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KATARZYNA KOLODZIEJCZYK', ROMAN PIEPRZKA""

ZAWARTOSC WYBRANYCH METALI CIEZKICH
I ZASOLENIE W GLEBACH PARKU KRAJOBRAZOWEGO
»DOLINA JEZIERZYCY”

Streszczenie

Badaniami objeto gleby pod lasami grqdowymi na terenie Parku Krajo-
brazowego ,,Dolina Jezierzycy”. Uzyskane wyniki zawartosci wybranych
metali ciezkich analizowano w oparciu o Rozporzqdzenie Ministra Sro-
dowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w spawie standardow jakosci gleby
oraz standardow jakoSci ziemi. W wigkszosci analizowanych profili gle-
bowych zawartos¢ metali cigzkich ksztaltowala sie na naturalnym pozio-
mie i nie przekraczala wartosci dopuszczalnych. Podobne rezultaty
otrzymano badajqc stopien zasolenia gleb, ktory miescit si¢ w przedziale
typowym dla gleb niezasolonych.

Stowa kluczowe: lasy gradowe, metale ciezkie, zasolenie, Park Krajobrazowy ,,.Dolina
Jezierzycy”

WSTEP

Lasy gradowe to wielogatunkowe lasy lisciaste siedlisk mezo- i eutroficznych
swiezych Iub lekko wilgotnych. Drzewostan tych laséw tworzg gatunki takie jak:
dab szypulkowy, grab zwyczajny i lipa drobnolistna [Bobrowicz 2006, Matusz-
kiewicz 2007]. Siedliska gradowe moga wystgpowaé na roéznych typach gleb.
Zalicza si¢ do nich m.in.: gleby rdzawe, ptowe, brunatne, czarne ziemie lesne, czy
gleby opadowo-glejowe. Ze wzgledu na specyficzne warunki siedliskowe oraz
olbrzymig r6znorodno$¢ gatunkow roslin i zwierzat, grady zostaty okreslone na
podstawie Dyrektywy Siedliskowej z dnia 21 maja 1992 r. jako jedno z siedlisk
przyrodniczych waznych dla Wspolnoty, ktérych ochrona wymaga wyznaczenia
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Specjalnych Obszarow Ochrony (OSO) wchodzacych w sktad sieci Natura 2000
[Dyrektywa 92/43/EEC; Kotodziejczyk i Kawatko 2010].

Przykladem gradéow Dolnego Slaska sa lasy znajdujace si¢ w granicach Par-
ku Krajobrazowego ,,Dolina Jezierzycy”, ktory znajduje si¢ na pograniczu Nizi-
ny Slaskiej i Watéw Trzebnickich (w powiecie wotoskim). Park Krajobrazowy
»Dolina Jezierzycy” potozony jest w widlach rzeki Odry i jej doplywu Jezierzy-
cy. Obejmuje teren o bogatej sieci hydrologicznej, z licznymi starorzeczami
oraz naturalnym systemem teras pochodzacych z holocenu i plejstocenu [Obec-
na 2005; Rakowski 2002]. Zbiorowiska lesne Parku stanowig blisko potowg
jego powierzchni [Kawatko i Kaszubkiewicz 2008].

Ze wzgledu na sgsiedztwo drogi szybkiego ruchu istnieje powazne zagroze-
nie dla $rodowiska glebowego zwigzane z emisja zanieczyszczen gazowych
oraz metali ciezkich. Zawarto§¢ metali cigzkich w glebach jest $cisle zwigzana
ze sktadem chemicznym skaty macierzystej oraz sktadem granulometrycznym
powstatych gleb, jednakze moze pochodzi¢ takze ze zrodet antropogenicznych
[Czarnowska 1983, Gorlach i Gambus 2000, Kabata-Pendias i Pendias 1999].
Na rozmieszczenie pierwiastkow w profilu glebowym wptywaja w znacznym
stopniu procesy glebotworcze i glebowe, a takze zawarto$¢ substancji organicz-
nej, odczyn oraz sposob uzytkowania gleby. Innym typem zanieczyszczenia jest
zasolenie, ktore powoduje zachwianie rownowagi chemicznej $srodowiska gle-
bowego, czesto prowadzac do zniszczenia biologicznej aktywnosci gleby.

Przedstawione w pracy wyniki sg fragmentem szerszych badan dotyczacych
sktadu 1 wiasciwosci gleb wytworzonych z réznych skat macierzystych pod
lasami gradowymi obszaréw chronionych na Dolnym Slasku. Badaniami objete
zostaly gleby znajdujace si¢ na terenie Parku Krajobrazowego ,,.Dolina Jezie-

rzycy”.

MATERIAL I METODY BADAN

Wedhug Jankowskiego i in. [1992], skaly macierzyste gleb Parku Krajobrazo-
wego ,,Dolina Jezierzycy” to czwartorzgdowe, rdznoziarniste piaski 1 zwiry po-
chodzenia gtownie aluwialnego lub fluwioglacjalnego, spoczywajace na piaskach
i itach trzeciorzedowych. Badaniami objeto gleby lasu mieszanego $wiezego
i lasu mieszanego wilgotnego wytworzone witasnie z tych utworow. Probki zosta-
ty pobrane z 4 odkrywek glebowych wykonanych w potudniowo-zachodniej cze-
$ci Parku Krajobrazowego ,,Dolina Jezierzycy”. Z wyznaczonych poziomow
genetycznych pobrano probki glebowe, w ktorych oznaczono m.in.:

- sklad granulometryczny metoda areometryczno-sitowg Bouyoucosa-Casag-
rande’a w modyfikacji Proszynskiego;
- odczyn gleb potencjometrycznie w wodzie i KCl;
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- zawarto$¢ wybranych metali cigzkich metoda AAS, po mineralizacji
w stezonym kwasie nadchlorowym;
- zasolenie gleb metoda konduktometryczna.
Analizom zostaly poddane gleby rdzawe wiasciwe, oglejone (profil 1 i 3)
oraz gleby bielicowe wlasciwe, oglejone (profil 2 i 4).

Rys. 1. Mapa Parku Krajobrazowego ,, Dolina Jezierzycy” na tle mapy Polski
i wojewodztwa dolnoslgskiego
Fig. 1. The map of “Jezierzyca River Valley” Landscape Park in the background
of Poland and Lower Silesia Voivoidship maps

WYNIKI I DYSKUSJA

W analizowanych glebach Parku Krajobrazowego ,,Dolina Jezierzycy” stwier-
dzono niewielkie zroznicowanie w obrgbie grup granulometrycznych. Gleby te
zostaly wytworzone z piaskow fluwioglacjalnych i aluwialnych, w zwigzku
z czym, pod wzgledem kategorii cigzko$ci, zaklasyfikowano je do gleb bardzo
lekkich. Cato$¢ badanego obszaru pokrywaly utwory piaszczyste z dominacja
piaskow luznych oraz stabogliniastych. Podobne wyniki uzyskali Kawatko i Ka-
szubkiewicz [2008].

Udzial czgsci szkieletowych (> 2 mm) w badanych glebach byt nieznaczny
i wahatl si¢ w przedziale od 0 do 17%. W czgsciach ziemistych badanych gleb
dominowala frakcja piasku, ktorej udziat ksztattowat si¢ na poziomie od 89 do
98%. Udzial pozostatych frakcji byt rowniez niewielki, gdyz zawartos¢ frakeji
pytowych miescita si¢ w przedziale od 1 do 6%, a czesci sptawianych — od 1 do
7%.
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Badania odczynu gleby wykazaly, Zze mozna je zaliczy¢ do gleb silnie kwa-
$nych, kwasnych i lekko kwasnych, ktore sa charakterystyczne dla terenow le-
$nych. Przyczyna takiej sytuacji jest obecnos$¢ roslinnosci borowej na omawia-
nych siedliskach [Kawatko i in. 2007] oraz oddzialywanie kwasnych produktow
rozktadu i humifikacji szczatkow roslinnych nagromadzonych w poziomie A.
Warto$ci pHic badanych gleb miescily sie w granicach od 3,0 do 5,7, za§ pHuzo
— w przedziale od 3,5 do 6,3, wzrastajac wraz z glgbokoscig w profilach glebo-

wych (tab. 1).

Tab. 1. Odczyn i zasolenie badanych gleb

Tab. 1. The reaction and conductivity of investigated soils

Nr profilu Poziom (ﬁﬁfﬁ)ﬁf Odezyn Zal?éiie_l
genetyczny [cm] 0o o [mg g
0 2-0 49 43 no
A 0-29 4,8 4,0 135,0
! Bv 29-40 5,5 47 256.5
Bv/C 40-52 5.8 52 54.0
Cgg >52 6,3 5,7 54,0
0 30 5,0 43 1o
A 0-13 4.4 3.8 81,0
2 Ees 13-18 4.4 3.8 81,0
Bh 18-28 4,7 4,1 121,5
Bfe 28-36 5,6 4.9 297,0
Cgg >36 6,0 5,5 81,0
Y 3-0 49 4.1 70
A 0-15 3,8 34 81,0
3 Bv 15-23 46 4.0 216.0
Bv/C 23-68 4,9 4.1 94,5
Cgg >68 5,6 5,0 94,5
Y 4-0 4,5 3.8 no
A/Ees 0-20 3,5 3,0 378.0
4 Ees 20-32 4,5 3,7 81.0
Bhfe 32-46 53 4,6 135.0
Cgg >46 5,7 5,1 135,0

Analiza konduktometryczna wykazata, iz wartosci zasolenia w badanych
glebach miescily si¢ w przedziale od 54,0 mgkg™ gleby (poziom Bv i Cgg, pro-
fil 1) do 378,0 mgkg™" gleby (poziom A/Ees, profil 4) — tab. 1. Tym samym we




Zawartos¢ wybranych metali ciezkich ... 9

wszystkich analizowanych profilach glebowych nie stwierdzono przekroczenia
zasolenia typowego dla gleb niezasolonych (ponizej 600 mgkg™ gleby wg FA-
O/za Jacksonem). Taka zawarto§¢ chlorku potasu nie wywoluje negatywnych
reakcji u ro$lin i nie przyczynia si¢ do pogorszenia ich wartosci uzytkowe;.

Istotnym problemem dla Parku Krajobrazowego ,,Dolina Jezierzycy” jest na-
silenie ruchu drogowego, co zwigzane jest z przebiegiem drogi wojewodzkiej
Woléw — Scinawa przez obszar Parku. Droga ta stanowi potencjalne zagrozenie
metalami cigzkimi dla srodowiska glebowego [Obecna 2005]. Analizg¢ wynikow
zawartos$ci tych pierwiastkéw dokonano w oparciu o Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardoéw jakosci gleby oraz
standardow jakosci ziemi, ktore pozwala zakwalifikowa¢ Park Krajobrazowy
»Dolina Jezierzycy” do obszaréw chronionych grupy A (tab. 2).

Tab. 2. Dopuszczalna zawartos¢ wybranych metali cigzkich w glebach dla ob-
szaréw grupy A zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze-
snia 2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi
Tab. 2. The permissible content of chosen heavy metals in soils of A group are-
as according to Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r.
w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi.

Cu ‘ Pb ‘ Zn ‘ Ni

[mgkg]

30 \ 50 \ 100 \ 35

Catkowita zawarto$¢ miedzi w badanych glebach miescita si¢ w granicach
od 0,50 mgkg™ (poziom A, profil 2 i poziom Ees, profil 4) do 24,50 mgkg
(poziom O, profil 4). Najwigcej Cu zgromadzone byto w poziomach prochnicy
nadktadowej badanych gleb i ksztattowato sie od 12,50 mgkg™" w profilu 2 i 3
do 24,50 mgkg"' w profilu 4 (tab. 3). W wigkszosci analizowanych gleb miedz
kumuluje si¢ w poziomach powierzchniowych, nastepnie jej zawartos¢ maleje
w glab profilu glebowego, jak podajg Skiba i in. [1994], Kabata i in. [1996] lub
nie zmienia si¢ we wszystkich poziomach genetycznych [Kawatko 2000].

Catkowita zawarto$¢ Pb ksztattowata si¢ w granicach od 2,0 mgkg" (po-
ziom Cgg, profil 4) do 21,70 mgkg" (poziom O, profil 4), przy czym w pozio-
mach mineralnych jego ilo$¢ wynosita od 2,0 mgkg™" (poziom Cgg, profil 4) do
17,70 mgkg' (poziom A, profil 1) — tab. 3. Zawarto$¢ otowiu niemal we
wszystkich omawianych profilach malata wraz z glebokoscia. Jak podaje litera-
tura [Kabata-Pendias i Pendias 1999] dla wiekszosci gleb naturalna zawarto$¢
tego metalu nie powinna przekracza¢ 20 mg/kg. Takim warto$ciom odpowiada
wystepowanie otlowiu w glebach Polski z obszaroéw niezanieczyszczonych.

Catkowita zawarto$é cynku miescila si¢ w granicach od 3,50 mgkg™ (po-
ziom Ees, profil 4) do 11,50 mgkg" (poziom A, profil 1). Najwicksza zawar-
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tos¢ Zn w analizowanych glebach zaobserwowano w poziomach akumulacyj-
nych (profil 1 1 3) lub wzbogacania (profil 2).

W analizowanych glebach warto$ci niklu byty niskie i zawieraly si¢ w prze-
dziale od 2,0 mgkg™" (poziom Ees, profil 4) do 5,5 mgkg™ (poziom O w profilu
114)-—tab. 3.

Tab. 3. Catkowita zawartos¢ wybranych metali cigzkich w badanych glebach
Tab. 3. Total content of chosen heavy metals in investigated soils

Poziom Glgbokos¢ Cu | Pb | Zn | Ni
Nr profilu . —
genetyczny poziomu [cm] [mgkg ']
O 2-0 15,0 17,7 7,0 5,5
A 0-29 8,0 17,7 11,5 3,5
1 Bv 29-40 1,5 9,1 10,0 2,5
Bv/C 40-52 1,5 8,7 8,5 3,5
Cgg >52 no no no no
0) 3-0 12,5 13,8 5.5 4,0
A 0-13 0,5 11,8 8,0 3,0
) Ees 13-18 slad 6,7 6,5 3,0
Bh 18-28 1,5 7,5 8,5 4,0
Bfe 28-36 no 5,1 8,0 4,5
Cgg >36 no 3,5 6,5 5,0
0) 3-0 12,5 16,9 6,5 5,0
A 0-15 2,5 7,9 9,5 2,5
3 Bv 15-23 slad 2,4 6,5 4,0
Bv/C 23-68 no 1,6 4,0 2,5
Cgg >68 no no no no
) 4-0 24,5 21,7 7,0 5,5
A/Ees 0-20 no 5,5 4.0 3,0
4 Ees 20-32 0,5 3,1 3,5 2,0
Bhfe 32-46 no 3,5 6,0 4,5
Cgg >46 no 2,0 5,0 4.5

Nno — nieoznaczono

Na podstawie otrzymanych wynikdéw nie stwierdzono przekroczenia anali-
zowanych metali cigzkich w badanych glebach. Otrzymane warto$ci nie prze-
kroczyly norm typowych dla gleb obszaréw chronionych okreslonych w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standardow
jakosci gleby oraz standardow jakos$ci ziemi (tab. 2).
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WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynikajg nastgpujace wnioski:

- analizowane gleby naleza do gleb lekkich ze wzgledu na dominacje¢ frakcji
piasku w ich sktadzie granulometrycznym;

- badane gleby charakteryzuja sie¢ odczynem kwasnym, co jest spowodowane
zachodzacym procesem eluwialnym potegowanym obecnoscia kwasow
organicznych powstajacych podczas rozktadu i przemieszczania substancji
organicznej;

- zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r.
w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi
analizowane gleby nie wykazaly przekroczenia dopuszczalnych zawartosci
metali ciezkich;

- gleby potudniowo-zachodniej czeéci Parku Krajobrazowego ,,Dolina
Jezierzycy” naleza do gleb niezasolonych wedtug Klas zasolenia gleb FAO /
za Jacksonem [1958].
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THE CONTENT OF CHOSEN HEAVY METALS
AND CONDUCTIVITY IN SOILS UNDER FORESTS
OF JEZIERZYCA RIVER VALLEY LANDSCAPE PARK

Summary

Soils under forests with association Galio Sylvatici-Carpinetum of Jez-
ierzyca River Valley Landscape Park were investigated. Soil samples
were collected from all genetic horizons. The content of heavy metals (Cu,
Pb, Zn, Ni, Fe, Mn) was compared with Rozporzqdzenie Ministra Sro-
dowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w spawie standardow jakosSci gleby
oraz standardow jakosci ziemi. According to this regulation, in most of
analysed soil samples the heavy metal content was at the natural level
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and did not exceed permissive dose. Soil samples were also analysed at
angle of soil conductivity. Soil conductivity was typical for unsalted soils.

Key words: Galio Sylvatici-Carpinetum forests, heavy metals, soil conductivity,
“Jezierzyca River Valley” Landscape Park
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ANALIZA HYDRAULICZNA ISTNIEJACEJ SIECI
WODOCIAGOWEJ GMINY I MIASTA CYBINKA ZASILANEJ
Z TRZECH NIEZALEZNYCH UJEC WOD PODZIEMNYCH

Streszczenie

W pracy zaprezentowano przyktad wykorzystania modelu komputerowego
do oceny istniejgcych systemow zaopatrzenia w wode. Model przygoto-
wano przy uzyciu programu Epanet. Stwierdzono brak konsekwencji we
wdrazaniu nowych elementow systemu. Brak gruntownej analizy konse-
kwencji wykonywanej przebudowy systemu prowadzi do wykonywania
nieuzasadnionych elementow i obiektow sieciowych.

Stowa kluczowe: symulacja, system zaopatrzenia w wodg

WSTEP

Zgodnie z obowigzujacym stanem prawnym, jednostki samorzadu terytorial-
nego maja obowigzek zabezpieczenia dostaw wody do celéw bytowo-gospo-
darczych dla mieszkancow gminy. Wigze si¢ to z konsekwentna i technicznie
uzasadniong modernizacjg systemu zaopatrzenia w wode oraz dopasowywa-
niem jego mozliwosci do potrzeb uzytkownikow.

W przypadku gminy Cybinka pierwszy etap powstawania systemu zaopatrze-
nia w wode, zakonczony w latach 90-tych, obejmowat miejscowos¢ Biatkow,
Grzmigca oraz miasto Cybinka. System byt zasilany z ujecia wody w Bialkowie.
Pozostali mieszkancy korzystali z indywidualnych uje¢ wody. W roku 2005
zostata przytaczona miejscowos¢ Sadow. Juz na tym etapie rozbudowy pojawity
si¢ symptomy problemoéw zwigzanych z mozliwoscia zapewnienia dostawy
wody o odpowiednim ci$nieniu i w odpowiedniej ilo$ci. Podjete dziatania, po-
legajace na wlaczeniu do systemu wodociggowego ujecia wody w Bieganowie,
chwilowo rozwigzaty problem ilosci wody, aczkolwiek pomini¢to nie mniej

Uniwersytet Zielonogorski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Sieci i Instalacji
Sanitarnych
Urzad Gminy w Cybince
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istotny problem zwigzany z wysokoS$cig cisnienia w sieci. Po zaobserwowaniu
objawOw, a nastepnie rozpoznaniu problemu, podj¢to decyzje o rozdzieleniu
zasuwami na sieci wodociggowej na terenie miasta Cybinka i wyodrebnieniu
dwu niezaleznych systemow wodociggowych.

W roku 2007 do systemu zaopatrzenia w wode dotagczono miejscowos¢ Ry-
bojedzko, zlokalizowana w zachodniej czesci gminy — Dolinie Uradzkiej — kto-
ra jest najnizej potozonym obszarem gminy. W ten sposob rozwigzano kwesti¢
dostawy wody do miejscowosci, ale w konsekwencji pojawity si¢ czeste rozsz-
czelnienia sieci i instalacji wewnetrznych spowodowane zbyt wysokim ci$nie-
niem w rurociggach. Podjeta w 2008 roku decyzja o wilaczeniu do systemu uje-
cia wody w Drzeniowie oraz $wiadomo$¢ konsekwencji tej modyfikacji, wymu-
sila podjecie dziatan, zmierzajacych do przeprowadzenia kompleksowej analizy
systemu pod wzgledem hydraulicznym.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Obiektem badawczym jest obszar Gminy Cybinka — gminy o statusie miej-
sko-wiejskim, potozonej w powiecie stubickim, wojewddztwo lubuskie. Miasto
i gmina Cybinka lezy w zachodniej cze$ci wojewddztwa lubuskiego i przylega
od zachodu do granicy panstwa przebiegajacej na rzece Odrze. Podstawowe
dane na temat liczby ludnosci, powierzchni i struktury administracyjnej gminy
Cybinka przedstawia tabela 1. System zbiorowego zaopatrzenia gminy w wode
jest bardzo rozwiniety 1 wedtug ankiety z 2003 r. zaopatruje 94% mieszkancow.

Tab. 1. Podstawowe informacje o gminie Cybinka [Studium 2007]
Tab. 1. Basic informations about commune Cybinka [Studium 2007]

e Warto$¢

Lp. Wyszczegdlnienie liczbowa

1 Powierzchnia w km” 279,72
2 Liczba mieszkancow 7114
3 Gestos¢ zaludnienia na km” 25,5
4 Powierzchnia lasow km® 162,2
5 Liczba sotectw 12
6 Liczba miejscowosci 16

Gmina jest zaopatrywana w wode z 9 glebinowych uje¢ wod podziemnych
(19 studni), o glebokosciach w zakresie od 18 m do 60 m, sposrdd ktorych
8 powigzano ze stacjami uzdatniania wody.
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Bieganéw

Sjecie wody -

Rybojedzko,

Grzmigca

Ujecie wody - Biatkow

Rys. 1. Schemat analizowanej sieci wodociggowej — stan istniejgcy
Fig. 1. Analysed water pipe network — existing state

Miasto Cybinka przed modernizacja (rys. 1) bylo zasilane przede wszystkim
z uje¢ w Biatkowie i Bieganowie.
Ujecie wody w Biatkowie

Stacja uzdatniania wody wraz z ujeciem wody potozona jest w potudniowej
czesci Biatkowa w odlegtosci okoto 200 m od najblizszych zabudowan. Na
terenie obiektu znajduja si¢ 3 studnie ujgciowe. Zasoby eksploatacyjne ujecia
wody w Biatkowie zostaty ustalone dla wydajnosci Q.=138 m*/h przy depresji
S=2,4 m.
Ujecie wody w Bieganowie

Stacja uzdatniania wody wraz z ujgciem wody potozona jest w potudniowej
czesci Bieganowa w odlegtosci 100 m od najblizszych zabudowan. Na terenie
obiektu znajduje si¢ 5 studni ujeciowych. Zasoby eksploatacyjne ujecia wody
w Bieganowie zostaly ustalone dla wydajnosci Q=90 m’/h przy depresji
Se=3.2 m.
Ujecie wody w Drzeniowie

Stacja uzdatniania wody polozona jest w zachodniej czg¢éci Drzeniowa
w odlegtosci 60 m od najblizszych zabudowan. Na terenie obiektu znajduja si¢
dwie studnie ujeciowe w odlegtosci 16 m od siebie. Zasoby eksploatacyjne uje-
cia wody w Drzeniowie zostaly zatwierdzone dla wielkosci Q.=48,0 m’/h przy
leju depresyjnym S.=2,1 m.
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METODYKA OBLICZEN

Wszystkie obliczenia hydrauliczne wykonano przy uzyciu programu EPA-
NET 2.0 autorstwa agencji rzadowej U.S. Environmental Protection Agency.
Do okreslenia strat hydraulicznych [Kwietniewski 1 in. 1998, Rossman 2000]
wybrano formute Darcy — Weisbach’a w postaci:

2
H =2 L xY_
d 2g
gdzie:
H, - straty ci$nienia statycznego w przewodach o przekrojach kotowych,
A —bezwymiarowy wspotczynnik opordéw przeptywu,

L - dlugos¢ przewodu,

d - Srednica przewodu,

v —predkos¢ srednia ptynu w przewodzie,
g —przys$pieszenie ziemskie.

WYNIKI ANALIZY STANU SYSTEMU PO ROZBUDOWIE

Rozbudowa istniejacej sieci wodociggowej obejmuje wlaczenie do systemu
wodociagowego gminy Cybinka sieci wodociggowej miejscowosci Drzeniow
wraz z ujeciem wody w Drzeniowie. Graf rozbudowanej sieci przedstawiono na
rys. 2. Sie¢ wodociggowa miejscowosci Drzenidow zostata polaczona rurociggiem
magistralnym ¢160 mm z miejscowoscig Biatkow, gdzie zostata wiaczona do
rurociaggu magistralnego $280 mm zasilajacego pozostata czes¢ sieci wodociggo-
wej. Ujecie wody w Biatkowie posiada najwicksza wydajnosé Q.~138,0 m’/h
i przeprowadzenie jakiegokolwiek remontu, badz konserwacji urzadzen technolo-
gicznych wymaga wprowadzania okresowych przerw w dostawie wody. Wlacze-
nie do systemu wodociaggowego ujecia wody w Drzeniowie o wydajnosci
Q.=48,0 m’/h przy funkcjonujacym obecnie ujeciu wody w Bieganowie o wydaj-
nosci Q=90 m’/h zagwarantuje ciaglo$¢ dostaw wody, nawet przy zatrzymaniu
pracy najwigkszego ujecia w Biatkowie.

Miegjscowo$¢ Drzenidw jest najwyzej potozong miejscowoscig na terenie
gminy Cybinka, co pozornie jest bardzo korzystne (niskie naktady inwestycyjne
i eksploatacyjne pracy ujecia wody w Drzeniowie). Znaczna rdznica rzednych
terenu dochodzaca do 60 m n.p.m. ma bezposredni wplyw na wystepowanie
zbyt wysokiego ci$nienia wody w rurociggach.
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Rys. 2. Schemat sieci po rozbudowie - rzedne terenu
Fig. 2. Enlarged water pipe network - elevations

Przeprowadzone obliczenia dla rozbioru maksymalnego po wlaczeniu ujecia
wody w Drzeniowie wykazaty wzrost ciSnienia w weztach we wszystkich miej-
scowosciach:

a) Biatkéw —od 0,2 MPa do 0,4 MPa;

b) Grzmiaca — od 0,4 MPa do 0,6 MPa;

c¢) Cybinka — od 0,4 MPa do 0,5 MPa;

d) Sadéw —od 0,2 MPa do 0,4 MPa;

e) Bieganow — od 0,5 MPa do 0,6 MPa i przekraczajace 0,6 MPa;
f) Rybojedzko — powyzej 0,6 MPa.

Minimalny rozbior wody powoduje znaczny wzrost ci$nienia na catosci sieci
jest znacznie wigksze — Biegandw, Rybojedzko, cz¢s¢ Grzmigcej sa miejscami
gdzie przekroczona jest granica 0,6 MPa.

Podczas maksymalnego i minimalnego rozbioru zaobserwowa¢ mozna obni-
zenie ci$nienia wody w miejscowosci Drzeniow — do 0,18 MPa, co wskazuje na
mozliwo$¢ wystapienia niedoboréw ci$nienia rozporzadzalnego na wyzszych
kondygnacjach w budynkach wielorodzinnych na terenie Drzeniowa. Wyniki
symulacji przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Wyniki obliczen cisnienia w weztach - rozbiory maksymalne
Fig. 3. Simulated pressures in junctions — maksimum demands
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Drzeniow

Rys. 4. Wyniki obliczen cisnienia w weztach - rozbiory minimalne
Fig. 4. Simulated pressures in junctions — minimum demands

WNIOSKI WYNIKAJACE Z OBLICZEN HYDRAULICZNYCH

Przeprowadzone obliczenia i symulacja hydrauliczna pracy sieci wodocia-
gowej umozliwity wskazanie lokalizacji niezbednych do zachowania prawidto-
wych warunkow cisnienia zawordéw regulacyjnych. Uzyskane rezultaty wskazu-
ja na konieczno$¢ montazu zestawu pompowego do podniesienia ci$nienia wo-
dy na ujeciu wody w Drzeniowie. Obecny uktad — pompy glebinowe ttoczace
wode do zbiornika magazynowego o pojemnosci Vi = 90 m’, przy obecnej
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konstrukcji zbiornika i jego potozeniu, nie gwarantuje dostatecznego ci$nienia
wody na wyzszych kondygnacjach budynkow wielorodzinnych w Drzeniowie.

Uwzgledniajac wydajnos¢ ujecia wody w Drzeniowie Q. = 48 m*/h oraz nie-
zbedng maksymalng wysoko$¢ podnoszenia okoto 30 m, dobrano pompe
o wydajnosci 36 m*/h oraz wysoko$ci podnoszenia 29 m.

WYNIKI ANALIZY STANU PO ROZBUDOWIE PO UWZGLEDNIENIU
REGULACJI HYDRAULICZNEJ

Analiza hydrauliczna stanu docelowego sieci wodociagowej, obejmujacego
montaz armatury regulacyjnej, regulacje, montaz zestawu pomp sieciowych na
ujeciu wody w Drzeniowie potwierdzita trafno$¢ zastosowanych rozwigzan.

Dla ponizszych odcinkéw dobrano nastgpujace zawory regulacyjne cisnienia:
a) Bieganow — odcinek 8 — 107 — nastawa 0,4 MPa,

b) Bieganéw — odcinek 4 — 105 — nastawa 0,4 — 0,55 MPa,
¢) Bieganow — odcinek 11 — 135 — nastawa 0,5 MPa,

d) Grzmigca — odcinek 110 — 120 — nastawa 0,4 MPa,

e) Cybinka — odcinek 60 — 144 — nastawa 0,6 MPa,

f) Cybinka — odcinek 19 — 141 — nastawa 0,6 MPa,

g) Cybinka — odcinek 19 — 143 — nastawa 0,6 MPa,

h) Cybinka — odcinek 15 — 139 — nastawa 0,5 MPa.

Pressure
30.00
40.00
50.00
60.00

m

Rys. 5. Cisnienia w wezlach - rozbiory maksymalne z zaworami regulacyjnymi
Fig. 5. Pressures in junctions — maksimum demands — with regulation valves
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Pressure
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Rys. 6. Cisnienia w wezlach - rozbiory minimalne z zaworami regulacyjnymi
Fig. 6. Pressures in junctions — minimum demands — with regulation valves

Zastosowanie zawordéw regulacyjnych, przy odpowiednio dobranych nasta-
wach umozliwito stabilizacje ci§nienia w sieci wodociagowej, zarowno podczas
maksymalnego, jak i minimalnego rozbioru. W wigkszosci weztdw udato sig
osiggnac cisnienie w zakresie od 0,4 MPa do 0,5 MPa. Sporadycznie wystgpuje
ci$nienie powyzej 0,5 MPa, ale z uwagi na nie przekraczanie wartosci 0,6 Mpa
nie ma koniecznosci stosowania w tych weztach armatury regulujacej cisnienie.
W postaci graficznej wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Loka-
lizacj¢ zaworow regulacyjnych przedstawiono na rysunkach 7, 8 1 9.

Ujecie wody - Bieganow
Rys. 7. Bieganow — miejsca montazu zaworow regulujgcych cisnienie
Fig. 7. Bieganow — pressure regulation valves location
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Grzmigca

Rys. 8. Grzmigca — miejsca montazu zaworow regulujqcych cisnienie
Fig. 8. Grzmigca — pressure regulation valves location

miasto Cybinka

Rys. 9. Cybinka — miejsca montazu zaworow regulujgcych cisnienie
Fig. 9. Cybinka - pressure regulation valves location

ANALIZA WYNIKOW

Gmina Cybinka, jako jednostka samorzadu terytorialnego realizujgca usta-
wowy obowigzek zapewnienia dostawy wody na terenie gminy, jak wigkszo$¢
jednostek samorzadowych na terenie kraju boryka si¢ z problemami finanso-
wymi. W efekcie podejmowane sa decyzje dorazne, a nie kompleksowe. Od
momentu rozpoczecia budowy sieci wodociggowej nigdy nie byla przeprowa-
dzona szczegotowa analiza hydrauliczna sieci wodociagowej, uwzgledniajaca
etapowos¢ budowy sieci oraz specyfike zabudowy gminy.
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Pierwotny projekt budowlany sieci wodociagowej przewidywat kompleksowa
budowg sieci rozdzielczej i magistralnej, oraz jednoczesne zasilanie z trzech ujec
wody bez uwzglednienia koniecznosci regulacji ci$nienia, przeptywu czy jakiej-
kolwiek regulacji parametréw pracy sieci.

W konsekwencji doszto do sytuacji, kiedy inwestor realizujgc poszczeg6lne
etapy budowy, dostrzegt pewne nieprawidtowosci w funkcjonowaniu sieci wo-
dociagowej, polegajace na naglych wzrostach lub spadkach cisnienia wody
w rurociggach, powodujacych przerwy w dostawie wody lub uszkodzenia arma-
tury czerpalnej. Powyzsza sytuacja oraz rzetelna analiza finansowa funkcjono-
wania budowanego systemu zaopatrzenia w wod¢ wykazaty jednoznacznie, iz
dorazne dziatania w wiekszosci przypadkow generuja dodatkowe koszty inwe-
stycyjno — eksploatacyjne. Sytuacja wymusita podjecie decyzji o przeprowa-
dzeniu kompleksowej analizy stanu istniejacego oraz docelowego, w celu osza-
cowania optymalnych rozwigzan technicznych pozwalajacych na zakonczenie
procesu inwestycyjnego bez wdrazania kosztownych rozwigzan tymczasowych.

Pierwszym krokiem bylo przeprowadzenie analizy hydraulicznej sieci wo-
dociagowej. W oparciu o dostepne informacje o istniejacym systemie wodocia-
gowym opracowano model systemu przy uzyciu programu Epanet. Model
umozliwit przeprowadzenie symulacji pracy sieci wodociggowej w rozmaitych
stanach eksploatacyjnych i awaryjnych, co umozliwito weryfikacje plandéw
rozbudowy sieci wodociggowej, umozliwiajac tym samym unikni¢cie zbgdnych
wydatkow inwestycyjnych.

Dysponujac tym materialem, inwestor, czyli Gmina Cybinka moze w na-
stepnej kolejnosci podja¢ wlasciwe decyzje o dalszych kierunkach dziatan in-
westycyjnych w zakresie systemu zaopatrzenia w wodg. Jako jednostka samo-
rzadu terytorialnego wydatkujaca tzw. ,,publiczne pieniadze” jest tym bardziej
zobligowana do racjonalnego ich wykorzystania.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzony szereg analiz wymagal zebrania informacji dotyczacych
liczby ludnosci, gestosci zabudowy, rozbioru wody w poszczegdlnych miej-
scowosciach, uksztaltowania terenu oraz danych charakteryzujacych ujgcia
wody i stacje uzdatniania.

Dane wejsciowe, na podstawie ktorych zostat sporzadzony bilans zapotrze-
bowania na wode [Kwietniewski i in. 1998], oraz rozktad godzinowy stanowity
podstawe do dalszych analiz.

Szereg przeprowadzonych symulacji pracy sieci wodociagowej umozliwit
m.in. do$¢ precyzyjnie okreslenie niezbednych potrzeb inwestycyjnych, ko-
niecznych do utrzymania $cisle okreslonych parametrow pracy sieci wodocia-
gowej, takich jak np. ci$nienie wody.
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Podsumowujac, zrealizowane analizy i symulacje pozwolily na uzyskanie

nastepujacych wnioskow:

1.

Wilaczenie do istniejgcego systemu zaopatrzenia w wode zasilanego z ujgé
w Bieganowie i Bialkowie, ujecia wody w Drzeniowie, jest niezbgdne do
zapewnienia odpowiedniej ilosci wody o odpowiednim cis$nieniu, w celu
utrzymania ciggtosci dostaw wody w trakcie wystapienia réznych, réwniez
niekorzystnych dla sieci wodociagowej warunkoéw pracy, takich jak awaria
ujecia wody.

Planowany przez dostawce wody zamiar inwestycyjny, polegajacy na budo-
wie przy ujeciu wody w Drzeniowie zbiornika magazynowego o pojemnosci
uzytkowej 90 m’, jest niewystarczajacy i nie gwarantuje dostawy wody
o odpowiednim ci$nieniu w miejscowosci Drzeniow. Konieczne jest rozwa-
zenie montazu na ujeciu wody w Drzeniowie zestawu do podnoszenia ci-
$nienia wody o minimalnych parametrach — wydajno$é 36 m’/h i wysoko$é
podnoszenia 29 m.

. Wiaczenie do istniejacego systemu zaopatrzenia w wodg, ujecia wody

w Drzeniowie wyposazonego w zestaw pompowy do podnoszenia ci§nienia
wody, zapewni odpowiednig ilos¢ wody o odpowiednim cisnieniu w calej
sieci wodociggowej, pod warunkiem wyposazenia jej w armature regulujaca
cisnienie wody w sieci w nastepujacych miejscach:

— cztery zawory regulujace ci$nienie w Cybince;

— trzy zawory regulujace ci$nienie w Bieganowie;

— jeden zawor regulujacy cisnienie w Grzmigcej.

Zrealizowanie powyzszych zadan zagwarantuje stabilng i optymalng prace

sieci wodociagowej na terenie gminy Cybinka, w zakresie ci$nienia od 0,2 MPa
do 0,6 MPa, zarowno w trakcie godzin minimalnego rozbioru wody, jak i go-
dzin maksymalnego rozbioru wody, zapewniajagc tym samym nieprzerwang
cigglos¢ dostawy wody do gospodarstw domowych i zaktadow pracy na terenie
gminy Cybinka.

LITERATURA

. KWIETNIEWSKI M., OLSZEWSKI W., OSUCH — PAJDZINSKA E.:

Projektowanie elementow systemu zaopatrzenia w wodg. Wyd. Oficyna Poli-
techniki Warszawskiej 1998
ROSSMAN L.A. — Epanet 2. User’s Manual, Cincinnati, US EPA 2000

. Studium zagospodarowania Gminy Cybinka, Cybinka 2007



Analzia hydrauliczna istniejgcej sieci wodociggowej ... 25

HYDRAULIC ANALYSIS OF WORKING WATER PIPE
NETWORK IN CITY AND COMMUNE CYBINKA
WITH THREE AUTONOMOUS GROUNDWATER INTAKES

Summary

An example of using computer model in evaluating existing water distri-
bution system was presented. The model was prepared using Epanet soft-
ware. Inconsistents in initiations of new system elements were identified.
Initiations of system redevelopment without detailed analysis is connected
with realizations of unjustified network elements and structures.

Key words: simulation, water distribution system
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SYSTEM ZAOPATRZENIA W WODE W GMINIE KOTLA

Streszczenie

Systemy zaopatrzenia w wode sq kosztownymi inwestycjami — isotne jest
zatem zaprojektowanie i eksploatowanie ich w taki sposob, aby pracowa-
ty niezawodnie przez dlugi czas. W artykule poddano analizie zmiany pa-
rametrow pracy istniejgcego systemu wynikajqgce ze zmian zuzycia wody
i rozbudowy sieci.

Stowa kluczowe: system zaopatrzenia w wode, obliczenia hydrauliczne

WSTEP

W prawidlowo zaprojektowanym systemie wodociggowym powinna odbywac
si¢ dostawa wody o odpowiedniej jako$ci, w wymaganej ilosci, pod odpowiednim
cisnieniem [Denczew i Krolikowski 2002]. Zgodnie z Ustawg z 7 czerwca 2001
roku o zbiorowym zaopatrzeniu w wode i odprowadzaniu $ciekoéw (tekst jednolity
z 2006 roku, Dz. U. Nr 123, poz. 858 z p6zn. zm.) zaopatrzenie w wodg jest za-
daniem gminy. Na podstawie Uchwaly nr XXXI1/204/02 Rady Gminy Kotla
z dnia 8 pazdziernika 2002 r. w sprawie uchwalenia ,,Regulaminu dostarczania
wody 1 odprowadzania $ciekow” Urzad Gminy Kotla prowadzi dzialalnos¢ go-
spodarcza w zakresie zbiorowego zaopatrzenia w wodg i zbiorowego odprowa-
dzania $ciekdéw na terenie gminy Kotla.

Z sieci wodociggowej w gminie Kotla korzysta 90% mieszkancow; ujecia
wody bazuja na zasobach wdd podziemnych. Sie¢ wodociggowa, ktdrej taczna
dtugos¢ wynosi ok. 57 km, budowana byla na terenie gminy etapowo, co ma
wplyw na zréznicowanie zastosowanego materialu i wiek poszczegdlnych od-
cinkow.

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska
Urzad Gminy w Kotli

ok
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CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN - GMINA KOTLA

Gmina Kotla polozona jest w pdtnocnej czesci wojewddztwa dolno$laskie-
g0; rzedne terenu na tym obszarze wahaja si¢ od 68,2 m n.p.m. (obszar potozo-
ny wzdtuz koryta rzeki Odry na wysokos$ci wsi Dorzecze) do 100,1 m n.p.m.
(teren w potnocnej czesci gminy polozony na potnocny — zachdd od wsi Kraz-
kéwko). Powierzchnia obszaru gminy wynosi 127,75 km? co stanowi okoto
29% powierzchni powiatu gtogowskiego oraz niespelna 1% powierzchni woje-
wodztwa dolnoslaskiego (rys. 1).

Stawa

-
Jerzmanowa

- = -
Niegostawice

Rys. 1. Lokalizacja gminy Kotla
Fig. 1. Localisation of Kotla community

Na przestrzeni minionych 60 lat obserwowany jest staly spadek liczby lud-
nosci gminy, ktéry spowodowany zostal miedzy innymi catkowita likwidacja
wsi Bogomice, potozonej w strefie ucigzliwosci Huty Miedzi. Tendencja spad-
kowa z lat 70-tych i poczatku 80-tych XX wieku byta charakterystyczna dla
wigkszos$ci wsi w bylym wojewddztwie legnickim. Glownym powodem byty
migracje do dynamicznie rozwijajacych sie pobliskich miast (Lubin, Polkowice,
Glogoéw) w zwigzku z budowa Legnicko — Glogowskiego Okregu Miedziowe-
go. Poczawszy od 1985 roku, liczba ludnosci gminy ustabilizowata si¢ na po-
ziomie od 4000 do 4300 mieszkancoéw, a 31 grudnia 2009 roku liczyta 4235
mieszkancow — na 1 km? powierzchni gminy przypadato 33 mieszkancow;
wspotczynnik wystepujacy w gminie Kotla jest charakterystyczny dla gmin
wiejskich o niewielkiej liczbie ludnosci. Gmina Kotla jest typowa gming wiej-
ska o zabudowie zagrodowej, na jej terenie nie ma zaktadow produkcyjnych
[Gmina Kotla 2008].
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CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU ZAOPATRZENIA W WODE W GMINIE KOTLA

Zaopatrzenie w wode na terenie gminy Kotla realizowane jest przez trzy nie-
zalezne podsystemy: z ujgcia w Kotli, w Chociemysli i w Serbach [Gniewosz
2010].

L. System ,.SUW Kotla”

Wodociag Kotla zaopatruje w wode dwie miejscowosci - Kotle i Grochowi-
ce — tacznie 499 odbiorcoOw; roczna produkcja wody w 2009 roku wyniosta
97786 m’.

Woda na cele wodociggowe pobierana jest z utworow trzeciorzedowych zale-
gajacych na glebokosci 64-99 m p.p.t. Od powierzchni warstwa wodono$na jest
dobrze izolowana prawie 30-metrowa warstwa itow pstrych i szarych zalegaja-
cych na glebokosci 25-55 m p.p.t. Warstwa wodonosna kontaktuje si¢ bezposred-
nio z warstwa wegla brunatnego zalegajacego na glebokosci 55-62 m p.p.t.

Wybudowana w 1978 roku Stacja Uzdatniania Wody w Kotli bazuje na uje-
ciu wody, w sklad ktérego wchodza dwie eksploatowane przemiennie studnie
o zatwierdzonych zasobach eksploatacyjnych kat. ,,B”, o nast¢pujacych parame-
trach:

- nr 1 —o glebokosci 80 m, wydajnosci Q = 78 m*/h przy depresji s = 11,0 m,
- nr 2 — o glebokosci 78 m, wydajnosci eksploatacyjnej Q = 34 m’/h przy

depresji s = 5,30 m, w ilosci Qg max = 634 m’/d.

- Dhlugos¢ sieci wodociggowej to 22 100 m w tym:

- 1500 m — rury azbestowe — wybudowana w roku 1978,

- 8566 m - rury stalowe, rury PCV, rury zeliwne, wybudowana w 1978 roku,
- 1333 m-—rury PEHD — wybudowana w roku 2000,

- 9614 m—rury PEHD - sie¢ Grochowice, wybudowane w 2001 roku.

II. System ,.SUW Chociemys$1”

System zaopatruje w wode¢ mieszkancoéw nastepujacych miejscowosci: Cho-
ciemysl, Kozie Doty, Zabiele, Skidniow, Dorzecze, Pekoszow, Ceber, Moszo-
wice, Glogowko 1 Kulow - tacznie 522 odbiorcow. Roczna produkcja wody
2009 roku wyniosta 97786 m’.

Woda na cele wodociggowe pobierana jest z utworéw czwartorzedowych za-
legajacych na glebokosci 34 m p.p.t. Warstwa o swobodnym zwierciadle stabi-
lizujacym si¢ na glgbokosci 1,8 m p.p.t. Laczna miazszos¢ warstwy nawodnio-
nych piaskow i zwirow wynosi ok. 36-38 m.

Wybudowana w 1987 roku Stacja Uzdatniania Wody w Chociemysli bazuje
na ujeciu wody, w sklad ktorego wchodza dwie eksploatowane przemiennie
studnie o zatwierdzonych zasobach eksploatacyjnych kat. ,,B” i parametrach:

- nr 1 — o glebokosci 39 m, wydajnosci eksploatacyjnej Q = 90 m’/h przy
depresji s =3,5m,
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- nr 2 — o glebokosci 39,5 m, wydajnosci eksploatacyjnej Q = 90 m*/h przy
depresji s =3,2 m.
Dtugos¢ sieci wodociagowej to 45 100 m, w tym:

- 10871 m — rury PCV — wybudowana w roku 1987,

- 7756 m—rury PE — wybudowana w 1995 roku,

- 7859 m—rury PEHD — wybudowana w roku 2000,

- 18 614 m — rury PEHD — wybudowana w roku 2001 roku.

III. System ,,Ujecie Serby”

Z ujecia Serby (gmina Glogéw) zaopatrywani sa mieszkancy miejscowosci
Sobczyce 1 Krzekotowek. Sie¢ o dlugosci 10 760 m dostarcza wode do 117
odbiorcow, taczna ilo$é zakupionej wody w 2009 roku to 12 388 m’.

OBLICZENIA HYDRAULICZNE SIECI WODOCIAGOWEJ

Przy pomocy programu EPANET 2 opracowanego przez Dzial Zaopatrzenia
w Wode i Gospodarki Wodnej Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowisk.
Program ma szerokie zastosowanie w analizie systemow rozprowadzania wody,
umozliwia analize przeptywu wody, zmian ci$nienia w wezlach, poziomu wody
w zbiornikach oraz stezenia zwigzkoéw chemicznych w poszczegdlnych odcin-
kach sieci. Wyniki prezentowanie sg w réznych formach - grafow sieci, tabel
danych lub wykreséw przebiegdw czasowych i warstwic, a ich analiza pozwala
na przeprowadzenie oceny zmian dokonywanych w sieci [Rossman 2000].

Przeprowadzono obliczenia hydrauliczne sieci wodociggowej zaopatrywangj
z ujecia w Chociemysli. Danymi wejsciowymi do obliczen byly: uktad sieci
wodociagowej, material i chropowatos$¢ rurociagéow, rozktad godzinowy zuzy-
cia wody; na ich podstawie opracowano graf sieci (rys. 2), na ktorym poszcze-
gblnym miejscowosciom przypisano nastepujace numery weztow: 1 - Ceber, 2 -
Dorzecze, 3 - Skidniéw, 4 - Pekoszow, 5 - Chociemysl, 6 - Kozie Doly, 7 - Za-
biele, 8 - Moszowice, 9 - Gltogéwko, 10 - Kulow.
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Rys. 2. Graf'sieci wodociggowej w gminie Kotla
Fig. 2. Graph of water pipe network in Kotla community

Analize przeprowadzono na podstawie zakresow predkosci przeptywu na
odcinkach sieci i ci$nienia wody w poszczegolnych weztach. Wstepne oblicze-
nia przeprowadzono dla uktadu wyjsciowego, a kolejny wariant odpowiadat
zmianom zaistniatym w systemie — zwigkszeniu zuzycia wody i rozbudowie
sieci. Wyniki obliczen przedstawono w formie tabelarycznej, podajac zakresy
predkosci przeplywow i cis$nienia (tab. 1) oraz graficznej — pokazujac rozktad
ci$nienia na analizowanym obszarze.

Tab. 1. Zakresy predkosci przeptywu i cisnienia w poszczegolnych wariantach
obliczen [Gniewosz 2010]

Tab. 1. Velocity and pressure ranges in different system solvings [Gniewosz
2010]

. ., Ci$nienie Predkosé
Warianty obliczen [m] przeptywu [m/s]
Uktad projektowany 24,79-41,46 0,06 + 0,57
Po rozbudowie sieci 2,05-40,16 0,06-1,53

Wyniki obliczen dla zaprojektowanego uktadu wskazuja, ze ci$nienie we
wszystkich weztach sieci (rys. 3) jest w wymaganym zakresie, umozliwiajgcym
pobor wody, natomiast z uwagi na zbyt niskie w niektorych rurociagach pred-
kosci przeptywu konieczne jest plukanie sieci.
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L Pressure

Rys. 3. Cisnienie w sieci wodociggowej (stan poczgtkowy)
Fig. 3. Contour plot of pressure (initial state)

Po kilku latach eksploatacji nastgpita rozbudowa sieci 1 zwickszenie
o polowg rozbiorow wody w miejscowosciach Gtogowko i Kuléw potozonych
na koncowkach sieci — zmiany te uwzgledniono w kolejnym wariancie obliczen.
Wyniki przedstawiono na rys. 4. W weztach 5, 6 i 7 obliczenia wykazaty warto-
$ci ci$nienia na tyle niskie, ze czerpanie wody z instalacji wewnetrznych pod-
czas godzin wysokich rozbioréw wody byto niemozliwe — w duzej czesci anali-
zowanego terenu cisnienie nie przekracza 18 m. Niske wartosci predkos$ci prze-
ptywu wody w sieci powoduja koniecznos¢ ptukania sieci.

1600
2600

4200

Rys. 4. Cisnienie w sieci wodociggowej (zwigkszone rozbiory wody)
Fig. 4. Contour plot of pressure (water consumption increase)
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PODSUMOWANIE

Istotnym czynnikiem, majacym wplyw zardwno na projektowanie, jak i eks-
ploatacje systemu zaopatrzenia w wodg jest liczba odbiorcoéw. Wieloetapowe,
trwajace ponad 20 lat, przylaczanie do sieci poszczegdlnych miejscowosci,
miato wplyw na zmiany parametréw pracy sieci.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze zbyt niskie wartosci ci$nienia
utrudniaja czgsci odbiorcow pobor wody w godzinach najwigkszego zuzycia,
a zbyt niskie wartosci predkosci przeptywu wody wskazujg na konieczno$¢
ptukania niektorych odcinkéw sieci.

Z uwagi na uzyskane wyniki, planowane podigczenie do sieci kolejnych od-
biorcow oraz konieczno$§¢ wymiany rurociggdw azbestowych niezbedna jest
modernizacja systemu polegajaca na zastosowaniu pompowni strefowej lub
zmiany $rednic rurociggdw. Wskazane jest przeprowadzenie na bazie opraco-
wanego modelu hydraulicznego przy uzyciu programu EPANET obliczen sy-
mulacyjnych, ktére pozwola na potwierdzenie prawidtowosci projektowanych
zmian.
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WATER SUPPLY SYSTEM IN KOTLA COMMUNE

Summary

Water supply systems are expensive — so it is important to design and ex-
ploit them in such way they can operate and be reliable for a long time.

In this paper parameters of exploited system and their changes caused by
rise of water consumption were analysed.

Key words: water supply system, hydraulic calculations
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CHARAKTERYSTYKA HYDROLOGICZNA
JEZIORA TRZESNIOWSKIEGO I JEZIORA EAGOWSKIEGO
(WOJ. LUBUSKIE)

Streszczenie

Jeziora Trzesniowskie i Lagowskie przylegajg do miejscowosci Lagow
polozonej w wojewodztwie lubuskim. Wypelniajq te samq rynne polodow-
cowq, a wartosci parametrow morfometrycznych sq typowe dla tego typu
Jjezior. Pod wzgledem jakosci wod bardziej korzystne sq parametry jeziora
Trzesniowskiego, ale w przypadku obydwu akwenow widoczna jest po-
prawa ich stanu w ciggu ostatniego dwudziestolecia.

Stowa kluczowe: hydrologia, opady, parametry morfometryczne, jako$¢ wod

WSTEP

Charakterystyke hydrologiczng stanowia zaréwno warunki meteorologiczne
obszaru, jak i parametry akwendéw oraz wlasciwosci fizyczne i chemiczne wod.
Pomiary dotyczace temperatur i opadow oraz stanéw wod powierzchniowych
iich przeptywoéw prowadzone sa przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej, za$ oceny stanu $rodowiska — przez Wojewodzki Inspektorat Ochrony
Srodowiska.

Znajomos¢ zasobow i jakosci wod pozwala na podejmowanie odpowiednich
dzialan oraz oceng ich skutecznosci. Wyniki analiz pozwalaja jednoczesnie na
formutowanie wnioskow dotyczacych dalszego monitoringu srodowiska.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Jeziora Lagowskie 1 Trzesniowskie (Ciecz) polozone sg na terenie wojewodz-
twa lubuskiego, a na przesmyku pomigdzy nimi znajduje si¢ miejscowos¢ Lagow.

Uniwerystet Zielonogorski, Instytut Inzynierii Srodowiska
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Pod wzgledem podziatlu fizycznogeograficznego [Kondracki 2001] obszar znaj-
duje si¢ w obrebie:

- podprowincji Pojezierze Potudniowobattyckie,

- makroregionu Pojezierze Lubuskie,

- mezoregionu Pojezierze Lagowskie.

Pojezierze Lagowskie jest pagorkowatym terenem morenowym, o po-
wierzchni okoto 2000 km?, potozonym na wschéd od lubuskiego przetomu Od-
ry. Obszar Pojezierza wznosi si¢ powyzej 100 m n.p.m., a w czgsci potozonej na
potnoc od Lagowa nawet powyzej 200 m n.p.m. (gora Bukowiec — 225 m
n.p.m.). Moreny Pojezierza Lagowskiego sa przewaznie typu glacitektoniczne-
go; powstaly pod wpltywem nacisku nasuwajacego si¢ na podloze lodowca,
kiedy sfaldowaniu ulegty warstwy miocenskie z pokladami wegla brunatnego.
W podlnocnej czgscei regionu przebiega granica zasiegu fazy poznanskiej zlodo-
wacenia srodkowopolskiego, natomiast w cze$ci poludniowo-wschodniej wy-
stepuja moreny fazy leszczynskiej tego zlodowacenia. Wzgdrza morenowe
przecinaja rynny z licznymi jeziorami, a do najwigkszych naleza jeziora: Nie-
stysz, Paklicko Wielkie, Lubniewsko, Lubiaz, Trzesniowskie (Ciecz) i Lagow-
skie.

Jeziora otoczone sa przez tereny Lagowskiego Parku Krajobrazowego o po-
wierzchni 4,5 tys. ha, w ktorym znalez¢ mozna bogata szat¢ ro$linna, liczne
wzniesienia morenowe, doliny rzek, rynny jezior oraz ciekawostki $wiata roslin-
nego i zwierzgcego. Na terenie parku utworzono trzy rezerwaty przyrody: ,,Nad
jeziorem Trze$niowskim”, ,,Pawski Lug” i ,,Buczyna Lagowska”.

WARUNKI METEOROLOGICZNE

Wojewddztwo lubuskie zaliczane jest do najcieplejszych w kraju; klimat na
tym obszarze ma charakter przejsciowy pomiedzy chtodnym i dos¢ wilgotnym
regionem pomorskim, a cieplejsza i bardziej suchg czgscia srodkowa i potu-
dniowa regionu lubusko — dolnoslaskiego. Srednia temperatura stycznia waha
si¢ od 2°C do -1°C, a lipca — 17,5-18°C, $rednia roczna temperatura powietrza
wynosi 8°C.

Najblizszy opadowy posterunek obserwacyjny IMGW znajduje sie w Zele-
chowie, 4 km na potudnie od Lagowa [Dzial Stuzby Obserwacyjno-Pomiarowej
IMGW 2010]. Zestawienie opadow z lat 1961-2000, uzyskane z obserwacji
dokonanych na tym posterunku, przedstawiono na rys. 1. Opad przecigtny
w Zelechowie wynosi 655 mm i jest wyzszy od przecietnego opadu dla Polski.
Maksimum opadow wystepuje w lipcu, a wartosci najnizsze w lutym. Pokrywa
$niezna na obszarze Pojezierza tagowskiego srednio osigga grubos¢ 10-15
cm/rok, a maksymalnie 50-60 cm/rok. Sredni czas jej zalegania wynosi 40-50
dni. Snieg pojawia si¢ zwykle w pierwszej dekadzie grudnia, a zanika w okresie
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25-30 marca. Udzial opadéw sniegu w catkowitej ilosci opadow wynosi ok.
13%.
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Rys. 1. Srednie miesieczne sumy opadoéw atmosferycznych w latach 1961-2000
odnotowane na posterunku Zelechow
Fig. 1. Precipitation 1961-2000 in Zelchow

CHARAKTERYSTYKA MORFOMETRYCZNA
JEZIOR TRZESNIOWSKIEGO I LAGOWSKIEGO

Jeziora Trze$niowskie (Ciecz) i Lagowskie leza w glgbokiej rynnie polo-
dowcowej, ktora rozciaga si¢ na dtugosci 15 km; jej szerokos¢ zmienia si¢ od
100 do 700 m, a glebokos¢ od 20 do 90 m.

Wody jeziora Trzesniowskiego zasilane sg wieloma podwodnymi Zrodtami
Idwoma matymi rowami (wplywajacymi w jego poOtnocnym krancu
i sptywajacymi z klifowych zboczy). Z kolei, jezioro Lagowskie jest jeziorem
przeplywowym, ktorego zasilanie odbywa si¢ z jeziora Trze$niowskiego — po-
przez sztucznie przekopany kanat o dlugosci 80 m. Odptyw nastepuje rzeka
Lagowa do rzeki Pliszki i dalej do Odry.

Misa jeziora Trzesniowskiego charakteryzuje si¢ bardzo stromo opadajacym
dnem, ktérego $rednie nachylenie wynosi 13°. W jej obrebie znajduja si¢ cztery
baseny, oddzielone od siebie wysokimi zanurzonymi progami. W poinocnej
czesci jezioro to jest najglebsze, a $rednia glebokos¢ misy akwenu maleje
w kierunku potudniowym (rys. 2).
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Rys. 2. Plan batymetryczny jeziora Trzesniowskiego
(liczby oznaczajq glebokos¢ w m p.p.t.) [Janczak 1996]
Fig. 2. Batimetrical plan of Trzesniowskie Lake [Janczak 1996]

Jezioro Lagowskie ma znacznie mniejsza glgbokos¢ niz jezioro Trze$niow-
skie, co jest efektem zasypania go materiatami naniesionymi przez polodowco-
we wody roztopowe. Misa jeziora charakteryzuje si¢ stromo opadajacym dnem,
ktorego $rednie nachylenie wynosi 8°. Dno jeziora wykazuje trzy gteboczki,
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oddzielone od siebie wylagodzonymi progami. Linia brzegowa jest dobrze roz-
winieta; tworzy liczne zatoczki i niewielkie potwyspy (rys. 3).

Rys. 3. Plan batymetryczny jeziora Lagowskiego
(liczby oznaczajq gtebokos¢ w m p.p.t.) [Janczak 1996]
Fig. 3. Batimetrical plan of Lagowskie Lake [Janczak 1996]

Charakterystyka jezior Trzesniowskiego i Lagowskiego przedstawiona zo-
stala w oparciu o wskazniki morfometryczne, wyznaczane na podstawie map
topograficznych i planow batymetrycznych [Chinski 2006, Graf 2006, Janczak
1996]. Obliczono nastepujace wskazniki [Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski
1996]:

- $rednia szerokos$¢ jeziora By,

B, =% [M] (1)

. . . . . 2 L, . .
gdzie: A - powierzchnia zwierciadta wody, m”, L - dlugos$¢ jeziora, m,
- wskaznik wydtuzenia jeziora A

L
A=—TI. 2
B, [] )
- wskaznik rozwinigcia linii brzegowej K
1
K=——11] 3)
2~ A

gdzie: 1 - dlugo$¢ linii brzegowej jeziora, m.
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Misy jeziorne charakteryzowano przez:
- glebokos¢ srednig hy,

h, =g M) 4

gdzie: V - objetos¢ jeziora, m’,
- glebokos¢ wzgledng jeziora hy,
h
h, = ﬁ [M] )

gdzie: hy,, - glebokos¢ maksymalna hy,,, m,

h,
W=—1. 6
P (6)

max

Szczegdtowe wskazniki morfometryczne jezior Trze$niowskiego i Lagow-

skiego zamieszczono w tab. 1.

Tab.1. Wskazniki morfometryczne jezior Trzesniowskiego i Lagowskiego
Tab. 1. Morfometrical indicators of Trzesniowskie and Lagowskie lakes

, . Jezioro Jezioro
Wskaznik morfometryczny Trze$niowskie Lagowskie

Powierzchnia A [ha] 171,0 84,4
Dhugos¢ L [m] 4770,0 2840,0
Szeroko$¢ $rednia By, [m] 358,0 297,0
Szerokos¢ maksymalna B,,.x [m] 620,0 600,0
Dhugos¢ linii brzegowej 1 [m] 12390,0 8300,0
Wskaznik wydtuzenia A [.] 13,3 9,6
Wskaznik rozwinigcia linii 2.2 2,6
brzegowej K [.]

Objetosé V [tys. m’] 35919,8 4389,0
Maksymalna gleboko$¢ hy,, [m] 58,8 13,5
Srednia gleboko$¢ hy, [m] 19,3 5,2
Wzgledna glebokos¢ hy, [m] 45,0 5,5
Wskaznik glebokosciowy W [%] 33,0 38,5
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OCENA ZMIAN JAKOSCI WOD JEZIORA TRZESNIOWSKIEGO
1 JEZIORA LAGOWSKIEGO

Stan chemiczny jezior okreslony zostal na podstawie badan prowadzonych
przez Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska. Proby wody z jezior pobie-
rane byly w okresie wiosny i lata, z warstw powierzchniowych i naddenych.
Liczba punktow poboru byla taka sama w obu akwenach i wynosita: w latach
1988, 1994 1 2000 — 6, a w 2005 — 3. Zestawienie wynikdw pomiaré6w poszcze-
golnych wskaznikow przedstawiono w tabelach 2 i 3 [WIOS 2006].

Tab. 2. Wskazniki charakteryzujgce stan wod jeziora Trzesniowskiego
Tab. 2. Water quality indicators of Trzesniowskie Lake

Wskaznik Jednostka Rok

1988 1994 2000 2005
ChZT mgO,/dm’ | 4,0 18,5 16,8 16,5
BZT; mgO/dm’ | 2,5 2,0 1,4 2.3
fosforany mgP/dm’ 5,4 0,069 0,023 0,020
fosfor catkowity | mgP/dm’ 0,253 0,117 0,049 0,032
Azot mineralny mgN/dm3 0,11 0,40 0,41 0,020
Azot catkowity mgN/dm3 1,05 1,92 1,38 0,59
Tab. 3. Wskazniki charakteryzujgce stan wod jeziora f.agowskiego
Tab. 3. Water quality indicators of Lagowskie Lake
Wskaznik Jednostka Rok

1988 1994 2000 2005
ChZT mgO,/dm’ | 0,2 17,2 18,3 23,7
BZT; mgO,/dm’ | 2,3 1,5 1,6 2,1
fosforany mgP/dm’ 0,041 0,038 0,010 0,022
fosfor catkowity mgP/dm3 0,269 0,117 0,024 0,044
Azot mineralny mgN/dm3 0,10 1,67 0,65 0,15
Azot catkowity mgN/dm3 1,05 2,38 1,68 1,71

Zestawienie wynikowych

rys. 4.

ocen punktowych obu jezior przedstawiono na
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@ J.Trzes$niowskie

B J.tagowskie

ocena punktowa
N
(4]

1988 1994 2000 2005

rok

Rys. 4. Ocena punktowa jakosci wod jezior Trzesniowskiego i Lagowskiego
Fig. 4. Evaluation of Trzesniowskie and Lagowskie lekes water quality

PODSUMOWANIE

Jeziora Trzesniowskie 1 Lagowskie sg jeziorami typu rynnowego, dla kto-
rych typowe jest urozmaicone uksztaltowanie dna, z wieloma glteboczkami.
Wartosci podanych wskaznikéw sa liczbowym odzwierciedleniem charakteru
tych zbiornikéw — np. wspotczynnik glebokosciowy charakteryzuje ksztalt misy
jezior, a ich warto$ci (w obu przypadkach W>0,33) odpowiadaja misom wypu-
klym. Wymiana wody w ciggu roku wynosi w jeziorze Trze$niowskim 15%,
aw Lagowskim, bedagcym zbiornikiem przeptywowym, az 160%. Jakos¢ wod
obydwu zbiornikow ulega poprawie, aczkolwiek sytuacja jest lepsza w przy-
padku jeziora Trze$niowskiego. Istotnym czynnikiem warunkujacym te popra-
we byla budowa oczyszczalni $ciekow 1 wzrost Swiadomosci ekologicznej spo-
teczenstwa. W nastgpstwie utworzenia tagowskiego Parku Krajobrazowego,
wydano decyzje zakazujaca odprowadzania §ciekow do wod jeziora; nastapita
rozbudowa sieci kanalizacyjnej w miejscowosci Lagow, a scieki odprowadzane
sg do oczyszczalni mechaniczno-biologicznej w Gronowie.
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HYDROLOGICAL CHARACTERISTICS OF TRZESNIOWSKIE
AND LAGOWSKIE LAKES (LUBUSKIE PROVINCE)

Summary

Trzesniowskie and tagowskie lakes are localised in Lagéw in lubuskie
province. They are situated in the same post-glacial gully, their parame-
ters are typical for such lakes. Water quality is better for Trzesniowskie,
but both are getting better during last twenty years.

Key words: hydrology, precipitation, morfometric parameters, water quality
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ZAWARTOSC FOSFORANOW W PYLE DROGOWYM
W ZIELONEJ GORZE

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan zawartosci fosforanow w pylach
drogowych w Zielonej Gorze. Pyl drogowy pobierano dwukrotnie:
w okresie zimowym i wiosennym w 56 punktach miasta. Zauwazalna jest
wyzsza zawartos¢ fosforanow w probkach pylu drogowego pobranych
w okresie zimowym w stosunku do probek pobranych w okresie wiosen-
nym.

Stowa kluczowe: fosforany, pyt drogowy

WPROWADZENIE

Pyt drogowy w odroznieniu od pytu zawieszonego jest materiatem zalegaja-
cym bezposrednio na ulicach, a takze terenie przylegtym do nich. Badania pro-
wadzone przez naukowcow z Norwegii wykazuja, ze pyt drogowy i pyt PM10
(czastki o srednicy mniejszej niz 10 um ) wspoétzalezg od siebie. Zwigkszony
poziom zanieczyszczen pytu drogowego w okresie zimowym jest efektem uzy-
wania: roznych substancji antyposlizgowych, opon zimowych konstruowanych
z bardziej podatnych na $cieranie mieszanek w stosunku do tzw. opon letnich
oraz ro6znych metalowych konstrukceji zaktadanych na opony, jak kotki czy tan-
cuchy [Kupiainen i in. 2003]. W Polsce stosowanie na opony oprzyrzadowania
antyposlizgowego nie jest popularne, ale np. w rejonach gorskich jest zjawi-
skiem normalnym. Badania naukowcow z Japonii i Szwecji potwierdzajg, ze
stosowanie okotkowania opon zimowych odpowiada za wzrost koncentracji
zanieczyszczen w pyle drogowym. Koresponduje to tez z innym, istotnym czyn-
nikiem, wptywajgcym na ilo$¢ 1 rodzaj zanieczyszczen odktadanych w pyle, ja-
kim jest rodzaj nawierzchni. Wlasnie uzywanie w okresie zimowym tancuchow
i kotkow na opony powoduje, ze tatwiej Scierana jest warstwa asfaltowa. Mate-

Uniwersytet Zielonogérski; Instytut Inzynierii Srodowiska: Zaktad Ochrony i Rekultywacji
Gruntow
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rial pochodzacy z ulic, powstaly czeSciowo ze startej nawierzchni asfaltowe;,
jest w duzej mierze obecny w pytach PM10 [Kupiainen i in. 2003]. Emisja do
srodowiska pytu ze startych opon samochodowych w Wielkiej Brytanii wynosi-
ta w 1996 roku 5,3-107 kg, natomiast w Japonii w 2001 roku 2,1-10° kg.
W Niemczech szacuje sie, iz jest to emisja wielkosci od 55 do 657 kgkm'
w ciagu roku, w zaleznos$ci od typu drogi [Yongming i in. 2006]. Aby poznac
sktad pylow drogowych przeprowadzono analiz¢ chemiczng. W artykule przed-
stawiono zawartosc fosforanow w pyle drogowym w Zielonej Gorze, miescie
potozonym w zachodniej czesci Polski

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN I METODYKA BADAN

Obszar badan ulokowano w Zielonej Gorze, miescie zlokalizowanym w za-
chodniej czegsci Polski na terenie wojewodztwa lubuskiego. Zielona Gora liczy
119 tysigcy mieszkancow (GUS 2006). Miasto nastawione jest dzi§ przede
wszystkim na ustugi, jednak do 1989 roku bylo w znacznym stopniu uprzemy-
stowione. Na stan srodowiska w Zielonej Gorze wptyw maja miejskie cieptow-
nie, elektro-cieplownie oraz ogrzewanie mieszkan indywidualnych poprzez
opalanie weglem. Glownym zagrozeniem w mies$cie jest duzy ruch samocho-
dowy wykazujacy tendencj¢ zwyzkows. Na zapylenie miasta bardzo duzy
wplyw ma pozostawienie w stanie niepokrytym roslinnoscig i nawierzchniami
litymi gruntdw pobudowanych. Zielona Gora charakteryzuje si¢ zréznicowa-
niem rzezby terenu, co powoduje duze straty erozyjne i przedostawanie si¢ ma-
terialu glebowego na ulice.

Sprzataniem ulic z zalegajacego na nim pytu drogowego w Zielonej Gorze
zajmuj¢ si¢ ZGKiM. Dysponuje on dwoma pojazdami mechanicznymi (jeden
z wlasnym napgdem firmy Volvo, drugi bez napgdu firmy Brodd) z obrotowymi
szczotkami stuzacymi do zbierania pyléw drogowych.

Na podstawie danych pochodzacych ze Sktadowiska Odpaddéw Miejskich
w Zielonej Gorze, ilos¢ pytow drogowych zbierana przez specjalistyczny sprzet
podczas sprzatania ulic 1 placow miasta i trafiajgca na wysypisko miejskie i tam
ewidencjonowana w ciggu catego roku w Zielonej Gorze przedstawia sig, jak
podano w tab. 1.

Pyt drogowy pobrano z ulic miasta, z 56 punktéw. Pyt drogowy pobrano
dwukrotnie w lutym 2001 roku — I seria, drugi raz w maju 2002 roku — II seria.
Opisywany materiat pobierano z pasa jezdni przylegajacego do krawedzi jezdni,
w odlegtosci do 0,5 m od skraju, na dtugosci okoto 10 m. Material zmiatano
szczotka a nastgpnie pobierano do kartonéw okoto jedno kilogramowa usred-
niong probke zbiorcza. Lokalizacje miejsc poboru probek pylu drogowego
przedstawiono na rys. 1.
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Tab. 1. llos¢ pylow drogowych zebranych z ulic i placow w Zielonej Gorze,
trafiajgcych na Miejskie Skiadowisko Odpadow w Raculi w latach 2000-2007
(dane: Zakiad Gospodarki Komunalnej i Mieszkaniowej w Zielonej Gorze)

Tab. 1. Amount of road dust collected from the streets and squares in Zielona
Gora, exported to The Municipal Waste Landfill in Racula (data source: Zaktad
Gospodarki Komunalnej i Mieszkaniowej w Zielonej Gorze)

Ilo$¢ pytdw drogowych zebranych z ulic i placow w Zielonej Gorze,
trafiajacych na Miejskie Wysypisko Odpadow [Mg]
Rok Amount of road dust collected from the streets and squeres in Zielona
Year Gora, exported to The Municipal Waste Landfill [Mg]
. II potrocze
Caty rok I pétrocze Secound a halfa
Whole year First a half a year year
2000 1139,57 bd bd
2001 1440,34 1013,04 427,30
2002 1277,60 831,88 445,72
2003 1263,81 994,40 269,41
2004 1560,99 1036,43 524,56
2005 1746,24 1261,90 484,34
2006 2161,26 1513,30 647,96
1462,92 389,64
2007 (do konca 1073,28 (do konca
pazdziernika 2007) pazdziernika 2007)

bd — brak danych (no data)

Migjsca poboru probek wraz z zalegajacym pytem drogowym przedstawiaja
fot. 1-2. Na zamieszczonych fotografiach mozna zauwazy¢ réznorodnosé
pochodzenia zanieczyszczen znajdujacych si¢ na ulicach miast, w kontekscie
uformowania bezposredniego otoczenia ulic.

Zawarto$¢ fosforanow w pyle drogowym oznaczono kolorymetrycznie z mie-
szaning wanadowo-molibdenowa, po spaleniu na mokro w aparcie Digesdahl
firmy HACH.
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Rys. 1. Lokalzzaqa miejsc poboru pytu drogowego w Zielonej Gorze [ Walczak 2010]
Fig. 1. Location of sampling of road dust in Zielona Gora [Walczak, 2010]
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Fot. 1-2. Miejsca poboru probek pytu drogowego: ul. Wyspianskiego i ul. Bema
[Walczak 2010]
Phot. 1-2. Places of sampling of road dust, Wyspiarskiego and Bema street
[Walczak 2010]

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Zawarto$¢ fosforanow w pyle drogowym I serii wahata si¢ od 341,8 do
1032,9 mg PO,kg". Srednia zawarto$é¢ fosforanow w pyle drogowym I serii
wynosita 657,6 mg POy kg™, Najwyzsze wartosci odnotowano na ulicach: Sza-
frana, Sulechowskiej i Stowackiego, najnizsze za$ na ulicach: Chmielnej, Aka-
demickiej i Bema.

Zawartos¢ fosforanow w pyle drogowym II serii wahala si¢ w granicach od
95,9 do 1010,5 mg PO, kg, przy éredniej zawartosci 354,5 mg PO, kg". Naj-
wiecej fosforanow wystepowato w probkach pytu drogowego z ulic: Energety-
kow, Morelowej i Placu Powstancow Slaskich, najmniej za$ na ulicach: Waryn-
skiego, Bohaterow Westerplatte i Jedrzychowskiej. Zawartos¢ fosforanéw w pyle
drogowym przedstawiono w tab. 2.
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Tab. 2. Zawartosé fosforanow w probkach pytu drogowego
Tab. 2. Phosphate content in samples of road dust

Nr Zawarto$¢ fosforanow Nr Zawartos$¢ fosforanow
probki [mg PO, kg '] probki [mg PO, kg ']
Sample Phosphate content Sample Phosphate content
number [mg PO, kg'] number [mg PO, kg']

I seria II seria I seria II seria

Series 1 Series 11 Series I Series 11
1 635,9 2439 29 643,3 529,3
2 794,0 400,6 30 555,0 4153
3 8344 297,7 31 595,5 5293
4 510,9 183,8 32 6433 4742
5 4153 198,5 33 577,1 102,9
6 411,7 279,3 34 996,1 227,9
7 481,5 411,7 35 558,7 426,4
8 595,5 452,1 36 341,8 408,0
9 613,8 639,6 37 525,5 992,5

10 782.,9 99,2 38 602,8 312,4

11 569,7 220,5 39 525,6 4484

12 896,9 290,4 40 871,2 400,6

13 768,2 231,5 41 1032,9 2499

14 533,0 356,5 42 610,2 308,7

15 577,1 305,1 43 628,5 2573

16 635.,9 452,1 44 632,2 294.0

17 639,6 422,7 45 746,2 334,5

18 716,8 470,5 46 757,2 216,8

19 4742 400,6 47 499.,9 95,5

20 687.,4 2573 43 764.,6 360,2

21 753,5 2499 49 580,8 1010,5

22 771,9 117,6 50 764.,6 283,0

23 639,6 485,2 51 797,6 352,8

24 816,0 363,9 52 8234 191,1

25 426,4 297,7 53 566,1 419,0

26 731,5 1249 54 606,5 297,7

27 709,4 379,6 55 683,7 481,5

28 518,3 514,6 56 959.4 290,4

Zawarto$¢ fosforu w pytach drogowych w Zielonej Gorze ksztattowata sig
na wysokim poziomie w stosunku do zawartosci tego pierwiastka w glebach
Polski, wynoszacej od 0,01% do 0,2% [Zawadzki 1999]. Zawartos¢ fosforu
w pyle drogowym wynosita od 0,1% do 0,32% w I serii i od 0,03% do 0,33%
w II serii. Podobnie, jak azot fosfor takze zwigzany jest z materig organiczna,
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czym mozna thumaczyé wysoka zawarto$¢ tego pierwiastka w pytach drogo-
wych w Zielonej Gorze.

Zauwazalna jest tendencja wyzszej zawartos$ci fosforu w pyle drogowym
pobranym w I serii w stosunku do zawartosci fosforu pobranego w II serii.
Z nielicznymi wyjatkami wszystkie probki pytu drogowego wykazywaly wyz-
sza zawartos¢ fosforu w I serii poboru, w paru przypadkach nawet czterokrot-
nie. Na zwickszong zawarto$¢ fosforu w formie fosforanowej moze mie¢ wptyw
wystepowanie zwigzkéw olowiu i cynku. O wystgpowaniu zwigzkéw olowiu
i cynku gtéwnie w formie fosforandw na terenach przemystowych donosi Cot-
ter-Howells i Caporn [1996]. Zawarto$¢ fosforu w pyle drogowym w Zielone;j
Gorze byla wyzsza od zawartosci jakie uzyskali w pytach drogowych w mia-
stach na $wiecie inni badacze pytow drogowych — Ordonez i in. [2003] w Avi-
les w Hiszpanii oraz Wong inni [1984] w Hong Kongu.

Wyzsza zawarto$¢ fosforandow w poszczegoélnych punktach miasta zanoto-
wano na tych ulicach, ktore lezg w obnizeniach terenu, takze na ulicach na tere-
nach ptaskich. Na ulicach, na ktorych wystepuje spadek wysokosci zanotowano
mniejsze ilosci zawartos$ci fosforandw. Bez watpienia jest to spowodowane
zmywem powierzchniowym pytow dogowych przez opady atmosferyczne,
transportem wraz z frakcjami sptawianymi i kumulowaniem w miejscach, gdzie
woda dtuzej stagnuje.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przedstawi¢ nastgpujace
wnioski:

1. Zawarto$¢ fosforu w pyle drogowym w Zielonej Gorze ksztalttuje si¢ na
wyzszym poziomie niz w glebach Polski.

2. Zawarto$¢ fosforandow wykazuje duzg zmienno$¢ czasowg. W materiale
pobranym w okresie zimowym jest ich nawet kilkukrotnie wigcej niz w ma-
teriale pobranym w okresie letnim.

3. W miescie takim jak Zielona Gora, charakteryzujacym si¢ roznicami wyso-
kosci wzglednej notuje si¢ ulice na ktorych wystepuje kumulowanie fosfora-
néw na obnizeniach i terenach ptaskich, a takze miejsca, z ktorych fosfora-
ny, zostaja wyptukane poprzez opady atmosferyczne.
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THE PHOSPHATE CONTENT IN THE STREET DUST
IN ZIELONA GORA

Summary

The article presents the results of investigations about content phosphate
in the street dust in Zielona Gora. The samples of street dust were taken
two times (during the winter and spring) from 56 points of city roads. No-
ticeable is higher phosphate content in road dust samples collected in
winter than in samples taken during the spring

Key words: phosphate, street dust
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PLANKTON JAKO WSKAZNIK KLASY CZYSTOSCI WODY

Streszczenie

Na przelomie lipca, sierpnia i wrzesnia obserwowano zroznicowanie ga-
tunkowe planktonu jeziora Droszkow w wojewodztwie lubuskim, gminie
Zabor. Ponadto wykonane zostaly badania sanitarne wody jeziora prze-
prowadzone w Zakladzie Uzdatniania Wody (ZUW) w Zielonej Gorze
oraz badania fizykochemiczne przeprowadzone przez centralne laborato-
rium Instytutu Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Zielonogérskiego. Ce-
lem prowadzonych obserwacji byla ocena jakosci wody jeziora Droszkow
i okreslenie metodq biologiczng jego klasy czystosci. W drugiej pofowie
sierpnia zaobserwowano zakwit sinic. Gatunkiem dominujgcym byly Mi-
krocystis flos-aque oraz Anabaena solitaria. Bardzo licznie wystgpowaty
tez zloto wiciowce, a w szczegolnosci Synura uvella i Dinobryon diver-
gens. W prowadzonych badaniach skupiono si¢ na okresleniu stopnia kla-
sy czystosci wody jeziora poprzez obserwacje mikroskopowq planktonu.
Dla poréwnania przydatnosci metody biologicznej wykonano badania fi-
zykochemiczne i sanitarne. Wyniki przeanalizowano zgodnie z Rozporzg-
dzeniem Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 r. w sprawie klasyfi-
kacji dla prezentowania stanu wod powierzchniowych i podziemnych,
sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji wynikow
i prezentacji stanu tych wod (Dz. U. Nr 32, poz. 284).

Stowa kluczowe: trofia zbiornikow wodnych, eutrofizacja, plankton jako wskaznik
czystosci wody, poréwnanie analizy fizykochemicznej i biologicznej
WSTEP
Przy ocenie jakosci wod wykorzystuje si¢ parametry fizykochemiczne, mi-

krobiologiczne oraz biologiczne. Parametry biologiczne to system organizméw
wskaznikowych. Podstawg teoretyczng systemu saproboéw sg wspotzaleznosci

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Ekologii Stosowanej
Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, dyplomantka ZES
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ekologiczne pomigdzy biocenoza a czynnikami srodowiska. Najwazniejszym
celem analizy biologicznej jest okreslenie sktadu biocenoz w wodach zanie-
czyszczonych i ustalenie zmian iloSciowych i jako$ciowych, jakie zaszly w tym
sktadzie pod wptywem okreslonych §ciekow [Turoboyski 1979].

Celem publikacji jest przedstawienie zastosowania biologicznej metody ba-
dan do oceny klasy czysto$ci wody w jeziorze na podstawie wystepujacego
w nim planktonu.

MATERIALY I METODY
Miejsce poboru prob

Droszkéw to mata wie$ polozona w wojewddztwie lubuskim, gminie Zabor.
W poblizu tej miejscowosci w otoczeniu laséw znajduje si¢ niewielkie jezioro,
w ktorym byty prowadzone badania hydrobiologiczne i analiza saprobowa wo-
dy. Zbiornik jest zasilany przez potok Zaborski Smiga. Jezioro to nie posiada
odptywu, jego powierzchnia wynosi okoto 5 ha, natomiast gtgbokos¢ w okresie
wiosennym wynosi 3 m, a w okresie letnim 1,5 m. Najwazniejszymi przedsta-
wicielami ryb tego zbiornika sa ptotki, leszcze, okonie, szczupaki i wegorze,
dlatego zbiornik oprocz funkcji rekreacyjnej (kapielisko z plazg) petni funkcje
towiska rybnego.

Na mapie zalaczonej ponizej zaznaczono punktami A i B miejsca poboru
préb. Obydwa stanowiska znajduja si¢ w potnocnej czgséci zbiornika. W punkcie
A pobierano proby do analizy biologicznej, natomiast w punkcie B byta pobie-
rana woda do badan fizykochemicznych i mikrobiologicznych.

Metody badan

W laboratorium Biologii i Ekologii Instytutu Inzynierii Srodowiska Uniwer-
sytetu Zielonogorskiego przeprowadzone zostaly badania w celu sprawdzenia
jakosci wody jeziora Droszkow. Badania te obejmowaty analize jakosciowa
planktonu, analize mikrobiologiczng czyli oznaczenie obecnosci bakterii grupy
coli 1 miano coli oraz analize fizykochemiczng.

Metoda poboru prob i analiza jakosciowa fitoplanktonu

Badania planktonu prowadzono szeSciokrotnie na przetomie lipca, sierpnia
i wrzesnia. W kazdym miesigcu pobierano dwie proby wody. Proby wody po-
bierano zawsze w godzinach porannych i tego samego dnia wykonano obserwa-
cje mikroskopowe. Proby nie wymagaly konserwowania. Do pobierania prob
wykorzystano siatke planktonowa o $rednicy oczek 25 pm. Wode do badan
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pobierano trzy metry od brzegu za pomoca wiadra, ktorg nastepnie przelewano
przez siatke planktonowa. Czynnos$¢ ta powtarzano 10 razy i zawarto$¢ siatki po
przelaniu 10 wiadra czyli 100 dm® wody powierzchniowej zlewano do szklane-
go naczynia. Jako$ciowego oznaczenia préb dokonywano w laboratorium bio-
logicznym przy uzyciu mikroskopu Eduko i Nikon przy powigkszeniach 100x,
120x, 250x 1 400x. Nastepnie sporzadzano liste obecnych w probie gatunkoéw
oraz wylaniono gatunek dominujgcy. Liczebno$ci organizméw ustalono wedtug
skali stosowanej w Instytucie Inzynierii Srodowiska: bardzo liczne, licznie, do§¢
licznie, pojedynczo.

zaro$la, trzciny, '' '- pojedyncze drzewa, krzaki,

- potok zasilajacy jezioro, s - jaz ruchomy lub zastawka
o

Ell

214 - wawoz, &

pigtrzaca, k@P_ kapielisko, punkt

- mak Ina glebokos¢ jezi
ma gyma na giebokos¢ jeziora,

poboru proby do analizy biologicznej, B. punkt poboru proby do analizy

fizykochemicznej i mikrobiologicznej

Rys. 1. Jezioro Droszkéw z naniesionymi punktami poboru probek
do analiz biologicznych i chemicznych
Fig. 1. Droszkow lake with marked points of sampling
for biological and chemical analysis.
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Fot. 1. Miejsce poboru prob do analizy biologicznej
Phot. 1. Place of sampling for biological analysis

Badania bakteriologiczne

Badania mikrobiologiczne zostaly wykonane przez pracownikoéw laborato-
rium mikrobiologii wody Zaktadu Uzdatniania Wody w Zielonej Gorze. Wode
do badan pobierano dwukrotnie do 0,5 litrowego stoiczka, ktoéry wczedniej byt
sterylizowany. Napelniono 3/4 objetosci po czym doktadnie zakrecono naczynie
i dostarczono do ZUW. Pierwsza proba zostata pobrana w kwietniu (26 kwiet-
nia 2010 r.) a druga w maju (18 maja 2010 roku). Pracownicy laboratorium
wykonali oznaczenia bakterii grupy coli oraz miano coli zgodnie z Polska nor-
mg PN-75C-04615.

Badania fizykochemiczne

Probe wody pobrano w maju (18 maja 2010 roku) do dwdéch butelek 1,5 1i-
trowych z dwoch réznych miejsc jeziora Droszkow, ktore nastepnie dostarczono
do laboratorium Technologii Wody i Sciekéw Instytutu Inzynierii Srodowiska
Uniwersytetu Zielonogorskiego. Analize chemiczng préb rozpoczeto tego sa-
mego dnia po dostarczeniu prob do laboratorium. Badania obejmowaty nastepu-
jace wskazniki: odczyn, przewodnictwo wiasciwe, barwe, metnos¢, zapach,
zasadowos¢, twardos$¢, wapn, magnez, utlenialno$¢, chlorki, siarczany, fosfora-
ny, azot amonowy, azot azotynowy, azot azotanowy, zelazo ogdlne, mangan,
sucha pozostalos¢, pozostatos¢ po prazeniu oraz straty po prazeniu.

Wszystkie oznaczenia zostaly wykonane zgodnie z obowigzujacymi w Pol-
sce normami.
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WYNIKI BADAN
Wyniki zostaty przedstawione w tabelach i przeanalizowane pod katem
okreslenia klasy czystosci wody jeziora Droszkow.
Wyniki badan planktonu
W kazdej prébce oznaczono poszczegdlne taksony wystgpujace w jez.

Droszkéw oraz na podstawie skali umownej okres§lono ich ilo§¢. Ponad to okre-
slono jaka strefe saprobowa reprezentuja gatunki wystepujace w badanej probie.

Tab. 1. Zestawienie gatunkow wystepujgcych w pierwszej probie
Tab. 1. Summary of species occurring in the first sample

Taksony I préba 09.07.2009r Strefa Liczebnos¢
saprobowa
(wskaznik)
Sinice Merismopedia synechococus B do$¢ licznie
Okrzemki Asterionella formosa B do$¢ licznie
Zielenice Pediastrum campanula - dos¢ licznie
Closterium acenosum o pojedynczo
Zlotowiciowce - - -
Eugleniny Euglena phacus -
Trachelomonas hispida B-a dos¢ licznie
Euglena oxyuris a
Tobolki - - -
Orzeski Vorticella alba - pojedynczo
Vorticella campanula B pojedynczo
Navicula gracilis B dos¢ licznie
Wrotki - - -
Stawonogi - - -

[- strefa f-mezosaprobowa; o- strefa a-mezosaprobowa; o- strefa oligosaprobowa
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Tab. 2. Zestawienie gatunkow wystgpujgcych w drugiej probie

Tab. 2. Summary of species occuring in the second sample

Taksony II préba 23.07.2009 r. Strefa Liczebnos$¢
saprobowa
(wskaznik)
Sinice Merismopedia synechococus B dos¢ licznie
Okrzemki Asterionella formosa B dos¢ licznie
Synedra acus 0 pojedynczo
Zielenice Pediastrum campanula - dos¢ licznie
Closterium acenosum a pojedynczo
Ztotowiciowce Franceia ovalis - pojedynczo
Eugleniny Euglena phacus -
Trachelomonas hispida B-a dos¢ licznie
Euglena oxyuris B
Tobotki - - -
Orzeski Vorticella alba - pojedynczo
Vorticella campanula B, a pojedynczo
Navicula gracilis B, 0 do$¢ licznie
Wrotki - - -
Stawonogi - - -

B- strefa f-mezosaprobowa; a- strefa a-mezosaprobowa; o- strefa oligosaprobowa

Tab. 3. Zestawienie gatunkow wystepujgcych w trzeciej probie

Tab. 3. Summary of species occurring in the third sample

Taksony III proéba 12.08.2009 r. Strefa Liczebnos¢
saprobowa
(wskaznik)
Sinice Anabaena affinis B bardzo licznie
Oscillatoria formosa a licznie
Gloetrichia pisum - pojedyncze
Anabaena circinalis - licznie
Okrzemki Asterionella formosa B dos¢ licznie
Synedra acus o, P pojedynczo
Fragilaria campunica , 0 licznie
Zielenice Pediastrum duplex B licznie
Pediastrum boryneanum B pojedynczo
Tetraedron minimum B pojedynczo
Pediastrum simplex - licznie
Volvox globator o, B pojedynczo

ZYotowiciowce
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Eugleniny Euglena phacus - licznie
Trachelomonas hispida B-a licznie
Euglena oxyuris a licznie
Euglena tripteris - pojedynczo
Euglena gracilis - licznie

Tobotki - - -

Orzeski Vorticella alba - pojedynczo

Wrotki - - -

Stawonogi - - -

[B- strefa f-mezosaprobowa; a- strefa a-mezosaprobowa; o- strefa oligosaprobowa

W tym czasie w pierwszej potowie sierpnia miat miejsce zakwit sinic. Bar-

dzo licznie wystepowala sinica Anabaena affinis.

Tab. 4. Zestawienie gatunkow wystepujgcych w czwartej probie
Tab. 4. Summary of species occuring in the fourth sample

Taksony IV préba 31.08.2009 r. Strefa Liczebnos$¢
saprobowa
(wskaznik)

Sinice Anabaena affinis B bardzo licznie
Oscillatoria formosa a licznie
Anabaena circinalis - licznie
Anabaena solitaria - licznie
Anabaena flos-aque B, o licznie
Aphanizomenon flos-aque - licznie
Gomphosphaeria - pojedynczo
Naegeliana - licznie
Microcystis flos-aque

Okrzemki Asterionella formosa B licznie
Amphora ovalis B pojedynczo
Cyclotella sp. o, pojedynczo
Cymbella lanceolata B pojedynczo
Fragilaria campucina o, licznie
Melosira varians B pojedynczo
Fragilaria crotenensis B licznie
Gyrosigma acuminatum B pojedynczo
Navicula viridula, o licznie
Navicula radiosa , 0 licznie
Navicula cuspidata ao-B, B pojedynczo
Pinnularia viridis B, 0, a-p pojedynczo
Synedra ulna B licznie
Diatoma vulgare B licznie

Zielenice Coleastrum microporum B pojedynczo
Coleastrum cambricum - licznie
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Dictyosphaerium pulchellum B pojedynczo
Pediastrum duplex B licznie
Pediastrum boryanum B dos¢ licznie
Pediastrum simplex - dos¢ licznie
Pediastrum clathratum, - pojedynczo
Scenedesmus quadricauola B pojedynczo
Scenedesmus arvernensis - pojedynczo
Scenedesmus acuminatus B pojedynczo
Staurastrum gracile - pojedynczo
Staurastrum vestitum - pojedynczo
Staurastum paradoxum pojedynczo
Pediastrum biradiatum - dos¢ licznie
Closterium lunula - licznie
Ziotowiciowce Franceia ovalis, - licznie
Dinobryon divergens B licznie
Mallomonas sp. B,0 pojedynczo
Uroglena volvox B licznie
Uroglena corimamma - pojedynczo
Synura uvella B licznie
Eugleniny Euglena acus B licznie
Euglena phacus - licznie
Euglena oxyuris o pojedynczo
Phacus pyrum - pojedynczo
Trachelomonas hispida B-a licznie
Tobolki Ceratium hirundinella - bardzo licznie
Peridinium babulatum - pojedynczo
Peridinium bipes - pojedynczo
Orzeski Actinosphaerium eichhornii 0 pojedynczo
Coleps hirtus B dos¢ licznie
Opercularia sp. - pojedynczo
Difflugia oblanga - pojedynczo
Vorticella campanula B licznie
Wrotki Keratella cochlearis B pojedynczo
Keratella guadrata B pojedynczo
Synchaeta kitina - pojedynczo
Cephalodella gibba - pojedynczo
Polyartha remata pojedynczo
Stawonogi Nauplius sp. - pojedynczo

- strefa B-mezosaprobowa; a- strefa a-mezosaprobowa; o- strefa oligosaprobowa
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W tym czasie (pod koniec sierpnia) w jeziorze miat miejsce zakwit tobotkow
i sinic. Bardzo licznie wystepowaly dwa gatunki: glony Ceratium hirudinella
1 sinica Anabaena affinis.

Tab. 5. Zestawienie gatunkow wystepujgcych w pigtej probie
Tab. 5. Summary species occuring in the fifth sample

Taksony V préba 17.09.2009r Strefa Liczebnos¢
saprobowa
(wskaznik)

Sinice Anabaena affinis B bardzo licznie
Anabaena spiroides B licznie
Microcystis flos-aque - licznie

Okrzemki Asterionella formosa B licznie

Zielenice Pediastrum duplex B licznie
Scenedesmus arvernensis - pojedynczo
Pediastrum biradiatum - pojedynczo

Ztotowiciowce Uroglena corimamma - pojedynczo
Synura uvella o,a—P,0 | licznie

Eugleniny Euglena acus B licznie
Euglena acus - licznie
Euglena gracilis - pojedynczo

Tobotki - - -

Orzeski Coleps hirtus B dos¢ licznie

Wrotki Keratella cochlearis B pojedynczo
Polyartha remata - pojedynczo

Stawonogi - - -

[- strefa f-mezosaprobowa; a- strefa a-mezosaprobowa; o- strefa oligosaprobowa

W pigtej probie stwierdzono zakwit sinic. Bardzo licznie wystepowatl gatu-
nek Anabaena affinis. Licznie towarzyszyly mu dwa inne gatunki — spokrew-
niona z nim Anabaena spiroides oraz Mikrocystis flos-aque.
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Tab. 6. Zestawienie gatunkow wystepujgcych w szostej probie
Tab. 6. Summary species occuring in the sixth sample

Taksony VI préba 28.09.2009r Strefa Liczebnos$¢
saprobowa
(wskaznik)

Sinice Aphanizomenon flos-aque B licznie
Gomphosphaeria - pojedynczo
Naegeliana B licznie
Microcystis flos-aque B pojedynczo
Anabaena flos-aque - pojedynczo
Anabaena circinalis - licznie
Microcystis aeruginosa

Okrzemki Asterionella formosa B licznie
Synedra acus 0 pojedynczo
Synedra ulna B pojedynczo
Melosira varians B pojedynczo
Caloneis amphisbaena B

Zielenice Actinastrum hantschii, B pojedynczo
Pediastrum boryanum B pojedynczo
Pediastrum tetras B pojedynczo
Pediastrum duplex B licznie
Dictyosphaerium pulchellum B pojedynczo
Scenedesmus quadricauda B pojedynczo
Scenedesmus acuminatus B pojedynczo
Scenedesmus obliquus B pojedynczo
Tetraedron caudatum - pojedynczo
Staurastum paradoxum - pojedynczo
Closterium navicula - licznie
Coleastrum microporum B pojedynczo

Ztotowiciowce Dinobryon sp. - licznie
Mallomonas sp. - pojedynczo
Uroglena volvox B licznie
Uroglena corumamma - pojedynczo
Synura uvella B licznie

Eugleniny Phacus pleuronectes B pojedynczo
Euglena acus B licznie

Tobotki Peridinium babulatum - Pojedynczo
Peridinium bipes - pojedynczo

Orzeski Coleps hirtus B licznie
Vorticella campanula B licznie

Wrotki Keratella cochlearis B licznie
Polyartha remata B pojedynczo

Stawonogi Cyclops sp. - pojedynczo
Nauplius sp. - pojedynczo

- strefa B-mezosaprobowa; a- strefa a-mezosaprobowa; o- strefa oligosaprobowa
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Zestawienie wynikow badan planktonu

1.

W sze$ciu probach wystapito:
= 12 gatunkow sinic,
= 61 gatunkow glondéw (17 okrzemek, 23 zielenice, 7 ztotowiciowcow,
8 euglenin, 3 tobotki),
= 7 gatunkow pierwotniakow,
= 5 gatunkow wrotkow
= 2 gatunki stawonogow,

. We wszystkich szesciu probach dominowaly organizmy strefy f-mezosapro-

bowe;j,

. Jeden gatunek okrzemek Asterionella formosa wystgpowal we wszystkich

sze$ciu probach.
W pojedynczych przypadkach wystepowaly: Anabaena spiroides, Melosira
varians, Fragilaria crotenensis, Gyrosigma acuminatum, Pinnularia viridis,
Diatoma vulgare, Actinastrum hantschii, Staurastrum gracile, Staurastrum
vestitum.
Zaobserwowano, ze jakosciowo najwigcej byto gatunkéw zielenic, ale ilo-
Sciowo najliczniej wystgpowaly w probach sinice Aphanizomenon flos-
aquae.
W probie pobranej 31 sierpnia zaobserwowano zakwit sinic. Gatunkami
dominujacymi byty Microcystis flos-aque oraz Anabaena solitaria.
W pierwszej polowie sierpnia miat miejsce zakwit sinic. Bardzo licznie wy-
stepowala sinica Anabaena affinis.
W potowie wrzesnia wystapit zakwit sinic. Bardzo licznie wyst¢gpowal gatu-
nek Anabaena affinis. Licznie towarzyszyly Anabaena spiroides oraz Micro-
cystis flos-aque.
W prébach wystepowato 18 gatunkow, ktore sg organizmami wskazniko-
wymi strefy -mezosaprobowe;:
* Przedstawiciele sinic: Aphanizomenon flos-aquae, Merismopedia glau-
ca, Anabaena spiroides, Microcystis aeruginosa,
* Przedstawiciele okrzemek: Asterionella formosa, Melosira varians,
Diatoma vulgare, Fragilaria capucina, Synedra ulna, Navicula radiosa,
* Przedstawiciele zielenic: Pediastrum boryanum, Pediastru duplex, Sce-
nedesmus quadrcauda, Closterium microponum,
* Przedstawiciele ztotowiciowcow: Uroglena volvox, Synura uvella,
* Przedstawiciele euglenin: Euglena acus, Trachelomonas hispida.
Na tej podstawie zakwalifikowano jezioro Droszkéw do drugiej klasy
czystosci wody.

10.W potowie wrzesnia wystapit zakwit sinic. Bardzo licznie wyst¢gpowat gatu-

nek Anabaena affinis. Licznie towarzyszyty Anabaena spiroides oraz Micro-
cystis flos-aque.



Plankton jako wskaznik klasy czystosci wody 61

11.W prébach wystepowato 18 gatunkow, ktére sa organizmami wskazniko-

wymi strefy f-mezosaprobowe;:
* Przedstawiciele sinic: Aphanizomenon flos-aquae, Merismopedia glau-
ca, Anabaena spiroides, Microcystis aeruginosa,
* Przedstawiciele okrzemek: Asterionella formosa, Melosira varians,
Diatoma vulgare, Fragilaria capucina, Synedra ulna, Navicula radiosa,
* Przedstawiciele zielenic: Pediastrum boryanum, Pediastru duplex, Sce-
nedesmus quadrcauda, Closterium microponum,
* Przedstawiciele ztotowiciowcow: Uroglena volvox, Synura uvella,
* Przedstawiciele euglenin: Euglena acus, Trachelomonas hispida.
Na tej podstawie zakwalifikowano jezioro Droszkéw do drugiej klasy
czystosci wody.
Procentowy udzial sinic i glonéw w badanych 6 probach przedstawiat sie jak

nizej.

1.

2.

W lipcu i pierwszej potowie sierpnia w wodach jeziora Droszkéw domino-
waly eugleniny i zielenice.

W drugiej polowie sierpnia odnotowano duza liczbe zielenic, okrzemek
i sinic. W sierpniu rowniez twierdzono zakwit sinic. Gatunkiem dominuja-
cym byty Mikrocystis flos-aque oraz Anabaena solitaria. Bardzo licznie wy-
stepowaly tez zlotowiciowce, a w szczegdlnosci Synura uvella 1 Dinobryon
divergens.

. W miesigcu wrzesniu w drugiej potowie licznie wystgpowaly zielenice

i sinice oraz eugleniny. Na koniec wrzes$nia i sierpnia w wodzie jeziora
Droszkow wystepowala najwicksza ilos¢ zielenic w poréwnaniu do wszyst-
kich pobranych prob.

Najmniej licznie wystgpowaty ztotowiciowce i tobotki.

Tobotki wystepowaly tylko w probie czwartej i szdstej.

Ponizej, na wykresach kotowych, przedstawiono procentowy udzial po-

szczegolnych taksonow w probach.
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H1.Tobotki-0%

B2 Eugleniny- 42,86 %
3. Ztotowiciowce - 0%
4. Zielenice - 28,56 %

5. Okrzemki- 14,29 %

17 6. Sinice

I proba

B 1. Tobotki - 0 %

M 2. Eugleniny - 33,3%
3. Ziotowiciowce - 11,1 %
4. Zielenice- 22,2 %

m 5. Okrzemki-22,2%

6. Sinice

II proba

W 1. Tobotki- 0%

M 2. Eugleniny - 29,41 %
3. Ztotowiciowce- 0%
4. Zielenice - 29,41 %

m 5. Okrzemki- 17,65 %

6. Sinice

III proba
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m 1. Tobotki- 4,08 %
m 2. Eugleniny - 10,20 %
3. Ztotowiciowce - 12,25 %
w4, Zielenice - 28,57 %
m 5. Okrzemki- 28,57 %
6. Sinice- 16,33%

m 1. Tobotki- 0%
W 2. Eugleniny - 23,07 %
3. Ztotowiciowce - 23,07 %|
4, Zielenice - 23,07 %
W 5. Okrzemki- 7,72 %
6. Sinice- 23,07%

B 1. Tobotki- 6,25 %
M 2. Eugleniny-6,25 %
3. Ztotowiciowce - 15,62 %
4. Zielenice-37,5%
5. Okrzemki- 15,62 %
6. Sinice- 18,75%

IV préba

V proba

VI préba

Wykres 1. Procentowa udzial gatunkow sinic i glonow
Fig. 1. The percentage of species cyanobacteria and algae
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1. We wszystkich szesciu probach najczgsciej wystepowaty zielenice oraz eu-
gleniny.

. Najliczniej wystepowaty sinice.

3. W probie trzeciej, czwartej 1 piatej, czyli okres od potowy sierpnia do poto-
wy wrzesnia odnotowano zakwit sinic.

. W probie pierwszej i trzeciej nie stwierdzono wystepowania zloto wiciow-
coOw.

. W probach pierwszej, drugie, trzeciej i piatej nie stwierdzono wystgpowania
tobotkow,

. Dwa gatunki tobolkéw stwierdzono w probie czwartej i szostej.

[\

N

93]

=)

Na wykresie 2 zobrazowano procentowy udzial organizméw zwierzgcych,
pierwotniakow, glondw i sinic w badanych probach planktonowych.

W 2.Zwierzeta - 0%

M 3. Pierwotniaki- 27,27 %

©4.Glony - 63,63 %
6.Sinice-9,10%

I proba

W 2. Zwierzeta-0%

M 3, Pierwotniaki- 25 %

w4, Glony - 66,7%
6.Sinice- 8,33%

II proba
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W 2. Zwierzeta - 0%

W 3. Pierwotniaki- 5,56 %

u4.Glony-72,22%
6.Sinice-22,22%

W 2. Zwierzeta-9,7 %
W 3. Pierwotniaki- 8,06 %
w 4.Glony - 69,35%

6. Sinice- 12,9%

B 2. Zwierzeta-143%
3. Pierwotniaki- 7,14 %
u4.Glony - 57,14%

6. Sinice- 21,43%

111 proba

IV préba

V proba
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N 2. Zwierzeta - 10,52 %
W 3. Pierwotniaki- 5,26 %
4.Glony - 68,42 %
6. Sinice- 15,80%

VI proba

Wykres 2. Procentowy udziat taksonow roslin, zwierzqt i cyjanobakterii
w badanych probach
Fig. 2. Percentage of plants taxa, animals and cyanobacteria in the test samples

[

Najliczniej we wszystkich szesciu probach wystepowaly sinice.

2. W pierwszych trzech probach, czyli w okresie od poczatku lipca do potowy
sierpnia nie stwierdzono obecnos$ci zwierzat (wrotki i stawonogi) w plankto-
nie.

3. Pierwotniaki (orzeski) najliczniej wystepowatly w pierwszej i w drugiej pro-

bie (lipiec).

Wyniki badan fizykochemicznych

Badania fizykochemiczne obejmowaty oznaczenie wazniejszych wskazni-
kow jakosci wod powierzchniowych w celu okreslenia klasy czystosci wody
jeziora Droszkow. Ponizej w tabeli 2 zestawiono wyniki oznaczen oraz metody
badawcze, na ktorych si¢ opierano.

Wyniki oznaczen zostaly pordwnane z obowiazujacym Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska. w sprawie klasyfikacji dla prezentowania stanu wod po-
wierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposo-
bu interpretacji wynikdéw i prezentacji stanu tych wod. (Dz. U. Nr 32, poz. 284).
Rozporzadzenie zawiera wartosci graniczne w klasach czystosci wody. Kazde-
mu wskaznikowi zostala okreslona klasa czystosci wody.
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Tab. 7. Wyniki wskaznikow badan fizykochemicznych
Tab. 7. The results of the physico-chemical indicators

Wskaznik Jednostka Metoda badawcza Wynik
Odczyn pH PN-90 / C-04540.01 8,43
Przewodnictwo wiasciwe uS/cm PN-EN 27888:1999 450
Barwa mg Pt/dm’ PN-EN ISO 7887:2002 19,8
Metnosé mg SiO, /dm’ | PN-EN ISO 7027:2003 33
Zapach - PN-EN 1622:2006 roélinny
Zasadowos¢ mval/ dm’ PN-90/C-04540.03 2,6
Twardos¢ mg CaCO; /dm’ PN-ISO 6059: 1999 207
Wapn mg/ dm’ PN-ISO 6058: 1999 59,3
Magnez mg/ dm’ PN-ISO 6059: 1999 9,4
Utlenialno$¢ mg O,/ dm’ PN-ISO 8467: 2001 7,8
Chlorki mg/ dm’ PN-ISO 9297:1994 25,0
Siarczany mg/ dm’ PN-ISO 9280: 2002 67,0
Fosforany mg PO,/dm’ PN-EN ISO 6878: 2006 <0,02
Azot amonowy mg Nypo/dm® PN-C/04576-4: 1994 0,24
Azot azotynowy mg Nyoo/dm’ PN-EN 26777: 1999 0,038
Azot azotanowy mg Nyoy/dm’ PN-82/C-04576.08 0,73
Zelazo ogdlne mg/ dm’ PN-ISO 6332:2001 0,03
Mangan mg/ dm’ PN-92/C-04590.03: 1992 0,00
Sucha pozostatosé mg/ dm’ PN-78/C-04541 345
Pozostalo$¢ po prazeniu mg/ dm’ PN-78/C-04541 260
Straty po prazeniu mg/ dm’ PN-78/C-04541 85

Tab. 8. Klasy czystosci wody wedtug poszczegolnych wskaznikow
Tab. 8. Water purity class according to various indicators

Wskaznik Jednostka Wynik Klasa czystosci
wody

Odczyn pH 8,43 |
Przewodnictwo wiasciwe M S/em 450 I
Barwa mg Pt/dm’ 19,8 111
Metnosé mg SiO, /dm’ 33
Zapach - ro$linny
Zasadowos¢ mgCuCO5/1 130 I
Twardo§¢ mg CaCO; /dm’ 207
Wapn mg/ dm’ 59,3 11
Magnez mg/ dm’ 9,4 I
Utlenialnos¢ mg O,/ dm’ 7,8 111
Chlorki mg/ dm’ 25,0 I
Siarczany mg/ dm’ 67,0 I
Fosforany mg PO,/dm’ <0,02 I
Azot amonowy mg NNH4/dm3 0,24 1
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Azot azotynowy mg NNOZ/dm3 0,125 111
Azot azotanowy mg NNm/dm3 3,23 1
Zelazo ogdlne mg/ dm’ 0,03 I
Mangan mg/ dm’ 0,00 I
Sucha pozostatos¢ mg/ dm’ 345

Pozostalos¢ po prazeniu mg/ dm’ 260

Straty po prazeniu mg/ dm’ 85

Ponizsza tabela 9 przedstawia warto$ci graniczne wody wskaznikéw w po-
szczegolnych klasach czystosci. Na podstawie tych danych okre§lano klasy
czystosci wody wskaznikdw oznaczanych w pracy.

Tab. 9. Wartosci graniczne wskaznikow jakosci wody w klasach jakosci wod
powierzchniowych wedlug Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia 11 lute-
go 2004 r. w sprawie klasyfikacji dla prezentowania stanu wod powierzchnio-
wych i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu interpre-
tacji wynikow i prezentacji stanu tych wod. (Dz. U. Nr 32, poz. 284).

Tab. 9. The limit values of water quality indicators in surface water quality
classes according to the Decree of the Minister of Environment of 11 February
2004 on the classification for presenting the status of surface water and
ground-water, how to conduct monitoring and how to interpret the results and
present status of these waters (Journal of Laws No. 32, item. 284).

L Wskaznik Jednostka Wartosci graniczne w klasach I-V
p: jakosci wody I [ o [ m [ v ][ V
Wskazniki fizyczne
1 Temperatura °C 22 24 26 28 | >28
wody
2 Zapach krotnos¢ 1 3 10 20 >20
3 Barwa mg Pt/ 5 10 20 50 >50
4 Zawiesiny mg/l 15 25 50 | 100 | >100
ogoblne
<5,5
6,0- 6,0- 5,5- ’
5 Odczyn pH 6,5-8,5 ‘ ‘ ’ lub
8,5 9.0 | 90 | _gp
Wskazniki tlenowe
6 | Men mg 0,/1 7 6 5 4 <4
rozpuszczony
7 BZT; mg Oy/1 2 3 6 12 >12
8 ChZT-Mn mg Oy/1 3 6 12 24 >24
9 ChZT-Cr mg O,/1 10 20 30 60 >60
jo | Ogdlnywegiel ooy 5 10 | 15 | 20 | >20
organiczny
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Wskazniki biogenne
11 Amoniak mg NHy/1 0,5 1 2 4 >4
12 Azot Kjeldahla mg N/I 0,5 1 2 4 >4
13 Azotany mg NOy/I 5 15 25 50 >50
14 Azotyny mg NO,/1 0,03 0,1 0,5 1,0 >1,0
15 Azot ogolny mg N/I 2,5 5 10 20 >20
16 Fosforany mg PO,/ 0,2 0,4 0,7 1,0 >1,0
17 Fosfor ogolny mg P/l 0,2 0,4 0,7 1,0 >1,0
Wskazniki zasolenia
18 g(r)zfg odnosé W | q/om 500 | 1.000 | 1.500 | 2.000 | >2.000
jg | Substancje mg/l 300 | 500 | 800 | 1.200 | >1.200
roZpuszczone
g0 | Zasadowosc | o cacoyt | >200 | 100 | 20 | 10 | <10
ogoblna
21 Siarczany mg SO,/1 100 150 250 300 >300
22 Chlorki mg Cl/l 100 200 300 400 >400
23 Wapn mg Ca/l 50 100 200 400 >400
24 Magnez mg Mg/l 25 50 100 200 >200
25 Fluorki mg F/1 0,5 1,0 1,5 1,7 >1,7
Metale, w tym metale ciezkie”

26 Arsen mg As/l 0,01 0,01 0,05 | 0,100 | >0,100
27 Bar mg Ba/l 0,1 0,1 0,5 1,0 >1,0
28 Bor mg B/l 0,5 1,0 2,0 4,0 >4,0
29 Chrom ogdlny mg Cr/l 0,05 0,05 0,05 0,10 | >0,10
30 Chrom (VI) mg Cr/l 0,02 0,02 0,02 0,04 | >0,04
31 Cynk mg Zn/l 0,3 0,5 1 2 >2
32 Glin mg Al/l 0,1 0,2 0,4 0,8 >0,8
33 Kadm mg Cd/l 0,0005 | 0,001 | 0,001 | 0,005 | >0,005
34 Mangan mg Mn/l 0,05 0,1 0,5 1,0 >1,0
35 Miedz mg Cu/l 0,02 0,04 0,06 | 0,100 | >0,100
36 Nikiel mg Ni/l 0,01 0,02 0,05 0,2 >0,2
37 Otow mg Pb/l 0,01 0,01 0,02 0,05 | >0,05
38 Rteé mg Hg/l 0,0005 | 0,001 | 0,001 | 0,005 | >0,005
39 Selen mg Se/l 0,01 0,01 0,02 0,04 | >0,04
40 Zelazo mg Fe/l 0,1 0,3 1,0 2,0 >2.0

Na podstawie wynikow analizy fizykochemicznej wody (11 wskaznikoéw
w I klasie, 1 wskaznik w II klasie, 3 wskazniki w III klasie) jezioro Droszkdéw
mozemy zakwalifikowac do II klasy czystosci wody, z tego wzgledu, ze trzy
wskazniki (barwa, utlenialnos$¢, azotyny) odbiegaja od pozostalych i w tym
przypadku sg w III klasie czystosci wody.
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Wyniki badan sanitarnych

Probka z kwietnia (26.04. 2010 r.)

- Bakterie grupy coli typu fekalnego 9 j.t.k./100 ml

- Miano coli 11 j.t.k./100 ml

Wynik wskazuje, ze woda spetnia wymogi I klasy czystosci.
Probka z maja (18.05.2010 1.)

Proba byta pobierana po bardzo obfitych opadach deszczu. Poziom wody byt
znacznie podwyzszony, a powierzchnia wody pokryta zanieczyszczong piana.
Z tego wzgledu wynik uznano za niewiarygodny.

- Bakterie grupy coli typu fekalnego 460 j.t.k./100ml
- Miano coli 0,2 j.t.k./100ml

Tab. 10. Wskazniki mikrobiologiczne dopuszczalne w poszczegolnych klasach
czystosci wody, wedlug Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego
2004 r. w sprawie klasyfikacji dla prezentowania stanu wod powierzchniowych
i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji
wynikow i prezentacji stanu tych wod. (Dz. U. Nr 32, poz. 284).

Tab. 10. Acceptable microbiological indicators in different classes of water
purity, according to the Decree of the Minister of Environment dated 11 Febru-
ary 2004 on the classification for presenting the status of surface water and
groundwater, how to conduct monitoring and how to interpret the results and
present status of these waters (Journal of Laws No. 32, item. 284).

Objetosc Klasy czystosci wody
préoby I il I v Y

Liczba bakterii
grupy coli typu w 100 ml 20 200 2.000 20.000 | >20.000

kalowego
Liezba bakterii | (140 1y 50 500 5.000 | 50.000 | >50.000

grupy coli

DYSKUSJA

Prowadzone w pracy badania miaty na celu okreslenie klasy czysto$ci wody
metoda biologiczng w oparciu o wystepujacy w niej plankton. W pracy zostaty
wykonane trzy analizy badan wody. Pierwsza metoda byta analiza planktonu
glownie fitoplanktonu i zostata ona wykonana w okresie wakacyjnym 2009
roku (lipiec, sierpien, wrzesien). Do okreslenia stopnia zanieczyszczenia wody
metodg biologiczng oparto si¢ na systemie saprobowym. Wyniki tej analizy
wykazaty, ze woda w jeziorze Droszkow zalicza si¢ do strefy - mezosaprobo-
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wej, co odpowiada drugiej klasie czystosci wody. Woda zostata rowniez podda-
na analizie fizykochemicznej, ktéra zostala przeprowadzona w maju 2010 roku.
Z tej analizy wynika, ze woda spetnia wymogi II klasy czysto$ci. Trzeciag anali-
73 jaka zostala wykonana jest okreslenie klasy czystosci wody na podstawie
badan bakteriologicznych. Probka wody do tej analizy zostala pobrana dwu-
krotnie w kwietniu i maju biezacego roku. Z tych badan wynika, Ze stan sani-
tarny wody spetnia wymogi I klasy czystosci wody.

Uwzgledniajac rezultaty wszystkich wykonanych w pracy badan jezioro
Droszkéw zostato zakwalifikowane do drugiej klasy czysto$ci wody. Wyniki
badan analizy biologicznej i fizykochemicznej sa zgodne, a brak zanieczyszcze-
nia sanitarnego i obecnosci w niej Escherichia coli wykazuje, ze do zbiornika
nie s3 odprowadzane $cieki bytowo-gospodarcze (fekalia).

Analiza biologiczna opierajaca si¢ na systemie organizmow wskaznikowych
wnosi wiele informacji o stanie ekologicznym jezior. W zbiornikach o ustabili-
zowanych warunkach fizykochemicznych, przy okreslonej koncentracji pier-
wiastkow biogennych mozliwe jest okreslenie modeli zbiorowisk planktonu,
ktére sa charakterystyczne dla poszczegoélnych etapow sukcesji troficznej. Po-
nadto sktad i obfitos¢ glonow jest cenng informacjg przy ocenie stanu ekolo-
gicznego jezior poniewaz odzwierciedlajg one ogdlne warunki srodowiska, a nie
chwilowe stany w danym zbiorniku. W analizie fizykochemicznej wskazniki
takie jak zawarto$¢ tlenu, odczyn i koncentracja wielu jonow moga zmieniac si¢
w ciggu dnia nawet w dos¢ duzym zakresie [Hutorowicz 2004].

Analiza biologiczna ma decydujace znaczenie we wszystkich zagadnieniach,
ktore dotycza nie tylko problemu jakosci wody, lecz takze stanu czystosci dane-
go zbiornika wodnego. W przeciwienstwie do badan chemicznych ocena jakosci
wody dokonana metodami biologicznymi odnosi si¢ rowniez do okresu poprze-
dzajacego pobor proby, co pozwala wnioskowa¢ o zmianach sktadu wody
ioceni¢ przebieg procesu samooczyszczania [Warchatowska 1997]. Istotng
zaleta metod biologicznych jest ich tatwo$¢ wykonania bez naktadow czaso-
wych i pienigznych, ktére sa niezbedne w analizie chemicznej i bakteriologicz-
nej (zakup odczynnikoéw oraz kosztowny sprzet i aparatura).

Przy okres$leniu klasy czysto$ci wody opierano si¢ na Rozporzadzeniu Mini-
stra Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 roku w sprawie klasyfikacji dla prezen-
towania stanu wod powierzchniowych i podziemnych sposobu prowadzenia
monitoringu oraz sposobu interpretacji wynikow i prezentowania stanu tych
wod. (Dz.U.Nr 32,p0z.284). Przez lata ocena jakosci i klasyfikacja rzek oparta
byla na analizie wtasciwosci fizyczno-chemicznych wod. Badania biologiczne
w monitoringu wykorzystywane byly sporadycznie — z reguly stosowano sys-
tem saprobow, a warto$¢ indeksu wyznaczana byta na podstawie analizy mikro-
organizmow planktonowych. Zmienito si¢ to z dniem 20 sierpnia 2008 roku,
w ktorym Minister Srodowiska wydal nowe Rozporzadzenie w sprawie sposobu
klasyfikacji stanu jednolitych cze$ci wod powierzchniowych. Rozporzadzenie
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to zaleca opieranie oceny ekosysteméw wodnych na komponencie biologicz-
nym, ktéry jedynie wspomagany jest kryteriami fizykochemicznymi. Dodatko-
wo do monitoringu wprowadzono element oceny hydromorfologicznej, okresla-
jacej charakter wystepujacych siedlisk i stopien ich przeksztatcenia tj.: wiel-
kos¢, dynamika przeptywu wody, czas retencji, potaczenie z czg¢sciami wod
podziemnych, struktura ilosciowa, podtoze dna oraz struktura brzegu i jeziora.

WNIOSKI

- Przeprowadzone badania potwierdzily teze, ze badania planktonu maja
zastosowanie do okres$lania klasy czystos$ci wody.

- Wyniki badan fitoplanktonu wykazaty, ze woda w jeziorze Droszkow
nalezala do strefy P-mezosaprobowej. Strefa ta odpowiada drugiej klasie
czystosci wody.

- Wyniki badan fizykochemicznych wykazaly, ze woda w jeziorze Droszkéw
klasyfikuje sie do drugiej klasy czystosci wod.

- Wyniki badan mikrobiologicznych jeziora Droszkow wykazatly, ze woda nie
jest zanieczyszczona sanitarnie.

- Wyzszo$¢ metod biologicznych nad analiza chemiczng polega gtownie na
tym, ze sa one szybkie i przyjazne $rodowisku, z powodu nieuzywania
odczynnikéw chemicznych.
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PLANKTON AS THE WATER QUALITY CLASS INDICATOR

Summary

The purpose of the diploma paper was analyzing literature on the subject
of trophy and eutrophication of water reservoirs, water quality in lu-
buskie province and review and description of water microorganisms and
their place in a lake to perform biological analysis of water quality class
based on the collected plankton samples. In July, August and September
different species of plankton of the lake Droszkow in Lubuskie province,
commune Zabor were observed. Moreover sanitary tests of the lake were
performed in Water Treatment Station (ZUW) in Zielona Gora and fur-
thermore physicochemical tests were made by the central laboratory of
the Institute of Environment Engineering of the University of Zielona
Gora. The purpose of conducted observation was evaluation of the water
quality of Droszkow lake and specifying its quality class using biological
method. In the second half of August cyanobacterial blooms was ob-
served. The dominating species were Microcystis flos-aque and Anabaena
solitaria. Numerous Chrysophyceae were also observed in particular
Synura uvella and Dinobryon divergens. The conducted research focused
on definition of the quality class of the lake water by microscopic obser-
vation of plankton. To compare the relevance of biological method also
physicochemical and sanitary tests were made. The results were analyzed
according to the Regulations of the Minister of Environment dated
11.02.2004 on classification the condition of surface and underground
water, monitoring method and results interpretation and finally presenta-
tion of such water quality (J.o.L. No. 32, item 284).

Key words: trophy and eurtophication of water reservoirs, biological analysis of water

quality class based of plankton samples

UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI Lubuskie EUROPEJSKI

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI Warte zachodu FUNDUSZ SPOLECZNY

Katarzyna Luszczynska jest stypendysta w ramach Poddziatania 8.2.2 ,Regionalne
Strategie Innowacji”, Dziatania 8.2 ,, Transfer wiedzy”, Priorytetu VIII ,,Regionalne Kadry
Gospodarki” Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki wspétfinansowanego ze $srodkow
Europejskiego Funduszu Spotecznego Unii Europejskiej 1 z budzetu panstwa



UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI . ZESZYTY NAUKOWE NR 140

Nr 20

INZYNIERIA SRODOWISKA

MAGDA HUDAK"

ODRZANSKI TURYSTYCZNY SZLAK WODNY

2010

A OBSZARY NATURA 2000 I INNE OBSZARY CHRONIONE

Stowa

W WOJEWODZTWIE LUBUSKIM

Streszczenie

Realizacja celow ochrony przyrody nie wyklucza inwestycji na obszarach
chronionych, choc¢ oczywiscie nakiada na nie istotne ograniczenia. Wy-
maga takiego planowania i projektowania przedsiewzigé, ktore zapewni
realizacje inwestycji, przy minimalizacji niekorzystnego jej wplywu na
srodowisko. Podstawowymi problemami srodowiskowymi, zwigzanymi
z realizacjq obiektow zwigzanych z turystycznymi szlakami wodnymi, be-
dg straty przyrodnicze, towarzyszqce w sposob nieunikniony budowie
i rozbudowie obiektow infrastruktury turystycznej oraz wzrost ucigzliwo-
Sci akustycznych wynikajgcych z eksploatacji szlaku wodnego w sezonie
wiosenno-letnim. W niniejszej pracy przedstawiony zostal turystyczny
szlak wodny na lubuskim odcinku Odry. Szczegolng uwage zwrocono na
jego polozenie oraz lokalizacje przystani w stosunku do obszarow Natura
2000 oraz innych obszarow chronionych.

kluczowe: obszary Natura 2000, turystyka wodna, obszary chronione

WSTEP

Wedhug Krzymowskiej-Kostrowickiej [1999], przyroda stanowi ,,dobro
glowne” dla ponad 60% turystow, za$ ,,tto” — dla zaledwie 12,5%. Dlatego wy-
poczynek w lesie, a zwlaszcza nad woda jest jedna z najbardziej popularnych
form rekreacji w Polsce. Wypoczynek taki polaczony z zeglowaniem staje si¢
coraz bardziej powszechng forma spgdzania urlopu.

Turystyka kwalifikowana czy tez ekoturystyka ukierunkowana na poznawanie
réznorodnosci krajobrazow oraz cech przyrody jest szansg na rozwdj dla wielu
regionéw, a m.in. dla wojewodztwa lubuskiego. Parki krajobrazowe, obszary
chronionego krajobrazu oraz rezerwaty przyrody, ze wzgledu na szczeg6lne wa-

Uniwersytet Zielonogorski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Hydrologii i Geologii
Stosowanej
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lory przyrodnicze to miejsca, w ktorych znajdowaé si¢ powinny wzorcowe wa-
runki aktywnego wypoczynku i realizacji zainteresowan. Jednak ochrona nie
wyklucza ogladania czy podziwiania. Mozna to robi¢, uprawiajac turystyke kwa-
lifikowang jaka jest, np. turystyka wodna. Te dwie, pozornie wykluczajace si¢
dziedziny, majg szans¢ na harmonijne wspolistnienie. Nalezy wiec zadbac nie
tylko o prawidlowe postawy turystow i odpowiednie zasady zarzadzania walora-
mi przyrody, ale rowniez o rozbudowe systemu portdw i przystani turystycznych
niwelujgcych negatywny wpltyw ruchu turystycznego i zeglugi towarowej na stan
srodowiska naturalnego.

LUBUSKI ODCINEK ODRY

Pod wzglgdem catkowitej dtugosci Odra jest druga (po Wisle) rzeka Polski.
Jej calkowita dlugos¢ wynosi 854,3 km 1 przeptywa przez Czechy, Polske
i Niemcy. Jednak biorac pod uwage tylko jej czgs¢ w granicach Polski jest trzecia
rzeka pod wzgledem dlugosci — 742 km, po jej doplywie Warcie. Wyplywa na
wschodzie Czech, w Gérach Odrzanskich, w Sudetach Wschodnich, a uchodzi do
Roztoki Odrzanskiej, bedacej zatoka Zalewu Szczecinskiego, w potnocno-
zachodniej czgéci Polski, przy potnocnej granicy miasta Police. Odra od wiekow
byla rzeka majaca ogromne znaczenie gospodarcze. Byla zrodlem taniej sity,
ktora wprawiata w ruch stojace na Odrze mtyny wodne. Dostarczala takze rdzne-
go rodzaju pozytkow. Rzeka ta od wiekow dostosowywana byta do potrzeb ze-
glugowych, byta wazng droga wodna taczaca dorzecza Europy Zachodniej z do-
rzeczami Europy Wschodniej. Swoje bezposrednie potaczenie z Odrg majg liczne
drogi wodne. Oprdcz znaczenia gospodarczego, rzeka ksztaltowala osadnictwo,
ktore przede wszystkim rozwijato si¢ bujnie u ujscia jej doptywoéw. Przyktadami
moga tu by¢ takie miasta, jak Opole, Wroctaw, Kostrzyn, Szczecin, Wolin. Odra
byta i jest rowniez rzeka graniczng w aspekcie polityczno-gospodarczym. Okre-
$lano ja jako granicg panstw, jako granice systemow gospodarczych, jako tacznik
miedzy wschodem a zachodem oraz migdzy potnocg i potudniem Europy. Odra
réwniez miala 1 ma znaczenie geograficzne. Swym nurtem wtapia si¢ jak klejnot
w krajobraz ziem, przez ktore przepltywa, czesto je przecinajac lub tworzac grani-
ce dla krain geograficznych. Obecnie Odra jest rzeka nieco zaniedbang i zapo-
mniang. Poglebia si¢ techniczna dekapitalizacja Odrzanskiej Drogi Wodnej. Nie-
wystarczajacy jest stan techniczny zabezpieczen przeciwpowodziowych. Proces
ten nazywany jest renaturalizacja rzeki [Pys$ 2006].

Dlatego tez nalezy rozwazy¢ turystyczne wykorzystanie tego szlaku wodnego.
Sptywy kajakowe to jedna z najciekawszych i1 najpopularniejszych form spedza-
nia wolnego czasu. Oprocz aktywnosci fizycznej, niejednokrotnie, podczas spty-
wow kajakowych mozna cieszy¢ si¢ pigknem przyrody, a takze zabytkami znaj-
dujacymi si¢ na wyznaczonych trasach.
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1 — Bytom Odrzanski, 2 — Nowa So6l, 3 — Cigacice, 4 — Krosno Odrzanskie, 5 — Stubice,
6 — Kostrzyn nad Odra

Rys. 1. Lubuski odcinek Odry [Kolodziejczyk 2002]
Fig. 1. Oder in Lubuskie Province [Kolodziejczyk 2002]

Jednym z wigkszych szlakéw wodnych na omawianym terenie jest rzeka Od-
ra, na odcinku od Bytomia Odrzanskiego do Krosna Odrzanskiego i dalej do Stu-
bic i Kostrzyna nad Odrg, stanowigca fragment Migdzynarodowej Drogi Wodne;j
E30, taczacej Morze Balttyckie z Dunajem w Bratystawie (na terytorium polskim
— Odra od Szczecina do granicy panstwa) [Jarzgbinska i Majewski 1999].

Pierwszym portem na lewym brzegu lubuskiego odcinka Odry jest Bytom
Odrzanski, na 416,7 km rzeki — rys. 1. Znajduje si¢ tutaj przystan dla statkow
pasazerskich o no$nosci ponizej 1.350 ton na kanale portowym oraz przystan
jachtowa o dtugosci 41 m i 8 stanowiskach cumowniczych, sktadajaca si¢ z 4
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pontondow plywajacych o szerokosci 2,4 m i dtugosci 10 m kazdy i 9 odnodg
cumowniczych dlugosci 5 m. Do obiektu doprowadzona jest energia elektrycz-
na oraz woda. Na miejscu mozna tez skorzystac z sanitariatow.

Ptynac dalej, na 421,9 km, mijamy wie$ Siedlisko z widocznymi, na prawym
brzegu, ruinami renesansowego zamku. W tym miejscu przez rzeke przechodzi
linia wysokiego napiecia. Na 427,0 km znajduje si¢ przystan turystyczna
w Starej Wsi.

Poczawszy od Bytomia Odrzanskiego szlak wodny prowadzi przez tereny
otoczone tgkami i lasami, gdzie spotka¢ mozna, m.in. gniazdujacego orta bielika
oraz liczne ptactwo wodne i le§ne. Na tym odcinku, na 428,8 km, przeplywamy
pod mostem drogowym bedacym czgsécig drogi nr 315 Nowa Sol - Wolsztyn.

Najwiekszym miastem potozonym na omawianym szlaku jest, wspominana
wczesniej, Nowa Sol, znajdujaca si¢ na 429 km rzeki. W Nowej Soli powstaty
stanowiska postojowe dla statkow pasazerskich o dtugosci kadtuba od 30 do 83
m, szeroko$ci do 9,5 m, zanurzeniu do 1,5 m i no$nosci do 800 ton. Znajduje si¢
tutaj rowniez marina, ktora zostata zlokalizowana tuz przy Przystani Kajakowe;.
Jej wyposazenie pozwala na kompleksowg obstuge przyplywajacych jednostek.
Obiekt zostal zbudowany na ruchomych pomostach ptywajacych umozliwiaja-
cych bezpieczne cumowanie matych jednostek poruszajacych si¢ po szlaku
wodnym niezaleznie od stanu Odry.

Pokonujac kolejny odcinek Odry, do Cigacic, na 437,5 km przeplywamy pod
nisko zawieszonym mostem kolejowym, czeSciowo rozebranym, taczacym No-
wa Sol z Wolsztynem.

Na 450 km rzeki, w wsi Milsko, znajduje si¢ przeprawa promowa bedaca
fragmentem drogi 278 Zielona Goéra-Kargowa.

Nastepna przeprawa mostowa, w ciagu drogi S3 Szczecin-Jakuszyce, znaj-
duje si¢ na 470,8 km. W jej poblizu ma swoje uj$cie Obrzyca. Tam tez zlokali-
zowane jest miejsce biwakowe.

Kolejnym duzym o$rodkiem, na lubuskim odcinku Odry, sa Cigacice. Zbu-
dowano tu nabrzeze o szerokosci 5,5 m i dlugosci 102 m, wyposazono je
w dalby cumownicze, drabinki i pachotki. Mozna rowniez korzysta¢ z przystani
turystycznej wyposazonej w pltywajacy pomost, nabrzeze betonowe oraz slip
z wyciggarka elektryczng. Do dyspozycji wodniakéw jest pole namiotowe
z przytaczem energetycznym oraz wezet sanitarny. Wybudowano takze droge
dojazdowa i cigg pieszo-rowerowy o szerokosci 3 m i dtugosci 460 m.

Na odcinku pomigdzy 477,8 km a 496 km rzeki miniemy kolejno:

- most kolejowy na trasie Czerwiensk — Poznan,

- prom samochodowy w Pomorsku,

- prom samochodowy w Brodach,

- most kolejowy na trasie Czerwiensk — Szczecin,
- lini¢ wysokiego napigcia.
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Plynac dalej, na 514 km lewobrzeznej Odry, mozemy zawing¢ do Krosna
Odrzanskiego. Zlokalizowano tu przystan dla statkow pasazerskich i turystycz-
nych. Przy nabrzezu moze cumowac jeden statek pasazerski (do 80 m dtugosci)
oraz 12 todzi sportowych.

Poczawszy od 542 km, az do rozwidlenia na cz¢$¢ wschodnig i zachodnia,
Odra jest rzeka graniczna, ktérej lewy brzeg nalezy do Niemiec, a prawy — do
Polski.

Na 553,4 km, dzi¢ki Kanatowi Odra-Szprewa, mozna skierowac si¢ w strong
Niemiec i kontynuowa¢ sptyw. Kanat ten taczy Odre, koto miejscowosci Eise-
nhiittenstadt, z rzeka Dahme, ktora jest doptywem Sprewy.

W Swiecku, na 580,0 km, brzegi rzeki taczy zelbetowy most drogowy
w ciagu krajowej drogi ekspresowej A2. W jego poblizu zlokalizowany zostat
stalowy most kolejowy.

Pomigdzy wsiami Owczary i Gorzyca na 604 km, wprowadzono zakaz cu-
mowania ze wzgledu na przechodzacy w tym miejscu podwodny kabel.

Na lewym brzegu Odry, na 610,4 km, znajduje si¢ wejécie do kanatu Vor-
flut. Ma on swoje ujscie okoto 5,5 km dalej. Kanat ten omija, po stronie nie-
mieckiej, Stary Kostrzyn, w okolicach ktérego znajduja si¢ dwie przeprawy
mostowe. Na 614.,9 km jest to stalowy most drogowy, natomiast na 615,1 km —
most kolejowy.

Na opisywanym odcinku rzeki swoje ujécia znajdujg liczne $rednie i male
rzeki nizinne. Sa to m.in.:

- Row Krzycki — 433 km rzeki (prawy brzeg),

- Czarna Struga — 434,2 km rzeki (lewy brzeg),
- Slaska Ochla — 442,7 km rzeki (lewy brzeg),
- Obrzyca —469,4 km rzeki (prawy brzeg),

- Ofobok —489,0 km rzeki (lewy brzeg),

- stare uj$cie Bobru — 514,5 km (lewy brzeg),

- Bobr —516,0 km rzeki (lewy brzeg),

- Nysa Luzycka — 542,4 km rzeki (lewy brzeg),
- Mtynoéwka - 563,5 km rzeki (prawy brzeg),

- Pliszka — 566,9 km rzeki (prawy brzeg),

- Briskower See — 576,5 km rzeki (lewy brzeg),
- llanka — 578,7 km rzeki (prawy brzeg),

- Warta—617,6 km rzeki (prawy brzeg).

OBSZARY NATURA 2000 1 INNE OBSZARY CHRONIONE
Wojewddztwo lubuskie potozone jest w zachodniej czegsci Polski na obsza-

rze Srodkowego Nadodrza. Jest ono najbardziej zalesionym wojewodztwem
w kraju. Kompleksy lesne zajmujg tu blisko 50% ogdlnej powierzchni regionu.
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Ponadto na tym terenie, pomiedzy sosnowymi lasami, znajduje si¢ ponad dwie-
$cie jezior. Najcenniejsze przyrodniczo tereny chronione sa przez 25 rezerwa-
tow, ok. 1000 pomnikoéw przyrody i 5 obszaréw chronionego krajobrazu.

Wedlug Ustawy o ochronie przyrody z 16 kwietnia 2004 roku (rozdz. 2, art. 6.1
—Dz. U. 2004 nr 92 poz. 880) prawnymi formami ochrony przyrody w Polsce sa:

- parki narodowe,

- rezerwaty przyrody,

- parki krajobrazowe,

- obszary chronionego krajobrazu,

- obszary Natura 2000,

- pomniki przyrody,

- stanowiska dokumentacyjne,

- uzytki ekologiczne,

- zespoly przyrodniczo-krajobrazowe,

- ochrona gatunkowa roslin, zwierzat i grzybow.

Wzdhiz opisywanego lubuskiego odcinka Odry znajduja si¢ nizej wymie-
nione formy ochrony przyrody.

Krzesinski Park Krajobrazowy potozony jest na terenie gmin: Gubin, Cy-
binka i Maszewo, zostal powotany w lipcu 1998 r. Znajduje si¢ w zachodniej
czesci wojewoddztwa, w widtach rzek Odry i Nysy Luzyckiej. Zajmuje po-
wierzchnie 8 546 ha i nie posiada otuliny. Ze wzgledu na dolinny charakter
dominujg tereny rolnicze, gldwnie uzytki zielone.

Gryzynski Park Krajobrazowy potozony jest na terenie gmin: Bytnica, Kro-
sno Odrzanskie, Czerwiensk, Skape i Lagow, utworzony zostat w kwietniu 1996
r. Znajduje si¢ w srodkowej czesci Ziemi Lubuskiej. Powierzchnia parku wynosi
2 755 ha, a otuliny 20 412,5 ha. Ochronie poddane zostaty tereny polodowcowe;j
rynny rzeki Gryzyna o znacznych walorach krajobrazowych i przyrodniczych,
mato zmienione gospodarkg cztowieka. 86,6% powierzchni parku stanowig lasy.

Kargowskie Zakola Odry jest to obszar lezacy pomigdzy Klenicg a Cigaci-
cami, wasko rozciagnigty wzdtuz doliny Odry, ujs$cia Obry oraz Zimnej Wody.
Cechg wyrdzniajaca sa duze obszary tegu olchowo-jesionowego (siedlisko prio-
rytetowe dla Wspdlnoty) lezace w kompleksie z fragmentami olesu i gk wil-
gotnych oraz duze obszary tgk zalewowych i zmiennowilgotnych, z bogata fau-
ng i florg. Dodatkowa zaletg jest fakt, iz prawie 35% ostoi zajmuja bardzo do-
brze wyksztatcone lasy tegowe.

Legi Stubickie to obszar lezacy w poblizu Stubic, sktada si¢ z dwdch czgsci
potozonych na péinoc i na potudnie od miasta; obejmuje tereny zalewowe Odry.
W czesci poinocnej, w obrgbie migdzywala szerokiego w tym miejscu na ponad
kilometr, znajduja si¢ ekstensywnie uzytkowane pastwiska i taki o powierzchni
okoto 200 ha, za$ cze$¢ potudniowa zajeta jest przez lasy tggowe. Legi na potu-
dnie od miasta sg jednymi z nielicznych w Polsce fragmentdéw laséw tegowych
wecigz podlegajacych regularnym zalewom. Na pdtnoc od Stubic, migdzy Odrg
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a walem przeciwpowodziowym zachowaly si¢ fragmenty regularnie zalewa-
nych btoni nadrzecznych (mozaika szuwaréw mozgowych, starorzeczy, kep
fegu wigzowego 1 wierzbowego), a za walem — ptaty silnie gradowiejacych, lecz
wcigz jeszcze cennych lasow lisciastych o tegowej genezie. Sg tu jedyne, za-
chowane po polskiej stronie granicy, fragmenty tegéw wigzowo-jesionowych na
catym odcinku doliny Odry, ponizej Stubic az do ujscia rzeki.

Nowosolska Dolina Odry jest to fragment doliny Odry, stanowiacy tereny
zalewowe, od rejonu miejscowosci Dobrzejowice do mostu na drodze taczacej
miejscowosci Zabor i Bojadta. Obszar obejmuje typowo wyksztalcone ptaty
lasow 1 zarosli tegowych, wciaz podlegajacych zalewom, oraz mozaike szuwa-
row turzycowych, mozgowisk, wilgotnych tak i zarosli wierzbowych.

Dolina Srodkowej Odry znajduje sie na terenie wojewddztw dolnoslaskie-
go 1 lubuskiego. Obszar zajmuje fragment doliny Odry od Nowej Soli do ujscia
Nysy Luzyckiej wraz z rejonem ujécia Obrzycy do Odry. Znaczna cz¢$¢ obsza-
ru jest zalewana podczas wysokich stanow wody w Odrze. Zachowane sg tutaj
liczne starorzecza, wystepuja duze kompleksy wilgotnych 1gk, a takze zarosla
i lasy tegowe. Wsrdd tych ostatnich najcenniejsze sa fragmenty tegdéw jesiono-
wo-wigzowych (np. kompleks k. Krepy) i tegow wierzbowych.

Obszar Specjalnej Ochrony Ptakéw ,,Ujscie Warty” stanowiacy jednocze-
$nie Park Narodowy oraz Park Krajobrazowy o tej samej nazwie — obejmuje tera-
s¢ zalewowa Warty, przy jej ujsciu do Odry, Kostrzynski Zbiornik Retencyjny
i fragment doliny Odry. Obszar ten jest poprzecinany licznymi odnogami ciekow,
starorzeczami i kanatami. Na terenach zalewowych dominuja okresowo zalewane
taki 1 pastwiska, szuwary, zaro$la wierzb i tegi wierzbowe. Obszar obejmuje:

- Park Narodowy Ujscie Warty,

- czgs$¢ Parku Krajobrazowego Ujscie Warty,
- rezerwat przyrody Lemierzyce,

- rezerwat przyrody Pamiecin,

- rezerwat przyrody Dolina Postomii,

- fragment ostoi Ramsar-Stonsk.

Obszary Natura 2000 - tworzone od 2004 roku, zgodnie z prawem Unii Eu-
ropejskiej (dyrektywa ptasig z 1979 roku i dyrektywa siedliskowg z 1991 roku),
a takze nowa polska Ustawa o ochronie przyrody z 2004 roku — w znacznej
czesci pokrywaja si¢ z istniejgcymi juz w Polsce powierzchniami prawnie chro-
nionymi. Ich zarzadzanie, zagospodarowanie i uzytkowanie wynika z ustalen
przyjetych w planach ochrony obowigzkowych dla wszystkich tych terenow
[Staniewska-Zatek 2007]. Ponadto ptynac lubuskim odcinkiem Odry znajdzie-
my si¢ na obszarach chronionego krajobrazu takich jak:

- Stubicka Dolina Odry,
- Krosnienska Dolina Odry,
- Nowosolska Dolina Odry.
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PODSUMOWANIE

Podstawowymi problemami $rodowiskowymi, zwigzanymi z realizacja obiek-
tow zwigzanych z turystycznymi szlakami wodnymi, sg straty przyrodnicze, to-
warzyszace w sposob nieunikniony budowie i rozbudowie obiektow infrastruktu-
ry turystycznej oraz wzrost ucigzliwos$ci akustycznych wynikajacych z eksploata-
cji szlaku wodnego w sezonie wiosenno-letnim.

Realizacja celow ochrony przyrody nie wyklucza jednak inwestycji na ob-
szarach chronionych, cho¢ oczywiscie naktada na nie istotne ograniczenia.
Wymaga takiego planowania i projektowania przedsiewzie¢, ktore zapewnia
realizacj¢ inwestycji, przy minimalizacji niekorzystnego jej wplywu na $rodo-
wisko [Kotodziejczyk i Hudak 2009].

Zasadniczym problemem ekologicznym, ktory winien by¢ uwzgledniony przy
realizacji poszczegbélnych przedsiewzigé, jest zachowanie podstawowych warto-
$ci przyrodniczych na catym analizowanym obszarze, w tym jego réznorodnosci
biologicznej. Szczegodlng wartos¢ stanowia elementy przyrodnicze, dla ochrony
ktorych utworzone zostaly obszary Natura 2000 i rezerwaty przyrody — siedliska
priorytetowe oraz objete ochrong gatunkowa rosliny, zwierzeta i grzyby.

Dlatego tez edukacja spoleczenstwa i rzetelna informacja sa podstawa do
uzyskania akceptacji spotecznej dla realizacji réznych celow zwigzanych za-
rowno z gospodarka wodna, jak i z transportem, a zegluga Srodladowa jest ele-
mentem obu tych dzialdéw gospodarki narodowej [Jarzebinska 2006]. Realizacja
tych zatozen wymagac¢ jednak begdzie permanentnego podnoszenia Sswiadomosci
ekologicznej spoteczenstwa oraz zmiany modelu rekreacji i turystyki z kon-
sumpcyjnego, na poznawczy, z poszanowaniem wartosci przyrodniczych.

Nalezy podkresli¢, ze turystyka wodna (np. kajakarstwo) stanowi najmniej
ingerujacy w srodowisko sposob zwiedzania terenéw przyrodniczo cennych,
szlakami naturalnymi, nie za§ drogami sztucznie i trwale je przecinajacymi.
Natomiast rezygnacja z planowania powstania sieci portow i przystani wod-
nych, moglaby spowodowa¢ dalszy, zywiolowy, niekontrolowany rozwoj tury-
styki, ze szkodami, trudnymi do oszacowania, dla §rodowiska przyrodniczego
oraz kulturowego.
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THE ODER WATERWAY AND THE NATURA 2000 AREAS
AND THE ANOTHER AREAS OF CONSERVATION
IN THE LUBUSKIE REGION

Summary

The realization of aims protection nature does not exclude on protected
areas investment, but it puts on essential limitations obviously. It requires
planning and projecting undertakings which will assure the realization of
investment near minimization unfavourable her influence on environment.
The natural losses will be the basic environmental problems of touristic
waterways. They accompany the building always and extension of objects
of touristic infrastructure. Acoustic difficulties grow up in spring-summer
season. The touristic waterways in present article were introduced on
section of Oder. Particularly important the position of touristic route is as
well as the location of harbour in relation to areas Nature 2000 as well
as different protected areas.

Key words: waterway, inland waterway, Natura 2000 areas, areas of conservation
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WPLYW STOPNIA ROZDROBNIENIA KOLB KUKURYDZY
NA WYDAJNOSC PROCESU FERMENTACJI

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu rozdrobnienia kolb ku-
kurydzy na wydajnos¢ procesu fermentacji metanowej, prowadzonej
w warunkach mezo- i termofilowych. Wykazano, ze w procesie fermenta-
¢ji mezofilowej produkcja biogazu rosta praktycznie liniowo ze wzrostem
stopnia rozdrobnienia odpadu, natomiast dla fermentacji termofilowej
rozdrobnienie odpadu nie wplywato znaczqco na ilos¢ i sktad wyprodu-
kowanego biogazu oraz stopien przereagowania odpadow.

Stowa kluczowe: fermentacja mezofilowa, fermentacja termofilowa, biogaz, kolby
kukurydzy

WSTEP

Wptywem rozdrobnienia odpadow na przebieg ich fermentacji zajmowali si¢
Hills i in. [Hills i in. 1984] oraz Palmowski i Miiller [Palmowski i Miiller 1999,
2000, 2003]. Stwierdzili oni, ze zmniejszenie rozmiardOw czastek odpadow
i wynikajace stad zwickszenie ich powierzchni wilasciwej powoduje wzrost
szybkosci tej fazy procesu. Efektem jest zwigkszenie produkcji gazu, zwlaszcza
w przypadku fermentacji substratow o wysokiej zawartosci materialow wiokni-
stych, o niskiej podatnosci na rozklad biologiczny. Zalezno$¢ migdzy po-
wierzchnia wilasciwg czastek i produkcja gazu jest nieliniowa. W przypadku
matych czastek, o powierzchni whasciwej wigkszej niz 20 m*/kg wplyw ten jest
niewielki, ro$nie natomiast gwaltownie przy rozdrabnianiu czastek duzych,
o powierzchni whasciwej od 3 do 20 m?*/kg [Palmowski i Miiller 1999]. Wzrost
szybkosci produkcji gazu prowadzi do skrocenia czasu fermentacji, co stwarza
mozliwo$¢ zmniejszenia wielkosci komory bez strat w produkeji gazu. Nega-

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Technologii Wody,
Sciekow i Odpadow
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tywnym efektem rozdrobnienia czastek jest wzrost oporu wlasciwego przefer-
mentowanych odpaddw, istotny przy ich odwadnianiu.

W ostatnich latach, w instalacjach budowanych przy matych i $rednich go-
spodarstwach rolnych kukurydza jest jednym z ko-substratow fermentowanych
z odchodami zwierzgcymi. Jest to material o wysokim potencjale gazowym
[Sygit 2005 za Hildebrand, Jedrczak 2007].

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu rozdrobnienia kolb kuku-
rydzy na wydajnos$¢ procesu fermentacji metanowej, prowadzonej w warunkach
mezo- i termofilowych, mierzong iloscig i1 sktadem wyprodukowanego biogazu
oraz stopniem przereagowania odpadow.

METODYKA BADAN

Badania wykonano w skali laboratoryjnej, w 12 stanowiskowym ,,fermenta-
torze” do fermentacji okresowej (fot. 1). Kazde stanowisko sktada si¢ z trzech
elementow:

- biurety gazowej do pomiaru ilo$ci wyprodukowanego biogazu (1),
- komory fermentacyjnej (reaktora) - butla o pojemnosci 1 dm’ (2),
- butli z nasyconym roztworem chlorku sodu do wyr6wnywania ci$nien (3).

b

Fot. 1. Stanowisko do badan
Phot. 1. The test stand
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Reaktory po napehieniu surowcem, doktadnym jego wymieszaniu i usunig-
ciu powietrza laczono szczelnie z biuretami gazowymi i ustawiano w wannie
fermentatora (termostacie). Termostat stanowita metalowa wanna wypetniona
woda. W wannie zamontowano pompy do cyrkulacji wody oraz dwa termome-
try kontaktowe polgczone z urzadzeniem sterujgcym, ktére w zaleznosci od
wskazan termometrow kontrolowalo prace grzalek (wiaczato lub wytaczato je).
Termostat zapewnial utrzymywanie temperatury mieszaniny w reaktorach
z doktadnoscia 1 st. Celsjusza.

Probki do badan stanowity mieszaniny nastepujacych sktadnikow:

- kolby kukurydzy, rozdrobnione do ziaren w ksztalcie sze§cianu o réznych

wymiarach (tab. 1),

- material zaszczepiajacy — osad przefermentowany z WKFz oczyszczalni
sciekow w Gubin-Guben,

- bufor — wodoroweglan sodu, dodawany w celu buforowania wsadu,

- woda.

Tab. 1. Wymiary i powierzchnia ziarna
Tab. 1. Dimensions and grain size

Numer prébki |, P-3 P-4 P-5 P-6
Parametry
StoPlfen rozdrobnienie, ok. 1 2.5 5.0 10,0 15.0
szescian o boku w mm
El(;lvsglerzchma ziarna w 6 375 150 600 1350

Dla kazdej probki przygotowano rownolegle dwa reaktory. Reaktory ozna-
czone numerem P-1 byly probkami kontrolnymi (bez odpadu) stuzacymi do
okreslenia endogennej aktywnoS$ci materiatu zaszczepiajacego. Kolejne reakto-
ry, ktorym nadano oznaczenia od P-2 do P-6, zawieraty ziarna kolb kukurydzy
o odpowiednim rozdrobnieniu. Sktad mieszanin przedstawiono w tabeli 2.

Fermentacje mezofilowa prowadzono przez 25 dni w temperaturze ok. 36°C
a termofilowa przez 26 dni w temperaturze ok. 56°C. Kazdego dnia w czasie
trwania do$wiadczen mierzono objetos¢ wytworzonego biogazu, analizowano
sktad chemiczny gazu (w tym: metanu, ditlenku wegla i tlenu) — o ile objgtos¢
wyprodukowanego biogazu na to pozwalata — oraz kontrolowano temperaturg
procesu. Sktad gazu oznaczano aparatem ALTER WAG-1, po nagromadzeniu
si¢ go w kolumnie w ilosci umozliwiajacej dokonanie pomiaru.

Wiasciwosci fermentowanego materiatu kontrolowano przed i po fermenta-
cji oznaczajac w probkach m.in.: suchg mase, sucha mas¢ organiczng, OWO
(ogolny wegiel organiczny), ChZT (chemiczne zapotrzebowanie na tlen). Ozna-
czenia wykonano zgodnie z metodykami okreslonymi w PN.
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Tab. 2. Sktad wsadow do badan
Table 2. The composition of test batches

Fermentacja Fermentacja

mezofilowa termofilowa
Wyszczegdlnienie Jednostka Numer probki

P-2 do P-2 do P-
P-1 P-6 P-1 6
Odpady kg sm - 0,0108 - 0,0115
Osad Scickow dm’ 0,700 0,700 0,700 0,700
Y kg sm 0,0133 0,0133 0,0170 0,0170
Bufor dm’ 0,133 0,133 0,133 0,133
Woda dm’ 0,167 0,156 0,167 0,156
Objetosé probki dm’ 1,000 1,000 1,000 1,000
Zawar?osc sm osadow i o 133 2.41 170 2.85
odpadéw
Ilora% smo odpadow i smo ) 0.99 ) 1,06
osadow
WYNIKI BADAN

Produkcja i sktad biogazu

Prezentowane wyniki sg warto§ciami $rednimi z dwoch réwnoczesnie pro-
wadzonych pomiarow. Zmiany dobowej produkcji biogazu w procesie fermen-
tacji mezofilowej probek P-2 i P-3 byly podobne (rys. 1). Produkcja biogazu dla
probki P-2 utrzymywata si¢ na poziomie ok. 0,400 dm’/d w okresie od 1 do 11
doby, z wartoscia maksymalna 0,460 dm’/d w 4 dobie do$wiadczenia, natomiast
dla probki P-3, w dniach od 3 do 11 produkcja biogazu oscylowata wokot war-
tosci 0,400 dm’/d, osiagajac produkcje maksymalna (0,480 dm’/d) takze w 4
dobie. Migdzy 12 a 17 doba produkcja biogazu malata szybko do wartosci ok.
0,120 i 0,110 dm®/d dla P-2 i P-3 kolejno, potem wolniej do poziomu 0,065
10,055 dm’/d w ostatnim dniu trwania do$wiadczenia.

Dla probki P-4 maksymalng dobowa produkcje gazu odnotowano w 6 dniu -
0,319 dm?/d. Od 7 doby produkcja biogazu malata, z malymi wahaniami i w 25
dniu trwania procesu spadta do poziomu 0,070 dm’/d. Przebieg dobowej
produkcji biogazu z pozostatych probek (P-5 i P-6) byt podobny. Dobowa
produkcja biogazu z probki kontrolnej najpierw szybko spadta od warto$ci
0,150 dm*/d w pierwszym dniu do 0,045 dm’/d w 4 dniu, a nastgpnie malala
wolno do zatrzymania procesu w 24 dniu badania.

Produkcja biogazu w testach fermentacji termofilowej byta znacznie wyzsza
niz podczas fermentacji mezofilowej. Obserwowano rowniez wigksze wahania
produkcji dobowej. Dla fermentacji termofilowej odnotowano dwa maksima
produkcji biogazu. Pierwsze zaobserwowano w 3 dobie dla probek od P-2
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(0,820 dm*/d) do P-5 (0,555 dm’/d). Dla probki P-6 wystapito ono dopiero w 6
dniu — 0,500 dm*/d. Drugie maksimum stwierdzono w ré6znym czasie: dla P-2
(0,735 dm’/d) — w 6 dobie; dla P-3 (0,670 dm’/d) i P-4 (0,570 dm’/d) — w 7
dobie; dla P-5 (0,615 dm*/d) — w 8 dobie i dla P-6 (0,480 dm3/d) — w 9 dobie.
Po osiaggnigciu Il maksimum rozpoczat si¢ spadek produkcji biogazu ze wszyst-
kich probek. Spadek byt dos¢ gwaltowny i w rezultacie produkcja biogazu
w ostatnim dniu badan wahata si¢ od 0,005 (P-5) do 0,035 (P-6) dm?/d.

0.9 Fermentacja mezofilowa Fermentacja termofilowa
1 —=—P-1; préba kontr.
0.8 —e— P-2; maks.rozdr.

—8—P-3;25mm
—a—P-4;50 mm
—6—P-5; 10,0 mm
—x—P-6;15,0 mm

0,7
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0,5

04
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0,1 A

dobowa produkcja biogazu, dm?®

?‘.Lxx

-
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010 T o1 o111 1T rrrrrrrr T rr T
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Rys. 1. Dobowa produkcja biogazu z kolb kukurydzy o roznym rozdrobnieniu w procesie
fermentacji mezo- i termofilowe.
Fig. 1. Daily production of biogas generated by mesophilic and thermophilic digestion
of corn kolb of various size reduction

W pierwszej dobie produkcja gazu z probki kontrolnej wynosita 0,190 dm?.
Pomiedzy 1 a 2 doba nastgpit gwaltowny jej spadek i niski poziom dobowe;j
produkcji gazu utrzymat si¢ do konca badan.

W tabeli 3 przedstawiono $rednie zawarto$ci metanu w biogazie z procesOw
fermentacji mezofilowej (gdrna czes$¢ tabeli) i termofilowej (dolna czgs¢ tabeli).

Podczas fermentacji mezofilowej sktad chemiczny biogazu mierzono 4-krotnie
dla probek P-2 i P-3, w 3, 7, 14 dobie i ostatnim dniu trwania doswiadczenia oraz
3-krotnie w probach: od P-4 do P-6.

Stezenia metanu w biogazie rosty wraz z czasem trwania do$wiadczen. Naj-
wyzsze ilosci metanu zawieral gaz wytworzony po 15 dobie trwania badan.
Stezenia metanu wahaty si¢ w granicach od 61 do 64%(v/v) dla fermentacji
metanowej i od 71 do 80%(v/v) dla fermentacji termofilowe;j.

Dla probek kontrolnych (P-1) udzial metanu w biogazie wynosit 80
1 82%(v/v).
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Wilasciwosci fizyczno-chemiczne mieszanin przed i po procesie fermentacii

Stopien rozktadu substancji organicznych zawartych w kolbach kukurydzy
w wyniku fermentacji probek odpadu o réznym uziarnieniu, wyrazony jako
zmnigjszenie zawarto$ci suchej masy, suchej masy organicznej, ogdlnego wegla
organicznego i chemicznego zapotrzebowania na tlen przedstawiono w tabeli 4.

Tab. 3. Srednie zawartoSci metanu w biogazie z proceséw fermentacji mezo-
i termofitowej

Table 3. Average methane contents in the biogas produced by mesophilic and
thermophilic digestion

Numer | Zawarto$¢ metanu w % (v/v), w kolejnych dniach badan

probki 115 3 45 6] 7]8]o]10[11]12]13[14]15[16]17]18]19]20]21[22]23]24]25] 26
Fermentacja mezofilowa

P-1 80 -
P-2 53 47 54 61 -
P-3 46 43 52 69 -
P-4 56 54 62 -
P-5 59 60 70 -
P-6 59 58 64 -
Fermentacja termofilowa

P-1 82

P-2 28 |31 |48 |68 |72 | 79 80

P-3 31 |31 |42 |57 |67 |70 79

P-4 33 130 |42 |56 |64 |71 76

P-5 42 |34 |41 | 52 | 65 | 69 76

P-6 33 |34 |38 |48 | 62 | 64 71

W przypadku fermentacji kolb kukurydzy stopien rozktadu odpadow wyraz-
nie malat ze wzrostem wielko$ci czastek jedynie w doswiadczeniach prowadzo-
nych w warunkach mezofilowych. Zawarto$¢ suchej masy organicznej w prob-
kach zmniejszata si¢ o od 24,1 (P-6) do 53,8% (P-2), suchej masy — od 23,1 (P-
6) do 55,9% (P-2), stezenie OWO — od 25,6 (P-6) do 64,2% (P-2), a warto$¢
ChZT o od 40,5 (P-6), az do 82,6% (P-2). W procesie fermentacji termofilowej
w pordéwnaniu z fermentacjg mezofilowa stopnie rozktadu suchej masy, suchej
masy organicznej oraz mierzone wartosciami OWO i1 ChZT byly bardzo wyso-
kie i w matym stopniu zalezaty od wielkosci czastek odpaddéw. Roznice wskaz-
nikow dla probek o maksymalnym i najmniejszym rozdrobnieniu wynosity o od
okolo 5% (zmniejszenie suchej masy i suchej masy organicznej) do okoto 9%
pozostate wskazniki.
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Tab. 4. Stopien rozktadu suchej masy, suchej masy organicznej, OWO oraz
zmniejszenie wartosci ChZT podczas fermentacji mezofilowej i termofilowej
probek kolb kukurydzy

Table 4. The degree of the degradation of the dry matter and dry organic mat-
ter, TOC and COD reduction in the value during mesophilic and thermophilic
fermentation of corn kolb

Stopien rozktadu, %
Numer probki Fermentacja mezofilowa Fermentacja termofilowa
sm | smo | OWO | ChZT | sm | smo | OWO | ChZT
P-2 55,9 | 53,8 | 64,2 82,6 | 56,8 | 59,7 | 72,8 79,5
P-3 50,6 | 47,5 | 58,0 72,7 | 54,3 | 59,7 | 73,5 78,9
P-4 36,9 | 36,7 | 43,2 56,2 | 543 | 58,8 | 71,6 78,6
P-5 26,0 | 26,9 | 33,1 43,0 | 53,0 | 58,9 | 69,3 76,7
P-6 23,1 | 24,1 | 25,6 40,5 | 51,9 | 549 | 63,8 71,4
DYSKUSJA WYNIKOW

Na rysunku 2 przedstawiono wartosci jednostkowej produkcji biogazu (JPB)
i metanu (JPM) wyrazone w dm’/kg smo wyznaczone w badaniach fermentacji
kolb kukurydzy, o réoznym uziarnieniu, w warunkach mezo- i termofilowych.
JPB z kolb kukurydzy o maksymalnym rozdrobnieniu (P-2) w procesie fermen-
tacji mezofilowej wynosila 554 dm’/kg smo, a podczas fermentacji termofilo-
wej 622 dm’/kg smo. Wraz ze wzrostem wymiaréw ziaren odpadéw JPB
w procesie fermentacji mezofilowej zmalata ponad 2-krotnie, do 250 dm’/kg
smo dla P-6, podczas gdy w procesie fermentacji termofilowej zmalata zaledwie
0 11% do wartosci 552 dm’/kg smo dla prébki P-6.

JPB z kolb kukurydzy o maksymalnym rozdrobnieniu (P-2) w procesie fer-
mentacji mezofilowej wynosita 554 dm’/kg smo, a podczas fermentacji termofi-
lowej 622 dm’/kg smo. Wraz ze wzrostem wymiaréw ziaren odpadéw JPB
w procesie fermentacji mezofilowej zmalata ponad 2-krotnie, do 250 dm’/kg
smo dla P-6, podczas gdy w procesie fermentacji termofilowej zmalata zaledwie
0 11% do wartosci 552 dm’/kg smo dla prébki P-6.

JPM z kolb kukurydzy podczas ich fermentacji mezofilowej wahata si¢ od
133 (P-6) do 271 (P-2) dm’/kg smo (rys. 2, lewa strona) a podczas fermentacji
termofilowej byla praktycznie stala dla probek P-2 + P-5 (od 322 do 328
dm’/kg smo), a dla probki P-6 zmalata tylko o ok. 10% (290 dm’/kg smo) —
prawa strona rys. 2.

Informacje na temat produkcji biogazu pozyskiwanego z kukurydzy sa
zroznicowane. Z kiszonki kukurydzy mozna uzyska¢ 170-200 dm’/kg masy
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mokrej (450-700 dm’/kg smo), o zawartosci metanu 50-55% (v/v) [Institut fiir
Energetik 2004]. Podobne dane podaje Jedrczak [Jedrczak 2007] — z kukurydzy
uzyskuje sie od 610-640 m’/kg smo o zawartosci 53% metanu. Wedtug
Hillebranda, produkcja biogazu ze zmiksowanych kolb kukurydzy wynosi 400-
600 dm’/kg smo substratu. Wartoéci JPB i JPM uzyskane w przeprowadzonych
badaniach dla probki o rozdrobnieniu maksymalnym byly o okoto 10% wyzsze
niz podawana przez Hillebranda i o okoto 10% nizsze niz podane przez Jedrczaka
[2007] dla kiszonki kukurydzy.

Fermerntacja mezofilowa Fermerntacja termofilowa
700
o 600 O Ditlenek wegla gy Ty N ey
e — O Metan ]
(2]
500 1 —— —] —] —] —] —|
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° 271
= 4 — L 1 1 — I
Z 300 I
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o 200 -— — | o8l —] —] —] —|
o 271 328 323 322 322 290
100 +4— 219 I I I I -
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Rys. 2. Jednostkowa produkcja biogazu w procesie mezofilowej i termofitowej
fermentacji kolb kukurydzy
Fig. 2. Single biogas production during mesophilic and thermophilic digestion
of the corn kolb

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$ci JPB i JPM od $rednicy zast¢pczej ziar-
na oraz od powierzchni whasciwej fermentowanych probek odpadéw. Srednice
zastepcza ziaren zdefiniowano jako $rednice kuli o objetosci roéwnej objetosci
ziarna probki odpadow.

Przebiegi zmian JPB i JPM, w badanym zakresie rozdrobnienia odpaddw,
w zalezno$ci od $rednicy zastepczej ich ziarna pokazujg, ze produkcja biogazu
i metanu byta odwrotnie proporcjonalna do $redniej wielkosci czastek, zard6wno
podczas fermentacji mezofilowej, jak i termofilowej (lewa strona rysunku 3).

Wskazniki korelacji dla fermentacji mezofilowej byly bardzo wysokie: 0,81
dla JPB i 0,90 dla JPM. Dla kolb kukurydzy, fermentowanych w warunkach
termofilowych, wspotczynniki korelacji byly wyraznie nizsze i wynosity 0,36
dla JPB 10,30 dla JPM.
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Rys. 3. Zaleznosci jednostkowej produkcji biogazu i metanu od Srednicy zastepczej
ziarna oraz od powierzchni wilasciwej kolb kukurydzy
Fig. 3. Dependance between single biogas and methane production and hydraulic
diameter and specific surface area of corn kolb

Zaleznosci JPB i JPM w badanym zakresie rozdrobnienia odpadéw od po-
wierzchni wlasciwej odpadoéw najlepiej opisuje funkcja logarytmiczna w postaci
y =a‘In (x) +b (prawa strona rysunku 3)

Wartosci wskaznikoéw korelacji dla fermentacji mezofilowej wynosity 0,98
dla JPB i 1,00 dla JPM, a dla fermentacji termofilowej 0,65 dla JPB i 0,51 do
JPM. Na nieliniowy charakter zaleznosci miedzy powierzchnig wlasciwa czg-
stek 1 produkcjg gazu wskazywali wezesniej Palmowski i Miiller [1999].

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja stwierdzi¢, ze rozdrobnienie
odpadow kolb kukurydzy korzystnie wpltywa na efektywnos¢ ich fermentacji.
W procesie fermentacji mezofilowej produkcja biogazu rosta praktycznie linio-
wo ze wzrostem stopnia rozdrobnienia substratu, gdy podczas dla fermentacji
termofilowej rozdrobnienie odpadu nie miato istotnego znaczenia.
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INFLUENCE OF KOLB CORN SIZE REDUCTION
ON THE YIELD OF DIGESTION PROCESS

Summary

In this article have been presented the results of the impact of fragmenta-
tion colb of corn on productivity of methane during fermentation process,
carried out under conditions of meso- and thermophilic. It was shown
that the biogas production during mesophilic fermentation almost linearly
increased with increasing fineness of the waste, while for the thermophilic
digestion of waste, fragmentation was not significantly affected the quan-
tity and composition of biogas production and the degree of conversion of
waste.

Key words: mesophilic fermentation, termophilic fermentation, biogas, corn of colb
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EFEKTYWNOSC NIEKTORYCH SZCZEPOW
MIKROORGANIZMOW W PROCESIE KOMPOSTOWANIA
ODPADOW PRODUKCJI OWOCOW I WARZYW

Streszczenie

Przetwarzanie odpadow z fabryki przetworstwa warzyw i owocow idzie
w kierunku kompostowania (composting). Wspoldziatanie mikroorgani-
zmow w rozkladzie substancji organicznych z dodawaniem trocin w sto-
sunku 1:2. Proces kompostowania trwa 50 dni dla odpadow cebuli
i czosnku oraz 30 dni dla odpadow warzyw i owocow. W prowadzonych
badaniach dodawano roztwor z wybranymi szczepami mikroorganizmow.
Roztwory sktadaly sie z trzech szczepow takich jak: bakterie z rodzaju
Bacillus subtillis (Bkl), promieniowce z rodzaju Streptomyces griseous
(pr.1) i grzyby z rodzaj, Aspergillus oryzae (Grz.1). Wyniki analizy kom-
postow wykazujg, zZe trzy stosowane szczepy mikroorganizmow posiadajq
efektywne rozktadania CMC, xelulozy i skrobi, majq zdolnos¢ do tworze-
nia humusow od 90-94% w ciggu 50 dni i 30 dni. Majg wysoki termin
przezycia na pozywkach ze stezeniami antybiotyku (ampicylina od 300
mg do 1000 mg na litr pozywki). Te trzy szczepy nalezq do grupy mi-
kroorganizmow szybko rosngcych (rosng przed 72 godzing hodowania),
rosngcych w srodowisku z szerokimi zakresami pH, od pH =5 do pH = 9.
Mozemy wykorzystaé te szczepy do produkcji roztworow biologicznych.
Gotowy produkt kompostow moze by¢ uzywany jako wysokiej jakosci
nawoz organiczny dla roslin uprawnych.

Stowa kluczowe: odpady, owoce, warzywa, kompost, szczepy mikroorganizmy:
Bacillus subtilis, Streptomyces griseus, Aspergillus oryzae
WSTEP
Oczyszczenie odpadow przemystowych w tym odpadow z fabryki przetwor-

stwa warzyw i owocow idzie w kierunku kompostowania (composting) — dzia-
fanie mikroorganizmoéw w rozktadzie substancji organicznej [Jan i in. 1995].

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Ekologii Stosowanej
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W wyniku tego procesu powstajag nawozy organiczne na miejscu, sktadniki
odzywcze wracaja do $rodowiska przyrodniczego, a rowniez zmniejszeniu ule-
gaja dawki nawozow chemicznych. Wiele naukowcéw z dziedziny: biologii,
mikrobiologii, biotechnologii [Nicklin i in. 2004, Nicholas i Cheremisnoff
1996] zaczyna prowadzi¢ badania, szukajac czynnikow wplywajacych na pro-
ces kompostowania i mechanizm przemiany skladnikow celulolitycznych,
w celu zmniejszenia czasu kompostowania i podnoszenia jakosci kompostow.

Odpady z fabryki przetworstwa owocow 1 warzyw maja czas rozktadu natu-
ralnie krotki, poniewaz zawieraja wysokg zawarto$¢ wody, sktadnikow mine-
ralnych oraz pektyn, celulozy i lignin, dlatego wybrane szczepy mikroorgani-
zmow uczestniczacych w produkcji kompostow beda bra¢ udziat w procesie
szybkiego rozkladu przemiany substancji organicznej trudno rozpuszczalne;.
W procesach metabolizmu mikroorganizmy wykorzystuja substraty pokarmowe
jako zrodto energii (katabolizm) oraz do reakcji syntezy materialu komérkowe-
g0 (anabolizm) [Klimiuk i L.ebkowska 2008]. Proces ten rowniez bierze udzial
w zmniejszeniu stopnia skazenia srodowiska. Pod tym wzgledem prowadzimy
badania na temat ,Efektywno$ci niektéorych szczepéw mikroorganizmow
w procesie kompostowania odpadow z fabryki przetworstwa owocow i wa-
rzyw” w Zielonej Gorze, wojewodztwa Lubuskiego w okresie od 2008 do 2010
roku.

MATERIALY I METODY

Materialy

- odpady z przetworstwa warzyw i owocow (odpady cebuli, czosnku, skory
jabtek, gruszek, ziemniakow, marchwi),

- wybrane trzy szczepy mikroorganizmoéw: promieniowce z rodzaju
Streptomyces griseus (Pr.1), grzyby z rodzaju Aspergillus oryzae (Grz.1),
bakterie z rodzaju Bacillus subtillis (Bk1).

- trociny drewnianie (albo heblowina) w stosunku 1: 2 (1 trociny 2 odpady),
w tym doswiadczeniu bylo uzyte trociny.

Metody

- okreslenie zdolnosci rozktadania CMC, celulozy i skrobii (wydzielania
enzymow: CMA-azy, celulazy, amylazy) przez szczepy mikroorganizméw
na pozywkach hodowanych metoda plytkowa [Rodina 1968], wedtug
metody dyfuzyjno-promieniowania na szalkach Petriego w trzech
powtorzeniach [Williams 1983];
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Fot. 1. Wzrost szczepow bakterii na pozywce z CMC, celulozq i skrobig
Phot. 1. The growth of bacteria strains in medium with CMC, cellulose and starch

- ocena bezpieczenstwa badanych szczepdéw mikroorganizméw prowadzona na
BSAS — System sprawdzenia bezpieczenstwa mikroorganizméw [BCRC
2011], metoda testowa wg wzordw testowych (dla czlowieka, zwierzat
i roslin);

- ocena niektorych cech badanych szczepdéw: czas wzrostu na pozywkach
statych, morfologia i rozmiary kolonii, zakres pH odpowiedni dla rozwoju
badanych szczepow oraz zdolnos$¢ przezywania na substancji antybiotykowe;j
— metoda hodowlang na szalkach, prowadzono pomiary i opisu [Nowak i in.
1995, Nguyen B.L. 2009];

- okreslenie zawartosci procentowej prochnicy, pHgcl, OC (%), N (%) P,Os (%)
1 K,O (%) w probkach doswiadczalnych kompostow 1 kontrolnych odpadow
badanych szczepow wedtug metody o pisanej w Chemii Rolnej [Krzywy i in.
1997].

CMC (KMC) — karboksymetyloceluloza, — Carboxymethylcellulolose

CMC-aza: enzym karboksymetylocelulolaza — enzyme Carboxymethylcellulolase

BSAS — System sprawdzenia szczepdéw mikroorganizméw zainstalowanych w systemie
aktualizacji 1 podstawowych zabezpieczen — system of testing safes of microorganism
strain — http//strainbcre.fidi.org.tw

OC (%) — organic carbon (wegiel organiczny)
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Schemat kompostowania odpadow
Gromadzenie odpadoéw - kompostowanie w pryzmach

dodawanie trocin
do kompostowania
oraz dodawanie
roztworow
mikroorganizmow

Kontrolowanie
i $ledzenie
oraz pielggnowanie

v

Pryzma kompostu
po 30-50 dniach

l

Reprodukcje na nawoz
organiczny (dodawanie
sktadnikow jezeli potrzeba)

l

Kompost gotowy do uzycia

WYNIKI BADAN

Ponizej przedstawiono wyniki badan testow trzech szczepoéw mikroorgani-
zmoéw, uzywanych do kompostowania odpadow. Oceniono stopien bezpieczen-
stwa badanych szczepow mikroorganizméw na system BSAS. Okazato sig, ze
s3 to szczepy nie majace zdolnosci powodowania chorob cztowieka, zwierzat
iroslin. Te szczepy naleza do grupy bezpiecznych nr 1, wiec mozemy uzywac
ich do produkcji kompostu. Wyniki badania zdolnosci przezywania szczepoéw
na antybiotykach przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Zdolnos¢ przezywania szczepow na antybiotykach
Tab. 1. The ability residence of microorganism strains in antibiotic substance

Szczepy Jednostka Stezenia antybiotykow (mg/litr)
mikroorganizméw liczona (The (Concentrations of the antibiotic)
(Microorganism forming units A300 AS500 A800 A1000
strains)

Streptomyces griseus | CFU/mlx1 0’ 3,50 2,92 2,31 1,57
(Pr.1)

Aspergillus CFU/mlx10° 16,50 11,23 8,50 7,40
oryzae(Grz.1)

Bacillus subtillis | CFU/mlIx10° 9,14, 8,22 7,21 6,17
(Bk.1)

CFU: liczba jednostek formujacych kolonie; CFU: colony forming units

Badania zdolnosci przezywania na antybiotykach szczepdéw mikroorganizmow
wykazaly, ze szczepy, ktore maja zdolno$¢ przezywania na wysokim stezeniu
antybiotykow, to szczepy ktore beda miaty dobrg zdolno$¢ przezywania w wa-
runkach $srodowiskowych, beda miaty duza zdolnos¢ konkurencji w srodowisku
z innymi szczepami mikroorganizméw. Szczepy te maja wigksza zdolnos¢ prze-
zywania w srodowisku. Wyniki przedstawione w tabeli 1 pokazuja, ze trzy szcze-
py badane sg odporne na ampicyline.

Przeprowadzono kompostowanie odpadéw z rolnictwa z mieszaning z troci-
nami i dodawaniem roztwor6w mikroorganizméw wyzej opisana metoda. Wyniki
analizy po 50 dniach po kompostowania odpadow cebuli i czosnku i po 30 dniach
kompostowania odpadéow owocoéw i warzyw wykazaly, ze te komposty gotowe
maja kolor czarny, porowaty, bardzo latwo rozdrabniaja si¢, procent prochnicy
osiaga od 90 do 94%, dlatego komposty te moga by¢ uzywane jako nawoz orga-
niczny. W poréwnaniu z probg kontrolng kompostowania w takich samych wa-
runkach doswiadczalnych bez dodawania mikroorganizméw, procent prochnicy
wynosit od 45 do 55 %, kompost ten trzeba poddawa¢ kompostowaniu na dalszy
okres. Procent OC (%) w pryzmach kompostowania odpadéw cebuli i czosnku
byt nizszy (22,02%) niz w pryzmach przed kompostowaniem i nizszy niz w pry-
zmach kontrolnych (27,13%; 24,18%). Okazalo si¢, ze w pryzmach do§wiadczal-
nych byl dodawany roztwor mikroorganizmoéw, ktéry powodowat silne przemia-
ny sktadnikoéw trudno rozktadalnych na sktadniki tatwo przyswajalne, skracat si¢
czas procesu kompostowania i zwigkszala si¢ zawartos¢ sktadnikoéw mineralnych
w kompostach.
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Tab. 2. Wyniki analizy materiatow kompostowanych przed i po kompostowaniu
Tab. 2. The analizing results of composted material before and after composting

process
Wskazniki Kompostowanie odpadoéw cebuli | Kompostowanie odpadéw owocoéw
analizy (The i czosnku z trocinami 1 warzyw z trocinami
indication of | (The waste composting of onion (The waste composting of fruits
analysis) and garlic with sawdusts) and vegetables with sawdusts)
Przed Po kompostowaniu Przed Po kompostowaniu
kompos- 50dni (after komposto- 30 dni (After
towaniem | composed 50 days) waniem composed 30 days)
(Before Proba Proba (Before Proba Proba
compo- | kontrola | kompostu | composed) | Kontrola | Kompostu
sed) (The (The (The (The
control compost control compost
trial) trial) trial) trial)
Stosunek
humusowania 0 45 90 0 55 94
(%)
(The ratio of
humus) (%)
pHya 6,73 6,90 7,07 7,06 7,14 7,24
OC(%) 27,13 24,18 22,02 26,18 21,00 18,30
N(%) 0,12 0,28 0,48 0,23 0,43 0,64
P,05 (%) 0,34 0,47 0,66 0,23 0,46 0,64
K,0(%) 1,31 1,41 1,65 1,06 1,31 1,55

Tab. 3. Czas wzrostu i morfologia kolonii szczepow uzywanych w kompostowaniu

Tab. 3. The time of growth and the colony morphological of strains, which used
in the composting process

Szczepy Czas wzrostu Srednica Morfologia kolonii po 72 godzinach
mikroorganizmoéw (godz.) kolonii (cm) |hodowania (The colony morphological
(The (The of (The colony after 72 hours of cultivated)
microosrganism growth) diameter)(cm)

strain) (hours)

Pr.1 Kolor szaro-biaty, forma jewabno-
(Streptomyces 16 0,6 aksamitna, sucha. (grey - white colour
griseus) in the form silk- velvety, drily)

Grz.1 Kolor ztoto-zielony, forma: krétkie
(Aspergillus 16 2,5 nitki (Golden - green colour in the
oryzae) form: thread short)

Bk.1 Kolor biato-mgtny, forma wypukta,
(Bacillus subtillis) 16 15 Sluzowata, brzeg gtadki (White-

muddy colour, in the form bulging,
mucous, the smooth edg)
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Wedhug tabeli identyfikacji Bergeya [1994], wyniki z tabeli wskazujg, ze
trzy szczepy badane naleza do grupy szybko rosnagcych (przed 72 godz.). Za-
czynajg rosnac¢ od 16 godziny hodowania.

Tab. 4. Zdolnos¢ wzrostu szczepow badanych na roznych poziomach pH
Tab. 4. The growth abilities of strains, which tested in various of pH horizontal

Szczepy (Strains of | Jednostki liczone pH poczatkowa (The begining pH)
microorganism) (The forming units) | pH=5 | pH=6 | pH=7 | pH=8 | pH=9
Pr.1 CFU/mlx10’° 1,70 2,80 | 2,90 | 2,00 | 0,70
Grz.1 CFU/mlx10’ 3,90 6,70 | 3,30 | 2,30 | 2,00
BK.1 CFU/mlx10’° 3,70 585 | 6,50 | 2,60 | 1,58

Wyniki z tabeli wykazuja, ze zdolno§¢ wzrostowa szczepoéw badanych mi-
kroorganizmow jest szeroka wobec roznych poziomow pH (od 5 do 9 pH). Bak-
terie i promieniowce rozwijaja si¢ silnie w §rodowisku pH w zakresie 6 i 7,
a grzyby rozwija si¢ silnie w zakresie pH od 5 do 8.

DYSKUSJA WYNIKOW

Szczepy mikroorganizméw posiadajacych zdolnos¢ do tworzenia egzo-
enzymow biorg udzial w roli poczatkowej i decydujacej o stopniu proceséw
przerabiania odpadow. Ale nie wszystkie szczepy posiadaja zdolno$¢ syntezy
petlnego zestawu i ilo$ci egzo-enzymow potrzebnych do rozktadania substancji
organicznych w odpadach. Dlatego prowadzimy oceng zdolnosci badanych
szczepow na rozktadanie CMC, celulozy i skrobi wedhug metody dyfuzyjno-
promieniowania na szalkach Petriego [Williams 1983]. Po ocenie, wybieramy
do badania tylko szczepy mikroorganizmow, ktore maja zdolnosci rozktadania
CMC, celulozy i skrobi, a reszte zostawiamy. Okreslono czas wzrostu, morfo-
logie i rozmiary kolonii. Prowadzono hodowle na szalkach Petriego w tempera-
turze 28 °C w ciagu 5 dni. Wedtug tabeli identyfikacji Bergeya [1994] wyniki
w tabeli 3 wskazuja sig, ze te szczepy naleza do grupy szybko rosnacej, bo
rosng przed 72 godzing hodowania. Wedtug Rynk [1992] i Gray [1994], wiek-
szo$¢ procesow kompostowania zachodzi w zakresie pH od 5,5 do 9, a opty-
malne pH dla procesu kompostowania z udzialem mikroorganizmow odbywato
si¢ w zakresie pH od 6,5 do 8). Wynika z tabeli 4, ze trzy szczepy badane maja
dobra zdolnos¢ rozktadania substancji organicznej w pryzmach kompostow.

Szczepy mikroorganizmow, ktdre majg dobra zdolnos$¢ przezywania na wyso-
kich stezeniach antybiotykow, beda mie¢ dobra odpornos¢ w warunkach §rodowi-
skowych, maja dobrg zdolnos¢ konkurencji i stad silnie rozwijaja si¢ w srodowi-
sku. W badaniu wybrano 3 szczepy, ktore majg te zdolnosci (szczepy: Pr.1, Grz.1
i Bk.1). Oceniano stopnie bezpieczenstwa, prowadzono na systemie BSAS w celu
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wykorzystania szczepow bezpiecznych do produkcji substancji biologicznych:
sposrdd wielu szczepdw wybierane 3 szczepy (1 stopien bezpieczenstwa).

Badano efektywno$¢ trzech wybranych szczepdw mikroorganizméw w kom-
postowaniu odpadow. Oceniano bezpieczenstwo stosowania szczepow, efektyw-
nos$¢ rozktadania oraz stosowanie metoda szeregowania kolejnosci ADNr 16S dla
bakterii i promieniowcow [ Vandenbergh i Olsen 1987] oraz metoda opisu morfo-
logii, rozmiary i porownywano z kluczem identyfikacji dla grzybow [Ainsworth
i Bisby’s 2001], stwierdzono ze szczepy: Streptomyces griseus, Aspergillus ory-
zae, Bacillus subtillis, sa bezpieczne w stosowaniu i mozemy uzywac ich do pro-
dukcji substancji biologicznych w celu przerabiania odpadow.

WNIOSKI

- Trzy szczepy uzywane w badaniu sg efektywne w rozktadzie CMC, celulozy
1 skrobi, posiadaja aktywno$¢ w procesie tworzenia prochnicy (od 90-94%
po 50 dni i 30 dni kompostowania préb kompostow).

- Maja wysoka zdolno$¢ przezywania na substancj¢ antybiotyczng
(ampicylina od 300-1000 mg/litr).

- Trzy szczepy naleza do grupy mikroorganizmow szybko-rosnacych,
bezpiecznych grupy 1, rosnacych w szerokim zakresie pH od pH = 5 do pH
=9 1 te szczepy mozemy uzywacé w produkcji roztworow biologicznych.
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EFFECTIVENESS OF MICROORGANISMS
IN THE COMPOSTING PROCESS OF WASTE
FROM THE PROCESSING OF FRUITS AND VEGETABLES

Summary

Waste from processing of fruits and vegetables were composted with
sawdust in a ratio of 1:2. The process lasted 50 days for onions and gar-
lic, 30 days for waste from other plants (fruits, vegetables, tubers). Batch
inoculated with the following microorganisms: Bacillus subtillis (Bkl)
Streptomyces griseous (pr.1), Aspergillus oryzae (Grz.1). Microorgan-
isms selected for the inoculation showed the fastest growth (grew before
72 hours after cultivation) in the environment of varying pH (pH 5-9). Ef-
fectiveness of microorganisms in decomposition of CMC, cellulose and
starch into humus ranged from 90 to 94%. Microorganisms showed a
high resistance to antibiotics present in the compost (300-1000 mg/l).
Composting of fruits and vegetable waste produces high quality fertilizer.

Key words: waste, fruits, vegetables, compost, strains microorganism: Bacillus subtilis,

Streptomyces griseus, Aspergillus oryzae
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BILANS ChZT W BIOLOGICZNYM OCZYSZCZANIU
SCIEKOW OSADEM CZYNNYM
-CZ.1. SKALA LABORATORYJNA

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode bilansowania ChZT w ukiadach
oczyszczania Sciekow osadem czynnym. Sporzgdzono bilans ChZT dla la-
boratoryjnych ukladow technologicznych. Potwierdzono, ze zbilansowa-
nie ChZT mozliwe jest wylqcznie dla reaktorow tlenowych lub ukladow
anoksyczno/tlenowych.

Stowa kluczowe: bilans ChZT, wegiel organiczny, osad czynny, usuwanie azotu

WPROWADZENIE

Opis matematyczny procesu osadu czynnego powstaje na podstawie wiedzy
teoretycznej oraz danych z eksploatowanych oczyszczalni $ciekdw, instalacji
pilotowych czy tez uktadoéw laboratoryjnych. Podstawa wykorzystania informa-
cji jest ich wiarygodno$¢, co moze by¢ potwierdzone przez sporzadzenie bilan-
su masowego poszczegolnych sktadnikéw. Niestety ze wzgledu na konieczno$¢
wykonania dodatkowych szczegdtowych badan uzupetniajacych, w praktyce
rzadko sporzadza si¢ takie bilanse. Niejednokrotnie jest to bardzo trudne row-
niez ze wzgledow technicznych, np. dla oczyszczalni $ciekdw pracujacych ze
zmiennym obcigzeniem tadunkami zanieczyszczen. W celu wyznaczenia da-
nych do bilansu najczgsciej wykorzystuje si¢ badania w skali laboratoryjnej,
ktorych wyniki sg podstawa do weryfikacji danych, a nastgpnie po kalibracji sg
przenoszone na skale techniczna. Projektowanie uktadow oczyszczania $ciekow
w wigkszo$ci przypadkow opiera si¢ na st¢zeniu substancji organicznych, po-
datnych na rozktad biologiczny, wyrazonych w BZTs. Niewatpliwie najlepszym
parametrem charakteryzujacym substraty organiczne jest ChZT, poniewaz po-
zwala powigza¢ zuzycie tlenu i przyrost biomasy z rOwnowazng iloscia elektro-
néw oddawanych przez utleniane substraty organiczne. Podziat ChZT na frakcje
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pozwala dodatkowo oceni¢ ilo$¢ zanieczyszczen niebiodegradowalnych, ktore
zmniejszaja efektywno$¢ biologicznego oczyszczania $ciekow. Przed podziatem
ChZT na frakcje na podstawie danych doswiadczalnych, zaleca si¢ wstepne
opracowanie bilansu masowego.

W utlenianiu biologicznym donorami elektrondéw sg zwigzki organiczne (np.
weglowodany, thuszcze, biatka), akceptorami natomiast moze by¢ szereg zwiaz-
kéw organicznych i nieorganicznych (m.in. azotany), a szczegolng role odgrywa
tlen. Z chemicznego punktu widzenia utlenianie biologiczne jest odwodorowa-
niem substratu, co mozna przedstawic¢ nastepujaco [Janosz-Rajczyk 2004]:

AH2 +X—>A+ HzX
np. CioH;00;N" + 12,50, — 9CO, +7H,0 + NH,HCO;
" wzor hipotetycznego zwiazku organicznego

W reakcji tej zwigzek A utlenia si¢ kosztem substancji, ktora ulega redukcji
na skutek przeniesienia na nig elektronéw ze zwiazku A. Podczas oddychania
beztlenowego elektrony [e] i protony [H'] sa przenoszone na zwigzki mineralne
lub organiczne. W przypadku gdy akceptorami elektrondow i protondow sa
zwiazki organiczne, proces nazywamy fermentacjg. Oddychanie beztlenowe
przy udziale nieorganicznego akceptora wodoru (tzw. oddychanie azotanowe)
moze odbywac si¢ tylko u tych bakterii, ktore dysponuja skomplikowanym
systemem transportu elektronéw zawierajacym liczne cytochromy. Denitryfi-
kanty redukujg zwigzki azotu, jezeli znajdg si¢ w warunkach beztlenowych
i majg w dostatecznej ilosci tatwo rozktadalna materi¢ organiczng (proste we-
glowodany i kwasy organiczne). Te specyficzne warunki nazywane sa anok-
sycznymi [Myszograj 2000].

W uktadzie biologicznego oczyszczania $ciekow z denitryfikacja, tadunek
zwigzkoéw organicznych (ChZT) utleniany przez denitryfikanty, moze by¢ wigc
wyznaczony na podstawie rownowaznej ilosci tlenu, ktory bytby niezbedny
jako akceptor elektrondw zamiast azotanow.

Denitryfikacje mozna opisa¢ jako czteroetapowy proces redukcji azotanéw
[Barker, Dold 1995] (e - oznacza réwnowazne elektrony (ChZT) odtaczone ze
zwiazkow organicznych):

NO3_ - NOz_ —>NO—>N20—>N2
2¢"+NO; +2H — NO, + H,0
¢ +NO, +2H" — NO+ H,0
2¢ +2NO +2H — N,O + H,0
2¢ + N,O+2H — N, + H,0

10¢ +2NO; +12H" > N, + 6H,0

lub e’+lNO;+§H+ —>iN2+§H20
5 5 10 5

Redukcje tlenu mozna natomiast zapisa¢ w postaci rownania polowkowego:
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1 1
e +-0,+H" - —H,0
4 2

Zgodnie z powyzszymi reakcjami czgstkowymi transfer e jest rownowazny
redukcji 1/4 mola tlenu lub 1/5 mola azotanow, stad:

1 molaNO; = 1 molaO,
5 4

co w przeliczeniu na azot azotanowy daje: 1 mg N-NO3™ = 2,86 mg O,.

W obliczeniach bilansu masowego nalezy przyjac, ze azotany sg denitryfi-
kowane do azotu gazowego i w ukladzie nie pozostaja produkty posrednie reak-
cji (NOy, NO, N,0), np. [Myszograj 2000]:

6N03- +5 CHgoH — 3N2 +5 C02 +7 H20 +6 OH

W warunkach tlenowych zwigzki organiczne (ChZT) sg zuzywane rowniez
na przyrost biomasy co przedstawia roOwnanie:

Ce¢H,06 + NH," + 3,7886 O, — 0,4908 CsH;0,N + 0,1263 C¢H;,0¢ + 0,5092

NH," +2,7886 CO, + 4,2609 H,O + 0,4908 H"

Podziat substratéw organicznych na frakcje rozpuszczong i czasteczkowa
ChZT oraz biodegradowalng i niebiodegradowalng stanowi integralng czgsé
w praktycznym korzystaniu z modeli matematycznych. Z powodu braku mozli-
wosci analitycznych ich oznaczania, estymacja tych parametréw prowadzi nie-
jednokrotnie do zmiany wielu danych. W wielu przypadkach, zwlaszcza bioma-
sa charakteryzowana jest zaleznosciag pomigdzy ChZT, a suchg masg orga-
niczng. Dla osadow wstepnych typowa wartos¢ tej zalezno$ci wynosi 2,0 kg
ChZT/kg s.m.o., natomiast dla osadow nadmiernych od 1,42 do 1,48 kg
ChZT/kg s.m.o. [Nowak i in.1999, Wentzel i in. 1990].

Bilans masowy ChZT sporzadzono dla zmodyfikowanego uktadu UCT
(MUCT, rys. 1) oraz uktadu z denitryfikacja wyprzedzajacg (rys. 2).

BILANS ChZT W ZMODYFIKOWANYM UKEADZIE UCT
(MUCT, UNIVERSITY OF CAPE TOWN)

W analizowanym uktadzie dla sporzadzenia bilansu ChZT nalezy okresli¢
tadunek azotanow, ktory bedzie podlegal denitryfikacji w bioreaktorze anok-
sycznym. Dla uktadu przedstawionego na rys. 1, tadunek azotanéw doptywaja-
cy do reaktora anoksycznego mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci (oznaczenia jak
w opisie rys. 1) [Barker i Dold 1995]:

LI\Idopl do komory anox. = a'Q'Ntlen.—i_ S'Q'Nodpt—i_(1+r)'Q'Nbeztl., (1)
a tadunek azotanéw odptywajacy ze strefy anoksycznej do reaktora tlenowego
odpowiednio:

LNodplz komory anox. = rQN anox.+(1+a+s).Q'Nanox.: (1+r+a+s).Q.Nanox. (2)
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ChZTodpl.
r- Q a-’ Q ) q Nodpl.

Komora
tlenowa

Komora
anoksyczna
Nanox.

tlenowa I

Xsmo
Ntlen.

beztlenow
a
Nbeztt.

Osadnik
wtorny

Q - doptyw $ciekow [m’/d], ChZT, - ChZT w doplywie [gO,/m’], ChZT,4 - ChZT
w odplywie [gOy/m’], Nogpi. - azot azotanowy w odplywie [g N-NO,/m*], Ny, azot azotanowy
w komorze tlenowej II[g N-NO3/m®], Ny, - azot azotanowy w komorze beztlenowej [g N-
NO3/m®], Nynox- azot azotanowy w komorze anoksycznej [g N-NO5/m®], Xgvo - stezenie suchej
masy organicznej osadu czynnego [g s.m.o./m’], a - stopien recyrkulacji z komory tlenowej do
komory anoksycznej, s - stopien recyrkulacji z osadnika wtornego do komory anoksyczne;j,

1 - stopien recyrkulacji z komory anoksycznej do komory beztlenowej

Rys. 1 Zmodyfikowany ukiad UCT przyjety do wyznaczenia bilansu ChZT
[Wentzel i in. 1990]

Fig. 1 Configuration of modified UCT system used to balancing of COD
[Wentzel i in. 1990]

Ladunek azotanéw ulegajacy denitryfikacji w reaktorze anoksycznym wyni-
ka z réznicy tadunku doplywajacego i odptywajacego z bioreaktora:

EoNanox=[a" Q"N yen +5° Q'Nodpt_'—( 1 +I‘)' Q Npez]-[(1+1+a+8) Q" Napox | )

Niewielka ilo§¢ azotanow jest niezaleznie recyrkulowana do reaktora beztle-
nowego, stad w bilansie nalezy roéwniez uwzglgdni¢ ChZT zuzywane w proce-
sie denitryfikacji w warunkach beztlenowych. Zaktadajac, ze w $ciekach do-
ptywajacych do reaktora beztlenowego nie ma azotanow, dla analizowanego
systemu MUCT recyrkulowany tadunek azotanow wynosi:

LDNbeztl = I"(Q'Nanox - (1+r).Q'Nbeztl (4)
Catkowity tadunek azotanoéw ulegajacy denitryfikacji jest rowny:
Epon= LoNanox. T LoNbeat (5)

W uktadach wylacznie z tlenowym oczyszczaniem $Sciekow, ilos¢ utleniane-
go ChZT moze by¢ wyznaczona w oparciu o catkowite zuzycie tlenu pomniej-
szone o ilos¢ tlenu niezbedna do procesu nitryfikacji:

NH," + 20, — NO;” +2H"+H,0

Z powyzszego rownania wynika, ze do utlenienia 1 mola azotu amonowego
niezbedne sg 2 mole tlenu, czyli 4,57 mg O, jest niezbedne do utlenienia 1 mg
N-NH, lub rownowaznego powstania 1 mg N-NO;, stad ilo$¢ tlenu zuzyta na
potrzeby nitryfikacji Mox wynosi:

Mon = (Lo~ + Q' Nogpi) 4,57 (6)
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Masa utlenionych substancji organicznych wyrazona przez zuzycie tlenu w
bioreaktorze napowietrzanym jest obliczana z zaleznosci:
LChZT(tlen) = OUR VR en - Mox = OUR VR e, - (Epnt Q'Nodpi)' 4,57 (7
gdzie:
OUR - zuzycie tlenu, g O,/m’>d
VR, - objetos¢ reaktora tlenowego, m’

W uktadach technologicznych z komorami tlenowo-anoksycznymi, niezbed-
ne jest uwzglednienie tadunku zwigzkdéw organicznych (ChZT) zuzywanych na
potrzeby denitryfikacji:

Eenzron = 2,86 Lpn (3)
Catkowity tadunek ChZT zuzywany w analizowanym uktadzie UCT wynosi:
Lenzr = Lenzron) T Lenzrcen) )

Ladunek ChZT odprowadzany z osadem nadmiernym najczesciej obliczany

jest na podstawie przyjetego ilorazu fonzrsmo= 2t
S.

. Oczywiscie optymalnym
m.o.

rozwigzaniem jest wyznaczenie rzeczywiste] wartosci fcnzrsmo. charaktery-
stycznej dla analizowanego uktadu.

Ladunek ChZT odprowadzany z osadem nadmiernym wynosi:
Lenzrony =9 - Xemo - fenzrsmeo.

(10)
Ladunek ChZT odprowadzany ze §ciekami oczyszczonymi wynosi:

Y cnzrodpn= ChZT o1 ° Q (11)
Catkowity tadunek ChZT odprowadzony z uktadu wynosi:

Lcnzrodpr) = Lenzroapn T £onzrony + Lenzr (12)

Na podstawie wartoSci ChZT w $ciekach doprowadzonych do czesci
biologicznej, dopltywajacy tadunek ChZT wynosi:

Lenzrdopny™ ChZTdopi “Q (13)
Poprawnos¢ sporzadzonego bilansu ChZT mozna oceni¢ nastepujaco:
1.
%ChZT = | —22Teden |1 009, (14)
LChZT(dopl)

Do sporzadzenia bilansu ChZT dla zmodyfikowanego uktadu UCT (rys.1)
przyjeto dane do§wiadczalne na podstawie badan wg Wentzel [Barker i Dold
1995, Wentzel i in. 1990] — tabela 1.
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Tab. 1. Dane doswiadczalne do bilansu ChZT na podstawie badan wg Wentzel
[Barker i Dold 1995, Wentzel i in. 1990]

Tab. 1. Experimental data of COD balance by Wentzel [Barker i Dold 1995,
Wentzel i in. 1990]

Objetosé reaktora VR(dm®) beztlenowego 2,0 Doptyw $ciekow Q (dm®/d) 25
anoksycznego 2,0 Stopien recyrkulacji - r
tlenowego 4,0 Stopien recyrkulacji - s
OUR - RI (mg/dm’h) 78 Stopiefi recyrkulacji - a
OUR - RII (mg/dm3-h) 43 Odprowadzenie osa3du
Xemo (mg s.m.o./dm®) | 2100 | nadmiernego q (dm’/d) 1,174

fChZT/s.m.o. 1a48

[N

arametr doot reaktor reaktor reaktor odplyw
P PIyw beztlenowy anoksyczny tlenowy P
ChZT (mg/dm’) 510 - - - 40
N-NO, (mg/dm’) 0,0 0,5 1,5 10,6 10,5

Wyznaczone wartosci z zaleznosci od (1) do (13) wynosza:

EoNanox. = 402,5 mgN/d Lenzr = 3899 mg ChZT/d
Epnbens = 12,5 mgN/d Lowzrony = 3649 mg ChZT/d
Loy = 415,0mgN/d Eonztony = 1000 mg ChZT/d
Lenzrodn = 8548 mg ChZT/d
Lonzraopy = 12750 mg ChZT/d

Sporzadzony bilans ChZT sprawdzono przez poréwnanie tadunku ChZT od-
prowadzonego z uktadu z tadunkiem ChZT doprowadzonym ze $ciekami do
czesci biologicznej, zgodnie z rOwnaniem (14):

L
0, ChZT = | —h2Tedry | 1002 = 8548 100% = 67%
12750

LChZT(dopt)

Obliczony ubytek ChZT nazywany jest "strata ChZT".

BILANS ChZT W UKLADZIE Z DENITRYFIKACJA WYPRZEDZAJACA

Uktad z denitryfikacja wyprzedzajaca dla ktorego sporzadzono bilans ChZT
przedstawiono na rys. 2.

Ladunek azotanow doptywajacy do reaktora anoksycznego mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci (oznaczenia jak w opisie rys.1):

LNdopl do komory anox. =as Q'Ntlen. + S'Q'Nodpl. (1 5)

a tadunek azotanow odplywajacy ze strefy anoksycznej do reaktora tlenowego
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odpowiednio:
LNodpl z komory anox. (1+a+S) ’ Q ’ NanoxA (16)

Masa azotanow ulegajaca denitryfikacji w reaktorze anoksycznym wynika z
roznicy tadunku doptywajacego i odptywajacego z bioreaktora:

LDNanox. = [a' Q "N tlen. ts- Q ’ Nodp{.] - [(1+a+S) ’ Q ' Nanox.] = LDN (17)
a‘Q q
Q Komora Komora ChZTom
anoksyczna tlenowa —>
Xsmo Xsmo Osadnik
Nnnox Ntlen wt()rny

g

Rys. 2 Uklad z denitryfikacjq wyprzedzajgcqg przyjety do wyznaczenia bilansu masowego
ChZT (oznaczenia jak na rys. 1) [Myszograj 2000]
Fig. 2 Configuration of pre-denitrification system used to balancing of COD

(the signs as on fig. 1) [Myszograj 2000]

Dalszy tok obliczen dla uktadu z denitryfikacja wyprzedzajaca jest analo-
giczny jak dla zmodyfikowanego uktadu UCT.

Bilans ChZT w uktadzie z denitryfikacjg wyprzedzajaca (rys. 2) sporzadzo-
no na podstawie wynikow badan wtasnych [Myszograj 2000] — tab. 2.

Tab. 2. Dane doswiadczalne do bilansu ChZT na podstawie badan wlasnych

[Myszograj 2000, 2010]

Tab. 2. Experimental data of COD balance by Myszograj [Myszograj 2000,

2010]

Objetosé reaktora VR (dm’) anoksycznego 2,5 Doplyw $ciekow (dm*/d) | 4
tlenowego 4,2 Stopien recyrkulacji - s

Stopien recyrkulacji - a 1

\S)

Odprowadzenie osadu nadmiernego q (dm*/d) 0,1
OUR (mg/dm’h) 32

Xsmo (mg s.m.o./dm®) | 2000

fChZT/s,mo, 1 748

reaktor reaktor
parametr doplyw anoksyczny tlenowy odplyw
ChZT (mg/dm’) 836 - - 60
N-NO, (mg/dm’) 0 0,5 15,5 15,0
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Wyznaczone wartosci z zaleznosci (15-17) oraz (6-13) wynosza:

Epnanox=Epny = 114 mgN/d Echzr = 2756 mg ChZT/d
Lewzrony = 296 mg ChZT/d
Lonztoamn = 240 mg ChZT/d
LchZT(odpr) = 3292 mg ChZT/d
Lonzraoy = 3344 mg ChZT/d

Ladunek ChZT odprowadzony z uktadu poréwnano z tadunkiem ChZT do-
prowadzonym ze $ciekami do czg$ci biologicznej, zgodnie z rdwnaniem (14):

L
%ChZT = (MJ - 100%:[%} 100% = 98%

LChZT(dolj)

WNIOSKI

Sporzadzony bilans ChZT dla zmodyfikowanego systemu UCT wyniost
67%, natomiast dla uktadu z denitryfikacja wyprzedzajaca 98%, co potwierdza
mozliwo$¢ niekontrolowanego ubytku materii organicznej w uktadzie oczysz-
czania $ciekow.

Podawane w literaturze wyniki obliczen bilanséw ChZT potwierdzaja teorie
"straty ChZT". Dane te wskazuja, ze bliskie 100% symulacje bilansow ChZT
mozliwe sg wylacznie dla reaktorow tlenowych lub uktadow anoksyczno / tle-
nowych. W uktadach z reaktorami beztlenowo / anoksyczno / tlenowymi bilans
ChZT zamyka si¢ w granicach maksymalnie 80-85%, natomiast w uktadach
reaktorow anoksyczno/tlenowych zawsze przekracza 90%.

Jedna z podstawowych roéznic migdzy stosowanymi modelami matematycz-
nymi osadu czynnego (m.in. ASM, Barker&Dold Model (BIOWIN), Delft Mo-
del) [Henze i in. 1995, 1999] jest rozszerzenie zakresu ujetych w nich proceséw
o obliczanie straty ChZT. Przyjmuje si¢, ze strata ChZT, ktora zostaje wyzna-
czona w bilansach, wynika z procesu hydrolizy lub fermentacji zwiazkow orga-
nicznych.

Burke [Huang i in. 2006, Hu i in. 2003] sugeruje, ze czg$¢ zwigzkow orga-
nicznych jest substratem do produkcji wodoru w procesie fermentacji kwasnej,
poniewaz wiele organizméw fakultatywnych moze rozktada¢ glukoze do wodo-
ru i dwutlenku wegla. Alternatywng droga wykorzystania substratow organicz-
nych, oprocz produkcji wodoru jest produkcja metanu. Chociaz teoretycznie nie
jest mozliwa produkcja metanu w reaktorach beztlenowych z recyrkulacja osa-
du z komory napowietrzania, poniewaz z zalozenia bakterie metanowe jako
obligatoryjne beztlenowce nie majg zdolno$ci przezywania w warunkach na-
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przemiennych tlenowo/beztlenowych, teoria ta nie moze by¢ catkowicie pomi-
jana. Jak wykazuja badania do§wiadczalne, prowadzone przez Grady’ i Lim’a
[Huang i in. 2006, Hu i in. 2003], niektére bakterie metanowe maja zdolnos¢
tolerancji niskich stezen tlenu.

Wickszosé¢ autoréw przyjmuje jednak [Nowak i in. 1999], ze powstajace lot-
ne kwasy tluszczowe, sg przede wszystkim wykorzystywane przez bakterie
fosforowe (PAO) w warunkach beztlenowych lub po prostu tracone w czasie
przeplywu sciekow.

W strefie beztlenowej bakterie fosforowe pobierajg odpowiednie produkty
fermentacji beztlenowej, gtownie lotne kwasy ttuszczowe i ich sole, wykorzy-
stujgc energi¢ tancucha polifosforanowego, w wyniku ktorej uwalniane sg orto-
fosforany wedhug reakc;ji:

ATP + (PO4), — ADP + (PO )nsi

Pobrane LKT sg przeksztalcane w ztozone zwigzki organiczne - polihydrok-
symaslany (PHM) i magazynowane w komorce. Nagromadzone w komorce
bakteryjnej PHM moga by¢ wykorzystywane w strefie tlenowej jako zrodto
substancji weglowych niezbednych dla prawidlowego metabolizmu
i rozmnazania. Takie wykorzystanie substratow organicznych przez bakterie
PAO jest wigksze, niz asymilacja w uktadach bez komory beztlenowe;.
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COD BALANCE IN BIOLOGICAL TREATMENT
OF WASTEWATER - PART I - LABORATORY SCALE

Summary

In this article, the bases of COD balancing in aerobic, anoxic and anae-
robic activated sludge systems were introduced. Literature data has been
showing, that simulations of balances COD close 100% are possible for
aerobic reactors or anoxic/aerobic systems. On systems including anae-
robic zones the balance of COD is close maximally in 85%. It is sug-
gested, that the "loss" COD, which becomes appointed in balances, is as-
sociated with the process of hydrolysis or the fermentation of organic
matter. Inappropriate accepting the "loss" COD in modelling and optimi-
zation of activated sludge process, influences on the growth of aeration
costs and quantity of sewage sludge.

Key words: balance of COD, organic carbon, activated sewage sludge, nitrogen removal
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BILANS ChZT W BIOLOGICZNYM OCZYSZCZANIU
SCIEKOW OSADEM CZYNNYM
- CZ. 1. BADANIA W SKALI TECHNICZNEJ

Streszczenie

W artykule sporzqdzono bilans ChZT dla ukiadu technologicznego
oczyszczalni sciekow w Sulechowie. Podstawy teoretyczne bilansowania
oraz przykladowe obliczenia bilansow ChZT na podstawie badan prze-
prowadzonych w skali laboratoryjnej opisano w pracy "Bilans ChZT
w biologicznym oczyszczaniu Sciekow osadem czynnym - cz. I - skala la-
boratoryjna”.

Stowa kluczowe: bilans ChZT, osad czynny, strata wegla organicznego

WPROWADZENIE

Podstawowym problemem w zastosowaniu teorii osadu czynnego w mode-
lach matematycznych jest brak parametru, ktory jednoznacznie okresla udziat
masy organicznej w $ciekach i biomasie osadu czynnego. Najczesciej stosuje
si¢ specyficzne wskazniki jakosci substratu jak ChZT, BZTs, OWO lub sucha
masa organiczna (s.m.o.). ChZT i s.m.o. s3 miarg catkowitej ilosci substancji
organicznej, a BZT;5 najczgsciej opisuje si¢ jako biodegradowalng cze$é zwigz-
kéw organicznych. Szacunkowo biodegradowalnos¢ mozemy ocenié, przez
wyznaczenie ilorazu ChZT/BZTs.

W wielu przypadkach takie, raczej ogdlne informacje o materii organicznej
zawarte] w Sciekach sg niewystarczajagce co wymusza bardziej doktadng ich
charakterystyke.

Szczegotowa charakterystyka substancji organicznych w $ciekach, moze zo-
sta¢ osiagnigta, przez okreslenie frakcji ChZT. Jedna z frakcji ChZT jest aktyw-
nym sktadnikiem w przemianach biochemicznych: jest to m.in. biomasa mikro-
organizmow. Inne frakcje sa m.in. substratem dla tej biomasy. Wsrod nich wy-
roéznia si¢ substraty tatwo biodegradowalne oraz te, ktore hydrolizujg powoli.

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska
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Pozostata cze$¢ materii organicznej jest niebiodegradowalna (inertna). Takie

frakcjonowanie ChZT $ciekow jest powszechnie stosowane w modelowaniu

procesow biochemicznych zachodzacych w procesie oczyszczania $ciekow
osadem czynnym oraz proceséw beztlenowych.

Bezposrednie korzysci, jakie wynikajg ze stosowania ChZT w poréwnaniu
z oznaczeniem BZT; to m.in. [Myszograj 2005]:

- oznaczanie ChZT trwa maksymalnie 2-3 godziny, a nie 5 dni jak to ma
miejsce w przypadku BZTs;

- metoda oznaczania ChZT oparta jest na reakcji chemicznej, przez co
eliminuje si¢ wptyw zmienno$ci biologicznej na wynik koncowy (zwiagzanej
np. z liczebnoscig biomasy na poczatku testu BZT5);

- wynik pomiaru ChZT jest niezalezny od obecnosci w $ciekach substancji
toksycznych i inhibitoréw dla proceséw biologicznych, ktore wplywaja na
warto$¢ oznaczong przez BZTs;

- nie ma interferencji utleniania azotu amonowego na wynik ChZT,
w przeciwienstwie do oznaczenia BZT;

- oznaczenie ChZT (z mozliwoscia podzialu na frakcje) uwzglednia zwiazki
biologicznie rozktadalne, jak réwniez substancje organiczne trudno lub
nierozktadalne.

Sporzadzenie bilansu ChZT wymaga wyczerpujacych informacji dotycza-
cych m.in.:

- danych technologicznych (ilo§¢ s$ciekow, objeto$¢ bioreaktorow, stopien
recyrkulacji, ilosci odprowadzanych osadow do przerdbki itp.);

- zmian w bioreaktorach wartosci ChZT i stezenia zwigzkow azotu;

- zawartos$ci suchej masy organicznej (s.m.o.) oraz ustalenia wartosci ilorazu
ChZT i s.m.o. w osadzie czynnym.

Podstawg sporzadzenia bilansu jest ustalenie tadunku ChZT doprowadzane-
go do komoér osadu czynnego i1 tadunku ChZT odprowadzanego ze Sciekami
oczyszczonymi oraz uwzglednienie sktadowych takich jak:

- tadunek ChZT utleniony w procesie biologicznego oczyszczania $ciekoéw
(ilosciowo opisany liczba elektronow odlgczonych od substratow
organicznych (odwodorowanie) i przytaczonych do akceptora);

- tadunek ChZT zawarty w czastkach organicznych zaadsorbowanych na
ktaczkach osadu czynnego oraz zasymilowany przez biomas¢ osadu
czynnego podczas syntezy komoérkowej i nastgpnie odprowadzony z osadem
nadmiernym.
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OBIEKT BADAWCZY

Badania przeprowadzono w mechaniczno-biologicznej oczyszczalni §ciekow
dla miasta Sulechow o przepustowosci Qg = 6450 m’/d, pracujacej w oparciu
o technologie niskoobcigzonego osadu czynnego.

Scieki surowe oczyszczane sa mechanicznie na sitach gestych oraz w prze-
dmuchiwanym piaskowniku podtuznym. Wyflotowane ciata ptywajace i thusz-
cze s3 zgarniane do komory zbiorczej thuszczu i cial plywajacych. W komorze
napowietrzania symultanicznie zachodza procesy nitryfikacji, denitryfikacji
oraz chemicznej defosfatacji. Scieki oczyszczone odptywaja do odbiornika.

Czgséciowo tlenowo ustabilizowany osad nadmierny zageszczany jest grawi-
tacyjnie, a nastepnie odwadniany na prasie komorowej. Odwodniony osad wy-
korzystywany jest na plantacjach wierzby energetyczne;j.

BUDYNEK SIT. DMUCHAW
ISEPARATORA PIASKU  praASKOWNIK

DOPEYW
SCIEKOW PUNKT
ZLEWNY
ODPEYW .
SCIEKOW v
< ]
KOMORA
PRZELEWOWA
LOKALNA
PRZEPOMP.
SCIEKOW BLOK
| BIOLOGICZNEGO
| OCZYSZCZANIA
|  SCIEKOW

PRZEPOMPOWNIA
OSADOW ZAGESZCZACZ

OSADU

BUDYNEK PRASY

Rys. 1. Schemat technologiczny oczyszczalni sciekow w Sulechowie
Fig. 1. Wastewater Treatment Plant (WWTP) in Sulechow
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Sredni dobowy doptyw $ciekéw surowych do oczyszczalni w okresie pomia-
réow wynosit od 2654 do 2822 m’/d. W ukladzie technologicznym pobrano
probki sciekdéw, cieczy osadowych i osadow w celu oznaczenia w nich warto$ci
ChZT, stezenia zwigzkéw azotu i stezenia suchej masy organicznej. Ustalono
takze ilo$¢ odprowadzanych osadéw nadmiernych, cieczy osadowych oraz
stopnie recyrkulacji zewnetrznej 1 wewnetrznej. Na podstawie projektu tech-
nicznego oczyszczalni przyjeto parametry technologiczne, np. objetosci reakto-
row niezbgdne do sporzadzenia bilansu ChZT.

BILANS ChZT

Bilans ilosciowy oraz bilans tadunkéw ChZT w uktadzie technologicznym
oczyszczalni $ciekow w Sulechowie przedstawiono na rys. 2. Objetos¢ oddzie-
lonych skratek, piasku i thuszczy uwzgledniono wylacznie w bilansie iloscio-
wym oczyszczalni.

W okresie badan ChZT $ciekow doptywajacych do oczyszczalni wynosito
od 840 mg O,/dm’ do 1056 mg O,/dm’, a w $ciekach oczyszczonych od 68 mg
0,/dm’ do 112 mg O,/dm’. Warto§¢ ChZT charakteryzujaca substancje orga-
niczne rozpuszczone w $ciekach surowych wynosita okoto 248 mg O,/dm’ dla
frakcji biodegradowalnych i 20 mg O,/dm’ dla frakcji inertnej. Uzyskany efekt
zmnigjszenia ChZT calkowitego po czg¢éci mechanicznej byt spowodowany
oddzieleniem zawiesiny na sitach. Ladunek zanieczyszczen organicznych, wy-
razonych w ChZT, w $ciekach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika,
wynosit okoto 7,5% tadunku doprowadzanego.

Stezenie azotu catkowitego w $ciekach surowych wynosito od 70,18 mg
N/dm’ do 74,48 mg N/dm’, okoto 50% azotu catkowitego stanowit azot amo-
nowy. Uzyskane efekty usuwania azotu catkowitego wynosity od 85,7% do
87,4%, co odpowiadalo st¢zeniom azotu catkowitego w $ciekach oczyszczo-
nych od 10,06 mg N/dm’ do 9,41 mg N/dm’, w tym okoto 40% to azot azota-
nowy, a 20% azot amonowy.

Wyznaczone wartosci niezbedne do zbilansowania ChZT wynosza
(procedure wyznaczania poszczego6lnych parametréw opisano w cz. I):

- tadunek ChZT w $ciekach doprowadzonych do czeg$ci biologicznej
z uwzglednieniem tadunku ChZT zawracanego z wodami nadosadowymi:

LChZT(dop}) = 1888,00 kgChZT/d
- tadunek azotanow ulegajacy denitryfikacji

LDNaan.: LDN: 239,00 ng/d
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catkowity tadunek ChZT zuzywany w analizowanym ukladzie
technologicznym:

LChZT: LChZT(DN) + LChZT(tlen): (683,7 + 86,0): 769,70 kgChZT/d

fadunek ChZT odprowadzany z osadem nadmiernym

LChZT(ON) = 923,50 kgChZT/d

fadunek ChZT odprowadzany ze $ciekami oczyszczonymi
LChZT(odpi): 181 . 15 kgChZT/d

catkowity tadunek ChZT odprowadzony z uktadu

Lenzroapn=(769,70+923,50+181,15) kgChZT/d =1874,35kgChZT/d

Ladunek ChZT odprowadzony z uktadu poréwnano z tadunkiem ChZT
doprowadzonym ze $ciekami do cze$ci biologicznej, zgodnie z rownaniem:

b

13
%ChZT = [M] 100% = (%} 100% = 99%

ChZT(dopt)
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Rys. 2. Bilans tadunkow ChZT w oczyszczalni Sciekow w Sulechowie

Fig. 2. Balance of COD for WWTP in Sulechow
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WNIOSKI

Bilanse ChZT i zwiazkéw azotu dla systemdéw osadu czynnego sa wykorzy-
stywane w wigkszosci modeli do ich kalibracji. Ztozono$¢ zachodzacych proce-
sow w warunkach beztlenowo / anoksyczno / tlenowych sprawia jednak pro-
blemy z ustaleniem sktadnikoéw, ktore powinny by¢ bilansowane.

W analizowanym uktadzie technologicznym oczyszczalni $ciekow w Sule-
chowie catkowity tadunek ChZT odpowiadajacy zuzyciu zwigzkdéw organicznych
w procesie denitryfikacji oraz mineralizacji przez bakterie heterotroficzne, tadu-
nek ChZT odprowadzony z osadem nadmiernym i $ciekami oczyszczonymi byt
réwnowazny tadunkowi ChZT doprowadzonemu do czgéci biologicznej (bilans
99%). Symultaniczne prowadzenie procesOw sprzyja oczyszczaniu $ciekow bez
powstawania wydzielonych stref beztlenowych, ktére zwickszatyby niekontrolo-
wany ubytek lotnych zwigzkow organicznych (mierzony strata ChZT).

Ilosciowe ujecie strat ChZT, ktére powstaja w bilansowaniu uktadéw osadu
czynnego jest obecnie przedmiotem wielu badan. Bez wzgledu na przyczyne
powstawania straty ChZT w uktadach osadu czynnego, zjawisko to ma znaczny
wplyw na zmniejszenie kosztow napowietrzania i produkcje osadow nadmier-
nych.

W zwigzku z tym potwierdzenie wtasciwej teorii ubytku ChZT w procesach
biologicznego oczyszczania $ciekow, pozwolitoby tak projektowaé i optymali-
zowacé systemy, aby straty te byly jak najwicksze, co w konsekwencji zmniejszy
koszty eksploatacyjne.
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COD BALANCE IN BIOLOGICAL TREATMENT
OF WASTEWATER - PART II - TECHNICAL SCALE

Summary

In this article the balance of COD for wastwater treatment plant in Sule-
chow was prepared. The theoretical bases of COD balancing and the ex-
ample calculations were in the work "COD balance in biological treat-
ment of wastewater - part I - laboratory scale" described.

Key words: balance of COD, "loss" organic carbon, activated sewage sludge
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POZYSKIWANIE ENERGII SLONECZNEJ W WARUNKACH
ZABUDOWY MIEJSKIEJ

Streszczenie

W publikacji przedstawiono analiz¢ zasobow energii stonecznej mozliwej
do wykorzystania w warunkach zabudowy miejskiej. Przeanalizowano pa-
rametry wplywajgce na sprawnos¢ pozyskiwania energii stonecznej,
a takze zaproponowano rozwigzania integracji uktadow solarnych ze zro-
diami ciepla. Przeprowadzono analize metod pozyskiwania energii sto-
necznej oraz wskazano rozwigzanie dla warunkow zabudowy miejskiej.

Stowa kluczowe: energia odnawialna, kolektory stoneczne, nastonecznienie, budynki
wielorodzinne, sprawnos¢ kolektorow

WPROWADZENIE

Prawidlowa gospodarka energetyczna kraju jest jednym z wazniejszych ele-
mentow wplywajacych na poziom jego zamoznos$ci oraz tempo rozwoju gospo-
darczego. Niezwykle szybki postep cywilizacyjny, wzrost konsumpcji energii
pierwotnej przy nieznacznym wzro$cie udziatu energii odnawialnych spowo-
dowat konieczno$¢ zweryfikowania tezy o niewyczerpalnosci zasobow paliw
naturalnych. Catkowite zasoby paliw kopalnych, zaréwno znanych jak rowniez
tych, ktore zostang odkryte w przysztosci, szacuje si¢ na ok. 60+100 lat. Jednak
przyjecie wzrostu zuzycia paliw o kilka procent powoduje znaczne skrocenie
czasu ich dostgpnosci. Ograniczenie negatywnego wplywu wzrostu zuzycia
energii w skali globalnej moze by¢ dokonane poprzez zmiang struktury wyko-
rzystania energii pierwotnej, a takze przez zmniejszanie jej zuzycia.

Realizacja pierwszego z postulatow moze nastgpi¢ poprzez zwigkszanie
udziatu energii alternatywnych (w tym energii stonecznej) w ogoélnym bilansie
energetycznym oraz racjonalizacj¢ wykorzystania istniejagcych metod produkcji
i dystrybucji ciepta. Dodatkowym bodzcem stymulujacym zainteresowanie
energia stoneczng sg nieustanne podwyzki cen paliw kopalnych, a takze polity-
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ka Unii Europejskiej promujaca efektywno$¢ energetyczng oraz alternatywne
sposoby pozyskiwania energii.

ZASOBY ENERGII SLONECZNEJ W POLSCE

Stonce jest podstawowym zrodtem energii dla ziemi, w ktérym w wyniku
reakcji termojadrowych powstaje energia, rozchodzgca si¢ przez promieniowa-
nie we wszystkich kierunkach. Do gérnej powierzchni atmosfery i powierzchni
ziemi dociera niewielka cze$¢ strumienia tej energii. Srednia gesto$é strumienia
promieniowania stonecznego, na zewnatrz atmosfery ziemskiej, padajacego na
powierzchni¢ ptaska, ustawiong prostopadle do kierunku promieni stonecznych
nazywana jest stala stoneczng i wynosi 1367 W/m® [Pluta, 2006]. Do po-
wierzchni Ziemi bezposrednio dociera tylko cze$¢ promieniowania stoneczne-
go, poniewaz z powodu unoszacych si¢ w powietrzu, gazow, wody zostaje ono
rozproszone, pochloniete lub odbite. Ta cze§¢ promieniowania dociera do po-
wierzchni Ziemi jako promieniowanie rozproszone. W zalezno$ci od szeroko-
sci geograficznej, warunkéw meteorologicznych, zanieczyszczen powietrza,
grubosci atmosfery, pory dnia czy roku, po przejsciu przez atmosfere, na po-
wierzchni Ziemi mozna szacowa¢ nawet o potowe mniejsza ilo$¢ energii pro-
mieniowania stonecznego w stosunku do statej stonecznej [Gula, 2008]. Nate-
zenie promieniowania stonecznego zmienia si¢ rOwniez w zaleznos$ci od pory
roku i dnia [Lewandowski, 2006].

POTENCJAL ENERGII SLONECZNEJ W AGLOMERACJACH MIEJSKICH

Efektywne wykorzystanie energii stonecznej wymaga znajomosci rocznych
wartosci nastonecznienia (insolacji) oraz $redniorocznej sumy promieniowania
stonecznego (ustonecznienia) w danym regionie. Warto$¢ nastonecznienia
oznacza ilo$¢ energii stonecznej padajacej na jednostke powierzchni ptaskiej w
okreslonym czasie, a uslonecznienie okresla liczb¢ godzin promieniowania
stonecznego w ciagu roku.

W Polsce okoto 80% catkowitej rocznej sumy nastonecznienia przypada na
potrocze letnie (kwiecien - wrzesien). W okresie tym czas operacji stonecznej
wydluza si¢ do 16 h/dzien, natomiast w poétroczu zimowym (pazdziernik -
marzec) zmniejsza si¢ do 8 godzin dziennie. Potencjal energii stonecznej, ktéra
mozna wykorzysta¢ w kolektorach stonecznych w Polsce wynosi 24 PJ [Le-
wandowski, 2006].

Na rysunku 1 przedstawiono $rednie roczne nastonecznienie dla reprezenta-
tywnych obszaréw Polski, wyrazone w MJ/m?, natomiast na rysunku 2 pokaza-
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no $rednioroczne sumy ustonecznienia w godzinach, rowniez dla reprezenta-
tywnych obszaréw Polski

1022
promieniowanie catkowite [KWh/m? ]

Rys. 1. Srednioroczne sumy promieniowania stonecznego w MJ/m’
[Pluta, 2006]
Fig. 1. The average annual amount of solar radiation in MJ/m’ [Pluta, 2006]

Rys. 2. Roczna liczba godzin czasu promieniowania stonecznego
[Pluta, 2006]
Fig. 2. The annual number of hours per year of solar radiation [Pluta, 2006]
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W Polsce sklasyfikowano jedenascie regionow helioenergetycznych, ktore
uszeregowano wedlug przydatno$ci dla energetyki stoneczne;j:
1 — Nadmorski, 7 — Podlasko-Lubelski, 8 — Sla,sko—Mazowiecki, 9 — Swi@to—
krzysko-Sandomierski, 3 — Mazursko-Siedlecki, 5 — Wielkopolski, 2 — Pomor-
ski, 11 — Podgoérski, 4 — Suwalski, 6 — Warszawski oraz 10 — Gornoslaski.

Najkorzystniejsze warunki napromieniowania wystepuja w pasie nadmor-
skim oraz regionie Podlasko-Lubelskim. Najmniej korzystne warunki obserwu-
je si¢ w regionach: Pomorskim, Mazursko-Siedleckim, Wielkopolskim, Slasko-
Mazowieckim i Swigtokrzysko-Sandomierskim. W regionach Goérnoslaskim
1 Warszawskim niekorzystny wptyw maja zanieczyszczenia powietrza pocho-
dzenia przemystowego.

SYSTEMY POZYSKIWANIA ENERGII SLONECZNEJ

Systemy pozyskiwania energii slonecznej w uproszczeniu mozna podzieli¢
na metody pasywne (bezposrednie i posrednie) wykorzystania energii stonecz-
nej oraz aktywne systemy solarne. Natomiast mechanizmy przetwarzania ener-
gii stonecznej na inne jej postacie na trzy podstawowe: fototermiczng (przetwo-
rzenie na ciepto), fotowoltaiczng (przetworzenie na energie elektryczng) i foto-
biochemiczng (energia wigzan chemicznych).

Najpopularniejszymi i najtanszymi urzadzeniami do aktywnego przetwarza-
nia energii stonecznej sa kolektory stoneczne. Pozostate wymienione uktady ze
wzgledu na znaczne rozmiary, technologic wykonania, parametry pracy oraz
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne nie majg zastosowania w budownictwie
mieszkalnych wielorodzinnym w aglomeracjach miejskich. Kolektory stonecz-
ne najogodlniej mozna podzieli¢ na plaskie oraz skupiajace. W kazdej z wymie-
nionych grup mozna wyrdzni¢ wiele specyficznych konstrukcji i rozwigzan
determinujacych ich sprawnosci, przeznaczenie, parametry pracy, sposob mon-
tazu oraz schemat technologiczny instalacji. Najczgsciej spotyka sie¢ kolektory
cieczowe ptaskie. Do bardziej nowoczesnych, ale drozszych konstrukeji, naleza
kolektory prozniowe [Guta, 2008]. Nastgpnym rodzajem konstrukcji sg kolekto-
ry powietrzne, ktorych zasada dziatania jest analogiczna do cieczowych, nato-
miast medium roboczym jest powietrze.

PODSTAWOWE SCHEMATY TECHNOLOGICZNE ZRODEL CIEPEA Z
KOLEKTORAMI

Systemy solarne sg przystosowane do wspOlpracy z istniejacymi w budyn-
kach systemami grzewczymi, nie wymagaja wiekszych zmian w ich technolo-
gii, konstrukeji i architekturze samego budynku. Uktady podgrzewania wody
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funkcjonujg w kilku podstawowych konfiguracjach i moga pracowaé¢ wedlug
réznych wariantow sterowania. Ze wzgledu na sposob uruchamiania obiegu
kolektorowego instalacje mozna podzieli¢ na instalacje z obiegiem biernym
(grawitacyjne) oraz instalacje z obiegiem aktywnym (pompowe). Uwzglednia-
jac jako kryterium mechanizm przekazywania ciepta wodzie uzytkowej mozna
rozrozni¢ instalacje z obiegiem bezposrednim i posrednim, natomiast ze wzgle-
du na lokalizacj¢ konwencjonalnego zrodta energii cieplnej instalacje podzieli¢
mozna na te, w ktorych w tym samym zbiorniku akumulowana jest energia
cieplna z obiegu stonecznego i pochodzaca z obiegu konwencjonalnego oraz
instalacje, w ktorych obiegi solarny i konwencjonalny funkcjonuja autonomicz-
nie w osobnych zbiornikach

W budynkach wielorodzinnych w aglomeracjach miejskich najczestszym
rozwigzaniem zaopatrzenia w ciepto jest wykorzystanie miejskiego systemu
cieplowniczego za posrednictwem wezta cieplowniczego zlokalizowanego
w zaopatrywanym budynku. Istnieje wiele mozliwosci potaczenia wezta ciepl-
nego dwufunkcyjnego z instalacja kolektorow stonecznych. Ponizej przedsta-
wiono typowe rozwigzanie, ktore jest oferowane przez wiele firm jako rozwia-
zanie kompaktowe. W ukltadzie technologicznym takiego wezta cieptowniczego
pracuja wymienniki na potrzeby c.o. i c.w.u. (z dwustopniowym przygotowa-
niem c.w.u.) w ukladzie szeregowo — rownoleglym.
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Rys. 3. Schemat typowego wezta cieplowniczego [oprac. wlasne]
Fig. 3. Typical district heating substation [oprac. wilasne]
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W przypadku niewielkich budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych (insta-
lacje $redniej wielkosci - do 40 m* powierzchni kolektoréw stonecznych) stosu-
je si¢ uktad, w ktorym instalacja kolektoréw stonecznych jest potaczona szere-
gowo z podgrzewaczem (wymiennikiem) wezta cieplnego (rysunek 3). Ciepta
woda uzytkowa podgrzewana jest dwustopniowo — najpierw w podgrzewaczu
wspotpracujacym z instalacja kolektorow stonecznych, a nastgpnie w wymien-
niku pierwszego stopnia wezta cieplnego.

W instalacjach o wigkszej powierzchni kolektorow stonecznych (powyzej 40
m’) zalecanym rozwigzaniem jest zastosowanie zbiornikéw buforowych wody
grzewczej. Ciepto oddane jest z instalacji kolektoréw stonecznych poprzez wy-
miennik ciepta do wody grzewczej w zbiorniku buforowym, a woda uzytkowa
podgrzewana w ukladzie wymiennikéw wezta cieplnego.

CHARAKTERYSTYKI SPRAWNOSCI KOLEKTOROW

Sprawnos$¢ chwilowa kolektora zdefiniowana jest jako stosunek ciepta uzy-
tecznego (odebranego z kolektora) do energii promieniowania stonecznego
docierajacego do frontalnej powierzchni kolektora. Jest ona funkcja wielu pa-
rametréw konstrukcyjnych jak tez eksploatacyjnych.

Qu :mw.cw'(TWZ_Tl)
4,-G 4,-G

P

77:

gdzie:
— m, — masowe natezenie przeplywu cieczy przez kolektor [kg/s],
— ¢y — cieplo wlasciwe cieczy [kJ/(kg K)],
— Ty —temperatura cieczy wlotowej do kolektora [K],
— Ty, — temperatura cieczy wylotowej do kolektora [K],
— A, —pole powierzchni absorbera kolektora [m?],
— G — gesto$¢ strumienia energii promieniowania stonecznego dociera-
jaca do frontalnej powierzchni kolektora [W/m?],

Sprawno$¢ ta jest podstawa przy wyznaczaniu réznych rodzajow charaktery-
styk na podstawie przeprowadzonych pomiaréw osiagéw kolektora.

Podstawowa funkcja okreslajaca sprawnos¢ cieplna kolektora w zalezno$ci
od temperatury zredukowanej jest rownanie liniowe Hottela-Whillera-Blissa dla
stanu ustalonego:

TS_TO

n=F, (t-a)-F, U, - :k'o_k;'tZR
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gdzie:

— Fr— wspotczynnik efektywnos$ci absorbera (doskonatosci konstruk-
cji absorbera jako wymiennika ciepta,

—  (tv-a) — efektywny wspotczynnik transmisyjno-absorpcyjny (w przy-
blizeniu iloczyn transmisyjnosci ostony przezroczystej i absorpcyj-
no$ci powierzchni absorbera,

— UL —laczny wspotezynnik strat cieplnych z kolektora, odniesiony do
jednostki powierzchni absorbera [W/(m? K)],

—  tyr — temperatura zredukowana [(K m?®)/W],

— Tg— $rednia temperatura czynnika w kolektorze
(Ts = (Ty1 + Tw2)/2) [K],

— TO — temperatura otoczenia [K],

Poniewaz Uy zalezy od temperatury absorbera charakterystyki sprawnos$ci
majg charakter stabych paraboli, a opisujaca je funkcja ma postaé

TS_TO (TS_TO)2

n=ky—k-

—ky—k, -

Bardzo czgsto charakterystyki kolektorow przedstawiane sa graficznie (ry-
sunek 4).
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Rys. 4. Sprawnosci kolektorow stonecznych [Viessmann, 2009]
Fig. 4. The Efficiency of the solar collectors [Viessmann. 2009]
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Najwigksze nachylenia charakterystyki sprawnosci maja kolektory o duzych
wspotczynnikach strat ciepta. Przy korzystnych warunkach nastonecznienia ale
niskich temperaturach zewngtrznych (duzych warto$ciach temperatury zredu-
kowanej) kolektory ptaskie nie powinny by¢ stosowane przy calorocznej pracy
instalacji. Kolektory prozniowe charakteryzuje mate nachylenie charakterystyki
sprawnosci (male straty ciepta), rownoczes$nie maja jednak one mniejsze spraw-
nosci optyczne — niekorzystne charakterystyki transmisyjnosci promieniowania
stonecznego przez cylindryczne ostony szklane. W zwigzku z powyzszym w
pewnych zakresach katow padania promieniowania stonecznego wielkos$¢ ener-
gii pochlonietej przez absorber moze by¢ znacznie mniejsza w porownaniu z
kolektorami ptaskimi pracujgcymi w tych samych warunkach.

POCHYLENIE I USYTUOWANIE KOLEKTOROW

Pochtanianie promieniowania stonecznego na powierzchni absorbera zalezy
od kata padania promieniowania. Biorac pod uwage tylko promieniowania bez-
posrednie optymalny kat pochylenia kolektorow wzgledem poziomu bedzie
rowny szerokosci geograficznej lokalizacji kolektora pomniejszonej o kat dekli-
nacji stonecznej i zmienia si¢ kazdego dnia, wraz ze jej zmiang.
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Rys. 5. Napromieniowanie powierzchni dla roznych okresow roku
[Wnuk, 2007]
Fig. 5. The radiation on the surface for different periods of the year.
[Wnuk, 2007]
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Do ptaszczyzny kolektora dociera jednak takze promieniowanie dyfuzyjne
(maksymalne zyski wystepuja dla ptaszczyzny poziomej) oraz promieniowanie
odbite od otoczenia (maksymalne zyski wystepuja dla ptaszczyzny pionowej).
Uwzglednienie promieniowania dyfuzyjnego i odbitego (rozproszonego) daje
optymalne katy pochylenia kolektora o 5 + 10° mniejsze od katow wynikaja-
cych tylko z promieniowania bezposredniego. Kat pochylenia kolektorow jest
tez zalezny od czasu eksploatacji systemu stonecznego. Numeryczne wyniki
obliczen napromieniowania catkowitego (napromieniowanie odbite przy wspot-
czynniku odbicia 0,2) w zaleznosci od kata pochylenia powierzchni plaskiej
wzgledem poziomu przedstawiono na rysunku 5. Z przedstawionych wykresow
wynika, ze optymalny kat zwigksza si¢ wraz ze zwigkszonym okresem pracy
instalacji stoneczne;j.

Ze wzgledow praktycznych (np. zmywania powierzchni kolektora woda
deszczowa) kat pochylenia powinien by¢ jeszcze wigkszy niz wynika z wykre-
sow zamieszczonych na rysunku 6. Wedlug danych zawartych w materiatach
[Viessmann, 2009] w okresie rocznym optymalnym katem pochylenia dla ko-
lektora zorientowanego w kierunku potudniowym jest kat ok. 30~40° do po-
ziomu. Zgodnie z rysunkiem 6 pochylenie kolektoréw 30° i orientacji (azymu-
cie) 45° na wschod lub zachdd od potudnia umozliwia 95% optymalnego uzy-
sku energii. Przy orientacji wschodniej lub zachodniej i pochyleniu w granicach
25+40° uzysk energii dochodzi do 85% uzysku optymalnego.

Rys. 6. Wplyw orientacji i pochylenia na napromieniowanie
[Viessmann, 2009]
Fig. 6. The effect of the orientation and inclination to the solar radiation.
[Viessmann, 2009]



Optymalne rozwigzanie pozyskiwania energii ... 129

W okresie letnim najwigksze jest napromieniowanie dla kolektoréw pochy-
lonych pod katem 20-25°. Nalezy doda¢, ze uwzglednienie promieniowania
odbitego zwicksza ten kat. W sezonie grzewczym optymalny kat nachylenia
kolektora znacznie wzrasta. W okresie tym ro$nie rowniez wptyw wielkos$ci
odchylenia azymutalnego. Przedstawione dane nie uwzgledniajg warunkéw
eksploatacyjnych instalacji, tj. energii rzeczywiscie pochtonigtej i wykorzysta-
nej. Ich wplyw bardziej dotyczy odchylenia azymutalnego niz pochylenia ko-
lektora. Wickszos¢ instalacji stonecznych osigga wyzsze chwilowe sprawnosci
eksploatacyjne w godzinach przedpotudniowych, dlatego tez niewielkie odchy-
lenie azymutalne w kierunku wschodnim jest korzystniejsze od odchylenia
w kierunku zachodnim. Dla konkretnych rozwigzan instalacji stonecznych zale-
ca si¢ korzystanie z zestawien i wykresow dotyczacych wptywu orientacji
i nachylenia kolektor6w w réznych miastach Polski, opracowane na podstawie
danych ze stacji aktynometrycznych. Wnioski wyptywajace z tych zestawien
i wykresow pokrywaja si¢ z danymi literaturowymi. Nalezy jednak podkreslic,
ze dane pochodzace ze stacji aktynometrycznych pozwalaja doktadniej okresli¢
wielko§¢ promieniowania catkowitego dla plaszczyzn o rdéznym nachyleniu
azymutalnym i pochyleniu wzgledem poziomu dla réznych lokalizacji syste-
mow stonecznych w Polsce.

WPLYW ZACIENIENIA POWIERZCHNI KOLEKTOROW

Instalacja stoneczna projektowana na obszarze zurbanizowanym musi
uwzglednia¢ wplyw zacienienia w niektérych godzinach i miesigcach przez
budynki lub inne obiekty otaczajace. Do analizy zacienienia wykorzystuje si¢
wykresy pozycji stonca opracowywane dla danej szerokosci geograficznej
i rekomendowanych dni miesigcy, tj. dni z wartosciag deklinacji $rednig dla da-
nego miesiaca.

Obliczenia zacienienia polegaja na wyznaczeniu przy uzyciu podstawowych
funkcji trygonometrycznych zaleznosci pomiedzy charakterystycznymi punk-
tami elementu zacieniajgcego i ich wymiarami oraz katami okreslajagcymi pozy-
cje stonca, tj. azymutem i wysokosciag stonca dla rzeczywistych czasow sto-
necznych [Pluta, 2006].

INTEGRACJA KOLEKTOROW SLONECZNYCH W ZABUDOWIE MIEJSKIEJ
Systemy stoneczne koncentryczne nie nadaja si¢ do integracji z budynkami

mieszkalnymi wielorodzinnymi, a ponadto wymagaja bardzo dobrych warun-
kow nastonecznienia.
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Z przeprowadzonych analiz wynika, ze z urzadzen pozyskujacych energie
stoneczng tylko kolektory termiczne moga by¢ integrowane z budynkami wielo-
rodzinnymi z uwagi na ilo§¢ pozyskiwanej energii, ich sprawno$¢ oraz duzo
nizsze koszty inwestycyjne w stosunku do ogniw fotowoltaicznych.

Biorac pod uwage budynki wielorodzinne, w chwili obecnej nie ma znacza-
cej roznicy pomiedzy wykorzystaniem kolektorow plaskich i rurowych. Jedyna
istotng roznica jest ilo$¢ pozyskiwanej energii cieplnej odniesionej do po-
wierzchni kolektora, z ktérej wynika, ze kolektory rurowe wymagaja znacznie
mniejszych powierzchni dla osiagniecia tego samego efektu energetycznego.

Z perspektywy budynku energooszczednego, o niewielkim zapotrzebowaniu
na ciepto na cele grzewcze oraz o niskich parametrach czynnika grzewczego,
zalecana si¢ montowanie w budynkach kolektoréw rurowych, ktore umozliwi-
tyby pokrycie zapotrzebowania na podgrzew cieptej wody uzytkowej na pozio-
mie ok. 75% oraz wspomaganie ogrzewania budynku (gléwnie w okresach
przejéciowych). Obecnie ceny kolektorow rurowych sa zdecydowanie wyzsze w
stosunku do kolektoréw ptaskich. Przewiduje sig, ze w okresie najblizszych 20
lat ceny kolektoréw rurowych znacznie spadna. Nalezy podkresli¢, ze tak jak
w systemach fotowoltaicznych kolektory stoneczne mozna zamocowaé na da-
chu lub elewacji. Mozna je réwniez wbudowac¢ jako zacienienia stale i ostony
termiczne w elewacjach szklanych. Parametrem decydujacym o konieczno$ci
stosowania kolektorow stonecznych jest zysk energii cieplnej w ciggu roku.

WYBOR ROZWIAZANIA DLA OBSZAROW MIEJSKICH

Z przeprowadzonej oceny rozwigzan systemow pozyskiwania energii sto-
necznej wynika, ze priorytetowym systemem wykorzystania energii stoneczne;j
jest system oparty na kolektorach rurowych. Umozliwia on pozyskiwanie duzo
wiekszych ilosci energii w stosunku do ogniw fotowoltaicznych, a ponadto jest
systemem efektywniejszym z punktu widzenia sprawnosci i kosztoéw pozyski-
wania energii. Tak wiec w przypadku konkretnego obiektu w pierwszej kolej-
nos$ci nalezatoby instalowaé¢ w miejscach o najwigkszym nastonecznieniu ruro-
we kolektory stoneczne. Biorac pod uwage planowany wzrost sprawnosci oraz
spadek kosztow ogniw fotowoltaicznych w okresie najblizszych 20 lat zalecane
réwniez byloby rozwazenie mozliwosci zainstalowania tych systemow.

Rurowe kolektory stoneczne nalezy sytuowac przede wszystkim na dachu,
orientowa¢ w kierunku potudniowym z odchyleniami +/- 45° i nachyleniu mig-
dzy 25-40°. Dla tak nachylonych kolektorow dopuszcza si¢ odchylenia azymu-
talne nawet w kierunku wschodnim i zachodnim. W przypadku braku miejsca
na dachu kolektory nalezy montowac¢ na elementach zacieniajacych budynek,
a w nastgpnej kolejnosci na $cianie potudniowej oraz potudniowo-wschodniej
i potudniowo-zachodniej. Przekroczenie powyzszego odchylenia azymutalnego
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dla $cian pionowych powoduje istotne zmniejszenie ilosci pozyskiwanej ener-
gii. Przy wyborze miejsca lokalizacji kolektorow nalezy réwniez uwzglednié¢
mozliwo$¢ ewentualnego ich zacieniania przez inne budynki, drzewa itd.

Opisane optymalne rozwigzania lokalizacji kolektorow stonecznych sa row-
niez optymalne dla systeméw fotowoltaicznych.

W zwiazku z powyzszym systemy fotowoltaiczne nalezy montowa¢ w miej-
scach nie wykorzystanych przez kolektory stoneczne. Jest to mozliwe z uwagi
na tatwos¢ ich wbudowania (ksztattowania ich powierzchni).

Odrebnym zagadnieniem jest rozwigzanie instalacji wykorzystujacej pozy-
skiwang energie stoneczna, tj. dobor powierzchni kolektorow czy ogniw foto-
woltaicznych, zbiornikow akumulujacych ciepto, akumulatoréw energii elek-
trycznej itd.
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SOLAR ENERGY GAINING
IN CONDITION OF URBAN AREAS

Summary

The paper presents an analysis of solar energy resources that can be util-
ize in urban conditions. We analyzed the factors influencing the efficiency
of solar energy gaining, and also indicated the solution for the integra-
tion of solar systems with heat sources. In the paper we presented the var-
ious methods of solar energy gaining and indicated the solution for the
urban conditions.

Key words: renewable energy, solar collectors, insolation, municipal buildings, solar
collectors efficiency
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OCHRONA PRZECIWPOWODZIOWA
WOJEWODZTWA LUBUSKIEGO

Streszczenie

Ochrona przeciwpowodziowa wojewodztwa lubuskiego realizowana jest
wieloma metodami wykazujgcymi rozng skutecznosé. Dobor odpowiedniej
metody uzalezniony jest od wielu czynnikow, m.in. dostepnej do wykorzy-
stania powierzchni terenu, dostepnych technologii czy srodkow finanso-
wych. Niniejszy artykul to proba usystematyzowania wiedzy na temat me-
tod ochrony przeciwpowodziowej stosowanych w woj. lubuskim.

Stowa kluczowe: ochrona przeciwpowodziowa, lubuski odcinek Odry, metody ochrony
przeciwpowodziowej

WSTEP

Duze powodzie na lubuskim odcinku Odry wystepowaly wielokrotnie. Od
dawna obserwowano, ze Odra regularnie dwa razy w roku wystepuje z brzegow:
wiosng na skutek topniejacych $niegébw oraz w okresie letnim, w wyniku obfitych
opadow deszczu. Pierwsze wzmianki dotyczace powodzi w tym regionie pocho-
dza z 1565 r. (powodz we Frankfurcie n/Odra), a kolejne z 1736 r. (w wyniku
powodzi ginie 171 o0sob, glownie z powodu towarzyszacej zarazy) oraz z 1785 r.
(zatamanie mostu we Frankfurcie). Kolejne wielkie powodzie mialy miejsce w:
1813 1., 1854 1., 1902 r., 1903 1., 1930 1. oraz 1947 r. Ostatnia, wielka powodzia
w rejonie Srodkowej Odry byta powddz z 1997 r., kiedy diugotrwate, intensywne
opady deszczu, jakie wystapity w zlewni gornej Odry, spowodowaty wytworze-
nie olbrzymiej fali powodziowej, odnotowanej wzdhuz catej Odry, w tym rowniez
w rejonie lubuskim (np. w Cigacicach przeptyw ten wyniost 3050 m’/s, co prze-
wyzszato wartosci Q1% jak 1 Q0,1% o blisko 50%). Specyfika tej powodzi i jej
wplywu na stan watoéw byt dlugi czas wezbran (na lubuskim odcinku Odry wyno-
szacy 42 dni), co spowodowalo liczne przesiaki przez korpus i podtoze walow,

Uniwersytet Zielonogérski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Hydrologii
i Geologii Stosowanej
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a w konsekwencji — ich rozmigkczenie i rozmycie. Bilans powodzi 1997 r. to 56
ofiar $miertelnych i straty materialne oszacowane na okoto 12 mld ztotych [Du-
bicki i in. 1999].

W lipcu 2001 r. woda ponownie przekroczyla stany alarmowe w tym rejo-
nie: w Gtogowie o 100 cm, w Cigacicach o 106 cm, a w Kros$nie Odrzanskim
070 cm.

Ostatnie wezbrania na przedmiotowym obszarze miaty miejsce w 2010 r. —
w maju zostaly zalane: wies Milsko w gminie Zabodr, miasto Nowa Sol (czgscio-
Wo) oraz trzy miejscowosci w powiecie kro$nienskim; wysokie stany wody odno-
towano réwniez w Shubicach na Odrze i w Gorzowie Wielkopolskim na Warcie.
Podwyzszone stany wod obecnie obserwuje si¢ na catym lubuskim odcinku Odry

ijej doplywow.

SPOSOBY OCHRONY PRZECIWPOWODZIOWEJ

Istnieje szereg metod ochrony przeciwpowodziowej [Bieberstein i Braus
2002, Ciepielowski 1992, Kotodziejczyk 2002 i 2005 i 2007, Borys 2006 i in-
ni], w tym:

- metody budowlane (obejmujace obiekty i dziatania fizyczne),
- metody niebudowlane (prewencja, edukacja spoteczenstwa).

W wojewodztwie lubuskim ochrong przeciwpowodziowa stanowia (rys. 1):

- waly przeciwpowodziowe,

- zbiorniki retencyjne,

- poldery,

- kanaty ulgi,

- regulacje oraz poglebianie koryta rzeki.

WALY PRZECIWPOWODZIOWE

W woj. lubuskim watami chroniona jest powierzchnia 129,4 tys. ha, czyli
9,2% powierzchni wojewodztwa. Laczna dtugo$¢ watéw lubuskiego odcinka
Odry wynosi 250,5 km. W chronionych dolinach zbudowanych jest 5 miast i 60
wsi.

Budowa watéw przeciwpowodziowych w granicach dzisiejszego woje-
wodztwa lubuskiego rozpoczeta si¢ juz w czasach prehistorycznych, kiedy jed-
nak konstruowano waty w obliczu zagrozenia powodzia, czyli w sposob doraz-
ny, nie gwarantujacy im wtasciwego stanu technicznego. Jakos¢ takich watow
byla dodatkowo ostabiana podczas kolejnych powodzi, ale takze procesow ero-
zyjnych i ich niewtasciwego uzytkowania.



Ochrona przeciwpowodziowa ... 135

wojewaddztwo zachodnio-pomorskie

Korekta regulacji
od uj$cia Warty do Szczecina

koryta rzeki Regulacja
\| od ujscia Nysy Luzyckiej

do ujscia Warty

wojewddztwo wielkopolskie

REPUBLIKA FEDERALNA NIEMIEC

swobodnie phy

Gmgow
LEGENDA
== \valy przeciwpowodziowe Il klasy

xxxx \aly przeciwpowodziowe Ill klasy
e eee waly przeciwpowodziowe IV klasy

4 z V772 poldery istniejace
wojewodztwo dolnoslgskie
0 25 50 km [ poldery projektowane

[
. zbiorniki retencyjne

’ kanaty ulgi

Rys. 1. Sposoby ochrony przeciwpowodziowej wojewodztwa lubuskiego
Fig. 1. Methods of flood protection in Lubuskie province
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Powodz tysigclecia, jaka miata miejsce w dorzeczu Odry w lipcu 1997r.,
spowodowala znaczne zniszczenie obwatowan. Tylko na terenie wojewddztwa
lubuskiego catkowitemu rozmyciu uleglo wowczas 3,57 km watdéw, a drugie
tyle obiektow zostato silnie zdeformowanych. W wielu miejscach przeprowa-
dzono ich gruntowng modernizacj¢, wykorzystujac nowoczesne materiaty izo-
lacyjne, np.: biowldkniny, geosyntetyki, $cianki szczelne C-LOC i folie PVC,
a takze naturalne surowce mineralne, w tym: ity, gliny i bentonity [Bieberstern
i Brauns 2002, Kotodziejczyk 2002, Herrmann i Jensen 2003, Borys 2006, Asa-
ni 2009, Borys 2009].

W latach 1998 — 2009 zmodernizowano 75,4 km lubuskich watow. Ciagle
jednak tylko 39,9% obiektow jest w dobrym stanie technicznym, natomiast
36,8% - w stanie srednim, a 23,3% - w stanie ztym. Co najmniej 146,9 km wa-
tow ciagnacych sie¢ wzdtuz lubuskiego odcinka Odry wcigz wymaga remontu
lub modernizacji.

Ostatnia powddz (z 2010r.) po raz kolejny sprawdzita stan zabezpieczen
przeciwpowodziowych regionu lubuskiego, ukazujac - z jednej strony - dobre
praktyki i technologie przeciwpowodziowe, a z drugiej - trwale zaniedbania.

ZBIORNIKI RETENCYJNE

Zbiorniki retencyjne budowane sg gltownie w celu gromadzenia wody
w okresach jej nadmiaru i oddawania jej w okresie suszy. Zadaniem zbiornikow
jest obnizenie wysokos$ci, czyli sptaszczenie fali powodziowej w danym prze-
kroju doliny rzecznej. Umozliwiajg one racjonalne prowadzenie zintegrowanej
gospodarki wodami opadowymi i powierzchniowymi w dorzeczu funkcjonuja-
cym powyzej tego przekroju. Dzigki zastosowaniu zbiornikow retencyjnych
przeplyw wod w miedzywalu jest rownomierny, a waly przeciwpowodziowe
moga spetnia¢ swoje funkcje ochronne.

Zbiorniki retencyjne sa istotnym elementem gospodarki wodnej. Obok
ochrony przeciwpowodziowej majg one takze inne zastosowania, takie jak:
zaspokojenie potrzeb energetycznych, gospodarczych, przyrodniczych, zeglu-
gowych i rekreacyjnych [Ciepielowski 1992, Kotodziejczyk 2007].

Rolg zbiornikdéw retencyjnych petni¢ moga: oczka wodne, stawy, wyrobiska
poeksploatacyjne, czasze cofkowe spigtrzen na ciekach melioracji pod-
stawowych i rzekach gtownych, jeziora oraz $rodlesne zbiorniki przeciwpoza-
rowe.

W wojewddztwie lubuskim wystepujg sztuczne zbiorniki retencyjne na Bo-
brze, zwigzane z energetycznym wykorzystaniem spadku na budowlach pie-
trzacych, oraz naturalne zbiorniki retencyjne, ktore stanowia niektdre jeziora
(tab. 1).



Ochrona przeciwpowodziowa ... 137

Tab. 1. Zbiorniki retencyjne w wojewodztwie lubuskim
Tab. 1. Reservoirs in Lubuskie province

Lp. Nazwa zbiornika Pojemno$¢ [mln m’]
1. Zbiornik Krzywaniec 2,38
2. Zbiornik Dychow 4,10
3. Zbiornik Raduszec Stary 4,70
4, Jezioro Niedzwiedno 2,60
5. Jezioro Wojnowskie 2,90
6. Jezioro Wielkie (Witnica) 1,27
7. Jezioro Ulim 0,09
8. Jezioro Bukowieckie 0,17
POLDERY

Polderami sg tereny przystosowane do zalewania w czasie powodzi. W okre-
sie miedzy powodziami sg one uzywane zazwyczaj jako taki, pola orne oraz
lasy.

W wojewodztwie lubuskim znajduja si¢ trzy poldery: Tarnéw Bycki o po-
wierzchni 815 ha, zlokalizowany na lewym brzegu Odry (km 471,00 — 424,00),
Potupin - Szczawno o powierzchni 4125 ha, zlokalizowany na lewym brzegu
Odry (km 491,00 — 517,00) i Krzesin — Bytomiec o powierzchni 1200 ha, zloka-
lizowany na prawym brzegu Odry (km 534,00 — 543,00). Planowana jest budo-
wa trzech kolejnych polderéw: Urad, Stubice - Gorzyca i Lugi Gorzyckie.

KANALY ULGI

Kanaty ulgi, nazywane réwniez kanatami przeciwpowodziowymi, naj-
czesciej budowane sa tam, gdzie ze wzgledu na zabudowe miejska i osiedlowa
niemozliwe jest zwigkszenie poprzecznego przekroju koryta rzeki. Ich celem
jest przejecie czedci przeptywu powodziowego i tym samym — ztagodzenie
wzmozonych przeplywéw wody.

W wojewodztwie lubuskim typowy kanat ulgi znajduje si¢ w Kro$nie Od-
rzanskim. Specyficzny kanat ulgi (kanal portowy) wystepuje w Nowej Soli.
Ponadto, przed 1950 r. funkcjonowat kanat ulgi w Stubicach (aktualnie zasypa-
ny i zabudowany).
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REGULACJA RZEK

Regulacja rzek polega na uformowaniu i utrwaleniu takiego ksztattu koryta
rzeki, jaki jest potrzebny, aby cel regulacji mogt by¢ osiagniety.

Celem tego procesu jest:

- ochrona przed powodzig i ulatwienie nieszkodliwego przeptywu wody,
- dostosowanie rzeki do potrzeb rolnictwa i lesnictwa,

- dostosowanie rzeki potrzeb do zeglugi,

- dostosowanie rzeki do uje¢ wody uzytkowej i in.

Modyfikacja koryta rzeki moze polega¢ rowniez na zwigkszeniu jego spadku
i zmniejszeniu oporow ruchu lub zwigkszeniu przekroju poprzecznego cieku.
Przedsiewzigcia te zwigkszaja zdolno$¢ przepustowa, co powoduje zmniejsze-
nie powierzchni i czasu trwania zalewow [Mosiej i Ciepielowski (red.) 1992].

Niestety, wymienione zabiegi moga powodowac szkodliwg ingerencje¢
w srodowisko. Regulacja rzeki powinna by¢ zatem tak przeprowadzona, aby nie
powodowata erozji dna i brzegdéw koryta, nadmiernej straty retencji dolinowe;j
oraz dewastacji nadbrzeznych ekosystemow (ktorych istnienie uzaleznione jest
od okresowego zatapiania).

Z regulacja rzek zwigzana jest budowa roznych urzadzen wodnych, takich
jak: mosty, jazy, przepusty, bystrza, stopnie, pochylnie, syfony i in. Powinno si¢
jednak ograniczy¢ je do niezbgdnego minimum, poniewaz moga powodowaé
zaburzenia warunkow przeptywu i transportu rumowiska, zagrozenia stabilnosci
koryta itp. [Mosiej i Ciepielowski (red.) 1992]. Przyktadowo, regulacja Odry,
jaka rozpoczeto pod koniec XVII w., spowodowata sukcesywne skracanie biegu
rzeki; w XVII w. dlugo$§¢ Odry migdzy Raciborzem i Szczecinem zostata
zmniejszona o okoto 170 km [Kotodziejczyk 2002].

Koryto Odry na odcinku lubuskim jest nieuregulowane. Prace regulacyjne
polegaja tutaj jedynie na sukcesywnym poglebianiu dna i umacnianiu brzegow.

NATURALNE METODY ZAPOBIEGANIA POWODZIOM

Na zmniejszenie ryzyka wystapienia powodzi ma wptyw odpowiednia reten-
cja doliny rzecznej, ktora mozna zwigkszy¢ poprzez odsunigcie watow od kory-
ta rzeki. Aby poprawic retencje glebowg nalezy:

- zwigkszy¢ udzial prochnicy w glebie (rozluznienie),

- stosowac poplony,

- stosowac orke pol w poprzek stoku,

- zapobiega¢ wypalaniu traw,

- zachowa¢ oczka wodne i zabagnienia zlokalizowane w obrebie pol.

Drzewa rosnace w migdzywalu, mimo iz przyczyniajg si¢ do zwigkszenia re-
tencji, muszg jednak by¢ usunigte w przypadkach, gdy ograniczaja przeptyw
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wod powodziowych lub ich system korzeniowy powoduje uszkodzenia korpusu
watow [Kotodziejczyk 2002].

SYSTEM OSLONY HYDROMETEOROLOGICZNEJ

System Ostony Hydrologiczno-Meteorologicznej prowadzony jest w Polsce
przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW).

Do dziatan tego systemu zaliczy¢ mozna [Dyrektywa 2007/60/WE]:

- zbieranie danych z sieci posterunkdw obserwacyjnych oraz tworzenie
prognoz meteorologicznych,

- tworzenie bankdéw danych i ich eksploatacje,

- kontrole poprawnosci danych,

- rozpowszechnianie komunikatow, w tym ostrzezen powodziowych,

- gromadzenie dokumentacji prognoz, ocen¢ ich sprawdzalno$ci oraz prace
metodyczne nad ich udoskonaleniem,

- tworzenie komputerowych systemoéw wspomagania synoptyka, hydrologa

i dyzurnego operatora komitetu przeciwpowodziowego.

Skutecznos$¢ ostony hydrometeorologicznej zalezna jest, w gldwnej mierze,
od bezawaryjnego funkcjonowania systemow taczno$ci oraz sprzetu kom-
puterowego. Ma to wptyw na szybko$¢ doptywu informacji z sieci obserwacyj-
no—pomiarowej, czyli m.in. posterunkow wodowskazowych i stacji meteorolo-
gicznych.

W wojewddztwie lubuskim dziata system ostony hydrometeorologicznej,
obstugiwany przez Biuro Prognoz Hydrologicznych i Prognoz Meteorolo-
gicznych IMGW O/Poznan oraz Biuro Prognoz Hydrologicznych IMGW
O/Wroctaw.

PODSUMOWANIE

Sposoby ochrony przeciwpowodziowej istniejgce w woj. lubuskim sg wy-
starczajace dla zapewnienia bezpieczenstwa przeciwpowodziowego pod wzgle-
dem ilosciowym, natomiast pod wzgledem technicznym obiekty te w duzej
mierze nie spetniajg stawianych im wymogow. Stan ten potwierdzany jest kaz-
dorazowo przy coraz czgsciej pojawiajacych si¢ podwodziach.

Mieszkancy regionu lubuskiego musza mie¢ jednak swiadomos$¢, ze wszel-
kie proby walki z zywiotem powodzi beda zawsze tylko szukaniem roz-wigzan
zastgpczych. Rzeka bowiem musi mie¢ swoja przestrzen. Skoro cztowiek zasie-
dlit doliny rzeczne, a tym bardziej tereny zalewowe, musi nauczy¢ si¢ zyc
w tym $rodowisku i chroni¢ si¢ przed zywiotem powodzi, glownie za pomocag
walow przeciwpowodziowych. Pozostaje Mu nadzieja, ze modernizacja walow
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przeciwpowodziowych wzdtuz lubuskiego odcinka Odry zostanie skutecznie
przeprowadzona, zanim wymusi jg kolejna powddz.
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FLOOD PROTECTION IN LUBUSKIE PROVINCE

Summary

Flood protection in Lubuskie province is implemented many methods that
demonstrating different efficiency. Selection of appropriate method is de-
pends on many factors, including available surface if particular area,
geological-engineering conditions of the subsoil, technologies and finan-
cial resources. This article is an attempt to systematize the knowledge of
the methods used for flood protection in Lubuskie province.

Key words: flood embankments, Oder River section in the Lubuskie Region, conditions
of flood embankments
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NOWE SYSTEMY USUWANIA ZWIAZKOW AZOTU
ZE SCIEKOW

Streszczenie

Artykut zawiera najnowsze dane literaturowe dotyczgce nowych mozliwo-
sci usuwania zwigzkow azotu ze sciekow. Nowe systemy znane pod skro-
tami ANAMMOX, CANON, SHARON, OLAND, BABE zostaly przedsta-
wione jako alternatywne metody do tradycyjnie prowadzonych procesow
nitryfikacji i denitryfikacji w biologicznym oczyszczaniu sciekow. Systemy
te charakteryzujq sie wyzszq efektywnosciq i niskim zapotrzebowaniem na
tlen.

Stowa kluczowe: nitryfikacja, denitryfikacja, systemy usuwania azotu ze $ciekow

WSTEP

Zanieczyszczenie wod substancjami biogennymi ma szczegdlny wpltyw na
jako$¢ 1 przydatnos¢ wody do wykorzystania gospodarczego. Traktat akcesyjny
Polski do Unii Europejskiej, zobowigzuje do przestrzegania Ramowej Dyrek-
tywy Wodnej [Makowska 2010], wprowadzonej w 2000 r. Zgodnie z dyrekty-
wa, Polska i inne kraje czlonkowskie musza osiggna¢ do 2015 r. dobry stan
ekologiczny i chemiczny wod powierzchniowych oraz dobry stan chemiczny
i ilosciowy wod podziemnych. Osiggnigcie powyzszego celu jest mozliwe po-
przez m.in. modernizacj¢ i/lub budowe systemow kanalizacyjnych. W Polsce
obowigzujacymi aktami prawnymi dotyczacymi gospodarki wodno-$ciekowej
sa: Prawo ochrony $rodowiska, Prawo wodne, o zbiorowym zaopatrzeniu
w wode¢ i zbiorowym odprowadzeniu $ciekow, wraz z licznymi rozporzadze-
niami w tym Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie warunkow,
jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi oraz
w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego z 2006
12009, ktore klasyfikuje oczyszczalnie $Sciekow wedlug rownowaznej liczby
mieszkancow.

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, doktorantka w Zaktadzie
Technologii Wody, Sciekow i Odpadow
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Krajowy Program Oczyszczania Sciekéw i jego aktualizacje (2005, 2009,
2010), okresla konieczne zadania do realizacji postanowien Traktatu Akcesyjne-
go. Dziatania niezbedne w zakresie odprowadzania $ciekéw komunalnych okresla
dyrektywa 91/271/EWG:

- do 31 grudnia 2015 r. wszystkie aglomeracje > 2000RLM musza by¢
wyposazone w systemy kanalizacji zbiorczej i oczyszczalnie $ciekow, o efek-
cie oczyszczania zgodnym z Rozporzadzeniem uzaleznionym od wielko$ci
oczyszczalni,

- do 31 grudnia 2015 r. powinna by¢ zapewniona 75% redukcja zwigzkoéw azotu
i fosforu pochodzacych ze zrédet komunalnych na terenie Polski
i odprowadzanych do wod.

W oczyszczalniach $ciekow rownolegle z rozkladem zanieczyszczen orga-
nicznych nalezy zgodnie z wymaganiami prawnymi zapewni¢ wysoka efektyw-
no$¢ w zakresie usuwania zwigzkoéw biogennych: azotu i fosforu.

Coraz wigksze zainteresowanie metodami usuwania azotu ze $ciekéw dopro-
wadzito do opracowywania nowych technologii. Najwigkszym zainteresowaniem
objeto Scieki zawierajace podwyzszone stgzenia zwiazkow azotowych, ktérych
usuwanie tradycyjng metoda nitryfikacji-denitryfikacji moze by¢ utrudnione.
Nowe mozliwosci zwigzane z biologiczng transformacja zwiazkéw azotu to
przede wszystkim [Szewczyk 2005]:

zdolno$¢ utleniania zwigzkow amonowych 1 azotynow przez bakterie hete-

rotroficzne,

- mozliwo$¢ prowadzenia denitryfikacji przy matych stezeniach rozpusz-
czonego tlenu przez autotroficzne bakterie utleniajace zwigzki azotowe,

- mozliwos¢ biologicznego utleniania zwigzkéw amonowych w warunkach
beztlenowych, z wykorzystaniem azotynow jako akceptoréw elektronow.

PODSTAWY BIOLOGICZNEGO USUWANIA ZWIAZKOW AZOTU

Azot moze wystepowac w Sciekach w réznej postaci. W Sciekach surowych
wystepuje jako azot organiczny, jako mocznik Iub tez jako wynik procesow
rozktadu w postaci amoniaku. Procesy przemian azotu w $ciekach moga by¢
ujete ilosciowo i1 przyporzadkowane poszczegolnym etapom oczyszczania.

Azot organiczny w $rodowisku wodnym ulega amonifikacji i hydrolizuje
zgodnie z reakcja:

Nore + HoO — NH," + OH

Warunkiem zaistnienia amonifikacji jest wystarczajaca podaz azotu orga-
nicznego dla odpowiednich gatunkow bakterii heterotroficznych. Proces hydro-
lizy moze przebiega¢ w warunkach tlenowych i beztlenowych, a moze by¢ za-
poczatkowany juz w czasie transportu $ciekow siecig kanalizacyjng. Jony amo-
nowe w ukladzie technologicznym oczyszczania $ciekow podlegajg dalszej
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przemianie: czgS¢ azotu wykorzystywana jest w procesie asymilacji, pozostata
czes$¢ biochemicznemu utlenieniu w procesie nitryfikacji. Powstajacy w wyniku
nitryfikacji azot azotanowy w warunkach beztlenowych ulega redukcji (denitry-
fikacji) do azotu gazowego. Uktady technologiczne zazwyczaj zawieraja pota-
czenie procesow tlenowych z procesami beztlenowymi lub tez procesow beztle-
nowych z tlenowymi [Sadecka 2010].

Nitryfikacja
Biologiczna nitryfikacja jest procesem dwufazowym, w ktorym azot amo-
nowy jest utleniany do azotynow i dalej do azotanéw wedlug schematu:

NH4+<N3—> 4+ O, Nirosomoms_, N02*<N3+> + Aautotrofy ) + energia

N07<N3+> + O Nitrobacte 7<N5+> .
X ), — > NO; + A(autolroﬁ/ ) + energia

Bakterie Nitrosomonas i Nitrobacter naleza do najwazniejszych bakterii od-
powiedzialnych za nitryfikacje. Mikroorganizmy te sa chemoautotrofami,
w zwiazku z tym nie potrzebujg wegla organicznego do uzyskania energii. Ich
jedynym zroédtem wegla jest rozpuszezony dwutlenek wegla.

W procesie nitryfikacji, w ktorej nastepuje zmiana stopnia utlenienia azotu
z -3 do +5 powinny wystapi¢ jezeli nie kilka, to co najmniej 2 zwigzki posred-
nie. Stwierdzono [Sadecka 2010], ze utlenianie amoniaku do azotynow (czyli I
faza nitryfikacji) przebiega w dwoch etapach. Pierwszym zwigzkiem jest hy-
droksyloamina- NH,OH powstajaca zgodnie z reakcja:

NH,'+0,5 O,+2¢" >NH,OH + H'

Reakcja ta ma charakter endotermiczny i jest katalizowana przez enzym za-
wierajacy miedZ — monooksygenazg amoniaku (AMO), ktora jest zlokalizowna
w btonie komoérkowej. Nastepnie hydroksyloamina utleniana jest do azotynu:

NH,OH+H,0— NO, +5H" +4¢’
przy udziale oksydoreduktazy hydroksalylominowej (HAO), ktora jest zlokali-
zowana w peryplazmie.

Proces utleniania azotu amonowego moze przebiega¢ rowniez w warunkach
anoksycznych czy tez w warunkach beztlenowych [Sadecka 2010].

Denitryfikacja

Denitryfikacja jest procesem redukcji azotandéw lub azotyndéw do produktow
gazowych. Proces ten wymaga warunkdéw beztlenowych lub atoksycznych.
Ogolny schemat denitryfikacji opisuje rownanie [Sadecka 2010]:

1
--0

-0 2
>N, O—2— 5N,

2HNO; ——%2 5opN0, ——92 M0
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Z tego ogoblnego schematu wynika, ze denitryfikacja jest procesem wielo-
stopniowym, ktéry obejmuje:
- redukcje azotandw z udziatem zredukowanej formy koenzymu Q-ubichinonu
katalizowang przez reduktaze azotanowa (NAR):
NO; —LrMR . NO, + H,0 + UQ.
- redukcje azotynéw za pomoca reduktazy azotanowej (NIR):
NO, +2H" —*5NO +H,0

- redukcje tlenku azotu katalizowang przez reduktaze tlenku azotu (NOR):
2NO #2H" — 5 N,0+ H,0
- redukcje podtlenku azotu za pomocg reduktazy podtlenku azotu:
N,O+2H" - N, + H,0
Do denitryfikantow wtasciwych naleza bakterie z rodzajow: Bacillus, Pseu-
domonas stutzeri, Ps. Aeroginosa, Ps celcis, Achromobacter denitryficans |Sa-
decka 2010].

NOWOCZESNE MODYFIKACJE KLASYCZNEGO SYSTEMU
NITRYFIKACJA-DENITRYFIKACJA

Dotychczasowe badania wykazalty [Szewczyk 2005], ze grupa bakterii, ktore
moga uczestniczy¢ w procesach biologicznego usuwania zwiazkow azotu ze
$ciekdw znacznie si¢ powiekszyla i tak oprocz autotroficznych bakterii nitryfi-
kacyjnych stwierdzono wystgpowanie heterotroficznych bakterii zdolnych do
utleniania zwigzkéw amonowych i azotynéw. Naleza do nich: Paracoccus deni-
trificans i Paracoccus pantotropha. Natomiast autotroficzne bakterie utleniajace
zwigzki amonowe: Nitrosomonas europaea i Nitrosomonas eutropha, sa takze
w stanie prowadzi¢ proces denitryfikacji w warunkach niskiego stezenia roz-
puszczonego tlenu.

Najprostszg metodg zwigkszenia sprawnosci usuwania zwigzkéw azotu jest
skrocenie procesu nitryfikacji. Pociaga to za sobg zmniejszenie zapotrzebowa-
nia na tlen oraz na zrodto wegla. Skrocenie procesu nitryfikacji [Sadecka 2010]
mozna uzyskaé przez stosowanie wyselekcjonowanych szczepow bakterii Ni-
trosomonas, kontrole namnazania bakterii Nitrobacter, wykorzystanie w ukta-
dach roznej szybkosci wzrostu bakterii utleniajacych azot amonowy i azotyno-
wy w zaleznosci od temperatury, czy tez przez regulowany doptyw tlenu.

Biorgc pod uwage wyzej wymienione zasady kontroli procesu nitryfikacji,
biologiczne nickonwencjonalne systemy usuwania zwigzkéw azotowych po-
dzielono na procesy zwane pod skrotami technicznymi [Sadecka 2010, Makow-
ska 2010]: Sharon, Anammox, Oland, Canon, Babe, jednoczesna (symultanicz-
na) nitryfikacja i denitryfikacja, czy tlenowa deamonifikacja.
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Powyzsze systemy polegaja na skroceniu nitryfikacji (zatrzymanie nitryfika-
cji na etapie azotyndw), w wyniku czego spada zuzycie energii oraz zmniejszaja
si¢ rowniez koszty denitryfikacji.

Proces SHARON (Single Reactor System for High-Rate Ammonia Removal
Over Nitrite). W procesie tym wykorzystano zalezny od temperatury rézny
wzrost bakterii utleniajacych zwigzki amonowe i azotynowe (rys. 1). Udowod-
niono, ze w temp. 25°C szybkos¢ utleniania azotu azotanowego jest mniejsza
niz azotu amonowego.

A

4
whasciwa szybkosc
wzrostu, d 1 , / Nitrosomonas

2

—
1 .
" Nitrobacter
7/

0 10 20 30 40
0
temperatura C

Rys. 1.Zaleznos¢ szybkosci wzrostu nitryfikantow od temperatury [Sadecka 2010]
Fig. 1. Dependence between the rate of growth of nitrifying bacteria and temperature
[Sadecka 2010]

W wyniku zatrzymania nitryfikacji na etapie azotynow zmniejsza si¢ zuzycie
tlenu o 25%. Z kolei prowadzenie denitryfikacji azotynéw powoduje zmniej-
szenie zapotrzebowania na zrodto wegla o co najmniej 40%, co znacznie uta-
twia prowadzenie procesu w przypadku matych stezen zwiazkow organicznych
i eliminuje konieczno$¢ dodawania dodatkowego zrodta wegla [Alleman 1984,
Janosz-Rajczyk 2008].

Proces ANAMMOX (Anaerobic Ammonia Oxidation). Anaerobowe utle-
nianie zwigzkow azotowych polega na utlenianiu azotu amonowego do azotu
gazowego w warunkach beztlenowych, w ktorych akceptorem elektronow sa
azotyny. Bakterie prowadzace taki proces nazwano bakteriami anammox, ktore
zidentyfikowano jako grupe Planctomycetales, a caly proces nazwano ANAM-
MOX. Anammox jest procesem 2-stopniowym [Sadecka 2010]. W pierwszym
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stopniu, w warunkach tlenowych amoniak zostaje czgsciowo utleniony do azoty-
ndéw. Nastgpnie w drugim, beztlenowym, amoniak utleniany jest powstatymi
wczesniej azotynami do elementarnego azotu [Sadecka 2010]. Przebieg klasycz-
nej nitryfikacji i1 denitryfikacji oraz przemiany zwigzkow azotu w procesie
Anammox przedstawiono na rys. 2.

Nitryfikacja Czesciowa nitryfikacja
NH4" NH4"
% / \
v 0,5 NH,4" 0,5NO2
NO3”

zrodto wegla \ /
e
N2

Denitryfikacja
I\Yz Anammox

Rys. 2. Klasyczna nitryfikacja i denitryfikacja a proces ANAMMOX [Sadecka 2010]
Fig. 2. Classic nitrification and denitrification and the ANAMMOX process
[Sadecka 2010]

Stosunek jonu amonowego do azotanowego powinien wynosi¢ 1:1,32 [Sa-
decka 2010]. Proces ten wskazany jest do oczyszczania $ciekow o znacznym
stezeniu zwigzkow amonowych i niewielkim st¢zeniu zwigzkdéw organicznych.
Wykorzystanie procesu ANAMMOX w miejsce tradycyjnej denitryfikacji po-
zwala na zmniejszenie kosztow napowietrzania o potowe [Bresha 2010, Gubing
2008].

Proces OLAND ( Oxygen Limited Autotrophic Nitrification Denitrification)
— polega na skroceniu procesu nitryfikacji przez kontrolowane napowietrzanie.
Przebieg procesu przedstawiaja reakcje [Sadecka 2010]:

0,5NH, +0,750, —0,5NO, +0,5H,0+ H,
0,5NH, +0,5NO, —0,5N,+H,O

Prawdopodobny mechanizm nitryfikacji podany przez autoréw zachodzi
w kilku etapach z hydroksyloaming jako produktem posrednim. Zuzycie tlenu
w procesie Oland wynosi 1,7 kg O,/kgN, ale najwigkszym problemem w prowa-
dzeniu procesu jest kontrola napowietrzania. W odrdznieniu od procesu ANAM-

MOX, proces OLAND moze by¢ prowadzony w warunkach mikroaerobowych
[Lema 2009].

Proces CANON (Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite),
Proces Cannon polega na usuwaniu zwigzkow azotu przez kontrolowane napo-
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wietrzanie co umozliwia rozwo6j autotroficznych bakterii nitryfikacyjnych, ktore
utleniajg azot amonowy do azotynéw, w warunkach ograniczonej dostepnosci
tlenu [Sadecka 2010]. Utlenianie azotyndéw jest inhibitowane przez wolny amo-
niak, co hamuje drugg faze nitryfikacji.

Azotyny redukowane sg do azotu gazowego w procesic ANAMMOX. Tym
wiasnie proces CANNON rdzni si¢ od procesu OLAND. Zachodzace reakcje sa
nastgpujace:

- czesciowa nitryfikacja: NH; + 1,5 O, = NO, + H,O + H"
- proces ANAMMOX: NH; + 1,32 NO, + H = 1.02 N, + 0,26 NO; + 2 H,O

Podstawowa zaletg procesu CANON jest niskie zapotrzebowanie na zwiazki
wegla. Jest to zwigzane z tym, ze redukcji azotynéw dokonuja bakterie anam-
mox, ktére sg autotrofami [Sliekers 2006].

Proces BABE (Bio-Augumentation Batch Enhanced); Stosowanie tego pro-
cesu ma na celu zwigkszenie skutecznos$ci nitryfikacji, przy minimalnym tleno-
wym wieku osadu czynnego. Proces zachodzi przez wydzielona nitryfikacje
wod osadowych za pomoca osadu czynnego powrotnego, prowadzong w temp.
20-30°C. Stezenie azotu amonowego w takim reaktorze wynosi ok.1000 mg
N/dm’ [Makowska 2010]. W ten sposob uzyskuje sie o kilkadziesiat procent
intensywniejsza nitryfikacje w reaktorach niskoobciazonych oraz zmniejszenie
0 50% objetosci reaktora, a tym samym zmniejszenie kosztow usuwania azotu
[Makowska 2010].

JEDNOCZESNA NITRYFIKACJA I DENITRYFIKACJA

W rzeczywistych uktadach reaktoréw biologicznych obserwuje si¢ w jednej
komorze réwnoczesne wystepowanie procesu nitryfikacji i denitryfikacji. Ist-
nienie tych dwoch réznych procesow thumaczy¢é moze wystepowanie w komo-
rze zaréwno stref tlenowych atoksycznych. Takie warunki stworzyé mozna
przez [Sadecka 2010]:

kontrolowane napowietrzanie cienkich warstw ztoza biologicznego,

- uwiezienie drobnoustrojéw w zelu polimeru,

- wykorzystanie zwieszonych oporéw transportu tlenu wewnatrz czasteczek
osadu,

- stosowanie membranowych systemoéw napowietrzania.

Bakterie prowadzace proces nitryfikacji to przede wszystkim autotrofy, deni-
tryfikanty to gtownie heterotrofy. Ze wzgledu na bardzo powolny przyrost bak-
terii nitryfikujacych sa one limitantem catego procesu. Przyktadem jednocze-
snej nitryfikacji i denitryfikacji jest proces zachodzacy w reaktorze membrano-

wym.



Nowe systemy usuwania azotu ... 149

Tlenowa deamonifikacja Jest to proces utleniania zwigzkow amonowych
oraz redukcji azotynéw przez niektore bakterie nitryfikujace w warunkach tle-
nowych w obecnosci tlenku azotu [Sadecka 2010]. Regulatorami procesu deni-
tryfikacji w tym procesie sg wiec tlenki azotu. llos¢ dodawanych tlenkow azotu
wynosi tysigczne cze$ci obecnego w Sciekach azotu amonowego. Stymulowanie
procesu denitryfikacji mozna uzyska¢ gdy iloraz NH4/NO, bedzie wynosit od
1000/1 do 5000/1. Zuzycie tlenu w procesie jest o 50% nizsze, a zuzycie wegla
0 80% nizsze w stosunku do tradycyjnego systemu usuwania azotu.

PODSUMOWANIE

Badania prowadzone na przestrzeni ostatnich 20 lat w celu intensyfikacji
sposobow usuwania zwigzkow azotu ze $ciekdw, zaowocowaly wykazaniem
nowych metod, bedacych modyfikacja procesu nitryfikacji i denitryfikacji.

Ogolnie scharakteryzowane w pracy procesy wymagaja rygorystycznego
utrzymania optymalnych warunkéw ich realizacji. Pomimo wysokich rezimow
procesy te sg coraz czgsciej rozwazane do wprowadzenia w oczyszczalniach $cie-
kow. Dominujacym czynnikiem decydujagcym o wyborze danego systemu jest
aspekt ekonomiczny.

Tab. 1. Porownanie procesow usuwania zwigzkow azotowych [Sadecka 2010]

Table 1. Comparison between processes of removing nitrogen compounds [Sa-
decka 2010]

Zuzycie tlenu ZuZyc%e wegla Szybkoéé usu- Prpdukcja
Proces organicznego | wania azotu biomasy
kg O,/kg N |kg ChZT/kgN| kgN/m’d | kg sm/kg N

INitryfikacja i denitryfikacja 4,6 7,6 2-8 3,2
Skrocona
nitryfikacja i denitryfikacja 2.3 4.6 1.5 2,0
Tlenowa deamonifikacja 2,3 1,5 4.7 2,0
Sharon 2,3 2.4 1,5 1,0
Oland 1,7 0 0,1 0,16
IAnammox 0 0 5,1 0,12
IAnammox + Sharon 1,9 0 0,745 0,3
Cannon 2,1 0 1,2-8,9 0,3
Babe - - - -

Z poréwnania procesOw usuwania zwigzkow azotowych zawartych w tabeli 1
wynika, Zze proces Anammox charakteryzuje si¢ wysoka skutecznoscia usuwania
azotu, a jednoczesnie jest tanszy w porownaniu z innymi metodami, poniewaz nie
wymaga dostarczenia do uktadu tlenu jak réwniez wegla organicznego.
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Warto podkresli¢, ze odkrycie anaerobowego utleniania amoniaku dato nowe
mozliwosci oczyszczania §ciekow o wysokim stezeniu zwigzkdw amonowych.

Badania naukowe i uzyskane dotychczas dane sg podstawa do dalszego po-
glebiania podstaw teoretycznych procesow jednostkowych oraz wykorzystania
tych metod w celu efektywniejszego usuwania zwigzkow azotu ze Sciekow,
z rdwnaczesng minimalizacja kosztow.
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NEW SYSTEMS OF NITROGEN COMPOUNDS
DISPOSAL FROM SEWAGES

Summary

The article contains the latest literature data concerning new possibilities
of removing nitrogen compounds from sewage. New systems known as:
ANAMMOX, CANON, SHARON, OLAND, BABE weve introduced as al-
ternative methods to traditionally run processes of nitrification and deni-
trification in biological sewage treatment. These systems are featured by
higher efficiency and low oxygen demand.

Key words: nitrification,denitryfication, the systems of nitrogen remowal from sewage
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WARUNKI EFEKTYWNEGO PROCESU KOAGULACJI -
PRZEGLAD LITERATURY

Streszczenie

W artykule omoéwiono wplyw skladu fizyczno-chemicznego oczyszczanej
wody oraz wybranych parametrow technologicznych na przebieg i sku-
tecznos¢ procesu koagulacji. Na podstawie literatury wykazano, ze o efek-
tach koagulacji wspoldecydujqg: rodzaj i stezenie usuwanych zanieczysz-
czen, temperatura, pH, zasadowos¢, sktad jonowy oraz zasolenie oczysz-
czanej wody. Bardzo istotne sq rowniez parametry technologiczne proce-
su takie jak rodzaj i dawka koagulantu.

Stowa kluczowe: koagulacja, oczyszczanie wody

WPROWADZENIE

Mimo, ze koagulacja jest procesem stosowanym w oczyszczaniu wod juz od
XIX wieku, nadal prowadzone sa badania majace na celu zwigkszenie jej efek-
tywnosci. Koagulacja umozliwia usuwanie z wody zanieczyszczen koloidal-
nych oraz zawiesin trudnoopadajacych powodujacych metnos¢ i barwe oraz
decydujacych o poziomie zanieczyszczen organicznych oczyszczanych waod.
Zapewnienie optymalnych parametrow technologicznych przebiegu procesu
koagulacji: rodzaju i dawki koagulantu, warto$ci pH oraz warunkow hydrau-
licznych, umozliwia rowniez czesciowe usuwanie z oczyszczanej wody roz-
puszczonych domieszek lub zanieczyszczen. Celem optymalizacji procesu ko-
agulacji jest rowniez zmniejszenie niepozadanych skutkéw procesu takich jak:
obnizenie pozostatego stezenia kationow stosowanych koagulantow, agresyw-
nosci korozyjnej wody po koagulacji oraz zmniejszenie ilosci osadow pokoagu-
lacyjnych [Anielak 2000; Rak 2001; Kowal, Swiderska-Broz 2007; Nawrocki,
Bitozor 2010].

*  Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Technologii Wody,
Sciekéw i Odpaddw
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RODZAJ 1 DAWKA KOAGULANTU

Stosowanie wtasciwego koagulantu oraz jego optymalnej dawki jest jednym
z warunkow skutecznej koagulacji. Wykazano, ze koagulanty glinowe sg sku-
teczniejsze w eliminacji zwigzkow barwnych niz sole zelaza. Produkty hydroli-
zy koagulantow glinowych nie tworza barwnych potaczen z substancjami orga-
nicznymi w przeciwienstwie do form Zelaza, ktére tworza rozpuszczone barw-
ne kompleksy ze zwigzkami organicznymi, najczesciej z substancjami humu-
sowymi [Kowalski 1995; Madkiewicz 1987; Swiderska-Broz 1992]. Niebezpie-
czenstwo powstawania takich barwnych chelatow istnieje przy zastosowaniu
zbyt matej dawki koagulantu Zzelazowego lub niewlasciwego odczynu koagula-
cji. Stwierdzono réwniez, ze spolimeryzowane chlorki poliglinu wykazuja
wieksza efektywno$¢ w usuwaniu substancji organicznych oraz zmniejszaniu
barwy i metnosci niz siarczan (VI) glinu [Krupinska, Swiderska-Bréz 2003;
Rak 2001; Rak, Swiderska-Broz 2002; Krupinska 2006]. O wigkszej efektyw-
nosci koagulantow glinowych wstepnie zhydrolizowanych decyduje obecno$¢
polimerycznych kompleksow glinu o duzym dodatnim tadunku, skutecznie
destabilizujacych i mostkujacych usuwane barwne zanieczyszczenia organicz-
ne. Do wlasciwego przebiegu koagulacji, oprocz doboru odpowiedniego koagu-
lantu bardzo wazne jest rowniez stosowanie optymalnych dawek. Optymalne
dawki koagulantow zalezg gtdéwnie od wartosci pH wody oraz rodzaju usuwa-
nych koloidéow zaréwno organicznych jak i nieorganicznych. Dawkowanie
wiekszej, niz wymagana ilo$¢ koagulantu nie poprawia skutecznosci procesu,
lecz moze wrgcz odwrotnie zmniejszy¢ jego efektywnosé. Zmniejszenie efek-
tywnosci procesu w wyniku przedawkowania koagulantu spowodowane jest
powstawaniem w oczyszczanej wodzie stabilnego uktadu koloidalnego o tadun-
ku elektrycznym odpowiadajacym tadunkowi stosowanego koagulantu [Kowal,
Swiderska-Broz 2007]. Zdaniem wielu autoréw [Edwards, Amirtharajah 1985;
Edzwald, Bunker 1990; Edzwald, Bunker 1994; Rak 2001], istnieje linowa ste-
chiometryczna zalezno$¢ migdzy optymalna dawka koagulantu, a stgzeniem
substancji humusowych w wodzie. Jak podaje Karczewska [Karczewska 1985],
przy stezeniach kwaséw humusowych powyzej 10 g/m’, zalezno$¢ ta jest zakto-
cona. Natomiast Eikebrokk i Fettig [Eikebrokk, Fettig 1990], wymagana dawke
koagulantu glinowego okreslili jako:

Dy (g/m’) = 1,23 -Abs UV,54 (m™) (1)
gdzie: Abs — absorbancja UV, m™.

Uwazajg réwniez, ze o stopniu usuwania substancji humusowych, poza
dawka koagulantu decyduje rowniez odczyn oraz poczatkowe stezenie i forma
wystepowania substancji organicznych. Przykladem jest niejednokrotnie
stwierdzana nizsza skuteczno$¢ usuwania w procesie koagulacji dobrze roz-
puszczalnych w wodzie kwasow fulwowych w porownaniu z efektywnoscia
usuwania gorzej rozpuszczalnych kwasow huminowych. Generalnie, skutecz-
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no$¢ koagulacji w usuwaniu zanieczyszczen organicznych z wody jest wprost
proporcjonalna do ich masy czasteczkowej [Tuhkanen, Ketonen, Gilberg, Jahela
2004]. O przebiegu i skutecznosci procesu koagulacji oprocz rodzaju i dawki
koagulantu oraz rodzaju i stezenia usuwanych zanieczyszczen wspotdecyduja
rowniez: odczyn, temperatura, zasadowos¢, sktad jonowy i zasolenie oczysz-
czanej wody.

ODCZYN WODY

O catkowitej skutecznosci procesu koagulacji decyduja: destabilizacja zanie-
czyszczeh koloidalnych, neutralizacja fadunku anionéw usuwanych zanieczysz-
czen przez kationowe produkty hydrolizy koagulantow, wymiana jonowa, kom-
pleksowanie powierzchniowe, adsorpcja na czasteczkach wodorotlenkéw metali
stosowanych koagulantéw oraz wspotstracenie. Rola wymienionych mechani-
zmow zalezy w duzym stopniu od pH oczyszczanych wod. Wykazano, ze od-
czyn oczyszczanej wody decyduje o formie, a tym samym o stabilno$ci usuwa-
nych zanieczyszczen, a takze o rodzaju i tadunku produktéow hydrolizy koagu-
lantow. Zapewnienie optymalnej warto$ci pH stwarza warunki maksymalnego
wykorzystania koagulantu, co powoduje, ze w oczyszczonej wodzie pozostaje
minimalna ilo$ci kationu stosowanego koagulantu. Stwierdzono réwniez, ze
rola pH jest wigksza podczas usuwania zanieczyszczen decydujacych o barwie
i poziomie zanieczyszczen organicznych niz o metnosci [Kowal, Swiderska-
Broz 1979; Kowal, Swiderska-Broz 2007; Krupifiska 2006]. Obnizenie wartosci
pH oczyszczanej wody, rownoznaczne ze wzrostem dodatniego tadunku pro-
duktow hydrolizy koagulantow, zwigksza skuteczno$¢ neutralizacji usuwanych
zanieczyszczen organicznych, a w efekcie zwieksza stopien usuwania rozpusz-
czonego wegla organicznego. W przypadku koagulantéw niezhydrolizowanych
wstepnie (np. siarczanu (VI) glinu lub siarczanu (VI) zelaza (II1)), warunkiem
uzyskania odpowiedniej ilosci dodatnich produktéw hydrolizy jest obnizenie
warto$ci pH ponizej 6, co powoduje niestety intensyfikacje korozyjnosci wody
[Rak, Swiderska-Broz 2002; Krupinska 2006]. Wedtug Swiderskiej zapewnie-
nie optymalnej wartosci pH (H=10" mol/dm®) wody zanieczyszczonej substan-
cjami humusowymi, prawie dwukrotnie zmniejsza wymagane dawki zaréwno
siarczanu (VI) glinu, jak i siarczanu (VI) zelaza (III) oraz zwigksza o ok. 20%
stopien usuwania kwasow humusowych. Ponadto, przy zachowaniu optymal-
nych dawek koagulantu oraz wartosci pH pozostate stezenia jonéw glinu i zela-
za (III) nie przekraczajg zawartosci tych jonow w wodach przed koagulacja
[Swiderska-Broz 1998]. Zdaniem wielu autoréw [Karczewska 1985, Perchué
2004, Rak 2001, Krupinska 2006, Swiderska-Broz 1998], optymalne warto$ci
pH podczas oczyszczania wod ,.barwnych” w procesie koagulacji mieszczg si¢
w zakresach pH = 5+6 i pH= 4+5 odpowiednio dla koagulantow glinowych
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i zelazowych. Black i Packham [Perchu¢ 2004] najlepsze efekty obnizenia in-
tensywno$ci barwy uzyskali w zakresie pH=4,5+5,5 dla soli Fe(Ill) oraz
pH=5+6 dla soli glinu. Uzyskana wysoka skuteczno§¢ procesu koagulacji
Ww usuwaniu zanieczyszczen decydujacych o barwie i poziomie zanieczyszczen
organicznych wody w podanych powyzej zakresach pH jest efektem zmniejsze-
nia stopnia dysocjacji substancji organicznych oraz obecnosci duzej ilosci poli-
kationow glinu i zelaza decydujacych o skutecznej neutralizacji tadunku usu-
wanych koloidow. Potwierdzaja to zalezno$ci przedstawione na rys. 1.

100
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20}xF  ———— AL,(SO,); - 18 H,0
10¢ 9 ——— F62(SO4‘)3 * QHQO
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Rys. 1. Wpbyw pH, dawki i rodzaju koagulantu na stopien usuwania kwasow
humusowych [Kowal, Swiderska-Bréz 2007]
Fig. 1. Effect of pH, dose and type of coagulant on the degree of humic acids removal
[Kowal, Swiderska-Bréz 2007]

Znaczenie adsorpcji wg. Jekela [Jekel 1986] jest istotne przy pH >7, a zda-
niem Dempsey’a i innych [Dempsey 1984] przy pH > 6,25. Natomiast Mackie-
wicz i Rak [Mackiewicz 1987; Rak 2001] podaja, ze w zakresie pH= 6,0+7,5
usuwanie zwigzkéw barwnych w procesie koagulacji zachodzi gtownie w wy-
niku adsorpcji rozpuszczonych humusanow zelaza (I1I) na wodorotlenku glinu,
co powoduje wzrost wymaganej dawki koagulantu. Natomiast przy pH > 8
w przypadku stosowania koagulantéw glinowych, w wyniku rozpuszczania
wodorotlenku glinu nastgpuje desorpcja zanieczyszczen. Na optymalng warto$¢
pH procesu koagulacji solami glinu ma takze wptyw stezenie substancji orga-
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nicznych w oczyszczanej wodzie. Wraz ze wzrostem stezenia OWO zmniejsza
si¢ optymalna warto§¢ pH, jako konsekwencja rosnacego zapotrzebowania na
kationowe produkty hydrolizy koagulantow wymaganych do skutecznej neutra-
lizacji ujemnych koloidéw organicznych [Karczewska 1985; Kowal, Swiderska-
Broz 2007]. Wyniki badan wykazaty rowniez, ze zakresy pH efektywnej koagu-
lacji stosowanej do zmniejszania barwy 1 metnosci nie pokrywaja si¢ i do sku-
tecznego zmniejszenia barwy wymagane sg nizsze wartosci pH [Perchu¢ 2004;
Sozanski 1996]. Stwierdzono takze, ze w zakresie pH=6+10 ujawnita si¢ wy-
raznie mniejsza przydatnos$¢ siarczanu (VI) zelaza (II1) niz siarczanu (VI) glinu
szczegoOlnie w obnizaniu intensywnosci barwy. Spowodowane jest to powsta-
waniem barwnych i trudno sedymentujacych polaczen jonéow Fe** z kwasami
humusowymi [Swiderska-Broz 1992; Krupifiska 2006]. Zdaniem Edzwalda
[Edzwald 2000], zastosowanie wstepnie zhydrolizowanych chlorkéw poliglinu
zapewnia wprowadzenie do oczyszczanej wody polimerycznych form glinu
(wytworzonych w czasie produkcji tych koagulantéw) bez wzgledu na odczyn
wody. Stabilno$¢ w wodzie polimerycznych polikationow glinu w zdecydowa-
nie mniejszym stopniu zalezy od pH oczyszczanej wody niz produktéw hydroli-
zy koagulantow niezhydrolizowanych wstepnie. Opinie dotyczace optymalnych
zakresow pH dla siarczanu (VI) glinu i chlorkow poliglinu nie sg jednak jedno-
znaczne. Wedlug Dempsey’a i innnych [Dempsey, i in.1984; Dempsey 1994]
dla siarczanu (VI) glinu wynosi on pH =5,5+7,0, za$ dla chlorkéw poliglinu pH
=4,0+8,0. Natomiast Hall i Packman [Rak 2001] uwazaja, ze zakresy te sa od-
powiednio rowne pH=5,0+6,0 i pH=3,0+9,0. Podobnego zdania sg takze
Edzwald i Van Benschoten [Edzwald, Van Benschoten 1990]. Badania prowa-
dzone przez Odegaarda [Perchu¢ 2004] dla wod powierzchniowych o matej
zasadowosci oraz barwie wynoszacej od 30 do 80 mgPt/dm’, wykazaty, ze zale-
cane dawki koagulantow oraz odpowiadajace im optymalne zakresy pH wynosi-
ty: dla siarczanu(VI) glinu 1,5-3,0 mgAl/dm’ (pH=5,5+6,5), chlorku Zelaza(III)
— 3,0-6,0 mgF e/dm’ (pH=5,5+7,0) i chlorku poliglinu 1,5-2,5 mgAl/dm3
(pH=4,0+5,0).

TEMPERATURA WODY

Skuteczno$¢ koagulacji zmniejsza si¢ wraz z obnizeniem temperatury
oczyszczanej wody. Przyczyny pogorszenia skuteczno$ci procesu koagulacji
w niskich temperaturach nie sg jednak nadal wystarczajaco poznane. Camp
stwierdzil, Ze niskie temperatury hamujg proces hydrolizy, co obniza sprawno$¢
flokulacji [Chojnacki 1968]. Natomiast Morris i Knocke [Morris i Knocke
1984] wykazali, ze wodorotlenki glinu i zelaza(Ill) powstaja bardzo szybko
nawet przy niskich temperaturach wody. Wedtug nich, w ciggu jednej minuty
ok. 95% koagulantu przechodzi w form¢ wodorotlenowg przy temperaturze
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wody 1°C. Podkreslili jednak, ze w tych warunkach tgczenie powstatych ktacz-

kow jest utrudnione. Na podstawie roznych doniesien literaturowych [Tunkanen

i in. 2004; Van Benschoten i Edzwald 1990] przypuszcza si¢, ze zmniejszenie

efektywnosci koagulacji w niskich temperaturach, moze by¢ spowodowane

wplywem wielu czynnikow takich jak:

- zmniejszenie szybko$ci reakcji hydrolizy i strgcania wodorotlenkdéw
kationéw stosowanych koagulantow;

- wzrost lepkosci wody, co powoduje zmniegjszenie predkosci sedymentacji
ktaczkéw 1 gradientu predkosci ruchu wody, przy tej samej predkosci
mieszania;

- zmiany warto$ci statych rownowagowych reakcji hydrolizy, co powoduje, ze
krzywe rozpuszczalno$ci produktéw hydrolizy siarczanu (VI) glinu
przesuwaja si¢ w zakres wyzszego odczynu (rys. 2);

- zmiana stopnia dysocjacji czasteczek wody.

Badania prowadzone przez Kowala i Mackiewicz [Kowal, Mackiewicz
1976], dla wody z rzeki Odry w zakresie temperatur od 1,5°C do 22,5°C wyka-
zaly, ze taka sama dawka koagulantu w nizszych temperaturach powodowata
mniejsze obnizenie bezwzglednej wartosci potencjatu elektrokinetycznego, co
zdaniem autoréw wynikato z wigkszej stabilnosci koloidéw w nizszych tempe-
raturach oraz wzrostu lepkosci wody. Wedtug Mackiewicz [Mackiewicz 1987],
podczas oczyszczania wod barwnych i metnych w zakresie niskich wartosci pH
wzrost temperatury wody zwicksza skutecznos$¢ koagulacji. Natomiast przy pH
> 7 wzrost temperatury zmniejsza skuteczno$¢ obnizenia intensywnosci barwy,
co spowodowane jest desorpcja zanieczyszczen. Podobnego zdania jest Anielak
[Anielak 2000], ktora uwaza, ze jezeli usuwanie zanieczyszczen nastgpuje
gltéwnie w wyniku adsorpcji, to wyzsza temperatura powoduje pogorszenie
efektow koagulacji.

Ujemny wptyw niskiej temperatury oczyszczanej wody na sprawnos¢ proce-
su koagulacji mozna zmniejszy¢ zapewniajac optymalng wartos¢ pH lub stosu-
jac koagulanty mniej wrazliwe na zmiane¢ temperatury, a takimi sa koagulanty
wstepnie zhydrolizowane [Kowal, Swiderska-Broz 2007].
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Rys.2. Wplyw temperatury oraz wartosci pH wody na ilosciowy udzial produktow hydro-
lizy siarczanu(VI)glinu [Van Benschoten, Edzwald 1990; Rak 2001]
Fig.2. Effect of temperature and pH of the water on the quantitative part of hydrolysis
products sulphate (VI) of aluminum[Van Benschoten, Edzwald 1990, Rak 2001]

SKEAD JONOWY I ZASOLENIE WODY

Stwierdzono, ze rodzaj i tadunek jonow wystepujacych w oczyszczanej wo-
dzie decyduje o przebiegu i skuteczno$ci koagulacji. Jony siarczanowe biorg
udziat w destabilizacji koloidow dodatnich obecnych w wodzie przed koagula-
cja lub powstajacych w wyniku przedawkowania koagulantéw. Wykazano tak-
ze, ze decyduja one o szybkosci tworzenia si¢ ktaczkéw wodorotlenkow metali
stosowanych koagulantow [Kowal, Swiderska-Broz 2007]. Zdaniem Mackie-
wicz [Mackiewicz 1991], ze wzrostem stgzenia jonow siarczanowych i chlor-
kowych w oczyszczanej wodzie zwigksza si¢ stopien usuwania zanieczyszczen,
glownie organicznych. Wykazano réwniez, ze obecno$¢ kationow dwuwarto-
$ciowych, a szczeg6lnie kationdw wapnia i magnezu poprawia efekty usuwania
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koloidow posiadajacych tadunek ujemny. Jony wapnia destabilizuja ujemne
koloidy organiczne, poniewaz tworza z nimi trwate i bardziej podatne na koagu-
lacje potaczenia [Kowal, Swiderska-Broz 2007].

ZASADOWOSC WODY

Koagulacja koagulantami glinowymi i zelazowymi bedacymi solami moc-
nych kwaséw i stabych zasad powinna by¢ prowadzona w warunkach kontro-
lowanej zasadowosci. Dla wlasciwego przebiegu reakcji hydrolizy koagulantéw
niezbegdna jest tzw. zasadowo$¢ minimalna (Z,,), ktorg wyznacza si¢ z rowna-
nia [Kowal, Swiderska-Bréz 2007]:

Zmin: W Dk+ (057 _1) (2)
gdzie: D, — dawka koagulantu, g/m’; W- jednostkowe zuzycie zasadowosci
naturalnej wody w procesie hydrolizy koagulantu.

Jezeli zasadowos$¢ oczyszczanej wody jest mniejsza od wyznaczonej mini-
malnej zasadowosci, nalezy ja zwigkszy¢ dodajac do wody przed procesem
koagulacji wapno badz inng zasadg, aby zapewni¢ skuteczng hydrolize koagu-
lantu [Nawrocki, Bitozor 2010].

INNE PARAMETRY TECHNOLOGICZNE

O efektach koagulacji decyduja takze takie czynniki jak: kolejnos¢ dawko-
wania reagentow, czas i intensywnos$¢ wolnego oraz szybkiego mieszania. Kar-
czewska podaje [Karczewska 1985], ze badania wplywu kolejnosci dawkowa-
nia reagentow zwlaszcza koagulant-wapno nie przyniosty jednoznacznych
wnioskow. Natomiast polielektrolity powinny by¢ dodawane do wody z op6z-
nieniem od 1 do 3 min w stosunku do koagulantu podstawowego [Krupinska
2006; Kowal, Swiderska-Br6z 2007]. Przedmiotem licznych prac bylo réwniez
okreslenie wptywu sposobu i intensywnosci szybkiego mieszania wody z ko-
agulantem na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen. Wedtug Lisko ,,$wiezo”
powstajace wodorotlenki o dodatnim powierzchniowym tadunku maja bardzo
dobre wlasciwosci destabilizacyjne, a czas szybkiego mieszania ma duze zna-
czenie, gdyz powstajace wodorotlenki w bardzo krotkim czasie tworza coraz
bardziej zwarta strukturg, co utrudnia adsorpcje koloidalnych zanieczyszczen
[Ferenc 1993]. Zdaniem Nawrockiego i Bitozora [Nawrocki, Bitozor 2010]
podczas szybkiego mieszania, gradient predkosci ruchu cieczy (G) nie powinien
by¢ nizszy niz 100 s™, a czas szybkiego mieszania powinien by¢ krotszy niz 60 s.



160 I. Krupinska

PODSUMOWANIE

Przebieg i skuteczno$¢ procesu koagulacji zalezy od wielu parametréw
zwigzanych ze sktadem fizyczno-chemicznym oczyszczanej wody, rodzajem
i dawka koagulantu oraz sposobem prowadzenia procesu. Wtasciwie przebiega-
jacy proces koagulacji zapewnia nie tylko duza efektywno$¢ usuwania kolo-
idow 1 zawiesin trudno sedymentujacych, ale rowniez zasocjowanych z nimi
mikrozanieczyszczen. Udoskonalenie tego procesu uzyskuje si¢ przez wprowa-
dzenie nowych koagulantéw i flokulantow, okreslenie kolejnosci ich whasciwe-
go dawkowania i mieszania, a takze zapewnienie optymalnego zakresu pH oraz
tzw. minimalnej zasadowos$ci oczyszczanej wody. W ostatnich latach coraz
czesciej stosuje si¢ koagulanty wstepnie zhydrolizowane, ktdore w porownaniu
z niezhydrolizowanymi wstepnie takimi jak np. siarczan (VI) glinu powoduja
mnigjsze zuzycie zasadowosci, mniejsze obnizenie pH oczyszczanej wody oraz
niskie stgzenia glinu pozostatego w wodzie po koagulacji. Bardzo duze znacze-
nie na efektywno$¢ procesu koagulacji ma rowniez wartos¢ pH oczyszczanej
wody. Stezenie jonéw H' decyduje o formie wystepowania usuwanych zanie-
czyszczen oraz o rodzaju i tadunku produktow hydrolizy koagulantow, a tym
samym o mechanizmie destabilizacji usuwanych koloidéw. Generalnie warto$¢
pH w wigkszym stopniu wplywa na stabilno$¢ koloidéw organicznych niz nie-
organicznych. O przebiegu i skutecznosci procesu koagulacji decyduje rowniez
temperatura oczyszczanej wody. Negatywny wptyw niskiej temperatury wody
mozna jednak zmniejszy¢ stosujac koagulanty wstepnie zhydrolizowane lub
zapewniajgc optymalny odczyn procesu koagulacji.
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CONDITIONS FOR EFFECTIVE COAGULATION -
LITERATURE REVIEW

Summary

The article discusses the influence of the physico-chemical parameters of
treated water, and technological progress and outcome of the process of
coagulation. It was shown that co-decide about the effects of coagulation:
the type and concentration of discharged pollutants, temperature, pH, al-
kalinity, ionic composition and salinity of the treated water. Very impor-
tant are also-independent of technological parameters of the process,
such as the type and dose of coagulant.

Key words: coagulation, treatment of water
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NOWOCZESNE ROZWIAZANIA
W OCHRONIE PRZECIWPOWODZIOWEJ

Streszczenie

Realizacja ochrony przeciwpowodziowej w Polsce, jak i wielu krajach eu-
ropejskich oparta jest glownie o waly przeciwpowodziowe. Stan technicz-
nych tych prostych budowli ziemnych ma wigc ogromne znaczenie i bez-
posrednio stanowi o skutecznej ochronie przed powodzig. Artykut opisuje
materialy i technologie stosowane do umocnien watow. Scharakteryzo-
wano w nim rowniez nowatorskie, przenosne konstrukcje ochronne bedg-
ce alternatywq dla statych budowli hydrotechnicznych.

Stowa kluczowe: ochrona przeciwpowodziowa, materialy i technologie uszczelnienia
watow, mobilne systemy ochrony przeciwpowodziowej

WSTEP

Ochrona przeciwpowodziowa to jedno z wazniejszych dziatan zrownowazonej
gospodarki wodami w zlewni. W wielu krajach, co pewien czas, wystepuja
mniejsze lub wigksze powodzie. Powodujg one duze szkody i wymagaja olbrzy-
mich wydatkow na ich likwidacje.

W Polsce, choc¢ jest krajem ubogim w wodg, takze wystepuja okresowe powo-
dzie. Przyktadem rozwiazan zabezpieczen przeciwpowodziowych sa waty prze-
ciwpowodziowe. Jak uczy doswiadczenie, nie zawsze byly one w stanie sprostac
zatozeniom inzynieroéw i oprze¢ si¢ naporom wody. Kolejne powodzie wymusity
wigc szukanie nowatorskich rozwigzan, polegajacych na wykorzystaniu nowych
materialow poprawiajacych skuteczno$¢ ochrony przeciwpowodziowej, ale row-
niez na innych, bardziej nowoczesnych technologiach.

Uniwerystet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska
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MATERIALY I TECHNOLOGIE USZCZELNIENIA WALOW

Waly przeciwpowodziowe to proste budowle ziemne pracujace tylko pod-
czas powodzi, przez co dopiero w czasie tych naglych wezbran mozemy tak
naprawde zweryfikowac ich faktyczny stan techniczny.

Nowoczesne waly przeciwpowodziowe to juz nie tylko uformowany
w ksztalcie trapezu nasyp ziemny. Aktualnie projektowane i modernizowane
waly w swojej konstrukcji zawieraja roznego rodzaju wzmocnienia, oparte za-
réwno o naturalne, jak i syntetyczne materiaty, np.: kamien, beton, mieszaniny
bitumiczne, stal, tworzywa sztuczne i geomembrany.

Jedna z pierwszych i najczesciej stosowanych (takze dzi§) metod zabezpie-
czajacych waly przed wzmozong filtracja jest stosowanie tzw. biologicznej me-
tody umocnienia obwatowan. Polega ona na pokrywaniu odwodnej skarpy na-
sypu warstwa gliny (o migzszosci 1 m) i obsiewaniu korpusu watu odpowiednia
mieszankg traw. Warto zaznaczy¢, ze metoda ta rownie czesto stosowana jest
jako uzupehienie innych metod modernizacji waléw [Kotodziejczyk 2002].
W przypadku dlugiego czasu utrzymywaniu si¢ wysokiego poziomu wody,
metoda ta nie gwarantuje jednak skutecznej ochrony.

Wsrdd najbardziej popularnych umocnien, gwarantujacych petna wodosz-
czelno$¢ konstrukceji, nalezy wymieni¢: umocnienia bitumiczne, umocnienia
betonowe, ekrany i $cianki szczelne oraz grodzie [Asani 2009, Bieberstern
i Branus 2002, Borys 2006, Hermann i Jansen 2003, Kotodziejczyk 2007, Sa-
athoff i Werth 2003,Wosiewicz i Sroka 2001].

Umocnienia bitumiczne wykorzystuja substancje bitumiczne i sktadniki mi-
neralne. Bituminy, ze wzgledu na ich wtasciwosci mechaniczne, stosuje si¢
gtéwnie jako material wypelniajacy lub w postaci mieszanek, np. narzutu ka-
mienno-bitumicznego. Stosowanie mieszanki mastyksu i asfaltu powoduje duza
plastyczno$¢ umocnienia oraz gwarantuje jego dtugotrwato$¢. Rozwigzania te
sa jednak rzadko stosowane.

Umocnienia betonowe, z uwagi na matg plastyczno$¢, zaleca si¢ projekto-
wa¢ w przypadku watéw juz wybudowanych, dobrze skonsolidowanych,
w ktorych proces osiadania uznano za znikomy. Zaleta stosowania ptyt betono-
wych jest ich duza trwalo$¢ oraz mozliwo$¢ szybkiego montazu. Natomiast
wada tej metody jest fakt, ze ptyty betonowe nie moga dopasowac si¢ do nie-
réwnomiernie osiadajacego podtoza, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do ich
podmywania, a — wskutek uderzen fal — pekania i wymywania.

Najlepsze efekty, w tego typu zabezpieczeniach, daje zastosowanie wodosz-
czelnych ekrandéw z tworzyw sztucznych. Dominujg tu gléwnie folie z poliety-
lenu (PEHD) lub polichlorku winylu (PVC), o wysokiej gestosci. Odznaczaja
si¢ one wysokimi parametrami wytrzymato§ciowymi, ktérych zaletg jest duza
skuteczno$¢ w ochronie watow przed przesigkaniem, przy jednoczesnej zniko-
mej podatno$ci na korozje. Uktadanie folii polega na poziomym roztozeniu
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odcinkéw folii na uprzednio przygotowanej skarpie watu, ich zakotwieniu,
a nastepnie potaczeniu poszczegélnych elementdow poprzez zgrzewanie, a w
koncu - przykryciu folii warstwa gruntu. Mankamentem tej technologii jest
mozliwos$¢ przebicia warstwy folii przez korzenie drzew, czy tez zniszczenia
spowodowane przez zwierzeta drazace nory w skarpach watu.

Bardziej odporng na uszkodzenia, a jednocze$nie sprawdzong metodg ochro-
ny nasypow, jest stosowanie pionowych ekranow ($cianek szczelnych). Montu-
je sie je zwykle w korpusie watu lub na przedwalu [Asani 2009, Borys i Reszka
2001]. Efektem dziatania tych umocnien jest przede wszystkim ograniczenie,
badz calkowite odciecie przesigkéw, a zatem — ograniczenie sufozji i wymywa-
nia gruntu w czasie powodzi oraz zmniejszenie ciSnien porowych panujacych
w podtozu. Najczesciej uzywane sg w tej metodzie pale drewniane lub stalowe,
whbijane Scisle obok siebie, badz taczone na tzw. zamek. Metody te, z uwagi na
duze powierzchnie taczenia, nie gwarantuja jednak petnej wodoszczelnosci. Co
wigcej, podczas whbijania poszczegélne zlacza moga pgkaé, powodujac tym
samym rozszczelnienie przegrody. Warto doda¢, iz ze wzglgdu na ograniczong
zywotno$ci materialow, administrator watow musi liczy¢ sie konieczno$cia
wymiany pali po okreslonym czasie eksploatacji. Z kolei, trwalsze elementy
betonowe nie sa zalecane do stosowania w formie $cianek szczelnych — z po-
wodu trudno$ci w szczelnym potaczeniu poszczegdlnych elementow.

Coraz czgéciej stosowane sg winylowe Sciany palowe typu C-LOC (rys. 1).

Rys. 1. Przyklad zastosowania scianek szczelnych w ochronie przeciwpowodziowej
[Minbud 2010]
Fig. 1. Example of use a wall pales in the flood protection [Minbud 2010]

Znajduja one szerokie zastosowanie jako elementy umocnien przeciwpowo-
dziowych, zabezpieczenia wykopdw, rowdow melioracyjnych oraz jako ostony
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przeciwerozyjne. Elementy grodzic $ciany palowej C-LOC wykonane sg z two-
rzywa PVC (z dodatkiem stabilizatorow) o gtadkiej powierzchni oraz dobrych
wiasciwosciach mechanicznych tworzyw je ksztaltujacych, zapewniajacych tym
samym ich szczelno$¢ i trwatosc. Warto dodad, iz elementy grodzic $ciany pa-
lowej C-LOC spetniaja rowniez wymagania w zakresie nieszkodliwos$ci oddzia-
tywania na srodowisko, potwierdzonej odpowiednimi atestami.

Nowoczesnym sposobem wzmacniania watow sg ekrany hydroizolacyjne,
wykonywane poprzez wttaczanie do wywierconych wczeéniej otworéw roztwo-
réw cementu lub bentonitu [Bobowska 2004, Borys 2009, Borys, Mosiej i To-
polnicki 2006, Kotodziejczyk 2009].

Najmniej klopotliwymi i stosunkowo prostymi zabezpieczeniami stosowa-
nymi w ochronie przeciwpowodziowe] sg grodzie. Stanowig je zamknigte masy
ziemi, usypane pomi¢dzy dwiema §ciankami szczelnymi. Ich gtowna zaleta jest
mozliwo$¢ szybkiej budowy i niskie koszty. Stosuje si¢ je doraznie, gtdéwnie
jako waly tymczasowe, zalecane szczeg6lnie w przypadku prowadzenia prac
modernizacyjnych.

MOBILNE SYSTEMY OCHRONY PRZECIWPOWODZIOWEJ

Niewatpliwg nowos$cia na rynku zabezpieczen przeciwpowodziowych sa
przenos$ne waly przeciwpowodziowe. Wat tego typu, np. PPHO70 (rys. 2) skta-
da si¢ ze stosunkowo lekkiej, bo wazacej zaledwie 18 kg, metalowej konstrukcji
o wymiarach 0,7 m x 1,0 m, na ktora naktada si¢ fartuch techniczny (np. wy-
trzymata foli¢). Producent reklamuje ten produkt jako niezawodny i szybki
w montazu, a ponadto — nie wymagajacy uzycia urzadzen mechanicznych czy
specjalnie wyszkolonej obslugi. Producent gwarantuje: wysoka stabilno$¢
i trwalos¢ watu bez konieczno$ci kotwienia, nieograniczong dtugosé, lekkosé
konstrukeji, jak rowniez trwato$¢ i doskonatg szczelno$¢ watu.

Rys. 2. Przenosne waly przeciwpowodziowe typu PPH0O70 [Reoamos 2010]
Fig. 2. Portable flood embankment type PPH070 [Reoamos 2010]
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Innym typem przeno$nych obwatowan sa — stosowane z powodzeniem od
wielu lat w Niemczech, Holandii i Anglii — przeciwpowodziowe zapory wodne
(rys. 3) oraz $ciany przeciwpowodziowe (rys. 4).

Rys. 3. Zapory przeciwpowodziowe Rys. 4. Sciany przeciwpowodziowe
[IBS Polska 2010] [Floodwall 2010]
Fig. 3. Flood wall [IBS Polska 2010] Fig. 4. Flood wall [Floodwall 2010]

Kolejnym sprawdzonym pomystem sg bariery ochronne, w r6znych wersjach
i modutach (rys. 5 i 6). Skladaja si¢ one z jednego lub kilku rzedow tubusow,
ktore po napelieniu woda wytworza nieprzepuszczalng bariere. Waznym ele-
mentem takich rozwigzan jest to, iz w zaleznosci od potrzeb, mozna je taczy¢
modutowo, dostosowujac przegrode do warunkéw miejscowych. Ten rodzaj
zabezpieczenia jest mozliwy do wielokrotnego uzycia — po akcji tatwo barierg
oproznic, wyczyscic i sktadowac.

Rys. 5. Przeciwpowodziowa bariera Rys. 6. Przeciwpowodziowa bariera

ochronna Rubena C-120 ochronna PPB015 [Reoamos 2010]
[Polcomplex 2010] Fig. 6. Flood barrier type PPB015 [Reo-
Fig. 5. Flood barrier type C-120 amos 2010]

[Polcomplex 2010]
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Wsréd uszezelnien watdéw przeciwpowodziowych powszechne sa umocnie-
nia przepuszczalne, wykonywane zaréwno jako: narzut luznych elementow,
ulozenie elementow w sposob uporzadkowany oraz skonstruowanie monoli-
tycznych konstrukcji przepuszczalnych. Charakteryzujg si¢ one dobrym dopa-
sowaniem do istniejgcych warunkow podtoza, nawet w przypadku jego ewentu-
alnej deformacji.

W budowie przepuszczalnych umocnien stosuje si¢ zwykle kwadratowe lub
prostokatne kostki betonowe, badz pospolite otoczaki. Montaz tego rodzaju
umocnien polega na ukladaniu poszczegoélnych elementéw na uprzednio przy-
gotowanej warstwie drenazowej, zbudowanej ze zwiru lub geowtdkniny. War-
stwa ta ma na celu zmniejszenie wyporu hydraulicznego oraz zapobiezenie
wymywaniu czastek podtoza przez szczeliny i otwory miedzy poszczegolnymi
elementami umocnienia. Ulozone bloczki tworza warstwe przepuszczalng (ze
wzgledu na szczeliny wystepujace pomiedzy uktadanymi elementami). W prak-
tyce szczeliny te ulegaja z czasem zamuleniu, dlatego tak wazne w tej metodzie
jest zapewnienie odpowiedniego drenazu, czy tez zastosowanie bloczkéw o nie-
regularnych krawedziach, utrudniajacych wymywanie drobnych czastek gruntu.
W ubiegtych latach, w tej metodzie, stosowane byly rowniez zrdznicowane wy-
miarowo cegly oraz ptyty azurowe.

Jako gléwny element odrebnej metody umocnien skarp watow stosowana
jest geowtoknina. Jedna z metod polega na ,,zaszywaniu” elementow skalnych
w kieszeniach z geowtokniny, uktadanych pozniej $cisle na skarpie. W efekcie
uzyskuje si¢ umocnienie z beztadnego narzutu kamiennego, badz uktadanego
elementu skalnego, uzupelionego o tkaning polipropylenowa — zamiast dolnej
warstwy drenazowej. Zaleta tej metody jest mozliwo$¢ jej stosowania na stro-
mych skarpach, szybki montaz, mata korozyjno$¢ oraz prostota wykonania.

Innym, ciekawym przykladem zabezpieczen walow przeciwpowodziowych
jest monolit bitumiczny, dotychczas stosowany tylko eksperymentalnie. Ele-
mentami konstrukcyjnymi tej metody sa: porowaty asfalt kamienny, utworzony
z pokruszonych zwiréw lub wapieni pokrytych warstwa lepiszcza oraz asfalt
piaszczysty, utworzony z mieszanin piasku i masy bitumicznej, cechujacy sie
znacznie mniejszg plastyczno$cig niz asfalt kamienny. Z uwagi na matg spo-
isto$¢, a — co za tym idzie — niewystarczajaca odpornos¢ na dziatanie nurtu i fal,
asfalt piaszczysty jest zwykle uzywany jako warstwa filtracyjna, przykrywana
w stropie porowatym asfaltem kamiennym.

W obliczu zagrozenia przydaja si¢ tez proste rozwigzania, z ktérych mozna
ustawi¢ konstrukcje oporowe. Jutowe worki do napetiania piaskiem w roku
1997 byty towarem deficytowym. Dzis$, 14 lat po tej wielkiej powodzi, mozemy
w Internecie znalez¢ nie tylko wzory tradycyjnych workow, lecz takze ich no-
watorskie modyfikacje. Takim przyktadem sa np. oferowane przez firm¢ EKO-
TECH propylenowe dwukomorowe worki przeciwpowodziowe (rys. 7), produ-
kowane z ,,ekologicznego niezawodnego pldtna”. Jak zapewnia producent, pro-
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dukty te moga by¢ uzywane kilkakrotnie, a sam sposob ich ulozenia (na tzw.
zaktadke, tj. w miejscu przegrody jednego worka uktada si¢ komore drugiego
worka) podnosi efektywno$¢ zabezpieczenia przeciwpowodziowego.

Rys. 7. Propylenowe dwukomorowe worki przeciwpowodziowe [Reoamos 2010]
Fig. 7. Propylene dublechamber sand bags [Reoamos 2010]

Na uwagg zastuguja réwniez opatentowane wyroby (patent europejski numer

1 261 776) firmy KOEXPRO z Ostrawy. Podstawg tego nowatorskiego pomy-

stu

sa wielkoobjetosciowe wory (5 typow podstawowych - rys. 8) oraz miesza-

niny do ich napetniania, przygotowane zarowno z ogdlnie dostepnych materia-
16w budowlanych, jak i odpadow poeksploatacyjnych, w tym:

odpadow z elektrowni (popidt lotny, stabilizatory),

odpadow z kruszarni kamieniolomow (proch kamienny),

odpadow z sortowni wegla (kamien flotacyjny),

naturalnych surowcow mineralnych (kaolin, bentonit, wapien) powstajacych
podczas przerobki urobku,

mieszanin zwiru i piasku.

Wybdr odpowiedniego zabezpieczenia przeciwfiltracyjnego musi by¢ do-

stosowany do aktualnych warunkéw technicznych, ekonomicznych i socjolo-

gic

znych. Kazde proponowane rozwigzanie musi by¢ bowiem rozpatrywane

indywidualnie, aby efektywno$¢ zastosowanego zabezpieczenia byta optymal-

na.
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Rys. 8. Wielkoobjetosciowe wory stosowane w ochronie przeciwpowodziowej
[Koexpro 2010]
Fig. 8. Large volume bags used in flood protection [Koexpro 2010]

PODSUMOWANIE

Jak wykazano, sposobow wzmocnienia watdw przeciwpowodziowych jest
wiele. Ich dobér powinien by¢ ekonomicznie uzasadniony, gtoéwnie - warunkami
miejscowymi, wilasnosciami geologiczno-inzynierskimi podtoza, konstrukcja
walu czy po prostu charakterem wezbran. Alternatywnymi rozwigzaniami
w ochronie przed powodzig sg mobilne systemy ochrony przeciwpowodziowej.
Montaz i utrzymanie barier ochronnych, walow przenosnych, zapdr czy Scian
powodziowych jest znacznie tanszy niz budowa i konserwacja tradycyjnych wa-
tow. Jedyna obawg przy stosowaniu tego typu zabezpieczen jest konieczno$¢
zapewnienia dobrego systemu oslony hydrometeorologicznej kraju, jak rowniez
wzorowo prowadzonej akcji przeciwpowodziowej w przypadku naglego zagroze-
nia powodzig. Nalezy podkresli¢, iz tego typu zabezpieczenia najlepiej sprawdza-
ja sie na stosunkowo matych obszarach.
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MODERN SOLUTIONS FOR FLOOD PROTECTION

Summary

Implementation of flood protection in Poland and many European coun-
tries is based mainly on the embankment. Condition of these simple earth
structures has a significant meaning and provides directly to effective
protection against flood. The article describes the materials and technol-
ogies used for the revetment. It also characterizes an innovative, portable
structures as an alternative way to regular hydraulic structures.

Key words: flood protection, methods and technologies of sealing flood embankments,

mobile systems for flood protection
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ZAPRASZA DO PODJECIA STUDIOW

NA KIERUNKU INZYNIERIA SRODOWISKA
ZE SPECJALNOSCIAMI: SYSTEMY OCHRONY SRODOWISKA,
URZADZENIA SANITARNE, ZAOPATRZENIE W WODE,
UNIESZKODLIWIANIE SCIEKOW I ODPADOW

Studia pierwszego stopnia inzynierskie odbywaja si¢ w formie studiow
stacjonarnych (3,5-letnie) i niestacjonarnych (4-letnie).

Studia drugiego stopnia magisterskie odbywaja si¢ w formie studiow
stacjonarnych (1,5-roczne) i niestacjonarnych (2-letnie).

Studia trzeciego stopnia doktoranckie odbywaja sie w formie studiow
stacjonarnych (4-letnie).

Informacje o kierunku i specjalno$ciach znajdziecie Panstwo na stronie:
http://www.wils.uz.zgora.pl/oferta _dydaktyczna.html#dwa

Dziekanat WILIS (pok. 101 i 102, bud. A-8) czynny: wtorek, Sroda,
czwartek, piatek - w godzinach 10-13, sobota (w czasie zjazdéw WILiS):
w godzinach 8-12, nieczynny — poniedzialek.

Informacje na temat rekrutacji:
http://rekrutacja.uz.zgora.pl/index.php?akt

Strona internetowa Wydzialu Inzynierii Ladowej i Srodowiska:
http://www.wils.uz.zgora.pl/index.html
Strona internetowa Instytutu Inzynierii Srodowiska:
http://www.iis.uz.zgora.pl/
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Oferujemy wykonanie:

ocen oddzialywania na Srodowisko i raportow Srodowiskowych,
na rzecz opracowan Srodowiskowych i planistycznych;
opracowan ekofizjograficznych na inne cele niz wyzej podane;
projektow koncepcyjnych i wykonawczych rekultywacji terenéow
zdegradowanych;

dokumentacji geologiczno-inzynierskich;

operatéw wodno-prawnych;

badan wlasciwosci wod powierzchniowych i podziemnych, w tym
przeznaczonych do spozycia;

badan $ciekow komunalnych i przemystowych, osadow S$cieko-
wych i odpadow;

badan gleb i gruntéw wraz z podaniem zalecen uprawowych
i rekultywacyjnych.

YV VYV VVV VV V



