdzono wyraing prawidlowosé pomiedzy
probami zaplesniatymi i kontrolnymi w zakresie badan fizvezno -~ che-
micznyveh podioza.

1. WSTEP

Z biologicznego punkiu widzenia rozpowszechnienie grzybow pleéniowych jest uwa-
runkowane produkcja bardzo licznych zarodnikow oraz niezwykle skromnymi wyma-
ganiami zywicniowymi, srodowiskowymi i mikroklimatycznymi.

Struktura przegréd budowlanych: materialy wykonczeniowe, izolacyjne a tlakze bu-
dowlane zawieraja w swoim skladzic wszystkie niezbedne do rozwoju grzybow sub-
stancje, mineralne i organiczne. Jesli te ostatnic sa w minimalnych ilosciach, to dla
drobnoustrojéw stanowia wystarczajace zrodlo zwiazkow wegla i azotu. Stosowane
aktualnic w budownictwie materialy wykonczeniowe (farby, kieje poliwinylowe), jak
rownicz rozdrobnione sktadniki ligno - celulozowe ulatwiajq wzrost i rozprzestrzenianie
grzybéw. [M. Dolezal i inni, 1990].

Wystepowanie grzybow plesniowych w budownictwie wiaze sie z poj¢ciem — biokoro-
Zji. Korozja jest to termin, ktéry dawniej stosowany byl przede wszystkim przy opisie
zjawisk niszczenia metali. Obecnie jego znaczenie jest szersze. Uzywany jest do okre-
Slania procesoéw, zachodzacych pod wplywem czynnikéw chemicznych, fizycznych i
biologicznych w réznych materialach, |Z. Matecki i inni, 1996]. W wyniku korozyjnego
oddzialywania $rodowiska, nastepuje zwykle pogorszenie ich wlasciwosci uzytkowych,
a w przypadkach skrajnych catkowite zniszczenie substancji materialnej. [Z. Malecki i
inni, 1996].

Najczgsciej rézne rodzaje korozji wystepuja réwnolegle. Niszczenie substancji mate-
rialnych, znajdujacych si¢ w danym $rodowisku, powodowane jest sclektywnym
wzglednie synergistycznym oddzialywaniem czynnikéw chemicznych, fizycznych i

" drinz. Marlena Piontek - Zaklad Odnowy Srodowislga, Politechnika Zielonogorska
mgr inz. Izabela Zurek - Zaklad Technologii Wody, Sciekow i Odpadéw, Politechnika
Zielonogdrska
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biologicznych. W przypadku materialow budowlanych procesy korozji zachodza glow-
nic w srodowisku atmosferycznym, poniewaz przewazajaca cz¢$é konstrukcji budyn-
kow jest wystawiona na dziatanie czynnikow klimatycznych oraz zanieczyszczen po-
wictrza. Malecki 1 inni (1996) wyro6zniaja nastepujace typy korozji: fizyczna, chemicz-
na, fizyko - chemiczna, biologiczna.

W literaturze fachowej nie napotkano prac, w ktorych wyst¢powanie grzybow plesnio-
wych w obiektach budowlanych analizowanoby na tle fizyczno — chemicznych cech

podioza.

Wobec powyzszego uznano za celowe przeprowadzenie stosownych badan (patrz.
rozdz. 2)

2. MATERIALY Il METODY

Badania nad wyst¢powaniem grzybdw plesniowych w budownictwie oraz ich wplywem
na warunki fizyczno - chemiczne zasiedlonego podloza prowadzono na terenie miasta
Zielonej Gory 1 woj. zielonogorskiego w Mostkach k. Swiebodzina i we wsi Wykroty.
Do analiz: biologicznej i fizyczno - chemicznej pobrano préby z pieciu obiektow bu-
dowlanych:

nr 1 - budynek gospodarski zbudowany z cegly w trakcie adaptacji na mieszkanie,
wies Wykroty, woj. zielonogoérskie; brak izolacji poziomej i pionowej, podcia-
ganie wody gruntowej,

nr2- lazienka w bloku z cegly, Zielona Gora, ul. Podgéma: mieszkanie szczytowe,
niska 1zolacyjnos¢ cieplna. J_

nr3 - czgsC mieszkalna (sypialnia) w zamku z cegly w Mostkach k. Swiebodzina;
zniszczone orynnowanie obiektu, zacieki.

nr4 -  kuchnia w wiezowcu z plyt betonowych, Zielona Géra, Al. Wojska Polskiego:
mieszkanie szczytowe, niska izolacyjno$¢ cieplna, przemarzanie $cian,

nrs-  komin wentylacyjny z cegly w laboratorium dydaktycznym, Budynek Budow-
nictwa PZ, Zielona Géra, ul. Podgérna; nieszczelne i nierdéwne pokrycie dachu,
zacieki do komina wentylacyjnego.

2.1 Analiza mykologiczna

Do analizy mykologicznej pobierano proby z widocznymi oznakami ple$nienia. Grzyby
1zolowano z wewnetrznych powierzchni przegrod budowlanych — fragmenty murdw.
tynki, materiaty wykonczeniowe: farby, spoiny i inne. Pobrane proby wykiadano na
powicrzchni¢ pozywki syntetycznej Czapek — Doxa i SNA oraz na pozywke naturalng —
agar stodowy uzywajac pytek Petri ego, [O. Fassatiova, 1983, H. Kwasna, 1991].

Proby inkubowano w temperaturze pokojowej 18° — 22° C z zachowaniem rytmu dobo-
wego dnia 1 nocy. Czas hodowli 1 obserwacji dla wyizolowanego gatunku wynosit okolo
21 dni.

Grzyby oznaczano na podstawie analizy makroskopowej i mikroskopowej. Do ozna-
czen uzywano kluczy i atlasow [K. B. Raper, Ch, Thom, 1949, S. D. Garret, 1963, H. L.
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Barnett, 1965, K. B. Raper, D. J. Fennell, 1965, C. J. Alexopoulos, 1966, H. Zycha, R.
Siepmann, 1969, J. 1. Pitt, 1979, B. Safata, W. Rudnicka — Jezierska, 1979, A. Skirgiel-
lo, M. Zadara, M. Lawrynowicz, 1979. K. H. Damsch, W. Gams. Anderson Traute —
Heidi, 1980, O. Fassatiova, 1983, G. C. Ainsworth, F. K. Sparrow, A. S. Sussman,
1992, G. S. de Hogg, J. Guarro, 1995].

2.2 Analiza fizyczno — chemiczna
Materiat do analizy fizyczno — chemicznej stanowily dwa rodzaje prob z wewngtrznych

przegréd budowlanych; z powierzchni 0,25 m® i grubosci warstwy podioza (tynki we-
wngtrzne) okolo 3mm, pobrano:

- w migjscach z widocznymi oznakami plesnienia i analizowano w stanic
$wiezym (wilgotne) i po doprowadzeniu do stanu powietrzno suchego
(proby nr 1, 2, 3, 41 5),

- W miejscach bez widocznych oznak plenienia i analizowano w stanie

$wiezym (wilgotne) i po doprowadzeniu do stanu powictrzno suchego
(proby kontrolne nr 4, i 5p).

Powictrznie suchg prébe rozcierano w mozdzierzu, po czym przesiewano przez sito
o $rednicy oczek 1 mm; [S. Kalembas, 1989].

Wykonano nastepujgce oznaczenia:

- odczyn; metoda potencjometryczna przy stosunku (proba : woda) 1:2,5

- zawarto$C substancji organicznych: metoda miareczkows Walkleya
wg Grewelinga - Peecha, |O. Nowosielski, 1974],

- s0d, potas, wapn, magnez, cynk, olow, kadm, nikiel, mied, chrom ogollny;

metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS),
(wg PN - 92/C - 04570/01).

3. WYNIKI

3.1 Badania mykologiczne

W probach tynkow pobranych z 5 obicktow, stwierdzono obecnoéé 16 gatunkow plesni
oraz drozdze (n. 0.).
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Uzyskane wyniki okazaly si¢c pod wzgledem jako$ciowym wysoce zrdznicowane, bo-
wiem kazdy zidentyfikowany gatunek pojawil sie w badanym materiale tylko jeden raz
(Tab. 1).

TABELA 1

Analiza mykologiczna prob tynkéw pobranvch w pomieszczeniach mieszkalnych i bu-
dynku gospodarskim.

Numer proby Nazwa gatunku (plesni)

| Thamnidium elegans Link
Penicillium notatum Westling
Verticillium malthousei Ware
Geotrichum candidum Link
Fusarium solani (Martius) Saccardo
Stachybotrys chartarum Hughes
Drozdze n. o.

2 Cladosporium cladosporioides (Fresenius) de Vries
Acremonium strictum W. Gams
Mucor racemosus Fresenius

3 Verticillium tenerum Ness
Penicillium expansum Link
Drozdze n. o.

4 Trichoderma koningii Oudemans

Alternaria tenuissima (Fries) Wiltshire

L

Alternaria consortiale (Thiimen) Hughes
Penicillium thomii Mairc
Mucor circinelloides van Ticghem
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Najwiece] grzybow wyizolowano w budynku gospodarskim z cegly we wsi Wykroty
(proba nr 1), najmniej w wiezowcu zbudowanym w systemie wielko — plytowym z
betonu (proba nr 4). Przegrody budowlane z cegly w pozostalych obiektach zasiedlaty
po 3 gatunki plesni. W dwoch probach (nr 1 1 3) plesniom towarzyszyty drozdze.

3.2 Badania fizyczno — chemiczne

TABELA 2

Charakterystyka fizyczno — chemiczna tynkéw zagrzybionych (nr 1- 5) oraz prob kon-
trolnych (nr 44, 59 )

Wskaznik | Jednostka Numer proby

- 1 2 3 J 30 S
Wilgotnosc % nb nb nb 3,1 31 3.2 53

Odczyn pH 7,72 110,26 | 8,24 9,63 92,19 8,20 8,00
Substancje Y 3 0.6 0.3 0,90 1.5 0,50 | 0.98
organiczne

Zasadowos¢ | %CaCO; (4733 nb | 69,03 | 43,2 56,7 92.5 68,7
ogolna

Makroskiadniki
Sod g/kgsm. | 0,293 0,328 | 0,860 | 0,191 | 0.436 | 0,194 | 0,523
Potas g/kgs. m. | 0,506 | 0,451 | 4,015 | 0,306 | 0,396 | 0,691 | 1.591]

Magnez | g/kgs.m. | 1,787 | 7.889 | 7,632 | 13,407 [ 13,705 [ 13,232 | 13.475
Wapn okes.m | 114 | 8 | 151 | 93 | 108 | 302 | 198

Metale ci¢zkie
Otow mg/kgs. m. | 69 | 2341 315 963 113 56 85
Kadm mg/kgs. m. | 3.5 6,0 4.3 8 6 5 7
Miedz mg/kgs m. | 11,4 | 26,0 | 16,0 7,9 7 9 9.9
Cynk mg/kgs. m. | 31 | 1181 | 288 | 21277 | 3542 | 816 664

Chromog. |[mgkgs. m.| 7 2558 | 35 46 11 | 24 39

Dostepne metody nie pozwalaja na przeprowadzenic badan, okreslajacych rzeczywisty

stan zagrzybionych podiozy, stad prezentowane wyniki analiz fizyczno — chemicznych

moga w bardzo ograniczonym stopniu wyjasni¢ zachodzace procesy na granicy grzyb-

nia — podloze.

O istnieniu oddziatywania ple$ni na podioze i odwrotnie, dowodzg wyniki badan prob

zagrzybionych (nr 4 i 5) i odpowiadajacych im prob kontrolnych (nr 4, 1 50) (Tab. 2).

Stwierdzono obecnos$¢ istotnych roznic pomiedzy probami zaplesnialymi i kontrolnyma,

ktore dotyczyly kilku wskaznikéw (oznaczen):

- proby zaple$niale wykazaly wyzsza wilgotnos$¢, wyzsza zawartosC substancji orga-
nicznych, sodu 1 potasu,
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- proby kontrolne, charakteryzowaly wyzsze wartosci odczynu i wyzsze zawartosci
cynku (Tab. 2).

Roznice dotyczace wilgotnosci, odczynu i zawartosci substancji organicznych sa zro-

zumiale 1 uzasadnione. Réznice w przypadku sodu i potasu moga $wiadczyvé o zdolnosci

kumulacyjnej tych dwoch pierwiastkow przez plesnie.

Niezrozumialym natomiast pozostaje pojawienie si¢ wyzszych zawartosci cynku w

probach kontrolnvch.

4. DYSKUSJA

Grzyby potrzebuja w bardzo matych ilo$ciach okreslonych skladnikéw nieorganicz-
nych. ktére musza by¢ dostarczane z pozywieniem. Najwazniejszymi z nich sg jony
metali cigzkich. Z reguly wystarczajace sg stezenia rzedu miligrama na litr lub mniej
(10"~ do 10°). Zapotrzebowanie na magnez i zelazo jest zwykle nieco wicksze. Niedo-
statek pierwiastkéw $ladowych w pozywieniu ogranicza zwykle wzrost lub aktywnos¢
organizmow. Wyzsze stgzenia tych skladnikoéw sa czesto dla nich toksyczne. Stosun-
Kowo niskie sg wartosci progowe dla rteci i miedzi, poza tym dla siarki nie zwiazanej w
postaci siarczanéw lub aminokwasow. Jest to wykorzystywane w niektérych prepara-
tach grzybobojczych. Jony metali albo sq silnie zwigzane z bialkiem (np. miedz lub
cynk w metaloenzymach. bez grup prostetycznych, zelazo w chelatach jako porfiryny i
polaczema hemowe. lub jako ugrupowania metaloflawinowe w oksydazach i dehydro-
genazach. Stuzg tez jako aktywatory roznych przemian enzymatycznych, np. magnez w
glikolizie, mangan w rdznych reakcjach cyklu kwasu cytrynowego i jon chlorkowy
wzmagajacy aktywnos¢ a-amylazy |E. Miiller, W. Loeffler, 1987].

Bakterie 1 grzyby odgrywaja wazna role w procesach korozji, oprocz materii organicz-
nej. wystgpujacej w przyrodzie moga rozkladac réwniez materialy przerobione lub
uzvtkowane przez czlowieka.[Z. Malecki, 1996].

W obiektach budowlanych wystgpuja substancje organiczne w ilo$ciach mniejszych niz
te. ktore maja do dyspozycji grzyby: np. glebowe. Sa to materialy wykonczeniowe np.
powloki malarskie, kleje, tapety, wykladziny, masy spoinowe a takze drobne pyliste
czastki roznych substancji organicznych, nagromadzone w porowatych materiatach jak
tynki, mury. réznego rodzaju plyty do betonowych wigcznie, [E. H. Hueck — van der
Plas, 1968, A. A. Lapidi, 1972, W. E. Krumbein, 1972, 1973, ] Wazny, 1978, H. Kwa-
sna, 1995].

W obiektach budowlanych bardzo cz¢sto wystepuja grzyby z rodzajow Aspergillus,
Penicillium, Cladosporium, Alternaria, Fusarium oraz grzyby z rzedu plesniakowych
(Mucorales) — proby nr 1 - 5, pospolicie wystgpujace w przyrodzie, w tym w glebie [M.
Piontek, w druku]. W pracach innych autoréw [M. Kowalik, 1994] dotyczacych sukce-
sji plesni w glebach inicjalnych (surowe grunty zwatowisk pokopalnianych), stwierdzo-
no stalg obecnos¢ plesni 7 rodzajow Aspergillus i Penicillium. Wynika to stad, 7e sa one
zdolne do zasiedlania Srodowisk niesprzyjajacych rozwojowi wickszosci grzybow gle-
bowych. Diugotrwale susze nie sa dla nich czynnikiem ograniczajacym w przeciwien-
stwic do pozostalych grzybéw. W przedstawionej pracy rodzaj Penicillium wystepowal
w trzech z pi¢ciu analizowanych préb (nr 1. 3 i 5). W okresach suszy stwierdzono
zmmgjszanie si¢ lub nawet catkowity redukcje populacji grzybdéw z rzedu plesniako-
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wych (Mucorales). Ze znaczng czgstotliwo$cia wystepuja one w glebach uwilgotnio-
nych na poczatku okresu wegetacyjnego lub po deszczach [M. Kowalik, 1994). Czesto
biorg udzial w procesie ple$nienia materialow budowlanych (proba nr 1 Thamnidium, nr
2 135 Mucor).

Korozja chemiczna i fizyczna ulatwiaja zasiedlanie materialéw budowlanych organi-
zmom zywym. Zakres pH przy ktorym grzyby moga sie rozwijac jest doéé szeroki

(od 0,5 do 11 ) i zréznicowany w zaleznosci od gatunku grzyba. Najlepszy wzrost za-
chodzi na podlozach lekko kwasnych, ktore wystepuja w obiektach budowlanych ule-
gajacych destrukcji dzigki obecnosci kwasoéw: siarkowego, weglowego, azotowego i
innych,[Z. Stramski, 1986].

Jedynym czynnikiem, ktérego brak w srodowisku moze ograniczy¢ zdolno$¢ rozwoju

1 namnazania grzybéw, jest wysoka wilgotnoé¢ podloza niezbedna do rozwoju grzyba,
zwlaszcza w poczatkowym okresie — kietkowania zarodnikdw, wytwarzania pierwszych
strzgpek, [M. Dolezal, 1990]. W dalszych etapach wzrostu grzyba, zapewnicnie wilgoci
nie jest juz tak niezb¢dne poniewaz procesy przemian wlasnego metabolizmu dostar-
czaja dalszej wilgoci do $rodowiska. Wyrazem tych przemian metabolicznych sg ob-
serwowane w zagrzybionych budynkach zawilgocenia oraz charakterystyczny odor
stechlizny.
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BADANIA NAD PRZYWRACANIEM
PRODUKTYWNOSCI GRUNTOW
PO EKSPLOATACJI KRUSZYWA BUDOWLANEGO

II. PLONY ROSLIN UPRAWNYCH

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono plony roslin uprawionych w
doswiadczeniu zatoionym na terenie poeksploatacyjnym kruszywa
budowlanego. Okazalo si¢, ze najbardziej przydatng dia tych warunkéw
Jest Zyto ozime. Korzystnie dziatato poglebienie orki. Wzrastajqce
nawozenie mineralne wysoce istoinie roznicowalo plony ziarna yta.

Wstep

Dotychczas prowadzone metody rekultywacji terenéw przeksztalconych przez
przemyst wydobywczy kruszywa budowlanego polegajace na rozprowadzeniu nadktadu
glebowego na powicrzchni¢ wyrobisk, uprawie roéliny pionierskiej — tubinu nie zdaja
egzaminu.

Przckazane uzytkownikom tereny ,zrekultywowane” najczeéciej leza odtogiem,
Plony zbdz na sporadycznie uprawianych skrawkach pol sq niskie i wynosza okoto 7q z
ha.

Prace badawcze majace na celu przywrocenie pelnej produktywnosci nowo
powstalych gruntow rozpoczgto w oparciu o zalozemia ,Modelu” PAN (1)
opracowanego i sprawdzonego w Koninskim Zaglebiu Wegla Brunatnego.

Waznym elementem w zagospodarowaniu nowo powstatych gruntéw jest dobor
roslin uprawnych. W warunkach Zaglebia Koniniskiego wykazano duza przydatnosé
zyta ozimego (Gilewska 1991, Wasilewski 1979 a1 b).

Celem niniejszej pracy bylo wskazanie, kiéra z uprawianych roélin byla najbardziej
przydatna dla badanych warunkéw oraz ocena wariantéw nawozenia mineralnego,
ktére byly stosowane na polach gleboko oranych: 35 i 25 cm glebokosci.
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Warunki i metodyka badan

Doséwiadczenic  prowadzono na terenach przeksztalconych przez przemyst
wydobywczy kruszywa budowlanego w Dobroszowie Wielkim kolo Nowogrodu w woj.
zielonogorskim. Lokalizacj¢ pél doswiadczalnych przedstawiono na rysunku 1.
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W pierwszym roku doswiadczenia uprawiano rosliny:
- rzepak ozimy odmiany Jantar — pole I,
- Zyto ozime odmiany Dankowskie Zlote — pole II,
- Jeczmien ozimy odmiany Odra — pole III,
- ziemniaki odmiany Elida — pole IV.
Doswiadczenie zalozono bezpowtdrzeniowa metoda diugich parcel Zade'go.
Poletka posiadaly wymiary: dlugos$¢ 80 m 1 szerokos¢ 8 m., Wielko$¢ pdl pozwalala na
stosowanie typowych w gospodarce wielkorolnej maszyn rolniczych.
Nawozenie mineralne pod ziemniaki stosowano wedlug schematu:

Bez nawozenia NPK

N - 120, PEOﬁ - 60, K,0O-200 kg/ha

N - 240, P,Os - 60, K;0O - 200 kg/ha

N -360, P,Os; - 60, KO - 200 kg/ha

N - 160, P,Os - 400, K;0 - 320 kg/ha

N - 320 P305 — 400, KEO — 320 kg,fha

N — 480, P,Os—-400, K,O-320 kg/ha

Dawki jak w PGR Dobroszow: N — 100, P,Os — 90, K,O - 120 kg/ha
Nawozy fosforowe w postaci superfosfatu pojedynczego oraz potasowe w formie
soli potasowej 50% stosowano jednorazowo po orce przed bronowaniem pola. Nawozy
azotowe wysiewano w dwu dawkach: pterwsza — 2 dawki N w postaci mocznika przed
sadzeniem a reszt¢ w postaci saletry amonowej przed kwitnieniem ziemniakéw.

Sprz¢t ziemniakéw wykonano w pierwszych dniach wrzesnia (po uschnieciu letow),
wykopujac recznie (losowo wybrane) okreslone diugosci redlin. Po przeliczeniu
uzyskano szacunkowe plony kigbow z ha. Dokonano tez analizy pod wzgledem udziatu
bulw o srednicach do 1 cm, 1-4, 4-6 1 powyzej 6 cm.

Nawozy pod rzepak ozimy stosowano wedlug schematu:

9O 53 OV N e L B e

1. Bez nawozenia NPK + Ca

2. N-100, P,Os— 50, K,O- 60 kg/ha + Ca

3, N- 200, PEOS - 50.. K;O - 60 kg/ha + Ca

4 N- 300 P305 o= 50, Kzo - 60 kg/ha + Ca

5. N-140, P,Os - 300, K,O- 100 kg/ha + Ca

6. N- 230, P205 - 300, K,0 - 100 kg,/ha + Ca

7. N-420, P,Os - 300, K-O- 100 kg/ha + Ca

8. Dawki jak w PGR Dobroszéw: N — 100, P,Os — 90, K5O — 100 kg/ha + Ca
9. N- 280, PzOs - 300, K,0 - 100 kg/hﬁ bez Ca

Nawozenie pod zyto ozime:
Bez nawozenia NPK + Ca
N - 100, P,Os - 45, K,O- 80kg/ha+ Ca
N - 200, P,Os - 45, K;O- 80kg/ha+ Ca
N - 300, P05 — 45, K,O- 80 kg/hﬂ + Ca
N - 100, P,Os - 280, K;0O - 130 kg/ha + Ca
N - 200, P,Os - 280, K,O - 130 kg/ha + Ca
N - 300, P,Os - 280, K,O - 130 kg/ha + Ca
Dawki jak w PGR Dobroszow: N — 100, P,Os — 90, K»0 — 120 kg/ha + Ca

00, 1 OV Ly ol R
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9, N =200, P,Os - 280, K,O -~ 130 kg/ha bez Ca
Nawozenie pod jgczmien ozimy:

Bez nawozenia NPK + Ca

N - 100, P,Os - 45. K.O- 80 kg/ha+ Ca
N - 200, P,Os— 45. K;O—- 80 kg/ha + Ca
N -300. P,Os - 45. K;O- 80 kg/ha+ Ca
N - 100, P-Os— 280, K-O - 130 kg/ha + Ca
6. N-200, P,Os-280, K;O- 130 kg/ha + Ca
N - 300, P,Os-280, K»O - 130 kg/ha + Ca
8. Dawki jak w PGR Dobroszow: N — 100, P,Os — 90, K-O — 100 kg/ha + Ca
9. N-200. P,Os - 280. K,O - 100 kg/ha bez Ca

Nawozy wapniowe zastosowano w 1losci 5t/ha weglanu wapnia przed orka.
Nawozenie fosforowo-potasowe w calych dawkach stosowano w formie superfosfatu
pojedvnczego 1 soli potasowej 50%-owej po orce. Nawozenie azotem w i1losci 2 dawki
w postaci saletry amonowe) stosowano przed siewem roslin, pozostala cz¢sC wysiewano
posypowo Y4 dawki — wczesng wiosng (2.04) 1 ostatnig ¢z¢sS¢ po uplywie miesigca to
jest 2.05.

Sprzet roslin wykonano w fazie dojrzalosci pelnej, wykaszajac recznie losowo
wybrane 3 mikroparcele o powierzchni 1 m?. Okreslano plony ziarma i stomy a po
przeliczeniu plony z powierzchni 1 ha. Ustalono tez procentowy udzial chwastow w
suchej masie ogdlem.

W kolejnych latach doswiadczenia (1988-1990) uprawiano 2zyto ozime w
monokulturze na polach I 1 II (rvs.1). Pole I corocznie orano na gl¢gbokosc 35 cm.
Pole II corocznie orano na gl¢bokos¢ 25 cm.

Na obu polach corocznie stosowano nawozenic mineralne wedlug schematu:
|. Bez nawozenia NPK

2 N — 100, PjOﬁ = 45 K.:O — 80 kg/hﬂ

3. N-200, P,Os - 45, K;O- 80 kg/ha

4. N-300, P,Os— 45, K-O- 80kg/ha

5. N- IOU, PEOS = 280,, K:O - 130 kg/hﬂ

6. N-200, P,Os—- 280, K,O-130 lcg/hd

N - 300, P,Os - 280, K,O - 130 kg/ha

8. Dawki jak w PGR Dobroszow: N — 100, P,Os — 90, K-O — 120 kg/ha

Form}* nawnzéw mincralnych, terminy wysiewu nawozOw oraz Sprz¢t zyta
prowadzono podobnie jak w przypadku roslin zbozowych uprawianych w pierwszym
roku doswiadczenia.

W o4 W~

~

e

Charakterystvka warunkow glebowych

Wilasciwosci fizyko-chemiczne gruntéw przedstawiono w pracy (Drab 1988). Skiad
mechaniczny nowopowstalych gruntow jest silnic zrdéznicowany. ZawartoSC czg¢scl
sptawialnych w warstwic — 20 cm waha si¢ w zakresic od 9 do 26%. Gestose
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objctosciowa wynoszaca od 1,60 do 1,80 g/cm §wiadczy o duzej zwigzlosci, szczegblnie
ubite byly warstwy podorne gleb. Odczyn badanych gruntdw nie przekroczyl pH 35,0.
Zawartos¢ makroelementdw ogodlitych i przyswajaliych form byly niskic. Niskie tez
byly zawarto$ci mikroelementéw. Przedstawione powyzej dane wskazuja na wyjatkowo
nickorzystne warunki nowopowstalych gruntéw dla wigkszosci roslin uprawnych.

Charakterystyka warunkow klimatycznych

Wedlug Prawdzica i Kozmiiiskiego (1972) badany teren zaliczany jest do X krainy
rolniczo-klimatycznej (pas pradolin poludniowych). Zaznaczajg Si¢ tu wyraznic
wplywy oceanicznych mas powietrza nasuwajgcych si¢ od zachodu. Przewazajg wiatry
zachodnie, a $rednie roczne wielkosci opadéw wynoszg od 570 do 650 mm. Srednia
temperaira stycznia waha si¢ od —1,5 do +1,5 °C, lipca od 18,0 do 18,5 °C. Srednia
femperatura roczna za wielolecie wynosi 8,2 °C. Dlugo$c okresu wegetacyjnego — 223
dni. W lipcu wystepuja niedobory wodne w zwigzku z diugotrwajgcymi okresami
bezopadowymi (prawdopodobienistwo 30%).

W tabeli 1 przedstawiono wybrane parametry meteorologiczne Stacji Zielona Gora
za wielolecie:

TABELA 1
Wybrane elementy klimatyczne. Dane dla Stacji Zielona Gora
i R s Miesiace

Wyszczegdlmeme I T =, v VI VI
Opady w mm 1955-1964 31,31 36,7 366] 47,1 659 67,1 825
Wilgotnos$¢ w % 1881-1930 830 760 66,0| 560| 530| 54,0 56,0
Temperatura w °C 1881-1930 130 031 31 77| 137] 163 181

Miesigcee Suria

Wyszcezegolnienie IX X X1 X1 srednia

roczna
Opady w mm 1955-1964 37,1 43,6 438.4 37,3 440 625,6
Wilgotnos¢ w % 1881-1930 58,0 61,0 71.0 81,0 86.0 67,0
Temperatura w "C 1881-1930 169 13,5 8.4 3,] 0,0 8,2

Warunki meteorologiczne w latach prowadzenia doswiadczenia byly wyraznic
zroznicowane. Ponizej zestawiono sumy opadow 1 Srednie dobowe temperatury w
miesiacach od stycznia do czerwca (wyliczono z danych dla Stacji Zielona Gora).

Srednie temperatury dobowe (°C)
Z okresow

Sumy opadow (mm) dla okresow

1-VI

AV

wielolecie 285 217 181
rok 1987 266 187 163
rok 1988 234 127 68
rok 1989 180 139 74

rok 1990 210 162 140
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Powyze] zestawione dane wskazujg, z¢ w roku 1987 sumy opadow z
poszczegdlnvch okresdw byly najwyzsze z pordwnywanych lat. Najnizsze sumy
opadow w tych okresach wystgpowaly w roku 1988. -

Rok 1987 charakteryzowal si¢ rowniez najnizszymi temperaturami dobowymi
analizowanych okresow. RoOznice temperatur dobowych w porOwnaniu do roku 1988
wynosily 4.7 °C z miesiecy I-VI, 3.5 °C z miesiccy I11-V1 i 3,7 °C z miesiecy IV-VI.

Omoéwienie wynikow

Plony ziemniakéw (tab. 2) byly bardzo niskie. Najnizszy wynik uzyskano na
kombinacji bez nawozenia NPK - 2.08 t z ha. Bulwy ziemniakéw byly drobne.
Procentowy udzial frakcji drobnych 14 1 4-6 cm wynosit od 70 do 88% zbioru ogéiem.
Wyniki te $wiadcza o wyjatkowo niekorzystnych warunkach rozwoju ziemniakéw na
badanych gruntach.

TABELA 2
Plony ziemniakow oraz procentowy udziat w plonie poszczegolnych frakcji bulw
Plon Procentowy udzial frakcji w plonie

Lp. Kombinacje nawozowe ogolem ogolem
t O-lcm | 14cm | 4-6cm | pow. 6cm
] Bez nawozenia NPK 2,08 11,5 80,8 .0 0,0
2. N-100, P,Os-60, K,0-200 kg/ha 3,40 15,3 15,0 61,2 8,5
3 N-240, P,0s-60, K,0-200 kg/ha 6,27 7,2 76.4 16,4 0,0
4 N-360, P,0s-60, K,0-200 kg/ha 2.6 9,2 66,7 21.9 2.2
5. | N-160, P,Os-400, K,0-320 kg/ha 8,37 4,5 59.3 252 11,0
0. N-320, P,05-400, K,0-320 kg/ha 7,87 5,8 43,2 29.0 22,0
7. N-480, P,05-400, K,0-320 kg/ha 8,89 4.6 493 36,7 9.4
8. N-100, P,0s-70, Ky0-120 kg/ha 747 4,5 62.4 28.4 4,7
srednia 6,25 7.8 56,8 29,2 7.2

Zastosowane warianty nawozowe zwigkszaly plony bulw od 160% na najnizszej
dawce azotu do 427% na dawce azotu najwyzszej. Oprocz azotu na plon bulw wplynal

tez wyraznie potas.

Z pozostalych roslin uprawianych w pierwszym roku doswiadczenia najlepiej

plonowato zyto ozime (tab. 3). Nawozenie mineralne powodowalo wzrost plonow.
Najwyzsze zbiory ziarna uzyskano na kombinacji 7 (N — 300, P,Os — 280, K,O — 130
kg/ha + Ca), wzrost plonéw w stosunku do wariantu bez nawozenia wyniost 533%.
Nieco nizsze efckty uzyskano na kombinacjach 8 — 497%, 3 — 478% 1 6 — 477% w
porownaniu z kombinacjg 1. Na poletkach zyta stwierdzono obecnos¢ chwastow Sredni
ich udzial w stosunku do suchej masy plondéw wynidst 16.5%.
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TABELA 3
Plony zyta ozimego w 1987 roku
Udzial
Plony (] chwastow w
Lp. Kombinacje nawozowe stosunku do
ziarno | stoma | suchej masy
ogdlem (%]
. | Kontrola — bez NPK + Ca 0,71 1,99 3.4
2. [N-100, P,Os-45, K,0-80 kg/ha + Ca 2,69 5,36 8.3
3. [ N-200, P-Os-45, K,0-80 kg/ha + Ca 3,40 6,39 15.5
4. | N-300, P,Os-45, K,0-80 kg/ha + Ca 1,86 3,76 44 4
5. | N-100, P,O5-280, K;,0-130 kg/ha + Ca 1,55 3,26 35,8
6. | N-200, P,Os-280, K,0O-130 kg/ha + Ca 3,39 6,69 13,1
7. | N-300, P,Os-280, K,0O-130 kg/ha + Ca 3,79 6,60 19,5
8. |N-100, P,Os-90, K,0-120 kg/ha + Ca 353 5,68 3.2
9. |N-200, P,Os-280, K;,0O-130 kg/habez Ca | 2,81 498 5.1
srednia 2.63 4,96 16.5

Plony rzepaku ozimego (tab. 4) byly nizsze od plonéw uzyskiwanych na glebach o

lepsze) kulturze (Budzynski W. i in. 1985).

Najwyzszy plon ziarna rzepaku uzyskano na kombinacji 6 (N — 280, P,Os — 300.
K-O - 100 kg/ha + Ca). Plony na pozostatych kombinacjach sq znacznie nizsze
aczkolwick zawsze przewyzszajq zbiory uzyskane na kombinacji 1 (bez nawozenia

NPK).
TABELA 4
Plony rzepaku ozimego w 1987 roku
Udziat

Plony [(] chwastow w

Lp. Kombinacje nawozowe stosunku do

ziarno | sloma | suchej masy

ogolem [%]
1. | Kontrola —bez NPK + Ca 0,41 1,41 43,6
2. |N-100, P>Os-50, K,0-60 kg/ha + Ca 0,77 1,74 55,8
3. [N-200, P,Os-50, K;0-60 kg/ha + Ca 0,53 1,45 62,8
4. | N-300, P,Os-50, K,0-60 kg/ha + Ca 0,99 2,45 51,7
5. | N-140, P,0s-300, K,O-100 kg/ha + Ca 0,99 2,93 45.2
6. | N-280, P,0Os-300, K,O-100 kg/ha + Ca 2,15 3,32 34,1
7. | N-420, P,0s-300, K,0-100 kg/ha + Ca 1,08 2.75 43,3
8. | N-100, P,Os-90, K,0-100 kg/ha + Ca 1.35 2.87 41,4
9. | N-280, P,Os-300, K,O-100 kg/ha bez Ca i.11 1,76 45,9
Srednia 1.04 2,29 47,1
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Sredni udzial chwastow w stosunku do suchej masy plonéw zbieranych na polu
rzepaku  wyniost 47.1%. Przy czym stopien zachwaszczenia na obicktach
poszczegolnych wariantow nawozowych byl zblizony, poza kombinacja 3 gdzie udzial
chwastow wyniost 62.8%.

Najstabsze wyniki uzyskano w przypadku uprawy jeczmienia ozimego (tab. 5).
Plony ziarna wyniosly tu $rednio 0.55t z ha. Slaba byla tez reakcja na zastosowane
warianty nawozenia mineralnego. W pordéwnaniu do pozostalych uprawianych roslin
jeczmien byl rosling najbardziej zachwaszczong. Chwasty calkowicie opanowaly
plantacje a ich udzial w plonach suchej masy wyniost srednio 80,3%.

TABELA 5
Plony jeczmienia ozimego w 1987 roku
Udziat

Plony [(] chwastow w

Lp. Kombinacje nawozowe stosunku do

ziarno | sloma | suchej masy

ogdlem [%]

1. | Kontrola — bez NPK + Ca 0,53 0,46 78.3
Z; N-100, P205-3U, Kzo-ﬁﬁ kg/]’lﬂ + Ca 0,,81 0,67 71,6
3 N*ZUO, P205-30, Kgo-ﬁﬂ' kg/h& + (8 0!14 0,99 61,0
4. | N-300, P,Os-180, K-O-100 kg/ha + Ca 0,67 0,52 76.6
5. N-100, P,Os-180, K,O-100 kgfha + Ca 0,67 0.53 86,7
6. | N-200, P,Os-180, K,O-100 kg/ha + Ca 0,50 0,35 90,2
7. | N-300, P,Os-180, K,O-100 kg/ha + Ca 0,37 0,29 84.4
8. | N-100, P,Os-90, K,O-100 kg/ha + Ca 0,18 0,15 88,2
9 N-200, P,0s-180, K,0-100 kg/ha bez Ca 0.10 0,14 86.0
Srednie 0,55 0,46 80.3

Plony zyta w kolejnych latach doswiadczen.

Analiza statystyczna wykazala, ze wszystkic badanc czynmkl wysoce istotnie
roznicowaly plony ziarna zyta (tab. 6).

Najwyrazniej roznicowaty plony kolejne lata doswiadczen. Nalezy podkreslic, ze w
kolejnych latach doswiadczen plony ziarna zyta byly coraz wyzsze. Na orce
pogl¢bionej $redni wzrost plonéw w roku 1989 w stosunku do plondéw z roku 1988
wyniost 191% i w roku 1990 — 186%. Natomiast na orce Sredniej wartosci te wynosza
175 i 192%. Poglebienie orki podniosto plony ziarna zyta. Zwyzka wyniosta $rednio
0.351 ziarna z ha.

Zastosowane warianty nawozenia mineralnego powodowaly wzrost plonow ziarna.
Srednie najwyzsze plony ziarna na obu rodzajach orek stwierdzono na kombinacji 6
(N — 100, P,Os — 280, K,O — 240 kg/ha).



Plony ziarna zytaw 1

TABELA 6

_:Orka pogiebiona - 35 cm

Q_rka srednia - 25 cm

Kombinacje nawozowe ) Lata J Lata
i 1 1988 | 1989 [ 1990 [ x || 1988 | 1989
1. Kontrolabez NPK 1,05 1.36] 129 o051 094
2. N-100, P,Os-45, K,O-120 kg/ha 2.16 1.56| 187 094 1.10
3. N-200, P,0s-45, K,0-120 kg/ha 1,27 1,78 1.69]] 165 096
4. N-300, P,Os-45, K,0-120 kg/ha 0,73 205 1.83] 096 1,70
5. N-100. P,05-280, K-0-240 kg/ha 0.84 2,67 2.04]| 0.74] 1.89
6. N-200, P,0s-280, K,0-240 kg/ha 1.72 2.78| 2.38|| 1.14] 3,32
7. N-300, P,05-280, K,0-240 kg/ha 0,73 292 2.14f 102 201
8. N-100, P,O5-90. K,O-120 kg/ha 0,40 2.05] 144 057 1,40
9. N-200. P,05-280. K,0-240 kg/ha 1.43 : 2,12 I,BDjL 098] 1.72
- érednia | 115] 220 214 183 095] 167] 1.83
NRI dla orck 0,34 t
NRI dla nawozenia mineralnego 0,73 t
NRI dla lat 0,31t
NRI dla wspotdzialania lata x nawozenie minecralne 0,96 t
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TABELA 7
Plony stomy zytaw 1

oct

L__ Or}_;pozggbinna - 35 511 _‘brka sredma -25¢cm
Kombinacje nawozowe | __Lata _ Lata

_ _ | 1988 1989 [_ 1990']" 1988 | 1989 [ 1990 |
1. Kontrola bez NPK 153] 2.13] 202] 189 o082] Lio] 152] LIS
2. N-100, P,0s-45, K,0-120 kg/ha 3211 3200 234 295]| 145 220 1.82| 1,83
3. N-200, P,O<-45, K,0-120 kg/ha 165 3,12 2.85] 254 232 262 205 233
4. N-300, P,0s-45, K,0-120 kg/ha 104} 365 348] 272 121 338 248 236
5. N-100, P,0s-280, K,0-240 kg/ha 132] 3371 426f 298] 105 3351 262 234
6. N-200, P,05-280, K,0-240 kg/ha 282 3.72| 445 366 185 5901 482 419
7. N-300, P,05-280, K,0-240 kg/ha 1.03] 420 496] 340| 1421 430 445 3,39
8. N-100, P-O-90, K,O-120kg/ha | 065| 3,02 3,05 224] 076 258 232 1,89
9. N-200, P,Os-280, K,0-240 kg/ha 2,05) 3200 302| 279 156 297] 301] 251
érednia | L7y 330 338] 280 138] 3.16] 279 244

NRI dla nawozenia mineralnego 0,85t
NRI dla lat 0,50t
NRI dla wspoldzialania lata x nawozenie mineralne 1,521

gvdd YT
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Plony stomy zyta (tab. 7) koresponduja z plonami ziarna. Stwierdzono korzystng
reakcje orki poglgbionej chociaz wplywu tego nie udowodniono statystycznie. Pozostale
czynniki, to jest lata jak i warianty nawozenia mineralnego, ksztattowaty plony slomy
podobnie jak plony ziarna.

Dyskusja wynikow

Produkcja rolnicza zalezy od wielu czynnikéw. Witek (1985) wymienia tu czynniki
przyrodnicze, agrotechniczne i spoleczno-ckonomiczne. Z warunkow przyrodniczych
glowng rolg przypisuje si¢ glebie, warunkom klimatycznym, rzesbie oraz stosunkom
wodnym. Wszystkie powyZzej wymienione czynniki dziataja kompleksowo, a kazdy z
nich jest jednakowo waznym.

Utwory glebowe na terenach przeksztalconych przez przemyst wydobywczy w
Dobroszowie posiadaja niekorzystne warunki dla wzrostu i rozwoju roslin (Drab 1988).
Najwaznigjszymi w ksztaltowaniu plonéw sa wlasciwosci fizyczne a szczegollnie ubicie
warstw podglebia. Uniemozliwia to wsiakaniec wody w glab profilu glebowego.
Nadmiar wody z opadéw splywa po powierzchni, gromadzac sie w zaglebieniach
terenowych tworzac zastoiska wodne. Sytuacja taka wystapila w roku 1987. Wyzsze
opady w okresic zimowo-wiosennym, nizsze temperatury spowodowaly powstanie
zastoisk wodnych. Najsilniej wystapilo to na polu zajetym przez jeczmienn ozimy, W
tych warunkach znacznie lepiej rozwingly si¢ chwasty (kloséwka welnista, miotla
zbozowa, perz i szczaw polny) stwarzajac konkurencj¢ roélinom uprawnym.
Konsekwencja bylo silne zmnigjszenie plonéw jeczmienia,

Z roslin uprawianych w pierwszym roku doswiadczenia najbardziej przydatne dla
tych warunkow okazalo si¢ zyto ozime. Wedlug Mercika (1989) zyto ozime jest
najbardziej ze zbdz odporne na choroby, nicienic oraz zachwaszczenie, a tym samym
Jest gatunkiem najlepiej znoszacym ujemne skutki uprawy w monokulturze, Autor ten
dla potwierdzenia swojej tezy przytacza wyniki ponad 100 letnich doéwiadczen w Halle
160 letnich w Skierniewicach,

Na wysoka przydatnos¢ zyta jako roéliny uprawianej na rekultywowanych gruntach
wskazuja tez wyniki badan Gilewskiej (1991) i Wasilewskiego (1979 a i b).

Majac pa uwadze przytoczone argumenty oraz wyniki do$wiadczenia z roku
pierwszego, w kolejnych latach do$wiadczen uprawiano zyto ozime. Zastosowano tez
wariant z poglebiong orka. Zastosowanie glebszej orki przyczynilo sie do polepszenia
warunkéw wzrostu i rozwoju roslin. Uwidocznilo si¢ to w zwyzce plonow, a rbznice
plonéw udowodniono statystycznie,

Zastosowanie wapnia w Dobroszowie pozytywnic wplyngto na plonowanie roélin,
szczegolnie jeczmienia i rzepaku ozimego. (roélin wymagajacych wyzszego odczynu
gleb).

Wzrost plonéw ziarna na kombinacjach 6 w stosunku do kombinacji 9 (bez wapna)
wyniost 193% u rzepaku i 500% w przypadku jeczmienia ozimego.

Zyto ozime - roélina tolerancyjna w stosunku do pH gleby, korzystnie zarcagowato
na zastosowanic nawozenia wapnem. Zwyzka plonéw ziarna w pierwszym roku



158 Michal DRAB

doswiadczenia (kombinacje 6 — 9) wyniosla 0,58t ziarna z ha. Korzystne dzialanie
wapna wystapiio tez w latach nast¢pnych.

Dawki nawozow mineralnych w badanych wariantach s3 bardzo wysokie. Na
glebach uprawnych taki poziom nawozenia jest nie spotykany. Ustalajac dawki
nawozow kicrowano si¢ potrzeba poprawy chemizmu gleb — Model PAN (1).

Nalezy podkresli¢, ze badane nowo powstale grunty charakteryzuja si¢ wyjatkowo
nickorzystnymi warunkami fizyko-chemicznymi.

Stosowanic nawozenia w wysokich dawkach na glebach wyczerpanych ze
skladnikow pokarmowych nazywa Czuba (1993) nawozeniem regeneracyjnym, Moze
to prowadzi¢ do niekorzystnych zjawisk jak antagonizm, synergizm migdzy
poszczegldlnymi skladnikami. Sytuacja taka nic miala miejsca w przypadku
Dobroszowa. Stosowane wzrastajace dawki nawozow podnosily plony zyta. Najwyzsze
zbiory stwierdzono na najwyzszych poziomach nawozenia.

Wydaje si¢, z¢ poziom plonow zyta na badanym obickcie ciagle byt za niski
Uzyskane plony ziarna zvta byly na poziomie osigganych na kompleksach glebowych
zytnich bardzo slabych (Witek 1985). Jak na pochodzenie materialu glebowego z
terenu badan (mady $rednie) nzyskane wyniki powinny by¢ wyzsze o okolo 10 g/ha.

Whioski

Uzyskane wyniki pozwalajg na sformulowanie ponizszych wnioskow:

1. Najbardziej przydatng rosling dla badanych terendéw okazalo si¢ zyto ozime a
najmniej ziemniaki 1 jgczmien ozimy.

2. Zastosowane warianty nawozenia mineralnego zwigkszaly wysoce istotnie plony
zyta ozimego uprawlianego w monokulturze (lata 1988-1990). Najywyzsze plony
ziarna na orce S$redniej stwierdzono na kombinacji 6. Na orce poglebionej
najwyzsze plony uzyskano na najwvzszym nawozeniu mineralnym.

3. Pogicbienie orki do 35 cm wplvnglo wysoce istotnie na wzrost plondéw zyta
ozimego. Najywyzsze tez zaznaczyly si¢ w roku 1989 (wzrost plonow o 0,53 tony z
ha).

4, Zaznaczyla si¢ wzrostowa tendencja plonowania zyta w miarg uptywu lat. Srednie
przyrosty plondéw na orce poglgbionej w latach 1989 1 1990 w stosunku do plonéw

z roku 1988 wynosity 191 1 186%. Na orce Sredniej wielkosci te stanowity 176 i
192 %.
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