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ZOFIA SADECKA", JANUSZ WAS"™

USUWANIE ZWIAZKOW BIOGENNYCH ZE SCIEKOW
W OCZYSZCZALNIACH DO 15000 RLM

Streszczenie
W pracy przedstawiono kluczowe dla gospodarki wodociggowo-kanali-
zacyjnej, zagadnienia dotyczqgce wytycznych Krajowego Programu
Oczyszczania Sciekéw w kontekscie malych oczyszczalni. Zwrécono uwa-
ge na koniecznos¢ oraz mozliwosci wysokoefektywnego oczyszczania
Sciekow z usuwaniem zwigzkow azotu i fosforu w oczyszczalniach <15000
RILM.

Stowa kluczowe: mate oczyszczalnie Sciekow, azot, fosfor

WSTEP

Struktura demograficzna, szczego6lnie gospodarcza, w tym gtéwnie rolnic-
two, ktore posrednio decyduje o stopniu rozproszenia ludnosci zyjacej poza
duzymi miastami doprowadzily do wypracowania w Europie [Dyrektywa
2000/60/WE] pewnych wskaznikow techniczno-ekonomicznych okreslajacych
optacalnos¢ budowy zbiorczych systemow kanalizacyjnych i oczyszczalni $cie-
kow w odniesieniu do ilosci uzytkownikéw np. na 1 km dtugosci sieci kanaliza-
cyjnej. Te same kryteria zawazyly przy ustalaniu stopnia oczyszczania $ciekow
komunalnych [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska 2006], tzn. efektywnosé
pracy oczyszczalni limitowana jest jej wielkoscia w przeliczeniu na RLM.
Wprowadzono przy tym pojecie obszaréw wrazliwych; jednak kryteria stano-
wigce o tym, czy dany obszar jest wrazliwy, sa absolutnie niewystarczajace
w warunkach polskich, poniewaz pomijaja caly szereg obszaréw i rodzajow
wod powierzchniowych i podziemnych, ktore powinny by¢ umieszczone w tej
grupie. KPOSK [2005] zatwierdzony przez Rzad RP w dniu 16 grudnia 2003 r.
zawieral wykaz aglomeracji o RLM > 2000, wraz z jednoczesnym wykazem
niezbednych przedsiewzig¢ w zakresie budowy, rozbudowy lub modernizacji
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kow i Odpadow
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oczyszczalni $ciekow komunalnych oraz budowy i modernizacji zbiorczych

systemow kanalizacyjnych, jakie nalezy zrealizowa¢ w tych aglomeracjach do

kofica 2015 r. KPOSK 2003r. obejmowat 1378 aglomeracji i przewidywat:

- budowg, rozbudowe i/lub modernizacje 1163 oczyszczalni $ciekow komu-
nalnych,

- budowe okoto 21 tys. km sieci kanalizacyjnej w aglomeracjach.

Koszt tego zadania oszacowano na ok. 35 mld zt, w tym na budowe, rozbu-
dowg lub modernizacj¢ systeméw kanalizacji zbiorczej — ok. 24 mld zi, a na
budowe, rozbudowe lub modernizacje oczyszczalni $ciekéw komunalnych — ok.
11 mld zt. W dniu 7 czerwca 2005 r. zostala zatwierdzona przez Rade Mini-
strow pierwsza Aktualizacja KPOSK (AKPOSK 2005), ktora obejmowata 1577
aglomeracji przewidywata:

- budowe ok. 37 tys. km sieci kanalizacyjnej w aglomeracjach,

- budowg, rozbudowe i/lub modernizacje¢ ok. 1734 oczyszczalni Sciekow.
Koszt realizacji AKPOSK 2005 oszacowano na ok. 42,6 mld zt, w tym na

budowe, rozbudowe lub modernizacje systemow kanalizacji zbiorczej — ok. 32

mld zt, a na budowe, rozbudowe lub modernizacje oczyszczalni $ciekow komu-

nalnych — ok. 10,6 mld zl. Druga Aktualizacja KPOSK zostata zatwierdzona

przez Rade Ministrow w dniu 2 marca 2010 r. (AKPOSK 2009), obejmuje tacz-
nie 1635 aglomeracji, ktore umieszczono w dwoch zatacznikach:

- zalacznik 1 — aglomeracje priorytetowe dla wypeklienia wymogow Traktatu
Akcesyjnego (obejmuje 1313 aglomeracji od 2000 RLM (faczny RLM —
44161819, ktory stanowi 87% catkowitego RLM Programu)

- zalacznik 2 — aglomeracje nie stanowigce priorytetu dla wypetnienia wymo-
gow Traktatu Akcesyjnego(obejmuje 322 aglomeracje z przedziatlu 2000-
10000 RLM (taczny RLM — 1 360 434, ktory stanowi 3% catkowitego RLM
Programu)

- zalacznik 3 — aglomeracje ,,pozostate” (obejmuje 104 aglomeracje (tfaczny
RLM - 474 956) nowo wyznaczone, ktore nie spetnity wymogow formal-
nych, by znalez¢ si¢ w zataczniku 1 lub 2). Aglomeracje te nie sg wliczone
do zakresu rzeczowego i finansowego AKPOSK 2009.

Najwigksze znaczenie w implementacji dyrektywy 91/271/EWG przypisane
jest osiggnieciu odpowiednich standardow wyposazenia w zbiorcze systemy
kanalizacyjne i oczyszczalnie §ciekow aglomeracjom > 15 000 RLM.

Ograniczona ilo§¢ dostepnych $rodkéw na sfinansowanie AKPOSK 2009
szacowana na ok. 30,1 mld zt w okresie do 2015 r. nie pozwala na realizacje
wszystkich potrzeb zgtoszonych przez gminy w zakresie realizacji infrastruktu-
ry sanitacji. Dlatego tez, efekty realizacji Programu odniesiono tylko do aglo-
meracji zamieszczonych w zatgczniku 1, ktore stanowig priorytet dla wypeie-
nia wymogéw Traktatu Akcesyjnego. Realizacja zalacznika 1 AKPOSK 2009
obejmowac bedzie:

- budowe 30641 km sieci kanalizacyjnej,
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- modernizacj¢ 2883 km sieci kanalizacyjne;j,

- modernizacje¢ lub rozbudowe 569 oczyszczali §ciekow,

- budowe 177 nowych oczyszczalni.

Naktady finansowe na realizacj¢ zakresu rzeczowo-finansowego przedsie-
wzie¢ zestawionych w zataczniku 1 AKPOSK 2009 szacowane s3 na kwote:
31,9 mld zt, w tym: na systemy kanalizacyjne 19,2 mld zl, na oczyszczalnie
sciekow 11,4 mld zl, na zagospodarowanie osadow 1,3 mld zt. Realizacja
AKPOSK 2009 zapewni do 2015 r. obstuge systemami kanalizacyjnymi
1 oczyszczalniami $ciekow ok. 28,7 mln mieszkancow Polski, w tym blisko
100% ludnosci miejskiej i ok. 60% ludnosci wiejskiej [KPOSK 2005].

Trzecia Aktualizacja KPOSK zostala zatwierdzona przez Rade Ministrow
w dniu 1 lutego 2011r. (AKPOSK 2010). Celem trzeciej Aktualizacji Programu
bylo ustalenie realnych terminéw zakonczenia inwestycji w aglomeracjach,
ktore ze wzgledu na opoéznienia inwestycyjne nie zrealizuja zaplanowanych
zadan do konca 2010 r. Dlatego tez, AKPOSK2010 swoim zakresem objeto
wylacznie zmiany dotyczace termindw realizacji inwestycji. W wyniku analizy
stanu zaawansowania realizacji inwestycji oraz przyczyn zaistniatych op6znien
ustalono, ze sytuacja dotyczy 126 aglomeracji. KPOSK jest instrumentem
wdrazania dyrektywy Rady 91/271/EWG w odniesieniu do obnizenia poziomu
zanieczyszczen biodegradowalnych w oczyszczalniach < 2000 RLM oraz re-
dukcji zwigzkow azotu i fosforu. Dla potrzeb wypehienia pozostatych wyma-
gan dyrektywy 91/271/EWG opracowano:

program wyposazenia w oczyszczalnie sciekow aglomeracji < 2000 RLM,

posiadajacych w dniu przystapienia Polski do UE systemy kanalizacji sani-

tarnej.

- program wyposazenia zakladow przemystu rolno-spozywczego o wielkosSci
4000 RLM, odprowadzajacych $cieki bezposrednio do wod, w urzadzenia
zapewniajgce wymagane przez polskie prawo standardy ochrony wod.
Uwzgledniajac stopien zaludnienia [GUS 2010], mozna stwierdzi¢, ze

w Polsce na terenach wiejskich i w miejscowosciach do 15000 RLM mieszka

ok. 52% mieszkancow. Wymagania stawiane oczyszczalniom $cieckow w RM

[Rozporzadzenie Ministra Srodowiska 2006] wykazuja jednoznacznie, ze ponad

potowa $ciekéw w Polsce nie bedzie oczyszczana z substancji biogennych. Na-

lezy przy tym mie¢ §wiadomos¢, ze wigkszos$¢ tych §ciekow powstaje na tere-
nach zrédliskowych naszych rzek oraz, ze czgsé tych Sciekdw trafia praktycznie
bez oczyszczania do wod podziemnych (w przypadku zle zaprojektowanych

i nieprawidtowo eksploatowanych indywidualnych systemow oczyszczania tzw.

,oczyszczalni przydomowych”). W opisie [Rozporzadzenie Ministra Srodowi-

ska 2008] obszarow wrazliwych podaje si¢, ze sa to m.in. akweny, w ktorych

moze wystgpowac¢ kumulacja zanieczyszczen. W zwiazku z tym nie uznano
wod ptynacych, jako zagrozonych tym zjawiskiem. Procesy samooczyszczania

[Sadecka 2009] jako wypadkowa: procesow biochemicznej mineralizacji zanie-
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czyszczen w warunkach tlenowych i beztlenowych, doptywu tlenu do uktadu,
procesu sedymentacji, sorpcji, wplywu budowli wodnych, doptywow bocznych,
itp. nie usuwaja catego tadunku zanieczyszczen wprowadzonego w obszarach
zrodliskowych, a jedynie przesuwajg go w innej postaci w dot rzeki. W przy-
padku duzego tadunku zanieczyszczen lub tez wigkszej ilosci punktowych zrzu-
tow nawet z nieduzych osrodkéw, tadunek zanieczyszczen réwniez w wodzie
ptynacej ulega kumulacji. Potwierdza to stan czystosci naszych wod powierzch-
niowych, w ktoérych w wiekszosci przypadkow odnotowuje si¢ ponadnorma-
tywne zawartosci zwigzkéw biogennych i wskaznikow sanitarnych.

OCENA STANU CHEMICZNEGO JEDNOLITYCH CZESCI WOD

Zgodnie z danymi inspekcji Ochrony Srodowiska [Inspekcja Ochrony Sro-

dowiska 2010] ocena stanu chemicznego jednolitych czesci wod w latach 2007-
2009 wykonana zostata w oparciu o rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
20 sierpnia 2008 roku przez pordwnanie stezen zmierzonych substancji che-
micznych, w tym tzw. substancji priorytetowych, z dopuszczalnymi wartoscia-
mi granicznymi ujetymi w zataczniku 8 w/w rozporzadzenia. Wyniki pomiarow
w monitoringu diagnostycznym i operacyjnym pozwolily na ocen¢ stanu che-
micznego 341 jednolitych czesci wod. Ocena stanu chemicznego wykazata, ze
sposrod 154 jednolitych czgsci wod objetych badaniami substancji chemicz-
nych, w tym priorytetowych, w ramach monitoringu diagnostycznego dobry
stan chemiczny osiagneto 31. W 123 jednolitych czgsciach wod stwierdzono
przekroczenia dopuszczalnych wartosci substancji z grupy substancji prioryte-
towych. Stan chemiczny tych czesci wod sklasyfikowano jako ,,ponizej dobre-
go”.
Sposrod 187 jednolitych czesci wod objetych w latach 2007-2009 badaniami
substancji priorytetowych w ramach monitoringu operacyjnego dobry stan che-
miczny osiagneto 73. W 114 jednolitych czesciach wod stwierdzono przekro-
czenia dopuszczalnych wartoSci substancji z grupy substancji priorytetowych.
Stan chemiczny tych czg¢éci wod sklasyfikowano jako ,,ponizej dobrego”
W grupie wskaznikow fizyczno-chemicznych przekroczenie wartosci granicz-
nych dla stanu dopuszczalnego dotyczyly przede wszystkim: BZTs, ogdlnego
wegla organicznego, azotu ogolnego Kieldahla i fosforu ogolnego. Natomiast
wsrod substancji syntetycznych i niesyntetycznych dopuszczalne stezenia naj-
czesciej przekraczaty fenole lotne, glin i selen.

Sumujgc poruszone wyzej aspekty otrzymuje si¢ obraz, z ktérego wynika, ze
pomimo poniesionych olbrzymich naktadow finansowych, organizacyjnych itp.
stan wod powierzchniowych w Polsce nie bedzie z pewnoscia odpowiadat zato-
zeniom Dyrektywy, ani nie bedzie adekwatny do zastosowanych srodkow.
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Przyczyna takiego stanu rzeczy tkwi w Zle pojetych wymaganiach stawia-
nych oczyszczalniom $ciekow jak rowniez ztych zasadach ekonomii.

Dowodem na to sa m.in. kryteria stosowane w przetargach oglaszanych na
zaprojektowanie oczyszczalni $ciekow. Pomimo tego, ze ustawa o zaméwie-
niach publicznych dosy¢ doktadnie precyzuje, jakie kryteria powinny by¢ zasto-
sowane: jedynym kryterium jest ,,najnizsza cena”. Czyli inaczej: niewazne, jak
jest zaprojektowana technologia oczyszczania $ciekow i przerobki osadow Scie-
kowych byle by wykonanie inwestycji byto tanie.

MALE OCZYSZCZALNIE SCIEKOW

Istnieja w Polskiej rzeczywisto$ci mate (do 10000 m*/d) oczyszczalnie Scie-
kow zaprojektowane w technologii z usuwaniem zwigzkéw azotu i fosforu, ale
w czasie kilkuletniej eksploatacji nie uzyskuje si¢ w tych obiektach wysokiej
efektywno$ci usuwania tej grupy zanieczyszczen. Sytuacje poglebia fakt, ze dla
tych oczyszczalni prawdopodobnie uznano, ze systemy zintegrowanego usuwa-
nia zwigzkow wegla, azotu i fosforu sg zbyt kosztowne i dla oczyszczalni
< 15000 RLM nie normuje si¢ zrzutdw zwigzkéw azotu i fosforu do odbiorni-
kow, ktorymi sa przede wszystkim wody powierzchniowe plynace [Sadecka
2009]. Poglad ten jest zdaniem autoréw catlkowicie niestuszny. Niezaleznie
jednak od tego, w odrdznieniu od Europy, problem matych oczyszczalni w Pol-
sce nie jest problemem marginalnym i absolutnie nie wolno byto przyjmowac
wprost rozwigzan europejskich. Rozproszona zabudowa wiejska okazata si¢
wigc ,,rajem” dla ré6znego rodzaju podmiotow produkujacych tzw. ,,oczyszczal-
nie przydomowe”. W prawie polskim funkcjonuje okreslenie ,,indywidualny
system oczyszczania $ciekow”. Niestety systemy [Swigon 2009] te, poprzez
roézne lobbingi, wyparly zbiorniki bezodptywowe, ktore prawidtowo eksploato-
wane, sg bezpiecznym sposobem odbierania $ciekow od indywidualnych do-
stawcow nie podtaczonych do kanalizacji. Dla wykazania, ze proponowane na
rynku ,,przydomowe oczyszczalnie Sciekow” nie sg de facto oczyszczalniami
wystarczy przytoczy¢ niektore parametry podawane przez producentow. Na
przyktad: wigkszos¢ producentdw podaje, ze osad z ich ,,przydomowych
oczyszczalni” $ciekéw nalezy usuwaé co dwa lata, przy wielkosci zbiornika
1 do 1,5m’. Niektorzy okres ten skracaja do pot roku. Nietrudno policzy¢, jaki
tadunek zanieczyszczen bedzie odprowadzany do ziemi, przy dwuletnim cyklu
usuwania osadow. Jesli w rozwigzaniach takich, prowadzone jest napowietrza-
nie, to ostatecznie z duzym trudem mozna przyjaé, ze odbiornikiem tak oczysz-
czonych $ciekdw poprzez drenaz jest grunt. Jednak wielu producentow podaje,
ze faza tlenowa (napowietrzanie) odbywa si¢ wlasnie w drenazu. Chyba nikt nie
podejmie si¢ udowodnié, ze w gruncie tym nie nastgpuje kumulacja zanieczysz-
czen, ktore przenoszg si¢ dalej do wod gruntowych nawet, gdy bedzie spetniony



Usuwanie zwigzkow biogennych ze Sciekow ... 9

warunek (co jest rzadkoscia) pottorametrowej odlegtosci drenazu od zwierciadta
tych wod.

ZBIORNIKI BEZODPLYWOWE, A PRZYDOMOWE
OCZYSZCZALNIE SCIEKOW

Po sprawdzeniu cen bardziej rozbudowanych ,,przydomowych oczyszczalni
Sciekdw” z systemem napowietrzania, okazato si¢, ze koszt takiego urzadzenia
(~12 tys. zt dla 1 rodziny) ksztattuje si¢ na poziomie kilkudziesigciometrowego
przylacza kanalizacyjnego (~320 zt/m). Rzeczywisty efekt ekologiczny nato-
miast, dla obu rozwigzan (kanalizacja, system indywidualny) nie da si¢ nawet
porownac. Przy wiekszych odlegto$ciach od przebiegu gtéwnych tras kanaliza-
cyjnych, ,oczyszczalnia przydomowa” ,ekonomicznie” niestety wygrywa
z punktu widzenia naktadow inwestycyjnych.

Przegrywa natomiast w tym aspekcie ze zbiornikiem bezodptywowym, ktory
jest zdecydowanie tanszy (~4,5 tys. zt/10 m® objetosci). Wygrywa znowu nie-
stety w kosztach eksploatacji, bo $cieki ze zbiornika bezodpltywowego trzeba
usungé w ilo$ci okoto 3 m*/osobe na miesiac, a z ,,oczyszczalni przydomowe;j”,
jak wspomniano wcze$niej, wystarczy usunac osad np. raz na 2 lata. Wydawac
by si¢ moglo, ze przytoczono powyzej dane oczywiste, tatwe do zidentyfikowa-
nia i zrozumienia nawet dla nie fachowca.

Dlaczego wiec jest tak, ze w wielu przypadkach, coraz dalej brnie si¢ w te
nie do przyjecia rozwigzania. Nalezy podejrzewac, ze wiele grup producentow
zardbwno ,,oczyszczalni przydomowych”, jak i systeméw wigkszych, ale do
15000 RLM potrafi skutecznie lobbowac swoje rozwigzania, a system prawny
w Polsce (prawo wodne, prawo ochrony $rodowiska) nie stwarza naciskow na
generowanie 1 kreowanie nowych, sprawnych technologii, a prawo zamowien
publicznych wrecz eliminuje wdrazanie jakiegokolwiek postepu.

ROZWIAZANIA DLA OCZYSZCZALNI <15000 RLM

Aby rzeczywiscie spetnia¢ zatozenia i wytyczne wynikajace z przystgpienia
Polski do UE nalezy generalnie zaczac¢ uzdrawia¢ sytuacje w Polsce w obszarze
do 15 tys. RLM, wprowadzajac stosowne korekty w przepisach prawnych.
Mozna wykazaé, ze przy takich samych, badz mniejszych naktadach inwesty-
cyjnych 1 znacznym ograniczeniu kosztow eksploatacji (w pordéwnaniu
z oczyszczalniami z usuwaniem tylko zwigzkoéw organicznych), mozna budo-
waé oczyszczalnie do 15000 RLM, w ktérych uzyskuje sie wysokoefektywne
oczyszczanie SciekOw z usuwaniem zwigzkéw biogennych. Uzdrowienie sytu-
acji nalezy zacza¢ od zabiegdw najprostszych np. przeksztatci¢ wigkszo$¢ tzw.
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»przydomowych oczyszczalni” $ciekow na zbiorniki bezodptywowe, z ktérych
$cieki wywozone beda do oczyszczalni wg. okreslonych harmonogramow,
a efektywnosc ich oczyszczania bedzie podlegata kontroli.

Harmonogramy takie sporzadzi¢ powinien eksploatator systemu kanaliza-
cyjnego 1 oczyszczalni w gminie / miescie. Gminne / miejskie oczyszczalnie
$ciekéw nalezy, zgodnie z obowigzujacym w Polsce prawem, wyposazy¢
w punkty zlewne przystosowane do przyjgcia odpowiedniej ilosci sciekow do-
wozonych oraz zbiorniki retencyjne stuzgce do usredniania i od§wiezania $cie-
kéw dowozonych. Mozna na ten cel przeznaczy¢ kwoty wynikajace z roznicy
pomiegdzy ceng szamba, a fundowanej przez Gming ,,0czyszczalni przydomo-
wej”. Powszechnie mozna znalez¢ w biuletynie zamowien publicznych przetar-
gi organizowane przez Inwestorow publicznych na dostarczenie i1 zainstalowa-
nie nawet kilkuset ,,oczyszczalni przydomowych”. Przyktadem moze by¢ pew-
na gmina w wojewodztwie todzkim, ktora zamierza zainstalowa¢ 321 oczysz-
czalni przydomowych w cenie okoto 12 tys. zl/kpl. Daje to kwote okoto
3.852 tys. zt. Gdyby w to miejsce wybudowano zbiorniki bezodptywowe o po-
jemnosci 10 m® kazdy, gmina zainwestowataby 321 x 4,5 tys. zt = 1.445 tys. zt.
Réznica wynosi 2,4 min. zt. Jednocze$nie ta sama gmina, w celu kompletnego
uporzadkowania gospodarki wodno-$ciekowej, rozbudowuje oczyszczalnig
sciekoéw z przepustowosci 200 do 400 m’/d (4700 MR). Koszt tej rozbudowy
wraz z modernizacjg wyceniony jest na kwote 3,6 mln. zt. Zaoszczedzona kwo-
ta ,,na oczyszczalniach przydomowych” stanowi wigc 67% kosztow rozbudowy
oczyszczalni. Zatézmy jednak, ze w ten sposob ,,zaoszczedzonych pienigdzy”
nie mozna przelozy¢ na inny segment tego samego programu, a musi by¢ ona
wykorzystana na dofinansowanie systemoéw indywidualnych. Za tg kwotg moz-
na kupi¢ np. najwyzszej klasy woz asenizacyjny réwniez z osprzetem do obstu-
gi sieci. Mozna by wreszcie przez cate lata na rézne sposoby ,,dofinansowywac”
eksploatacje szamb przy wtasciwie chronionym srodowisku.

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze to co okresleni lobbysci usituja wykaza¢, ze
jest tanio, tak naprawde nie jest ani tanio, ani po inzyniersku, ani nie przyczynia
si¢ do ochrony $rodowiska. Rozpowszechnianie informacji o wysokich nakta-
dach inwestycyjnych dla reaktorow biologicznych z usuwaniem zwigzkéw bio-
gennych nie ma inzynierskiego uzasadnienia i jest po prostu mitem. Prawdopo-
dobnie opinia, ze reaktory trojfazowe sg drogie w nakladach inwestycyjnych
i skomplikowane w sterowaniu wzigta si¢ z do§wiadczen zwiazanych z budowa
i eksploatacjg porcjowych reaktorow typu SBR. Wiadomo, ze prawidlowo za-
projektowana i wybudowana oczyszczalnia z technologia SBR powinna mieé¢
albo duzy zbiornik retencyjny (kubatura dodatkowa) lub co najmniej dwa na-
przemiennie dzialajace ciagi technologiczne (dla matych oczyszczalni nie do
kofica uzasadnione). Skutkiem tego, kubatura catkowita reaktora SBR jest
znacznie wigksza niz kubatura reaktora przeptywowego tacznie z osadnikiem
wtoérnym.
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Rys. 1. Schemat przeprojektowanego reaktora SBR na reaktor przeplywowy
z osadnikiem wtornym [Dane eksploatacyjne]
Fig. 1. Scheme redesigned SBR reactor at flow reactor with sludge secondary settler
[Exploitation data]

Réznice te mozna wykazaé¢ na przyktadzie oczyszczalni $ciekow w Brzozo-
wie kolo Rzeszowa. W oczyszczalni zaprojektowano i juz wykonano zbiornik
zelbetowy dla reaktora SBR o przepustowosci 300 m’/d. Kubatura zbiornika
wynosita 1260 m’.

Reaktor ten przeprojektowano na hybrydowy z zatopionym, nieruchomym
ztozem przeptywowym, wydzielajac jednoczesnie z istniejgcego zbiornika
osadnik wtorny o przepltywie poziomym. Schemat przeprojektowanego reaktora
SBR na reaktor przeptywowy przedstawiono na rys. 1.

Po przeprojektowaniu reaktora na przepustowo$¢ 800 m’/d, parametry kuba-
turowe sa nastgpujace: objetos¢ reaktora 830 m’, objetosé osadnika — 430 m’.
Naktady na obiekty budowlane zwiekszono tylko o kilkanascie tysiecy ztotych
(wybudowanie $ciany oddzielajacej osadnik od reaktora biologicznego). Cat-
kowity wzrost wszystkich naktadéw inwestycyjnych nie przekroczyt 20%;
zmiany te nie wymagaty ogloszenia nowego przetargu (2003 r.), a przepusto-
woS$¢ reaktora zwigkszono 2,5 razy. Skuteczno$¢ tak przeprojektowanego reak-
tora, przy przecigzeniu nawet do 1200 m’/d (sierpien 2009 r. — wraz ze $ciekami
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dowozonymi) potwierdzaja wyniki badan $ciekéw oczyszczonych, przedsta-
wione w tabeli 1.

W przypadku Brzozowa, naktady inwestycyjne na reaktor SBR wynosity 2,2
raza wigcej w przeliczeniu na 1 m” przepustowosci oczyszczalni w stosunku do
reaktora hybrydowego. Rowniez poréwnanie mocy zainstalowanej, ktora bez-
posrednio przektada si¢ na koszty eksploatacji, wychodzi zdecydowanie na
korzys$¢ reaktora hybrydowego. Wersje pierwotna SBR zaprojektowano na moc
zainstalowana 47 kW dla 300 m*/d. Po zmianie na reaktor hybrydowy, zainsta-
lowano 37 kW dla 800 m’/d.

Tab. 1. Parametry sciekow oczyszczonych w oczyszczalni w Brzozowie
[Dane eksploatacyjne]

Tab. 1. The parameters in the treated sewage effluent in Brzozow
[Exploitation data]

Data Oznaczenie Jednostka Wynik Wymagania
zgodne z RM
3]
13.10.2003 BZT; mg O,/1 13,0 25
13.10.2003 ChZT ¢, mg O,/1 38 125
13.10.2003 Zawiesina 0g. mg/l <10 35
13.10.2003 Azot ogblny mg N/I 4,29 15
13.10.2003 Fosfor ogolny mg P/l 0,56 2
12.08.2009 BZT; mg O,/1 3,3 25
12.08.2009 ChZT ¢, mg O,/1 48 125
12.08.2009 Zawiesina 0g. mg/l 13 35
19.08.2009 BZT; mg O,/1 2,5 25
19.08.2009 ChZT ¢, mg O,/1 52 125
19.08.2009 Zawiesina 0og. mg/l 4,6 35
19.08.2009 Azot ogblny mg N/ 5,73 -
19.08.2009 Fosfor ogolny mg P/l 0,69 -

Tak wigc wskaznik zainstalowanej mocy w przypadku reaktora SBR wynosi:
300/ 47 = 156,6 W/1 m’/d,

a dla reaktora hybrydowego:
800 /37 = 46,25 W/1 m’/d.

Reaktor hybrydowy potrzebuje wiec 3,4 razy mniej mocy zainstalowanej
w przeliczeniu na 1 m’ takich samych $ciekow.

Wszystkie te aspekty dostrzegli decydenci w Brzozowie i juz w 2002 roku
dokonali oméwionych wyzej zmian. Jeden przeprojektowany reaktor o przepu-
stowosci 800 m’/d eksploatowany byt do 2008 roku, kiedy to dobudowano na-
stepng kubature, tej samej wielkos$ci jak poprzednia, wynoszac osadnik wtorny
na zewnatrz. Osiagnicto dzieki temu taczna przepustowos$é 1800 m’/d w miej-
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scu, gdzie miata powsta¢ oczyszczalnia w technologii SBR na przepustowos¢
600 m’/d.

Jak wspomniano wcze$niej, hybrydowy reaktor w Brzozowie [Dane eksplo-
atacyjne] obcigzany byl przeptywem 1200 m’/d, i to z tego okresu pochodza
wyniki z sierpnia 2009r (tab. 1). Stgzenie zanieczyszczen w $ciekach surowych
mierzone warto$cig BZTs wynosito 378 g/m’.

Daje to jednostkowe obcigzenie reaktora 0,55 kgBZTs/1 m’ komory na dobe,
przy czasie trwania procesu oczyszczania 16 godzin.

Sa to parametry wysoko obcigzonego reaktora dziatajagcego bez usuwania
zwigzkow biogennych. Jak wykazuja jednak wyniki badan z lat 2003, 2009 (tab.
1) dzigki zastosowaniu zanurzonych, nieruchomych zt6z przeptywowych, ktore
jednocze$nie wydzielaja strefy funkcjonalne w reaktorze, w reaktorze uzyskuje
si¢ wysokoefektywna redukcje zanieczyszczen organicznych oraz zwigzkow
biogennych.

Z danych eksploatacyjnych wynika wiec, ze jesli mamy nawet wysoko ob-
cigzong oczyszczalni¢ przeptywowa, to wystarczy jej kubature podzieli¢ na
strefy funkcjonalne (beztlenowa, tlenowa i niedotleniong) $cianami z przepty-
wowych z16z biologicznych [Sadecka i Wa$ 2007], zeby bez zwigkszonych
naktadow eksploatacyjnych usuwac ze §ciekow w takiej oczyszczalni rowniez
substancje biogenne.
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BIOGENIC COMPOUNDS REMOVAL FROM WASTEWATER
IN WASTEWATER TREATMENT PLANT LESS THAN 15,000
POPULATION EQUIVALENT

Summary
The paper presents the main issues for water and sewage administration
on the guidelines of the National Program of Municipal Wastewater in
the context of small wastewater treatment. Attention was drawn to the ne-
cessity and possibility of nitrogen and phosphorus removal in highly effi-
cient wastewater treatment plant in population equivalent <15 000.

Key words: small wastewater treatment plants, nitrogen, phosphorus
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EFEKT¥WNOSC SOLARNEJ SUSZARNI
OSADOW SCIEKOWYCH W ZARACH

Streszczenie
W artykule przedstawiono technologie solarnego suszenia osadow Scie-
kowych w oczyszczalni Sciekow w Zarach. Analiza 18 miesiecy pracy in-
stalacji wykazala, ze na skutek suszenia uzyskano 5-krotne zmniejszenie
masy osadu. Srednie uwodnienie osadow wynosilo 12,3% na etapie roz-
ruchu w 2009 r. Srednie uwodnienie osadéw wysuszonych w 2010 r. wy-
nosilto 34,1%, a po uwzglednieniu miesiecy, w ktorych suszarnia przyjmu-
je osady, ale nie suszy - 50,5%. Zuzycie energii elektrycznej w 2010 r.
przez wszystkie hale suszarnicze wynosito 20 628 kWh, co w przeliczeniu
daje 32,4 kWh/tone suszu i 13,83 kWh/tone odparowanej wody. Suma-
ryczne zuzycie energii elektrycznej przez hale suszarnicze w 2010 r. wy-
nosito 1,03% calkowitego zuzycia energii i odpowiada w przyblizeniu ilo-
Sci energii zuzywanej przez oczyszczalnie w ciggu trzech dni eksploatacji.

Stowa kluczowe: osady Scickowe, suszarnia solarna, efektywnosc

WPROWADZENIE

Wykorzystanie osadow $ciekowych okresla Dyrektywa Rady 86/278/EWG
w sprawie ochrony $rodowiska, przy stosowaniu osadow $ciekowych w rolnic-
twie, a w Polsce Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, w sprawie komunalnych
osadow sciekowych [Dz. U. 2010 nr 137, poz. 924]. W 2009 r. w 3196 oczysz-
czalniach $ciekow, obstugujacych 64,2 % ludnosci, powstato 563 tys. ton s.m.
komunalnych osadéw S$ciekowych. W porownaniu do 2000 r. stwierdzono
wzrost ilo$ci osadoéw Sciekowych o 56%. Dominujagcym kierunkiem zagospoda-
rowania osadow sciekowych bylo ich sktadowanie (329,8 tys. ton s.m., w tym
75% na terenie oczyszczalni) oraz wykorzystanie rolnicze (123,1 tys. ton s.m.).

Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Technologii Wody, Scie-
kow i Odpadow
" studentka inzynierii Srodowiska; Uniwersytet Zielonogorski
o Spotka Wodno-Sciekowa "Ztota Struga"
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Sktadowanie osadow, mimo ze nienalezace do rozwigzan preferowanych,
bylo podstawowym kierunkiem koficowego ich unieszkodliwiania. Przyczyna
takiego stanu jest brak odpowiednich instalacji oraz przede wszystkim czynnik
ekonomiczny. Zgodnie z obowigzujacym obecnie prawem komunalne osady
sciekowe nie spetniajg kryteriow dopuszczajacych ich deponowanie na sktado-
wiskach [Kalisz 2007].

Zarzadzanie gospodarka osadami S$ciekowymi ukierunkowane jest na
zmnigjszenie ilosci sktadowanych osadow oraz na zwigkszenie stopnia ich prze-
tworzenia metodami termicznego przeksztalcania. Mozliwosci przetwarzania
osadow $ciekowych zaleza od wielu czynnikéw. Sa to wilasciwosci fizyczne
(wilgotnos¢, podatno$¢ na odwadnianie, warto$¢ opatowa, cieplo spalania),
chemiczne (zawarto$¢ metali cigzkich, dioksyn i furanow) oraz sanitarne (obec-
no$¢ bakterii, wirusow, drozdzy, grzybow, cyst pierwotniakdow, jaj robakéw).
Roéwnie istotne sg wzgledy ekonomiczne, przede wszystkim akceptowany po-
ziom kosztéw przerobki oraz wzgledy prawne. Racjonalny odzysk osadow to
maksymalne wykorzystanie ich wtasciwosci nawozowych czy opatowych. Po-
dejmowane od lat liczne proby kompostowania osadow $ciekowych dowodza,
ze jedynie osady najlepszej jakosci moga by¢ w ten sposob zagospodarowane,
w przeciwnym razie wykorzystanie w srodowisku produktéw kompostowania
moze by¢ niemozliwe lub obarczone duzym ryzykiem np. podwyzszona zawar-
tos¢ metali cigzkich.

Suszenie jest procesem przeksztatcajacym odpady w produkt o parametrach
ulatwiajacych ich transport, magazynowanie i ostateczne zagospodarowanie.
Technologia ta pozwala wykorzystywaé¢ osady przyrodniczo lub jako paliwo
energetyczne. Proces suszenia nie zmienia sktadu chemicznego osadu, stad tez
wlasciwosci nawozowe pozostaja bez zmian, a kaloryczno$¢ osadu wzrasta,
w wyniku obniZenia zawarto$ci wody. Suszenie osadow pozwala na najwigksze
zmnigjszenie masy i objetosci osadow.

W pracy przedstawiono rozwigzanie solarnego suszenia osadow $ciekowych
w oczyszczalni $ciekow w Zarach. Celem analizy 18 miesiecy pracy instalacji
byto ustalenie jej efektywnosci technologicznej i ekonomiczne;j.

CHARAKTERYSTYKA AGLOMERACJI ZARY

Zary leza na pograniczu Niziny Slaskiej i Niziny Wielkopolskiej. Miasto jest
jednym z najwiekszych osrodkow gospodarczych i kulturalnych na poludniu
wojewddztwa lubuskiego oraz znaczgcym osrodkiem przemystowym, potozo-
nym na waznych szlakach komunikacji drogowej [Plan rozwoju lokalnego
2004]. Zary zamieszkuje 39 238 mieszkancow. Pod wzgledem hydrogeologicz-
nym miasto i otaczajace je tereny w przewazajacej czesci znajdujg si¢ w dorze-
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czu rzeki Bobr. Zachodnia cz¢$¢ obszaru nalezy do zlewni rzeki Lubsza stano-
wigcej doplyw Nysy Luzyckie;j.

Odprowadzenie $ciekow sanitarnych i deszczowych na terenie miasta Zary
odbywa si¢ systemem kanalizacji rozdzielczej. Istniejacy uktad kanalizacji sani-
tarnej jest ukladem w wigkszosci grawitacyjnym. Stan techniczny kanalizacji
jest na ogdt dos¢ dobry. Kanalizacja deszczowa wykonana zostala z rur ka-
mionkowych, zeliwnych, zelbetowych i murowanych. Kanalizacja ta podobnie
jak sanitarna zostala wybudowana praktycznie w catosci w okresie miedzywo-
jennym. Cze$¢ komor i1 studni zostata przykryta wierzchnig warstwa (asfalt,
polbruk, beton, ziemia). Stan techniczny kanalizacji deszczowej jest zrdznico-
wany od dobrego do bardzo ztego. W eksploatacji znajduje si¢ ok. 79,9 km sieci
kanalizacji sanitarnej oraz okoto 55 km sieci kanalizacji deszczowej. Poniewaz
kanalizacja sanitarna w wielu nieznanych miejscach taczy si¢ z burzowa to przy
awariach badZz wymianie przewodoéw znacznie wzrastajg koszty budowy. Rosng
rowniez koszty eksploatacji kanalizacji sanitarnej z tytulu powigzania obu kana-
lizacji, spowodowanych opadami atmosferycznymi. Scieki z terenu miasta ko-
lektorem glownym kierowane s3 do miejskiej oczyszczalni §ciekow przy ul.
Zurawiej w Zarach.

CHARAKTERYSTYKA OCZYSZCZALNI SCIEKOW W ZARACH

Miegjska mechaniczno - biologiczna oczyszczalnia $ciekow ,,Ztota Struga”
o przepustowosci nominalnej 15 000 m*/d (RLM = 75 000), z usuwaniem bio-
gendéw oraz z mozliwoscig chemicznego stracania fosforu przy uzyciu PIX,
zostata przekazana do uzytku w 1995 r. (fot. 1).

Fot. 1. Widok na oczyszczalnie Zlota Struga
Phot. 1. View of the Ztota Struga WWTP
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Uktad technologiczny sktada si¢ z (rys. 1):

- czgsci mechanicznej: krata wstepna o przeswicie 20 mm, przepompownia
gtéwna, komora krat (krata schodkowa o przeswicie 6 mm, dwa piaskowniki
pionowe, osadnik wstepny dwukomorowy ze zgarniaczem,

- czeSci biologicznej: komora osadu czynnego z wydzielong komora miesza-
nia beztlenowego, komora denitryfikacji oraz nitryfikacji z napowietrzaniem
powierzchniowym za pomoca aeratoréw, z recyrkulacjg wewnetrzna osadu,
osadnik wtérny dwukomorowy ze zgarniaczem lewarowo — ssawkowym.
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Rys. 1 Ukiad technologiczny oczyszczalni sciekow Ziota Struga
[Uchwata nr XXXIV/4/98 Rady Miejskiej w Zarach 1998]
Fig. 1 Technological system of Zlota Struga WWTP
[Uchwata nr XXXIV/4/98 Rady Miejskiej w Zarach 1998]

Gospodarka osadowa do 2009 roku prowadzona byta z wykorzystaniem za-
geszczacza osadu nadmiernego, komory fermentacji, stacji mechanicznego za-
geszczania osadu, stacji higienizacji osadu oraz poletek osadowych.

Od 2009 roku osady poddaje si¢ zageszczaniu, fermentacji metanowej i od-
wadnianiu, a nastepnie suszy w halach suszarniczych w technologii ist Anla-
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genbau WENDEWOLF®. Proces fermentacji realizowany jest w otwartych
komorach fermentacyjnych w ukladzie jednostopniowej fermentacji psychrofi-
lowej. Komora fermentacji pelni funkcje zatrzymania osadéw (bez ich minerali-
zacji), z jednoczesng produkcja lotnych kwasow thuszczowych. W przypadku
wylaczenia komory fermentacji, osad kierowany jest bezposrednio do stacji
mechanicznego odwadniania w wiréwce dekantacyjnej typu ALFA-LAVAL
NX4545.

Istniejacy ciag technologiczny zapewnia w peini zautomatyzowang prace
w systemie dostosowanym do pracy urzadzenia odwadniajacego osady $cieko-
we, eliminujac do niezbednego minimum udziat obshugi.

Osady $ciekowe po odwodnieniu na wirdwce transportowane sa koparko-
fadowarka do hal suszarniczych.

SUSZENIE OSADOW SCIEKOWYCH W TECHNOLOGII WENDEWOLF®
FIRMY IST ANLAGENBAU GMBH

Suszenie osadow prowadzone jest w halach o konstrukcji przypominajace;j
szklarnig, pokrytych ptytami poliweglanowymi. Ptyty te charakteryzujg sie¢ do-
bra przepuszczalnoscia promieniowania stonecznego do wnetrza suszarni i ni-
skim wspotczynnikiem przenikania ciepta. Emitowane promieniowanie pod-
czerwone odbijajac si¢ od powloki podnosi temperature wnetrza suszarni i na-
grzewa ztoze suszonych osadow. Wzrost temperatury powietrza wewnatrz su-
szarni powoduje spadek wilgotnosci wzglednej a tym samym wzrost odbioru
wilgoci z osadow. Suszenie solarne jest procesem niskotemperaturowym wyko-
rzystujacym duza powierzchnie hali [EKOTOP 2001]. W celu zintensyfikowa-
nia procesu suszenia wykorzystywana jest specjalistyczna przerzucarka
Wendewolf (rys. 2), ktéra poruszajac si¢ wzdluz catej szerokosci hali po beto-
nowym torze jezdnym przerzuca suszony osad i jednoczesnie przesuwa go do
przeciwlegtego konca hali suszarni. Efektywnie pracujaca przewracarka napo-
wietrza suszony osad oraz rownomiernie rozgarnia, nawet mokry osad wysy-
pywany bezposrednio przyczepa lub tadowarka, bez koniecznosci uzycia dodat-
kowych podajnikéw. Proces suszenia w okresie letnim przebiega znacznie
sprawniej niz w okresach zimowych. W zimie przy wolniejszym odparowaniu
wody przegarnianie i napowietrzanie zmagazynowanych osadow zapobiega
rozwojowi niekontrolowanych procesow gnilnych. Wazne znaczenie ma wow-
czas grubo$¢ warstwy osadu. Zastosowany w przewracarce Wendewolf system
nozy i grzebieni, ktéorymi osad jest rozrywany, pozwala na przewrdcenie osadu
o wysokosci nawet do 45 cm przy jednorazowym przejezdzie. Przewracarka
radzi sobie z osadami o konsystencji mazistej i wigkszym uwodnieniu niz 81%.

Zgodnie z zalozeniami opracowanymi przez firm¢ EKOTOP i symulacja
przeprowadzong przez ist Anlagenbau ustalono, ze dla potrzeb stonecznego
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suszenia osadow pochodzacych z oczyszczalni $ciekow w Zarach konieczne jest
wybudowanie 3 hal o parametrach roboczych: szeroko$¢ 12 m, dlugos¢ 116 m,
powierzchnia hali 1392 m*, w tym powierzchnia efektywna suszenia 1243 m”.

Naped jazdy przewracarki, strona prawa
————————————— Naped bebna, strona prawa
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Rys. 2. Przewracarka Wendewolf*
Fig. 2. Wendewolf® installation

Na podstawie analizy danych uzyskanych z Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej przyjeto lokalne warunki klimatyczne dla miasta Zielona Gora,
czas trwania zimy ustalono na 5 miesigcy.

Do okreslenia parametrow suszarni stonecznej w oczyszczalni $ciekoéw
w Zarach przyjeto:

- roczng produkcje osadu = 3 574 t/rok
- zawarto$¢ suchej masy w odwodnionym osadzie = 19,0 % s.m.
- aczna ilos¢ suchej masy osadow = 679 t s.m./rok
- mozliwo$¢ wahania w produkcji osadu w poszczegolnych miesigcach roku
- koncowa maksymalng zawarto$¢ suchej masy w wysuszonym osadzie
> 70 % s.m., Srednio 80 % s.m.
- zmniejszenie masy osadu o 76%
- mas¢ wody do odparowania 2 604 t/rok
- brak dodatkowego wspomagania suszenia osadow energia z zewnatrz
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Z przeprowadzonej analizy wynikato, Ze suszarnia stoneczna w Zarach moze
pracowac efektywnie w okresie od kwietnia do pazdziernika, natomiast w okre-
sie od listopada do marca jej wydajnos¢ znacznie spadnie, co potwierdzaja
obecne dane. W miesigcach letnich w wyniku intensywnego nastonecznienia
osad podlega ciggtemu suszeniu w tzw. uktadzie on-line. Latem przy stonecznej
pogodzie 10-centymetrowa warstwa osadu moze zosta¢ wysuszona w ciggu
zaledwie 10 dni, natomiast zimg ten sam osad zostanie jedynie czgsciowo prze-
suszony. Na poczatku hali zawsze znajdowal si¢ bedzie osad o wigkszym
uwodnieniu, ktory w miare zmniejszania wilgotnosci przesuwany bedzie na
koniec hali. Po opuszczeniu hali wysuszony osad ma posta¢ granulatu o $redni-
cy ziaren ok. 20 mm, jest odporny na $cieranie, obojetny zapachowo i moze by¢
sktadowany na wolnym powietrzu bez narazania na wtérne zawilgocenie badz
zagniwanie. Wysuszony osad bedzie odbierany w przedsionku suszarni, zata-
dowywany na $rodki transportujace i przeznaczany do dalszego zagospodaro-
wania.

EFEKTYWNOSC SOLARNEJ SUSZARNI OSADOW SCIEKOWYCH W ZARACH

Mase wytworzonych osadow $ciekowych w oczyszczalni w Zarach, kiero-
wanych do zagospodarowania w latach 2005-2010 przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Osady sciekowe kierowane do zagospodarowania w latach 2005-2010
Fig. 3. Sewage sludge directed for management in 2005-2010

W latach 2005-2008, przed uruchomieniem instalacji do suszenia solarnego,
ilo$¢ wytworzonych odwodnionych osadow Sciekowych wynosita od 2387 do
3067 Mg rocznie. Wprowadzenie suszenia spowodowalo zmniejszenie ilo$ci
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osadow do 717 Mg w roku 2009 i 637 Mg w roku 2010 (ilos¢ osadow odwod-
nionych odpowiednio 3142 i 2654 Mg). Jak pokazano na rys. 4 ilo$¢ osadow
odprowadzanych z suszarni oraz ich uwodnienie (rys. 5) zalezy od pory roku.
W lipcu 2009 r. hale suszarnicze wypetniono 600 Mg odwodnionych osadow
o $rednim uwodnieniu 83%. Warstwa suszonego osadu wynosita 10-15 cm. Na
skutek suszenia uzyskano 5-krotne zmniejszenie masy osadu, a $rednie uwod-
nienie wynosito 12,3%. Nalezy podkresli¢, ze w trakcie rozruchu instalacji od-
notowano niska temperature zewnetrzng jak na te pore roku (ponizej 20°C) oraz
znaczne opady, ktore zwickszyly wilgotnos¢ wzgledng powietrza nawet do
93%. W okresie od maja do grudnia 2009 r. suszeniu poddano 1898 Mg osa-
dow, uzyskujac 717 ton osadu wysuszonego o $rednim uwodnieniu 50,5%.
Laczne zuzycie energii elektrycznej przez suszarni¢ wyniosto 19100 kWh, co
daje 26,64 kWh/Mg suszu i 16,2 kWh/ tong odparowanej wody.
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Rys. 4 llos¢ wysuszonych osadow sciekowych w latach 2009-2010
Fig. 4 Quantity of dried sewage sludge in 2009-2010

masa wytworzonych osadow $ciekowych [Mg]

W okresie zimy, tj. od listopada 2009 r. do marca 2010 r. osady byly wy-
tacznie gromadzone w halach suszarniczych (bez sktadowania na placu ze-
wnetrznym). Grubo$¢ warstwy osiggneta w marcu — kwietniu ok. 35-40 cm.

W okresie od kwietnia do sierpnia 2010 r. procesowi suszenia poddano 2128
ton osadow o srednim uwodnieniu ok. 81% uzyskujac 637 tony suszu o uwod-
nieniu 34,1%. Pierwsza partia osadu zostata wywieziona na przetomie miesigca
maja-czerwca.
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Rys. 5. Zaleznos¢ s. m. osadu wysuszonego od s.m. osadu odwodnionego i pory roku
Fig. 5. Dependence of TSS of dried sludge from TSS of dewatered sludge and season

Zuzycie energii elektrycznej od miesigca stycznia do grudnia 2010r przez
wszystkie hale suszarnicze wynosito 20.628 kWh, co w przeliczeniu daje 32,4
kWh/tong suszu i 13,83 kWh/tone odparowanej wody. Sumaryczne zuzycie
energii elektrycznej przez wszystkie 3 hale w 2010 r. wynosito 1,03% catkowi-
tego zuzycia energii i odpowiada w przyblizeniu ilosci energii zuzywanej przez
oczyszczalnie w ciggu trzech dni eksploatacji.

Z przeprowadzonej analizy danych wynika, ze proces suszenia osadow w su-
szarni stonecznej jest efektywny i moze by¢ powszechnie stosowany w matych
oczyszczalniach $ciekow. Efekt suszenia osadow w suszarniach stonecznych
zalezy od wielu czynnikéw m.in.:

- atmosferycznych, takich jak: natgzenie promieniowania stonecznego oraz
temperatura powietrza suszacego i jego wilgotnos¢;

- od sposobu prowadzenia procesu, tzn. od intensywnosci przegarniania i wen-
tylacji oraz wykorzystania zrodet ciepta zewnetrznego.
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EFFICIENCY OF SOLAR SLUDGE DRYERS IN ZARY

Summary

This paper presents the technology of solar drying of sewage sludge in
wastewater treatment plant in Zary. Analysis of 18 months operation of
the system showed that the effect of drying was achieved by 5-fold de-
crease by weight of sludge. The average moisture of the sludge was
12.3% at the start stage in 2009. Average moisture of the dried sludge in
2010 was 34.1%, and taking into account the months in which the drying
takes deposits, but not dry - 50.5%. Electricity consumption in 2010 by all
the drying halls was 20 628 kWh, which gives 32.4 kWh/tonne of dried
and 13.83 kWh/tonne of evaporated water. Summary consumption of elec-
tricity by drying halls in 2010 was 1.03% of total energy consumption and
was approximately equivalent to the amount of energy consumed by the
plant within three days of operation.

Key words: sewage sludge, solar drying, efficiency
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WSPOMAGANIE PROCESU KOMPOSTOWANIA
KONDYCJONOWANYMI ODCIEKAMI KOMPOSTOWYMI

Streszczenie

W  pracy podjeto probe kompostowania osadow  Sciekowych
w mieszankach z materiatem strukturotworczym i odpadami zielonymi.
Proces prowadzono w czterech probach w tym jedng kontrolng ze
wspomaganiem, dodajgc kondycjonowane odcieki kompostowe. Odcieki
kondycjonowano polem ultradzwigkowym o czestotliwosci 22 kHz oraz
amplitudzie 12 um przy czasie 5 oraz 15 sek. Mieszaniny kompostowe
byly zaszczepiane w 7 dobie procesu. Wyniki badan wskazujq, ze
zaszczepianie wsadu kompostowego kondycjonowanymi odciekami
kompostowymi wydluza faze wiasciwg rozkladu biomasy. Produkt
koncowy cechuje si¢ dobrymi wiasciwosciami fizyko-chemicznymi
i moze by¢ wykorzystany w celach przyrodniczych.

Slowa kluczowe: kompostowanie, osady $cickowe, biomasa

WSTEP

Proces kompostowania nalezy do grupy tlenowych proceséw biologicznych
wykorzystywanych do stabilizacji osadow Sciekowych, jest to proces recyklingu
organicznego (R3), ktorego gtdéwnym celem jest wytworzenie kompostu — pro-
duktu, ktory nie bedzie juz odpadem, jezeli spetnia¢ bedzie kryteria jakosciowe
dla nawozow organicznych lub $rodkéw wspomagajacych uprawe roslin. Pro-
dukty procesow biologicznych, ktore nie spetniajg kryteriow jakosciowych dla
nawozow organicznych lub §rodkéw wspomagajacych uprawe roslin sg klasyfi-
kowane jako odpady [Bien 2007].

Odpady przeznaczone do biologicznego przetwarzania powinny spetniac
okreslone wymagania pod wzgledem sktadu chemicznego 1 wtasciwosci fizycz-

Instytut Inzynierii Srodowiska Politechniki Czestochowskiej
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nych. Jesli poszczegolne rodzaje odpadow spetniaja tylko niektore z tych wy-

magan, mozliwe jest mieszanie ze sobg réoznych odpadéw dla uzyskania opty-

malnego sktadu przetwarzanej mieszanki oraz uzyskania materiatu o odpowied-
niej jakosci [Bien i in. 1999] Mieszanie ze soba réznych rodzajow odpadow

w celu poprawy warunkéw prowadzenia proceséOw biologicznych spetnia wy-

magania ustawy o odpadach. Podstawowe parametry jakosciowe odpadéw do

przetwarzania biologicznego to:

- zawarto$¢ substancji organicznej — min. 60 % s.m. w procesach komposto-
wania jes§li gtownym celem procesu jest wytworzenie nawozdéw organicz-
nych, zawierajacych substancj¢ organiczng w ilosci ponad 30 % s.m.;

- min. 40% s.m., gdy celem przetwarzania jest wytworzenie §rodkow wspo-
magajacych uprawe roslin lub biologiczne unieszkodliwianie odpadow;

- wilgotno$¢ — uwodnienie odpadéw musi zosta¢ doprowadzone do poziomu
optymalnego dla stosowanej technologii przetwarzania (45-60% dla proce-
sow tlenowych - maks. 70%;

- zawarto$¢ sktadnikow biogennych — NPK: generalnie ze wzgledu na prze-
bieg procesow biologicznych konieczne jest zachowanie we wszystkich mie-
szankach odpadow do biologicznego przetwarzania odpowiednich proporcji
wegla organicznego do azotu i fosforu, stad jako zalecane przyjmuje si¢ war-
tosci C/N ok. 25-35 oraz C/P ok. 100. W przypadku odpaddéw przeznaczo-
nych do wytworzenia nawozoéw organicznych, minimalne zawarto$ci azotu
W przetwarzanej mieszaninie nie powinny by¢ mniejsze od 0,3% s.m.
(uwzgledniajac ubytek azotu podczas procesu, zatgzanie azotu w produkcie
oraz wymagang minimalng zawarto$¢ w nawozie 0,3 % s.m.). Zawarto$ci
fosforu nie powinny by¢ mniejsze od 0,2% s.m. jako P,Os (gwarancja za-
chowania w nawozie minimalnej ilo$ci 0,2% s.m. jako P,Os), a zawarto$ci
potasu nie mniejsze niz 0,2% s.m. jako K,O (gwarancja zachowania w na-
wozie minimalnej zawartosci K,O — 0,2% s.m.);

- zawarto$¢ metali ciezkich — ograniczenie stanowia dopuszczalne zawartosci
metali w nawozach organicznych i srodkach wspomagajacych uprawe roslin,
przy czym nalezy tu rowniez uwzgledni¢ 1,5-2 krotne zat¢zanie metali
w produkcie w stosunku do ich zawartosci w mieszaninie przetwarzanych
odpadow (tabela 1) [Sidetko 2005, Jastrzebska i in. 2000].
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Tab. 1. Maksymalne stezenia metali w mieszaninie odpadow do biologicznego
przetwarzania oraz dopuszczalne zawartosci metali w nawozach i srodkach
wspomagajgcych

Tab.1. Maximum metal concentration in the mixture of waste for biological
treatment and limitthe content of metals in fertilizers and means of supporting

Zawarto$ci metali cigzkich, mg/kg s.m.
Maksymalne Dopuszczalpe W
Metal Jednostka zalecane w odpadach nawo?e‘:bo’rga(lirll(lcznym
przed biologicznym wspl(l)msargaj qlclym
przetwarzaniem 1
uprawe roslin*
Nikiel, Ni mg/kg s.m. <40 <60
Chrom, Cr mg/kg s.m. <65 <100
Cynk, Zn mg/kg s.m. - -
Miedz, Cu mg/kg s.m. - -
Otow, Pb mg/kg s.m. <90 <140
Kadm, Cd mg/kg s.m. <3 <5
Rteé mg/kg s.m. <1 <2

* zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie
wykonania niektorych przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu

CEL BADAN

Celem badan byta analiza mozliwos$ci zastosowania procesu kompostowania
dla mieszanki sktadajacej si¢ z 55% biomasy, 35% osadow Sciekowych 1 10%
materiatu strukturotworczego. Modyfikacja procesu kompostowania polegata na
zaszczepianiu wsadu kompostowego kondycjonowanymi odciekami z procesu
kompostowania. Dezintegracje odciekow prowadzono przy wykorzystaniu ul-
tradzwickdw. Celem byto rowniez okreslenie wptywu dezintegrowanych odcie-
kow na jakos¢ otrzymywanego kompostu.

PRZEBIEG BADAN

Serie badan prowadzono zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 1.
Proces kompostowania prowadzono w bioreaktorze (rys. 2), w ktorym mozna
prowadzi¢ proces w zakresie temperatur od 5°C do 85°C. Zestaw badawczy
sktadat sie z izolowanego bioreaktora ze stali nierdzewnej o pojemnosci 45 1,
systemu czujnikdw temperatury, rotametru, pompki napowietrzajacej zloze,
regulatora natgzenia przeptywu, oraz stacyjki kontrolnej. Waga wsadu kompo-
stowego wynosita 15 kg.
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Rys. 1. Schemat procesu kompostowania
Fig. 1. Diagram of the composting process

Produkt / kompost

Rys.2. Bioreaktor z systemem kontrolnym
Fig.2. Bioreactor control system

Badania prowadzono przez 40 dob przy ciaglym pomiarze temperatury oraz
wydzielajacych si¢ w procesie gazow (metan, dwutlenek wegla oraz tlen). Masa
kompostowa w bioreaktorze byla napowietrzana z intensywnoscig 60 dm’/h. Na-
dzwigkawianie odciekéw prowadzono przy uzyciu dezintegratora ultradzwigko-
wego UD-20 w zakresie 22 kHz w czasie 5-10 sec, przy amplitudzie 8-12 pm.

Charakterystyka substratow

W badaniach wykorzystano: osady S$ciekowe z oczyszczalni S$Sciekow
»WARTA” w Czgstochowie, biomas¢ odpadow zielonych (skoszona trawa,
liscie, chwasty) pochodzaca z zaktadu zajmujgcego si¢ utrzymaniem zieleni
miejskiej oraz zrebki drewna jako materiat strukturotworczy. Wykonano 4 serie
badan, oznaczone jako Proba 1, 2, 31 4.

W substratach oraz w kompostach wykonano nastgpujgce oznaczenia:

- wilgotno$¢ —metoda wagowa [PN-75/C-04616.01],
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- zawarto$¢ suchej masy [PN-75/C-04616.01],

- azot ogolny [PN-Z-15011-3],

- fosfor ogolny [PN-Z-15011-3],

- odczyn [PN-Z-15011-3],

- wegiel organiczny [PN-Z-15011-3],

- liczbe mikroorganizméw metodg ptytkowa na podtozach wzrostowych,
- metale cigzkie [BN-88/9103],

- emisj¢ gazoéw (przy uzyciu analizatora GEM 400).

WYNIKI BADAN

Charakterystyke substratow oraz uzyskane parametry kompostu przedsta-
wiono w tabelach 11 2.

Tab. 2. Oznaczenia fizyczno-chemiczne; proba I oraz 2
Tab. 2. Physico-chemical marking; attempt I and 2

L. Proba 1
Wskaznik Jedn. trawa osad zrebki wsad kompost
odczyn pH - 8,6 - 6,78 7,9
azot Kiejdahla mg/g 7,6 18,4 11,3 14,9 14,7
fosfor mg/g 0,9 5,3 0,7 1 0,9
wegiel mg/g | 4484 320,3 4753 305,2 278.5
organiczny
C/N - - - 20,4 19
s.m. % 32,9 26,3 82,5 274 25,8
.M. o % 29,2 15,0 75,0 19,5 14,0
wilgotnosé % 67,1 73,7 17,5 72,6 74,2
waga ke 8,25 5,25 1,50 11,70
Razem : 15,0
, . Proéba 2
Wskaznik Jedn. trawa osad zrebki wsad kompost
odczyn pH - 8,6 - 7,01 7,8
azot Kiejdahla mg/g 7,6 18,4 11,3 16,2 15,1
fosfor mg/g 0,9 5,3 0,7 1 0,9
wegiel mglg | 454,1 321,6 463,1 320,1 314,1
organiczny
C/N - - - 19,8 21
s.m. % 32,9 26,3 82,5 29,9 29,0
S.M.grg % 29,2 15,0 75,0 18,3 14,3
wilgotno$é % 67,1 73,7 17,5 70,1 71,0
8,25 5,25 1,50 11,44
waga ke Razem : 15,0 +0,25
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I | | | odciek

|

W wyniku rozktadu substancji organicznych nastepuja zmiany C i N czego
widocznym skutkiem jest zmiana stosunku C:N. W czasie trwania komposto-
wania, dwutlenek wegla jest emitowany jako metaboliczny produkt koncowy,
dlatego catkowita zawartos¢ wegla w masie kompostowej spada w miare trwa-
nia procesu. We wszystkich prébach zaobserwowano spadek ilosci materii or-
ganicznej, oraz wilgotno$¢ na poziomie 70% co jest efektem biomasy w postaci
$wiezo skoszonej trawy. Podczas procesu temperatura byta na biezaco monito-
rowana przez system czujnikow.

Tab. 3. Oznaczenia fizyczno-chemiczne; Proba 3 oraz 4
Tab. 3 Physico-chemical marking; attempt 3 and 4

, . Préba 3
Wskaznik Jedn. trawa osad zrebki wsad kompost
odczyn pH - 8,8 - 7,1 8,1
Azot Kiejdahla mg/g 11,5 16,2 3,9 15,8 15,3
fosfor mg/g 0,9 6,8 0,6 1 0,9
Wegiel mg/g 3104 | 3319 | 4738 | 3128 293,1
organiczny
C/N - - - 19,8 19,2
s.m. % 32,9 26,3 82,5 24,5 21,9
S.m.org % 29,2 15,0 75,0 15,2 11,3
wilgotnosé % 67,1 73,7 17,5 75,5 78,1
8,25 5,25 1,50 12,1
+
wagd ke Razem 15,0 0’.25
odciek
L. Préba 4
Wskaznik Jedn. trawa osad zrebki wsad kompost
odczyn pH - 8,8 - 6,9 7,6
Azot Kiejdahla mg/g 11,5 16,2 39 14,1 13,0
fosfor mg/g 0,9 6,8 0,6 1 0,9
Wegiel mg/g 310,4 | 322,6 | 4875 | 3246 314,2
organiczny
C/N - - - 23,1 24,1
s.m. % 32,9 26,3 82,5 27,9 23,6
s.m.org % 29,2 15,0 75,0 15,6 12,1
wilgotno$é % 67,1 73,7 17,5 72,1 76,4
8,25 5,25 1,50 11,9
+
waga ke Razem 15,0 0’.25
odciek
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Zmiany temperatury pozwolily na okreslenie przejscia charakterystycznych
faz. Faza pierwsza zaczyna si¢ od temperatury poczatkowej 20°C (mezofilna)
by w kolejnych dniach rosna¢ gwaltownie az do osiagnigcia temperatury 77°C
w 3-4 dniu procesu (termofilna). Po tym czasie mozna zaobserwowaé wyrazny
spadek temperatury do fazy schtadzania, przebiegajacej przez okres do 10 dni,
az do osiagniecia temperatury ok. 30°C.

W 7 dniu procesu do proby 3,4 zostaly dodane kondycjonowane polem ul-
tradzwickowym odcieki kompostowe, po kolejnych 2 dniach mozna zaobser-
wowa¢ minimalny wzrost temperatury od 5-8°C. Po tym okresie nastgpowata
zmiana temperatury procesu do ok. 24°C — zwana takze faza zimng (rys. 3).

Analiza gazow procesowych wykazata, ze w trakcie procesu nastgpit wzrost
stezenia tlenu, przy spadku stgzenia dwutlenku wegla, co bylo spowodowane
aktywnoscia mikrobiologiczng. Na podstawie tych pomiaréw zaobserwowano
konsumpcji tlenu przez mikroorganizmy, jak rowniez efekty zaszczepienia mie-
szaniny odciekami w poszczegolnych dobach procesu.

80
70 - :
——Probal
60 ZEro
= .
= 50 —Oo—Proba2+
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T
B a0
E _ —=—Proba3
= 30 UD 5gec
20 ——Proba4
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Czas Kompostowania, doby

Rys.3. Rozklad temperatury procesu kompostowania Proba od 1-4
Fig. 3. The temperature distribution of the composting process attempt of 1-4
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Rys. 4. Emisja gazow pobranych z bioreaktora Proby 3
Fig. 4. Greenhouse gas taken from the bioreactor attempt 3

DYSKUSJA WYNIKOW I PODSUMOWANIE

Prowadzony proces kompostowania pozwala na przetwarzanie osadoéw Scie-
kowych wraz z odpadami zielonymi w kompost, ktory moze stanowi¢ nawoz
organiczny. Moze on by¢ wykorzystany do celéow rekultywacyjnych. Jakos¢
kompostu zalezy od materialu wejsciowego, ktéry w tym przypadku stanowi
mieszanina osadoéw Sciekowych, traw 1 zrgbek drewnianych.

Stwierdzono, ze nadzwickawianie odciekéw w czasie 10 sekund, a nastgpnie
dodanie go do procesu wptywa w sposob zdecydowany na przebieg procesu.
Przedstawione badania wykazuja zmiany po wprowadzeniu kondycjonowanych
odciekow do masy kompostowej.

Analiza prob 1 i 2 (osady sciekowe, zrebki drewniane oraz trawe zebrana
w miesigcach maj/czerwiec), a takze 3 i 4 (osady $ciekowe, zrebki drewniane
oraz trawe zebrang w miesigcach wrzesien/pazdziernik) wskazuje, ze jakos¢
trawy ma istotny wplyw na przebieg poszczegdlnych faz kompostowania.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w niskich amplitudach pola ultradz-
wigkowego (12 pum) i niskim czasie nadzwickawiania (5-10 sek), nastgpuje
wyrazny wzrost liczby mikroorganizméw odpowiadajacych za rozktad frakcji
organicznej. W probie 2, gdzie zostaly dodane odcieki bez nadzwigkawiania,
mozna stwierdzi¢, ze wysoka temperatura fazy intensywnego kompostowania,
utrzymywata si¢ przez dtuzszy okres a nastepnie powoli spadata, w poréwnaniu
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do zerowej proby bez dodawania odcieku. W probach 3-4 wilgotno$¢ biomasy
byla znacznie nizsza niz w probach 1-2 , mialo to duzy wptyw na temperature.
Odzwierciedleniem tego jest krotszy czas fazy intensywnego kompostowania.
Zwigkszona liczba mikroorganizmow takich jak bakterie mezofile i termo-
filne, przy nadzwigkawianiu odcieku kompostowego w 7 dniu (proba 3-4)
w niezbyt duzym stopniu podnosi temperature masy kompostowej, a jednocze-
$nie rozktad biomasy. Mozna stwierdzi¢, ze w probie 3, w ktérym czas nadz-
wigkawiania wynosit 5 sekund, w minimalnym stopniu wydtuza si¢ czas wyz-
szej temperatury w stosunku do proby 4, co mozna zaobserwowac na (rys. 3).

WNIOSKI KONCOWE

W procesie kompostowania dobor wskaznikow takich jak zawarto$¢ sub-
stancji organicznych, odczynu i wilgotno$ci nalezg do bardzo waznych, rzu-
tujacych na jego przebieg.

- Odpowiednia jako§¢ kompostowanej biomasy ma wpltyw na przebieg po-
szczegblnych faz kompostowania.

- Doktadne wymieszanie substratdéw umozliwia maksymalny przeptyw powie-
trza przez cala mieszaning kompostowa oraz zapobiega tworzeniu si¢ mar-
twych stref.

- Zaszczepianie wsadu kompostowego kondycjonowanymi odciekami kompo-
stowymi wydluza fazg wtasciwa rozktadu biomasy.

- Tworzenie produktu ostatecznego tzn. humusu uzaleznione jest od udziatu
takich mikroorganizméw jak bakterie mezofilne i termofilne a takze promie-
niowcow i grzybow.

- Nadzwigkawianie w czasie 5-10 sekund i amplitudzie 12 pm korzystnie
wplywa na przebieg procesu i wyrazng poprawe aktywnosci mikroorgani-
Zmow.

- Wysoka temperatura w granicach 70-80°C fazy intensywnego kompostowa-
nia jest wystarczajaca do petnej higienizacji produktu koncowego.

- Otrzymany produkt koncowy moze by¢ wykorzystany w gospodarce, co jest

duzym walorem ekologicznym sprzyjajacym poprawie gospodarki osadowej

na oczyszczalni Sciekow
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COMPOSTING PROCESS POWER
CONDITIONING LEACHATE COMPOST

Summary

This paper attempts composting of sewage sludge in mixtures with bulk-
ing agent and green waste. The process was conducted in four experi-
ments (one control experiment), improved by adding compost leachate.
Leachate was improved by ultrasonic field with a frequency of 22 kHz
and an amplitude of 12um at the time of 5 and 15 sec. Compost mixtures
were inoculated in 7 day of the process. The results shows that inocula-
tion of composting leachate extends the correct phase of biomass decom-
position. The final product is characterized by good physical and chemi-
cal properties, and can be used in nature.

Key words: sewage sludge, composting, biomass
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WARUNKI PROCESU DENITRYFIKACJI NA PRZYKLADZIE
OCZYSZCZALNI W KOSTRZYNIE NAD ODRA

Streszczenie
Procesem warunkujgcych usuwanie azotu ze Sciekow jest proces denitry-
fikacji. W pracy przedstawiono dane literaturowe dotyczqce przebiegu
procesu denitryfikacji, a na przykladzie wynikow badan prowadzonych
w oczyszczalni Sciekow w Kostrzynie nad Odrg przedstawiono rzeczywiste
wartosci ilorazu BZTs/N,, , ktore odbiegajq od zakresu stawianemu pro-
cesowi denitryfikacji

Stowa kluczowe: denitryfikacja, warunki denitryfikacji.

WSTEP

W oczyszczalniach $ciekow oprocz rozktadu zanieczyszczen organicznych
(BZTs, ChZT, OWO) nalezy zgodnie z wymaganiami prawnym (tj. Rozporza-
dzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warunkow,
jakie nalezy spetnia¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi, oraz
w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U.
2006 nr 137 poz. 984 1 Dz.U. 2009 nr 27 poz. 169) zapewni¢ wysoka efektyw-
no$¢ w zakresie usuwania zwiazkoéw azotu i fosforu. Zgodnie z ww. rozporza-
dzeniem w przypadku oczyszczalni o RLM od 15 000 do 99 999, stezenie azotu
ogdlnego w $ciekach oczyszczonych nie powinno przekracza¢ 15 mg/dm’. Uzy-
skanie normatywnego stezania azotu ogoélnego w $ciekach oczyszczonych ogra-
niczone jest czgsto niedostateczng efektywnoscig procesu denitryfikacji. Zasad-
ne jest zatem zapewnienie najlepszych warunkéw dla procesu denitryfikacii,
ktéry decyduje o obnizeniu stezenia zwiazkow azotu w $ciekach.

Uniwersytet Zielonogérski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Technologii Wody, Scie-
kow i Odpadow
studentka studiéw III stopnia inzynierii srodowiska na WILiS UZ
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DENITRYFIKACJA

Denitryfikacja jest procesem biochemicznym polegajacym na redukcji azo-
tanoéw lub azotynow do azotu gazowego. Proces ten wymaga warunkoéw beztle-
nowych lub anoksycznych i przebiega zgodnie ze schematem:

o,

-0,,-H,0
2 2 )NzO 2 NZ

2HNOy —22 52HNO,

Z tego ogolnego przebiegu reakcji wynika, ze denitryfikacja jest procesem
wielostopniowym, ktory obejmuje [Sadecka 2010, Szewczyk 2005, Btaszczyk
1993]:

- re]dukcje; azotan6éw z udzialem zredukowanej formy koenzymu Q-ubichinonu
katalizowang przez reduktaza azotanowa (NAR):
NO; —YL+NR 5 NO, + H,0 + UQ.
- redukcje azotynow za pomoca reduktazy azotynowej (NIR):
NO, +2H" —& 5 NO +H,0

- redukcje tlenku azotu katalizowang przez reduktazg tlenku azotu (NOR):
2NO +2H" —* 5 N,0+ H,0

- redukcje podtlenku azotu za pomoca reduktazy podtlenku azotu:
N,O+2H" - N, + H,0

Do denitryfikantow wlasciwych nalezg bakterie z rodzajow: Bacillus, Pseu-
domonas stutzeri, Ps. Aeroginosa, Ps celcis, Achromobacter denitryficans [Sa-
decka 2010].

Poszczegblne gatunki bakterii wykazuja rozng wrazliwos$¢ na zawarto$¢ tle-
nu rozpuszczonego w uktadzie. Niektore bakterie, jak np. bakterie Thospharea
pantotopha, redukuja azotany i azotyny nawet przy 80-procentowym nasyceniu
podtoza tlenem [Robertson, Kuenen 1984]. Proces taki jest bardzo powolny,
zatem mato efektywny w przypadku oczyszczania Sciekow. Aktywnos¢ reduk-
tazy azotanowej (NAR) jest hamowana przy wysokich stezeniach tlenu, za$
kolejny enzym wystepujacy w przemianach: reduktaza azotynowa (NIR), jest
wrazliwa nawet na $§ladowe ilosci tlenu [Ferguson 1994, Henze 2000].

Denitryfikacji z wykorzystaniem zwigzkéw organicznych ze $ciekow suro-
wych, towarzyszy wzrost zasadowosci §ciekow $rednio o 3 g CaCOs/g N-NOs,
a proces zachodzi intensywnie jezeli warto$¢ ilorazu BZTs :N- NO; jest wigcksza
niz 3,5. Przy nizszej wartosci tego ilorazu konieczne jest wprowadzenie do
sciekow zwigzkow organicznych i mamy wowczas do czynienia z tzw. denitry-
fikacjg z zewnetrznym zrodlem wegla.
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Bardzo istotnym parametrem determinujagcym efektywnos$¢ procesu denitry-
fikacji jest iloraz BZTs:N,, Wg ATV-A131P denitryfikacja zachodzi jesli spet-
niony jest warunek: BZTs:N,, > 4-6, natomiast wg Henze [Szewczyk 2005]
iloraz BZTs:N,, powinien miesci¢ si¢ w przedziale od 3,5 do 5,0.

Do oceny efektywnosci procesu denitryfikacji (w celu okreslenia czy ko-
nieczne jest dodawanie wegla ze zrddta zewnetrznego) moze by¢ wykorzystany
iloraz C/N, okreslony zalezno$ciami: BZTs/N lub ChZT/N w $ciekach.

Jesli znane jest zapotrzebowanie wegla organicznego do procesu denitryfi-
kacji, a takze do produkcji biomasy i respiracji tlenowej mozna oszacowac nie-
zbedny stosunek C/N dla §ciekéw z danej oczyszczalni ze wzoru:

BZT, _(BZT5J 1 Ey,
optimum

Nog og fC/N EBZT

gdzie:
(BZTs/Nog)optimum- Optymalny stosunek C/N dla réznych rodzajow substancji
organicznych w $ciekach,
fon.  wspdlezynnik wydajnosci denitryfikacji zalezny od rozwigzania stopnia
oczyszczania biologicznego,
E- sprawno$¢ oczyszczania.

Wartosci wymienionych parametréw zestawiono w tabeli 1 i 2 [Szewczyk
2005].

Tab. 1. Optymalny stosunek C/N roznych substratow w procesie denitryfikacji
Tab. 1. Optimal attiude C/N of different substracts in the denitrification process

Substrat jednostka (C/N) optimum
Scieki bytowo-gospodarcze lijg g(l:ghzzj:lf/kkggl;]\] 3:335
Osady $ciekowe li(ggghzzl:lf}i(gglf\l ;:3 j:;
Metanol kgli\g%)hlé/;gk EN gjgfd
Kwas octowy li(ggé{hpzxcl"/}i(gglil g:?:g:;

Jezeli stosunek C/N w $ciekach surowych bedzie zbyt niski, oznacza to, ze
proces denitryfikacji bedzie cze$ciowy lub bedzie przebiega¢ niestabilnie przy
zanizonych szybkosciach reakcji redukcji azotanow powodujgc wzrost w od-
ptywie posrednich produktow procesu.

Przebieg procesu denitryfikacji zalezy réwniez od:

- temperatury,
- odczynu,
- stezenia tlenu rozpuszczonego,
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- stezenia NH,".

Tab. 2. Wspotczynnik wydajnosci fc denitryfikacji dla roznych rozwigzan tech-
nicznych osadu czynnego

Tab. 2. Denitrification productivity co-efficience fc for different technical solu-
tions of active sediment

Uktad oczyszczania Wartos¢ fon

Denitryfikacja w procesie osadu czynnego:

- wydzielona 0,9-1,0
- koncowa 0,2-0,5
- koncowa z zewnetrznym zrodtem wegla 0,8-0,9
- wyprzedzajaca z recyrkulacja 0,4-0,6
- naprzemienna 0,4-0,6
- naprzemienna w jednym zbiorniku 0,3-0,6
- symultaniczna 0,3-0,5

Denitryfikacja przebiega najszybciej w temperaturze 20°C. Dalszy wzrost
temperatury nie przyspiesza procesu. Proces denitryfikacji przebiega jeszcze
przy temperaturze 5°C jednak jego szybkos$¢ stanowi okoto 20% szybkosci
osigganych w temperaturze 20°C [Sadecka 2010]. Wskazany odczyn wynosi 6,5
do 7,5 pH. Proces ten ulega szybkiemu zahamowaniu, jesli odczyn obnizy si¢
do wartosci ponizej 6,0 pH lub jego warto$¢ przekroczy 8,0 pH.

Obecnos$¢ tlenu wplywa inhibicyjnie na proces denitryfikacji . Jesli w Scie-
kach znajduje si¢ tlen rozpuszczony to staje si¢ on akceptorem elektronéw za-
miast azotanow, gdyz szybkos$¢ redukcji azotandw przez mikroorganizmy jest
mnigjsza niz szybkos$¢ tlenowego oddychania komorek. Dlatego stezenie tlenu
w reaktorze biologicznym nie powinno przekraczaé 0,5 gO,/m’.

Niskie stezenie NH,~ wptywa korzystnie na denitryfikacje. Zwigzane jest to
z tym, iz bakterie preferujg jako zrodto azotu azot amonowy przed azotyno-
wym. Mozna do $ciekow zawierajacych gtownie azotany dodawac azot amo-
nowy. Uzyskuje si¢ wowczas wzrost efektywnosci denitryfikacji. Jednak zbyt
duza ilo$¢ azotu amonowego moze zmniejszy¢ efektywnos¢ denitryfikacji. Przy
duzych stezeniach NH,', powstajacy w wyniku zachodzacych przemian amo-
niak jest toksyczny dla drobnoustrojow [Btaszczyk 1993].

Azotany, jako akceptory elektronow w oddychaniu beztlenowym, sa nie-
zbedne do procesu denitryfikacji. W przypadku, gdy podloze nie zawiera azotu
amonowego, azotany spetniajg podwdjna rolg akceptoréw elektronow i zrodia
azotu. Obecno$¢ azotu amonowego §wiadczy o wystgpowaniu, obok denitryfi-
kacji, rowniez asymilacyjnej redukcji azotanow zwigzanej z koniecznoscia po-
krycia zapotrzebowania na azot. Zbyt duze stezenie azotanow moze doprowa-
dzi¢ do akumulacji azotynéw. Te za§, w pewnych stezeniach, wptywajg tok-
sycznie na denitryfikanty [Grabinska-tL.oniewska 1990].
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Dziatanie inhibitujace wykazuje rowniez wiele zwigzkéw chemicznych, in-

aktywujacych enzymy denitryfikacji. Inhibitorami tymi sa [Pel i in. 1997]:

- dla reduktaz azotanowych (typow A i B): dietyloditiokarbaminian,
o-fenatrolina, L-etyloksantotenian, benzoesan p-chlororteciowy, cyjanek po-
tasu, wolframian, chlorek rteciowy.

- dla reduktazy azotanowej typu A ponadto: dezoksycholan, azydek sodu.
Bakterie metanotroficzne wspomagaja denitryfikacje w wyniku redukc;ji ste-

zenia rozpuszczonego tlenu i dostarczanie zwigzkow organicznych bakteriom

denitryfikujacym [Strous 1997]. Pel i in. [1997] udowodnili, ze w temp. 53°C
metanotrofy moga utlenia¢ zwiazki amonowe pod nieobecno$¢ metanu. Two-
rzace si¢ azotyny sa szybko denitryfikowane.

PARAMETR BZT5/Ny; JAKO WSKAZNIK PROCESU DENITRYFIKACJI
NA PRZYKLADZIE OCZYSZCZALNI W KOSTRZYNIE NAD ODRA

Oczyszczalnia w Kostrzynie pracuje w uktadzie mechaniczno-biologicznego
oczyszczania $ciekow z usuwaniem zwigzkow biogennych w technologii nisko-
obcigzonego osadu czynnego z symultanicznym chemicznym stracaniem fosfo-
ru. Ciagg technologiczny mechaniczno-biologicznego oczyszczania $ciekow
sktada si¢ z nastepujacych obiektow:

- sita obrotowe

- piaskownik przedmuchiwany PISTA

- komora mieszania beztlenowego (uwalniania fosforu)

- komora osadu czynnego ze strefami denitryfikacji i nitryfikacji
- stacja do chemicznego stracania fosforu

- osadnik wtorny

Osady powstajace w procesie oczyszczania $ciekdw, sg zageszczane 1 od-
wadniane z kondycjonowaniem. W czg$ci przerobki osadow znajduja si¢ urza-
dzenia: grawitacyjny zageszczacz osadu, prasa sitowo-tasmowa i zestaw do
kondycjonowania. Ilo$¢ $ciekow doptywajacych do oczyszczalni w roku 2010
wynosita $rednio 4617 m’/d. Oczyszczalnia zostata zaprojektowana na przepu-
stowos¢ 6300 m’/d, stad obecnie przyjmuje ok. 72% zaktadanej iloéci Sciekow.

Analiza danych eksploatacyjnych z 2010 r. wykazuje, ze catkowite obcigze-
nie oczyszczalni tadunkami zanieczyszczen w poréwnaniu z tadunkami zatozo-
nymi na etapie projektowania wynosi:

BZT; 63%
ChZT 102%
Zawiesina og. 91%
Azot og. 107%

Fosfor og. 37%
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Rys. 1. Obcigzenie oczyszczalni tadunkiem zanieczyszczen
(wg. zatozen projektowych i danych z 2010 r.)
Fig. 1. Project load charge as well as 2011 charge from sewage treatment plant

Wyznaczona w badaniach rzeczywista warto$¢ ilorazu BZTs:N,, w $ciekach
surowych w oczyszczalni wynosita 2,8, a dla Sciekéw $ciekow oczyszczonych
BZTs:Ny, = 0,7. Wartos¢ tego wskaznika w Sciekach surowych odbiega od za-
lecen podawanych w literaturze [Szewczyk 2005]. Pomimo niskiej warto$ci
ilorazu oczyszczalnia spetnia wymogania prawne dotyczace jakosci $ciekow
oczyszczonych, szczegolnie w zakresie usuwania zwiazkow azotu. Dane doty-
czace jakosci Sciekdw oczyszczonych przedstawiono graficznie na rys. 2.

Rys. 2. Charakterystyka Sciekow oczyszczonych w porownaniu
z wymaganiami prawnymi dla oczyszczalni
Fig. 2. Purified sewage concentration from sewage treatment plant
and legal reguirements for the plant



Warunki procesu denitryfikacji ... 41

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze w $ciekach oczyszczonych
w oczyszczalni teoretycznie nie powinny by¢ uzyskiwane st¢zenia azotu ogol-
nego na poziomie ok. 9 mg/l.

Mozna to wyjasni¢ innym, niekonwencjonalnym przebiegiem procesow ni-
tryfikacji i denitryfikacji, czego wynikiem jest zwickszenie sprawnosci usuwa-
nia azotu mimo niekorzystnej relacji pomiedzy zawarto$cig zwiazkow orga-
nicznych 1 st¢zeniem zwigzkow azotu w $ciekach surowych. Znane sg metody
tzw. skroconej nitryfikacji, ktore polegaja na zatrzymaniu nitryfikacji na pierw-
szym etapie (utlenianie azotu amonowego do azotyndw), a nastepnie przepro-
wadzenie denitryfikacji [Ferguson 1993, Btaszczyk 1993, Strous i in. 1997,
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska 2009]. Pociaga to za sobg zmniejszenie
zapotrzebowania na tlen oraz na zrodto wegla. W procesie petnej nitryfikacji
zuzywane jest 4,6 kgO,/kgN. W procesie nitritacji (I etapie nitryfikacji) zuzy-
wane jest 3,6 kgO,/kgN. Zatrzymanie nitryfikacji na pierwszym etapie powodu-
je rowniez oszczednos¢ zrodta wegla o okoto 40%. Proces denitryfikacji azoty-
ndéw zwany denitritacjg jest okoto 1,5-2 razy szybszy niz proces denitryfikacji
azotandw. Skrocenie procesu nitryfikacji mozna uzyskac przez stosowanie wy-
selekcjonowanych szczepow bakterii Nitrosomonas, kontrole namnazania bak-
terii Nitrobacter, wykorzystanie w uktadach réznej szybkosci wzrostu w zalez-
nosci od temperatury bakterii utleniajacych azot amonowy i azotynowy czy tez
przez regulowany doptyw tlenu [Robertson, Kuenen 1984, Henze 2000, Btasz-
czyk 1993, Grabinska-Foniewska 1990, Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
2009]. Poréwnanie procesu skroconej nitryfikacji w systemie Anammox z ukta-
dem klasycznym nitryfikacja/denitryfikacja przedstawiono na rys. 3.

Nitryfikacja Czesciowa nitryfikacja
NH4* NH4"
Y— <\
v 0,5 NHs" 0,5NO;
NOs
zrédto wegla \ /
—
Denitryfikacja N2
I\Yz Anammox

Rys. 3. Porownanie klasycznego uktadu nitryfikacja/denitryfikacja
z procesem skroconej nitryfikacji [Sadecka 2010, Blaszczyk 1993,
Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska 2009]
Fig.3. Comparison of standard nitrification/denitrification scheme
with a shortened nitrification process [Sadecka 2010, Blaszczyk 1993,
Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska 2009]
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W oparciu o dotychczasowe badania dotyczace oceny efektywnos$ci pracy
oczyszczalni $ciekow w Kostrzynie w zakresie usuwania zwigzkéw organicz-
nych oraz zwigzkéw azotu istnieje prawdopodobienstwo, ze azot ze Sciekoéw
w analizowanej oczyszczalni nie jest usuwany na drodze klasycznej nitryfikacji
i denitryfikacji.

Aktualnie prowadzone badania w oczyszczalni majg na celu wykazanie jaki
mechanizm przemian i jednostkowych reakcji decyduje o usuwaniu zwigzkdéw
azotu ze $ciekow. Wyniki badan potwierdza, czy w oczyszczalni przebiega pro-
ces Anammox czy tez proces Sharon lub tez moze inny niekonwencjonalny
system decyduje o wysokoefektywnym usuwaniu zwigzkéw azotu ze $ciekow
w oczyszczalni w Kostrzynie nad Odra.
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DENITRIFICATION PROCESS CONDITIONS BASED
ON THE SEWAGE TREATMENT PLANT
IN KOSTRZYN NAD ODRA

Summary

In sewage treatment plants, apart from organic pollution decomposition,
it is obligatory, in accordance with law requirements, to provide high
efficiency in the field of removal of nitrogen and phosphorus compounds.
One of the processes conditioning the removal of nitrogen from sewage is
the process of denitrification. The paper shows the major conditions
which have to appear so that the denitrification process would happen in
a sewage treatment plant. Based on the example of the Sewage treatment
plant in Kostrzyn Nad Odrq I have presented the BZTs/ N4 dependence
which differs from the field posed to denitrification process. There is
a probability that there is a different sewage treatment process in the
plant.

Key words: denitrification, denitrification process conditions
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KOMUNIKACJA ROWEROWA
NA TERENIE ZIELONEJ GORY

Streszczenie

Komunikacja rowerowa w Polsce przezywa boom, zwlaszcza w miastach
matych i sredniej wielkosci. Tradycyjnie jest tez mocniej rozwinieta
w oSrodkach akademickich i na terenach rekreacyjnych. Zielona Gora,
jako miasto o liczbie mieszkarnicow okoto 100 tys., z duzym uniwersytetem
i 50% powierzchni lesnych w obrebie jego granic, jest predestynowana do
rozwoju komunikacji rowerowej. Trend ten daje si¢ zauwazy¢ w decy-
zjach gminnych ostatnich kilku lat — przeznaczenia Srodkow na inwestycje
rowerowe w latach 2005-2010 i systematyczne oddawanie nowych tras
rowerowych. Statystyki pokazujg, ze sensownym jest wpieranie tego tren-
du w ramach gospodarki komunalnej najblizszego okresu.

Stowa kluczowe: $ciezki rowerowe, komunikacja rowerowa, gospodarka komunalna

WPROWADZENIE

Komunikacja miejska konca XX i poczatku XXI wieku przestawia si¢ z mo-
delu jednosektorowego na multimodalny, ze znaczacg rolag komunikacji rowe-
rowej i pieszej [Rybarczyk i Wu 2010]. Jest to zgodne z ideg zrownowazonego
rozwoju, opisujaca jak najpetniejsze umozliwienie korzystania z komunikacji
i transportu przez spolecznos¢ wspolczesna, bez naruszania mozliwosci zaspa-
kajania potrzeb pokolen przysztych [Black 1996]. Boom na komunikacje rowe-
rowg jest opisywany wobec krajow Europy Zachodniej (gléwnie w Danii,
Niemczech, Szwajcarii i Holandii) oraz USA jako trwajacy juz ponad 20 lat
[Zegeer 1994, Tolley 1997, Pucher 1997, Pucher i in. 1999]. Réwniez w Polsce
moda ta rozwija si¢ dynamicznie, obejmujac swoim zakresem zaré6wno wykorzy-
stanie roweru transportowe, komunikacyjne, jak tez rekreacyjno-wypoczynkowe.

absolwent PWSZ w Sulechowie i UZ w Zielonej Gorze

: Uniwersytet Zielonogérski; Instytut Inzynierii Srodowiska: Zaktad Ochrony i Rekultywacji
Gruntow
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Zgodnie z danymi Deaprtamentu Transportu USA, opracowanymi przez Puche-
ra [1999], rowery w koficu XX w. byty w tym kraju w 57% uzytkowane rekre-
acyjnie, a w pozostatych jako transport do szkoty — 8,8%, sklepu — 12,7%, miej-
sca pracy — 9% i celem zatatwienia roznych spraw osobistych — 12,5%. Sposob
wykorzystania roweru w duzej mierze determinuje rodzaj wybieranych drog —
osoby wykorzystujace rowery do celéw rekreacyjno-wpoczynkowych wybieraja
szlaki odseparowane od innych form uzytkowania; dla celow komunikacyjnych
najczescie] wybierane sg drogi kotowe i ciagi pieszo-jezdne. Niemiecki Klub
Rowerowy opisat sytuacjg, w ktorej rowerzysci uznali wydzielony znakami
poziomymi pas dla rowerzystow w obrgbie ulicy za lepsze rozwigzanie w sto-
sunku do kiepskiej trasy rowerowej [ADF 1997]. W Niemczech oddzielone od
ruchu samochodowego trasy rowerowe sa rekomendowane dla drég o obcigze-
niu powyzej 18000 samochodow na dzien, przy udziale ponad 1000 autobusow
i samochodow cigzarowych na dzien lub gdy dopuszczalna predkos¢ przekracza
60 km/h [Pucher i in. 1999].

Celem opracowania jest wskazanie nowych trendéw w organizacji komuni-
kacji rowerowej na terenie Zielonej Gory, w konteks$cie realizacji zadan wta-
snych gminy.

OPIS ISTNIEJACEGO UKEADU KOMUNIKACJI ROWEROWEJ NA TERENIE
ZIELONEJ GORY I OSCIENNYCH MIEJSCOWOSCI

Uktad tras rowerowych, ktore obecnie znajdujg si¢ na terenie Zielonej Gory
nie tworzy catosciowego systemu. Wigkszo$¢ obecnie istniejgcych $ciezek ro-
werowych na terenie miasta znajduje si¢ w jego czesci potudniowej, a jedynymi
wyjatkami sg: $ciezka biegnaca od Osiedla Zastalowskiego do Osiedla Zdrojo-
wego oraz $ciezka wzdhiz ulicy Sulechowskiej. Najwigcej z nich wystepuje na
osiedlach: Luzyckim, Slonecznym, Przyjazni, a takze w okolicach Stadionu
Zuzlowego wzdhuz ulicy Wroctawskiej oraz na terenie Wzgorz Piastowskich —
bezposrednie otoczenie amfiteatru. Trasy rowerowe w miescie powigzane sg
z le§nymi drogami i szlakami turystycznymi, ktére prowadza w ciekawe miej-
sca o charakterze krajoznawczym, oraz o znaczeniu krajobrazowym. Naleza do
nich Osrodek Sportu i Rekreacji w Drzonkowie, Muzeum Etnograficzne
w Ochli, Muzeum Wojskowe w Drzonowie oraz pigknie usytuowana Gora Wil-
kanowska. Duza cze$¢ $ciezek rowerowych stanowia drogi o charakterze rekre-
acyjnym, znajdujace si¢ gtownie poza terenami zabudowanymi, tj. w parkach
(np. park Tysigclecia) i lasach (np. tereny na Wzgorzach Piastowskich). Sie¢
infrastruktury rowerowej na terenie Zielonej Gory wymaga uzupehienia na
obszarze terenéw zurbanizowanych w czesci potudniowej miasta oraz zbudo-
wania jej praktycznie od podstaw w czesci potnocnej. Nalezy przy tym pamig-
ta¢ o newralgicznych miejscach, jakimi sg tory kolejowe oraz odcinek obwod-
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nicy miasta Trasy Pétnocnej, aby nie tworzyly one bariery dla sprawnego poru-
szania si¢ cyklistow.

OGOLNY OPIS PROJEKTOWANEGO UKEADU KOMUNIKACJI ROWEROWEJ
NA TERENIE ZIELONEJ GORY

Trzon sieci miejskich tras rowerowych stanowi uktad tras gtéwnych oraz
zbiorczych. Od nich poprowadzone sg trasy lokalne i turystyczne. Planowana
sie¢ tras rowerowych na terenie Zielonej Gory powinna by¢ wytyczona gtow-
nymi ulicami miasta, co bedzie wymagac¢ ich przebudowy, a takze dostosowania
do sprawnego ruchu rowerowego. Ponadto mozliwe jest wykonanie rowero-
wych ciagdw odseparowanych od ruchu samochodowego. Wiekszo§¢ z nich
powinna prowadzi¢ poza ruchem rowerowym, takze ruch pieszy.

Trasy glowne i zbiorcze

Trasy gtowne i zbiorcze winny by¢ bezkolizyjne w stosunku do uzytkowni-
kéw innych drog miejskich. Ich powierzchnie powinny by¢ wydzielone w po-
staci nowych dywanikow asfaltowych, natomiast w miejscach w ktorych jest to
niemozliwe nalezy uzy¢ malowania linii rozgraniczajacych, a takze pionowego
oznakowania. Ta grupa tras rowerowych powinna po zatwierdzeniu i konsulta-
cjach przez Urzad Miasta niezmienna w perspektywicznym przedziale czasu.

Fot. 1-2. Sciezka rowerowa N2 z czerwonego asfaltu, ul. Sulechowska
Phot. 1-2. N2 bicycle path made of the red asphalt, Sulechowska St.

Trasy lokalne

Ta grupa $ciezek rowerowych stanowi zbior otwarty i jest projektowana
w oparciu o aktualne potrzeby komunikacyjne Zielonej Goéry. Mozna do nich
zaliczy¢ infrastrukture rowerowa w okolicach m.in. strefy gospodarczej, wokot
centrow handlowych, nowych osiedli mieszkaniowych, w miejscach zwigza-
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nych z dojazdem do miejsca pracy, wypoczynku, rekreacji, czy zakupow. Bio-
rac pod uwage fakt, iz trasy lokalne posiadaja nizsza range iz trasy gltéwne
i zbiorcze, ich przebiegi beda ustalone na etapie sporzadzania miejscowych
planéw zagospodarowania przestrzennego. Na nowo powstajacych obszarach,
m.in. na terenach osiedli mieszkaniowych, nalezy wytyczy¢ nowe trasy lokalne,
ktére stanowi¢ beda spdjny uktad z siecia tras gtdéwnych i zbiorczych.

Fot. 3. Sciezka rowerowa N2 przy nowopowstalym Parku Wodnym,
doskonale oznaczona znakami pionowymi i poziomymi
Phot. 3. N2 bike path at the newly established Water Park,
a well marked with vertical and horizontal signs

Fot. 4. Sciezka rowerowa W1 wzdhuz ul. Luzyckiej z czerwonego asfaltu
prowadzgca w kierunku Wilkanowa

Phot. 4. W1 bicycle path along the Luzycka street made of red asphalt,
leading toward the Wilkanow village
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Trasy turystyczne

Sa to takie $Sciezki rowerowe, ktore przebiegaja w szczegolnoscei na peryfe-
riach miasta; taczg si¢ one czgsto z krajoznawczo-turystycznymi szlakami rowe-
rowymi. Doskonatym przyktadem takiego funkcjonowania opisywanych obiek-
tow na terenie Zielonej Gory sa Sciezki znajdujgce si¢ w okolicach Wzgorz
Piastowskich i w $cistym sasiedztwie Amfiteatru.

Fot. 5. Sciezka rowerowa wzdluz ul. Zezniczaka w strone
osiedla Zdrojowego z czerwonej kostki Pol-bruk
Phot. 5. Bicycle path along the Zezniczaka street towards the Zdrojowe settlement
made of red concrete cubes

Fot. 6. Trasa S2 wzdluz ul. Botanicznej, dalej w kierunku
Skansenu Etnograficznego w Ochli
Phot. 6. Route S2 along the Botaniczna street,
further towards the Open Air Museum of Ethnography in Ochla
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Strefy ruchu uspokojonego

Elementem wrgcz niemozliwym jest utworzenie we wszystkich czeéciach
Zielonej Gory wyodrgbnionych szlakéw przeznaczonych do poruszania tylko
i wylacznie przez grupe cyklistow. Dlatego tez, mozna zaproponowaé w takiej
sytuacji strefy ruchu uspokojonego. W takich miejscach jak $ciste centrum —
deptak, istniejacych osiedlach jedno- i wielorodzinnych wskazane jest zaplano-
wanie takich stref.

KONCEPCJA ROZMIESZCZENIA ROWEROSTRADY ,,ZIELONA STRZALA”

»Zielona Strzata” to trasa rowerowa o przebiegu wzdtuz dawnej linii kolei
szprotawskiej, poczawszy od dworca PKP, az do ul. Botanicznej. Jej budowe
rozpoczgto w roku 2010, zaczynajac od Al. Wojska Polskiego w kierunku do ul.
Jaskotczej, korzystajac rowniez z faktu kontynuowania remontu w okolicach
skweru przy ul. Ogrodowe;.

Glowne zalozenia ,,Zielonej strzaty:

- os$wietlona promenada;

- lokalizacja na terenie nieczynnej linii kolejowej;

- bezpieczna, wydzielona i bezkolizyjna $cieka rowerowa;

- szeroko$¢ rowerostrady 4 m;

- nawierzchnia asfaltowa w kolorze czerwonym;

- w miejscach, gdzie szeroko$¢ i uksztaltowanie terenu na to pozwalaja,
umieszczenie obok trasy rowerowej ciggu pieszego wraz z fawkami.

Fot. 7-8. Wiadukt na trasie ,, Zielonej strzaly” nad ul. Aleja Wojska Polskiego,
2008 vs. 2011
Phot. 7-8. Viaduct on the "Green Arrow" route above the Wojska Polskiego Alley,
2008 vs. 2011
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Fot. 9-10. Prace nad powstaniem pierwszego odcinka ,, Zielonej Strzaty”
w okolicach ul. Krosnienskiej, 2008 vs. 2011
Phot. 9-10. Work on the creation of the first part of "Green Arrow" route
in the vicinity of Krosnienska St., 2008 vs. 2011

Fot. 11-12. Fragment ,, Zielonej Strzaly” przeprowadzony w wykopie w kierunku
ul. Luzyckiej, 2008 vs. 2011
Phot. 11-12. Part of the "Green Arrow" route in the excavation
carried out in the direction of tuzycka St., 2008 vs. 2011

Nadal czekajg na realizacj¢ kolejne odcinki opisywanej rowerostrady, ktore
pozwolg na pltynne przemieszczenie si¢ rowerem migdzy skrajnie od siebie po-
tozonymi sektorami zachodniej i wschodniej Zielonej Gory. Oczekiwane jest
takze wydtuzenie rowerostrady w kierunku potnocno-wschodnim — w poblize
dworca kolejowego. Pierwotne zatozenia w tym zakresie zostaly przesunigte
z planow na lata 2011-2012 na dalszg przyszto$¢, z uwagi na kryzys finansowy.
Zostaly one jednak w zamierzeniach witadz miejskich do wykonania
w najblizszym mozliwym terminie.
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Fig. 1. The course of the main router for bicycles in Zielona Gora
(elab. P.U.P.I. PLAN Sp. z 0.0. [UM Zielona Gora 2010])

Rys. 1. Przebieg gtownych tras rowerowych w Zielonej Gorze
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WYPOZYCZALNIE ROWEROW

Wiele aglomeracji miejskich decyduje si¢ na organizacje punktéw wypozy-
czania rowerdw, przy czym systematycznie odchodzi si¢ od systemu tradycyjnie
traktowanego wynajmowania z konieczno$cig zwrotu sprzgtu w tym samym
punkcie. Lyon (Francja) w roku 2010 oferowat w 343 punktach 4000 rowerow,
wykonujacych dziennie okoto 16000 zadan jednostkowych — dystans $redni
podrézy rowerowej 2,49 km, czas $redni 14,7 min. [Jensen i in. 2010]. W wa-
runkach polskich nawet pewnego rodzaju fenomenem jest stosunkowo nowy
system we Wroctawiu — projekt "Wroctawski Rower Miejski", realizowany
przez Wydziat Inzynierii Miejskiej UM Wroctawia — bardzo dobrze odebrany
przez uzytkownikow (w przeciaggu dwoch miesigcy z systemu skorzystano
55 tys. razy). Zielona Gora ciggle czeka na swoj system wypozyczalni, wstepnie
anonsowany na rok 2012,

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynikaja nastgpujace wnioski:

- Trend inwestowania w Zielonej Gorze w nowe trasy rowerowe jest korzyst-
ny zarOwno z uwagi na rozmiar miasta, jak tez usytuowanie najwazniejszych
punktoéw docelowych i nasycenie populacji miasta mtodzieza.

- Warunkiem wysokiej uzyteczno$ci systemu rowerowego jest powigzanie
istniejacych odcinkow tras rowerowych w system komunikacyjny.

- Przemieszczanie si¢ rowerem na dtugie dystansy wymaga konstrukcji rowe-
rostrad, z uwagi na co pozytywnie nalezy odebra¢ konstrukcje tzw. ,,Zielonej
strzaty”.

- Wielu chetnych do skorzystania z komunikacji rowerowej, zwtaszcza stu-
dentow, uczniéw i mtodych turystow oczekuje powstania systemu wypozy-
czalni rowerdw, sprawdzonego juz w wielu miastach.
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CYCLING COMMUNICATIONS IN THE ZIELONA GORA

Summary

Cycling communication is booming in Poland, especially in cities small
and medium size. Traditionally it is also more strongly developed in aca-
demic centers and recreation areas. Zielona Gora, a town with a popula-
tion of about 100 thousand, with a large university and 50% of the forests
within its boundaries, it is predestined for the development of cycling.
This trend can be seen in decisions of the commune during the past few
years - to invest in the cycle infrastructure and systematic putting into
service of new cycle routes. Statistics are showing, that support this trend
in the municipal economy next period makes sense.

Key words: bicycle paths, bicycle transport, public utilities
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Streszczenie

W artykule przedstawiono rezultat badan, ktorych celem bylo okreslenie
mozliwosci biologicznego przetwarzania frakcji organicznej wydzielonej
ze zmieszanych odpadow komunalnych. Badania strukturalne odpadow
komunalnych, z uwzglednieniem charakteru zabudowy, przeprowadzono
na terenie Koszalina. Badania fizykochemiczne probek odpadow, ograni-
czono do wskaznikow pozwalajgcych stwierdzi¢ przydatnos¢ surowca do
dalszego wykorzystania w procesie tlenowej stabilizacji. W badaniach
uwzgledniono rowniez zawartos¢ metali cigzkich, jako potencjalnego
czynnika inhibitujgcego procesy biologiczne. Oceng zastosowania metody
biologicznego przetwarzania frakcji organicznych odpadow, przeprowa-
dzono w kontekscie wymogu zagospodarowania odpadow biodegrado-
walnych i ograniczenia kosztow eksploatacyjnych ZUO.

Stowa kluczowe: odpady komunalne, frakcja organiczna, stabilizacja, kompostowanie

WPROWADZENIE

Kompostowanie, jako proces przebiegajacy w warunkach tlenowych, jest
jedng z dwodch uznanych metod biologicznego przeksztatcania odpadow orga-
nicznych, stosowang w ramach tzw. recyklingu organicznego. Jezeli surowiec
wykorzystywany w tym procesie jest odpowiedniej jakosci, to uzyskany kom-
post, klasyfikowany zgodnie z obowigzujacymi przepisami jako nawdz orga-
niczny, mozna wykorzysta¢ w rolnictwie [Sidetko, Szymanski 2008]. W sytu-
acji, kiedy substrat organiczny zawiera balast obnizajacy walory uzytkowe
kompostu, to wykorzystanie produktu koncowego jest mocno ograniczone.
W konsekwencji powstaja watpliwosci, co do sensu stosowania tej metody,
chyba ze celem nadrzednym jest uzyskanie materiatu biologicznie stabilnego

Politechnika Koszalinska, Katedra Gospodarki Odpadami
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o odpowiednio niskiej zawarto$ci substancji organicznej, umozliwiajacej jego
sktadowanie (kod odpadu: 190503). Wowczas, biorac pod uwage tzw. oplaty
depozytowe, jest to uzasadnione ekonomicznie.

Problem ten dotyczy gléwnie zagospodarowania odpadow organicznych
zawartych w odpadach komunalnych i wynika wprost z ustawy o odpadach.
W praktyce, wydzielenie cze$ci organicznych z odpadéow zmieszanych, polega
najczescie] na zastosowaniu wylacznie przesiewania i wydzieleniu tzw. frakcji
organicznej, ktorej sktad warunkuje jako$¢ surowca poddanego dalszemu prze-
twarzaniu. I chociaz ciagle trwa dyskusja, co do definicji pojecia - frakcja orga-
niczna, to wykorzystanie metody tlenowej do stabilizacji takiej frakcji jest roz-
wigzaniem coraz czgsciej stosowanym [Bilitewski 2003, Jedrczak 2007].

CEL, ZAKRES I METODYKA BADAN

Celem badan bylo okreslenie mozliwosci zastosowania kompostowania do
przerobki, wydzielonej w procesie przesiewania, frakcji odpadéw umownie
nazywanej frakcjg organiczng.

Zakres przeprowadzonych badan obejmowal w zasadzie trzy etapy polega-
jace na: etap 1 - oszacowaniu potencjatu odpadéw gminy Koszalin w kontekscie
biologicznego ich przetwarzania, etap 2 -wykonaniu badan fizykochemicznych
wydzielonych frakcji pozyskanych z reprezentatywnej probki odpadow zmie-
szanych oraz przeprowadzeniu analizy uzyskanych wynikow (etap 3).

Podstawa wykonania etapu pierwszego byl materiat zrodtowy dotyczacy ba-
dan strukturalnych odpadéw komunalnych z terenu gminy Koszalin, przepro-
wadzonych w 2009 roku [PGK 2009].

Pobieranie i przygotowywanie probek, w ramach etapu drugiego, wykonano
zgodnie z normami:

- PN-Z-15011-1 pt. Kompost z odpadow komunalnych. Pobieranie probek,
- PN-R-04006 pt. Nawozy organiczne. Pobieranie i przygotowanie probek
obornika i kompostu.

Do badan fizykochemicznych przeprowadzonych w etapie drugim, wyko-
rzystano probki frakcji organicznych pozyskanych w trakcie badan terenowych
z zastosowaniem sit o wymiarach ocze: 100x100, 40x40 i 20x20 mm. Badania
laboratoryjne obejmowaty oznaczenia nastgpujacych wskaznikow: wilgotnosé /
substancja organiczna (s.0.) wg PN-Z-15011-3 - metoda wagowa, azot ogolny
(Nog) wg PN-R-04006 - makroanalizatorem VARIOMAX CN firmy Elementar,
azot amonowy (N-NH;") wg PN-R-04006 -przy zastosowaniu spektrofotometru
UV mini 1240, ogélny wegiel organiczny (OWO) wg PN-Z-15011-1 i PN-Z-
15011-3 - makroanalizatorem VARIOMAX CN firmy Elementar, fosfor ogolny
(P-PO,”) wg PN-Z-15011-1 i PN-Z-15011-3 przy zastosowaniu spektrofotome-
tru UV mini 1240. W wydzielonych probkach oznaczono réwniez, catkowite
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zawarto$ci: Cu, Cr, Cd, Ni, Pb, Zn i Hg metoda plomieniowej spektrometrii
absorpcji atomowej (FAAS) przy zastosowaniu aparatu PU Philips 9100X.
Oznaczenie rteci wykonano technika zimnych par (CV AAS).

WYNIKI BADAN

Ilo$¢ surowca, wydzielonego ze zmieszanych odpadéow komunalnych, ktory
ze wzgledu na wlasciwosci chemiczne mozna poddaé procesowi stabilizacji
biologicznej w warunkach tlenowych, zalezy od ilo$ci odpadoéw i technologii
ich mechanicznego przetwarzania. Czynnik ekonomiczny powoduje, ze wioda-
cym procesem jednostkowym stosowanym w fazie mechanicznego przetwarza-
nia odpadéw jest przesiewanie. Przesiewanie odpadow w zaktadzie przetwarza-
nia odpadow bytowo-gospodarczych z terenu gminy Koszalin (ZUO), docelowo
bedzie realizowane na dwodch sitach o wymiarach oczek 100x100 mm (ewentu-
alnie 90x90 mm) 1 40x40 mm. Zastosowanie w/w sit, jest zgodne z wytycznymi
zawartymi w dokumencie umieszczonym na stronie Ministerstwa Srodowiska
traktowanym jako materiat referencyjny (http://www.mos.gov.pl).

Tab. 1. Udzialy procentowe czesci biodegradowalnej w wydzielonych frakcjach
oraz poszczegolnych frakcji w catej masie odpadow [PGK 2009]

Tab. 1. Percentage of investigated fractions in waste and percentage of biode-
grad-able waste in this fractions [PGK 2009]

Lp.| Frakcja Rodzaj zabudowy
granulome- |zwarta - centrum| wielorodzinna | jednorodzinna wiejska
tryczna L (%) |2,(%) | 1,(%0) [2,(%) [ 1, (%) | 2,(%) | 1. (%) | 2, (%)
I. | >100mm | 22,1 71,8 11,1 45,6 26,9 80,3 1.4 66,5
2. | 40-100 mm| 67,9 18,7 37,9 10,5 45,4 10,0 67,9 19,8
3. | 10-40 mm | - 9,2 - 17,4 - 9,3 - 13,5
4. | <10 mm - 0,3 - 26,5 - 0,4 - 0,2
uwagi:
1 - udziat czesci biodegradowalnej w danej frakcji
2 - udziat danej frakcji w odpadach zmieszanych

W tabeli 1, przedstawiono wyniki obliczen zawartosci odpadow ulegajacych
biodegradacji w analizowanych frakcjach, z uwzglednieniem czterech obszarow
o roznej strukturze zabudowy wraz z udziatami procentowymi poszczego6lnych
frakcji granulometrycznych. Podstawa obliczen byty badania strukturalne odpa-
dow przeprowadzone na zlecenie PGK Koszlin [PGK 2009]. Okreslajac udziat
procentowy czgsci biodegradowalnej, zawartej we frakcji powyzej 100 mm, nie
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uwzgledniono papieru i drewna, ktore ze wzgledu na walory uzytkowe nalezy
traktowac jako surowce wtorne. W przypadku frakcji 40-100 mm, cze$¢ biode-
gradowalng okreslono z uwzglednieniem odpadéw pochodzenia ro$linnego
i zwierzecego oraz papieru. Frakcje 10-40 mm i ponizej 10 mm, analizowano
w cato$ci bez podziatu na r6zne sktadniki.

W roku 2009, ilo§¢ odpadéw zmieszanych, dostarczonych na teren ZUO
wyniosta 47.444 Mg. Przyjmujac przedstawione w tabeli 1 dane oraz zaktada-
jac, ze udziat obszaréw o zabudowie: zwartej (centrum), wielorodzinnej, jedno-
rodzinnej i wiejskiej na terenach objetych zbiorka odpadoéw, wynosi odpowied-
nio: 25, 40, 25 1 10%, to ilo$¢ frakcji ulegajacej biodegradacji, zawartej w od-
padach zmieszanych, mozna szacowac¢ odpowiednio:

- frakcja granulometryczna > 10 mm 5.432,8 Mg
- frakcja granulometryczna 40-100 mm 3.504,7 Mg
- frakcja granulometryczna 10-40 mm 5.171,4 Mg
- frakcja granulometryczna < 10 mm 5.123,9 Mg
90
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Rys. 1. Udzialy procentowe badanych frakcji w odpadach komunalnych
Fig. 1. Percentage of investigated fractions in municipal waste

Catkowita ilo$¢, okreslonej w powyzszy sposob, frakcji biodegradowalnej
zawarte] w odpadach bytowo-gospodarczych wyniosta 19.233 Mg, co stanowito
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41% catej masy odpadow. Udzial procentowy frakcji organicznych, w catej puli
odpadoéw biodegradowalnych, wynosit odpowiednio: >100 mm — 28%, 40-100
mm — 18%, 10-40 mm — 27% 1< 10 mm — 27%.

W tabeli 2 przedstawiono wlasciwosci fizyczno-chemiczne frakeji <20 mm
i 20-40 mm oraz czgSci organicznych pochodzenia roslinnego, zwierzecego
1 papieru wydzielonych z frakcji 40-100 mm, nazywanej dalej frakcja $rednig.
W badaniach terenowych nie stwierdzono obecnosci czgsci organicznych we
frakcji powyzej 100 mm.

Tab. 2. Wyniki badan laboratoryjnych wydzielonych frakcji odpadow
Tab. 2. Results of laboratory analysis of fractions separated from waste

Wskaznik Frakcja Frakcja Frakcja 40-100 mm
<20 mm 20-40 mm papier czesci $rednia
organiczne | wazona

wilgotno$¢ [%] 51,5 48,6 28,7 76,2 47,0
sub. org. [% s.m.] 61,4 76,1 85,6 89,2 87,0
N og. [% s.m.] 1,63 1,57 0,31 1,71 0,85
N-NH," [% s.m.] 0,026 0,029 0 0,037 0,01
j.w. (105°C) 0,0057 0,0079 0 0,0088 0
OWO [% s.m.] 32,20 38,03 38,76 41,03 39,6
P og. [mg/kg s.m.] 2062 2957 228 499 332,2
Cu [mg/kg s.m.] 36,22 32,27 19,26 16,82 18,3
Cr [mg/kg s.m.] 68,55 113,32 72,89 29,70 56,3
Cd [mg/kg s.m.] n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
Ni [mg/kg s.m.] 39,95 50,88 40,23 17,78 31,6
Pb [mg/kg s.m.] 146,89 74,77 29,41 37,82 32,6
Zn [mg/kg s.m.] 464,50 384,96 136,02 148,17 140,7
Hg [mg/kg s.m.] 0,262 0,200 n.w. 0,137 0,05

Biorac pod uwage deponowanie stabilizatu lub wykorzystanie go do budowy
warstw technologicznych na sktadowisku ewentualnie do rekultywacji terenow
nieuzytkowanych rolniczo, to stwierdzona obecno$¢ metali ciezkich w bada-
nych frakcjach nie stwarza problemu. Jednocze$nie koncentracja metali cigz-
kich w substracie jest na tyle niska, Ze nie moze by¢ czynnikiem inhibitujacym
proces kompostowania [Epstein 1997].

ANALIZA WYNIKOW BADAN
Podstawowe kryterium, warunkujace prawidlowy przebieg biologicznej sta-

bilizacji frakcji organicznej w warunkach tlenowych, stanowia wtasciwosci
fizykochemiczne odpadéw wplywajace na warto$¢ okre$lonych parametrow
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technologicznych, a w szczegolnosci dwoch sposrod nich charakteryzujacych
tzw. wsad kompostowy. Sa to wilgotno$¢ kompostowanego materiatu oraz pro-
porcja sktadnikéw nawozowych tj. C: N i C: P [Baffi 2007, Bernal 1998, Igle-
sias-Jimenez 1992]. Optymalna wilgotno$¢ wsadu powinna wynosi¢ 50+60%.
Zbyt duza zawarto$¢ wody powoduje blokowanie poréw pomigdzy granulami,
co uniemozliwia swobodne przenikanie powietrza [Bilitewski i in. 2003]. Naj-
wyzsza, stwierdzona podczas badan, wilgotno$¢ probek odpadow wynosita
niecale 52% (frakcja ponizej 20 mm), a $rednia wazona warto$¢ wilgotnosci,
policzona dla trzech frakcji opisanych w tabeli 2, nie przekracza 50%.

Zawarto$¢ sktadnikow nawozowych w same;j frakcji organicznej, wydzielo-
nej z frakcji Sredniej (bez papieru) wskazuje, ze proporcja pomiedzy weglem
organicznym (OWO) i azotem og6lnym wynosi 24:1, a pomiedzy OWO i fosfo-
rem ogdlnym 820:1 (optymalnie 100:1). Uwzglednienie papieru, ze wzgledu na
niska zawarto$¢ azotu, powoduje wzrost wartosci C:N do 47. Nalezy zatem
stwierdzi¢, ze kryterium ilorazu C:N (optymalnie 20+30:1) nie jest w pehi
spetnione. W przypadku proporcji wegla do fosforu, obliczonej dla $rednich
wazonych obu wskaznikow, ustalona warto$¢ ilorazu C/P = 1193 jest znacznie
wigksza, niz ustalona dla tej frakcji z wylaczeniem papieru (C/P= 822). Niedo-
bor obu makroelementow, a w szczegdlnosci fosforu, moze ograniczaé prawi-
dlowy przebieg kompostowania. W dwoch pozostatych frakcjach stosunek we-
gla organicznego do azotu ogdlnego wynidst 24 i 20 odpowiednio dla frakcji
pomiedzy 20 mm a 40 mm i ponizej 2 mm. W obu frakcjach drobnych, uzyska-
ny wynik rowniez potwierdzit niska zawartos¢ fosforu, jakkolwiek stezenie
fosforu w odniesieniu do suchej masy bylo $rednio pigciokrotnie wyzsze, niz
we frakcji $rednie;.

W zwiazku z powyzszym, wykonujac bilans wsadu, nalezy przewidzie¢ do-
datek sktadnika zwiekszajacego zaréwno wilgotnos¢, jak i zawartos$¢ azotu
i fosforu w kompostowanym materiale. Surowcem, ktoéry mogtby by¢ wykorzy-
stany w tym celu sa odwodnione mechanicznie osady z oczyszczalni $ciekow
komunalnych.

Ogolne rownanie bilansu masy, uwzgledniajace wszystkie sktadniki wsadu
kompostowego, mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

n
meww = mIWI + m2W2 +...+mi1/Vl~ (])
i=1

Poszczegodlne wielkosci w rownaniu (1), oznaczaja masy wszystkich sktad-
nikow wsadu oraz ich wilgotnosci wzgledne. Przyjmujac, ze do stabilizacji be-
dzie kierowana w calosci frakcja $rednia i frakcja drobna powyzej 20 mm,
oszacowana ilo$¢ odpadow biodegradowalnych w ciggu doby wynosi 29 Mg,
a $rednia wazona wilgotno$¢ mieszaniny obu frakcji nie przekracza 47%. Za-
ktadajac wilgotnos¢ wsadu na poziomie 55% obliczono, ze dobowa ilos¢ od-
wodnionych mechanicznie osadoéw $cickowych, ktore mozna alternatywnie
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wykorzysta¢ na etapie formowania wsadu, wynosi 8,5 Mg. Ustalenie wyjscio-
wej wilgotnosci wsadu na poziomie 60%, powoduje wzrost dobowej ilosci do-
dawanych osadéw do 18 Mg.

Wykorzystanie osadow $ciekowych, ze wzgledu na wysoka koncentracje
azotu i fosforu, znacznie poprawia bilans sktadnikow nawozowych stabilizowa-
nej masy. Prowadzone przez autorow badania w latach 2007-2009, dotyczace
kompostowania osadow $ciekowych wykazaty, ze srednia zawartos¢ OWO oraz
azotu i fosforu ogélnego w osadach, wynosi odpowiednio: 35, 6 i 6% s.m. [Si-
detko 2010, Sidetko i in. 2008]. W omawianym przypadku, dodatek osadow
$ciekowych do wsadu, skutkuje obnizeniem wartos$ci ilorazéw C/N 1 C/P do 25
i83.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie stabilizacji tlenowej, wydzielanych w procesie przesiewania
odpadoéw komunalnych, frakcji o duzej zawartosci czesci organicznych, umow-
nie nazywanej frakcjg organiczna, jest mozliwe chociaz wymaga kontroli wy-
branych parametrow technologicznych warunkujacych prawidlowy przebieg
procesu biologicznego. Zasadniczym problemem z tym zwiazanym jest wilgot-
no$¢ bilansowanych frakcji oraz zawartos¢ w nich sktadnikow odzywczych
niezbgdnych do funkcjonowania organizmow stanowiacych czynng biologicznie
biomase mikroorganizméw heterotroficznych. W tym wzgledzie, dodatek od-
wodnionych, niestabilizowanych osadow $ciekowych jest niezmiernie istotny.

Okreslajac ilos¢ osadow, wykorzystywanych jako sktadnik wsadu, na etapie
opracowywania zatozen techniczno-ekonomicznych (ZTE) ZUO, nalezy
uwzgledni¢ szereg czynnikow wplywajacych na warto$¢ koncowa. Przede
wszystkim jest to wilgotno$¢ frakcji organicznej ulegajaca duzym wahaniom
sezonowym. Decydujaca jest rowniez ostateczna ilosci i rodzaj wydzielanych
frakcji kierowanych do stabilizacji. Jesli na przyklad, frakcja ponizej 20 mm
zostanie formalnie uznana za frakcje mineralng, to ilo$¢ frakcji organicznej w
bilansowanych odpadach z 19.233 Mg/rok, spadnie do okoto 11.500 Mg/rok tj.
blisko o 40%. Uwzgledniajac w bilansie masy frakcje drobng, nalezy bra¢ pod
uwagg rowniez sposob w jaki proces stabilizacji jest prowadzony. Jezeli prze-
widuje si¢ zastosowanie rektorow z intensywnym mieszaniem wsadu, wowczas
zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w tej frakcji (szklo, piasek, metal), powodu-
je szybkie zuzycie czesci ruchomych. Istotnej zmianie moze ulec réwniez masa
frakcji $redniej, poniewaz szacujgc jej ilos¢ w wysokosci 3.504,7 Mg/rok,
uwzgledniono jedynie czesci organiczne i papier, pomijajac pozostate sktadniki
tej frakcji jako inertne. Obecno$¢ sktadnikow traktowanych w tym przypadku
jako balast, nie wptynie na zmiang¢ omawianych parametrow technologicznych
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natomiast istotnie zwickszy porowato$¢ wsadu, polepszajac tym samym warun-
ki procesowe.

10.
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APPLICATION OF COMPOSTING TO PROCESSING
OF ORGANIC FRACTION SEPARATED
FROM MUNICIPAL WASTE

Abstract
In this article a results of investigation tracked to qualify possibitity of
processing of organic fraction separated from municipal waste has been
presented. The research of waste structural was carry in Koszalin. A fac-
tor witch has been taken into consideration to have representive samples
was differences between infrastructure of commune. A physical and
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chemical analysis has been limited to indexes need to verify of usefulness
of raw material for biological stabilization in the presence of oxygen. One
of the analyzed indexes were heavy metals witch can be treated as a limit-
ing factor. Assessment of use of biological method to digested organic
fraction has been made in relation to necessity of cultivation of biode-
gradable waste and cut the ZUO upkeep costs.

Key words: municipal waste, organic fraction, stabilization, composting
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Streszczenie

W artykule opisano wyniki analiz przeprowadzonych w przemystowej
oczyszczalni Sciekow. Analizy prowadzono przy uzyciu sprzetu zakupio-
nego w ramach grantu ,, MOWITEGRAC”. Pomiary aktywnosci odde-
chowej osadu czynnego wykonano przenosnym respirometrem Bioscope.
Analizy prowadzono bezposrednio w komorach osadu czynnego. Wyniki
analiz wskazaly na wysokie obcigzenie oczyszczalni tadunkiem zanie-
czyszczen i prawdopodobne doplywy Sciekow toksycznych.

Stowa kluczowe: respirometria, osad czynny, aktywnos¢ oddechowa

WPROWADZENIE

Wykorzystanie specjalistycznych urzadzen monitorujacych umozliwia
optymalizacj¢ procesow biologicznego oczyszczania $ciekow przemystowych
i komunalnych. Zaostrzajace si¢ przepisy i wymagania dotyczace jakosci Scie-
kéw oczyszezonych odprowadzanych do wod powierzchniowych, wymagaja
dzialan w zakresie zwigkszenia wydajnosci i poprawy stabilnosci pracy oczysz-
czalni $ciekdw. Zmiany wymagan formalno-prawnych w zakresie oddziatywa-
nia przemystu na srodowisko wodne wymaga podjecia dziatan dotyczacych
dostosowywania i optymalizowania technologii do obecnych i perspektywicz-
nych potrzeb. Podjecie takich dziatan mozliwe jest w wyniku prowadzenia prac
badawczo-rozwojowych, identyfikujacych mozliwo$ci modyfikowania istnieja-
cych technologii. Dofinansowane z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regio-
nalnego Mobilne Laboratorium Badawcze bedace na wyposazeniu Zakladu
Ochrony Waod Glownego Instytutu Gornictwa oraz profesjonalnie przygotowa-
na grupa specjalistow umozliwia wykonywanie pomiardéw, zgodnych z przeje-

Glowny Instytut Gérnictwa; Zaktad Ochrony Wod
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tymi metodami krajowymi i mi¢dzynarodowymi. Wyposazenie laboratorium
w nowoczesne, wysokiej klasy przyrzady pomiarowe przyczynia si¢ do podno-
szenia jakos$ci prowadzonych pomiaréw, co pozwala utrzymac status osrodka
o wysokim potencjale badawczym.

Stosowana w Zaktadzie Ochrony Wod GIG aparatura badawcza pozwala na
wykorzystanie technik respirometrycznych, ktore zwigzane sg z wykonywaniem
pomiaréw poziomu aktywnosci oddechowej (poboru tlenu) osadu czynnego.
Aktywno$¢ oddechowa jest to jednostkowa predkos¢ poboru tlenu wyrazana
w miligramach tlenu na litr osadu czynnego i jednostke czasu (jednostka
mgQO,/1-h), w ktoérej jest on zuzywany przez mikroorganizmy [Spanjers 1999].
Respirometria jest uznawana za cenny pomiar kontrolujacy stan osadu czynne-
go. Powodem tego jest fakt, ze aktywno$¢ oddechowa mikroorganizmow jest
bezposrednio zwigzana z dwoma waznymi procesami biochemicznymi:

- przyrostem biomasy osadu,
- wytwarzaniem energii (rys 1.).

Wytworzona biomasa

Wykorzystanie

BRI

Wytworzona energia

Rys. 1. Uproszczony schemat wykorzystania substratu przez mikroorganizmy
Fig. 1. Simplified model of substrate utilisation by microorganisms

Opisane powyzej procesy Scisle zwigzane sg z poborem tlenu przez mikro-
organizmy. Zaréwno doptyw substratu, jak i wzrost stezenia biomasy osadu
czynnego bedzie mial wplyw na zwigkszenie poziomu respiracji. Jesli doptywa-
jacy do komér osadu czynnego substrat nie bedzie zawieral substancji toksycz-
nych, tylko frakcje tatwo przyswajalne, aktywno$¢ oddechowa osadu bedzie
wzrasta¢ 1 generowany bedzie przyrost biomasy. Jesli w Sciekach pojawia si¢
substancje toksyczne, aktywnos¢ oddechowa bedzie ulegata zmniejszeniu, po-
niewaz mikroorganizmy odpowiedzialne za biologiczne procesy oczyszczania
$ciekow beda obumiera¢ na skutek zatrucia substancjami toksycznymi [Giroux
1996].

Zdobywanie informacji dotyczacych fizjologicznego stanu osadu czynnego
oraz procesOw biochemicznych zachodzacych w komorach biologicznych,
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umozliwia pehiejsze ich zrozumienie. Zazwyczaj podstawowym celem analiz
jest utrzymanie prawidtowej pracy oczyszczalni. Stanowi to wyzwanie dla ope-
ratora, jakim jest utrzymywanie ruchu oczyszczalni pomimo zakldcen, spowo-
dowanych zmiennos$cig na doptywie (natezenie doplywu, tadunki zanieczysz-
czen w $ciekach) przy wykorzystaniu informacji pomiarowych oraz przy jedno-
czesnym zapewnieniu parametrow $ciekdw oczyszczonych zgodnych z pozwo-
leniem wodnoprawnym.

Problem kontroli komplikuja dodatkowo wewnetrzne procesy zachodzace
w oczyszczalni. Wiele probleméw operacyjnych zwiazanych jest z podstawo-
wymi procesami biochemicznymi Iub mikrobiologicznymi zachodzacymi
w komorach osadu czynnego. Wyniki standardowych pomiaréw technologicz-
nych stanowia podstawe kontroli przebiegu biologicznego oczyszczania Scie-
kow, niestety czgsto dane te, ktorymi dysponuje operator oczyszczalni sg nie-
wystarczajace, do petnej kontroli pracy oczyszczalni.

Wykonanie badan aktywnosci oddechowej mikroorganizméw w osadzie
czynnym pozwala na szybka reakcje operatora, ktora ma na celu ochrone osadu
czynnego przed dziataniem substancji toksycznych, a tym samym dtugotrwate-
go zaburzenia pracy oczyszczalni (niekiedy potrzebny czas niezbgdny na odbu-
dowanie mikrofauny osadu czynnego wynosi kilka tygodni). Spadek aktywno-
$ci oddechowej osadu czynnego, ktéry zostanie zaobserwowany szybciej niz
pogorszenie jakosci odptywu, pozwala na reakcj¢ operatora na zaistniata sytu-
acje.

Umiejetnie zastosowanie respirometrii moze dostarczy¢ najwazniejszych in-
formacji dotyczacych kontroli proceséw biochemicznych zachodzacych
w oczyszczalni. Parametry biologiczne, takie jak np. aktywno$¢ oddechowa
i enzymatyczna sg bardziej czule na zmiany parametrow $ciekéw surowych
i lepiej opisuja stan srodowiska panujacego w osadzie czynnym, niz wlasciwo-
$ci fizykochemiczne, poniewaz sg one bezposrednio zwigzane z mikroorgani-
zmami, uczestniczacymi w biologicznych procesach oczyszczania $ciekow
[Spanjers 1999].

MONITORING OSADU CZYNNEGO

Wigkszos¢ zaktdcen pracy oczyszczalni zwigzana jest ze zmiennoscig ilosci
i sktadu $ciekow surowych. Inne zaburzenia mogg by¢ spowodowane przez
dzialanie procesow jednostkowych, takich jak: plukanie filtrow, fermentacje lub
zagniwanie osadu czynnego. Zwykle nie ma mozliwosci bezposredniego pomia-
ru czynnikow zaburzajacych procesy biologicznego oczyszczania §ciekow. Wy-
korzystanie respirometrii, pozwala zmierzy¢ zmiany w procesach oddechowych
biomasy osadu czynnego, ktére moga stanowi¢ pierwszy krok w identyfikowa-
niu zaburzen procesu oczyszczania $ciekow|[Gray 1 Davies 2004].
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W tradycyjnej kontroli procesu nitryfikacji, stezenie tlenu rozpuszczonego
mierzy si¢ w komorach osadu czynnego, natomiast kontrola aktywno$ci odde-
chowej moze stanowi¢ uzupelnienie tego systemu poprzez dostarczenie infor-
macji o szybkosci poboru tlenu. Zaburzenia aktywnos$ci oddechowej osadu
czynnego czgsto nie wigzg si¢ ze zmiang st¢zenia tlenu w komorach osadu
czynnego. Technolog opierajac si¢ jedynie na pomiarach on-line sond tleno-
wych moze stwierdzic¢, ze stgzenie tlenu w komorach jest za niskie, prawidtowe,
lub za wysokie i korygowac je do wartosci zadanej (zwykle 2 mgO,/1). Zmiana
stezenia tlenu w krotkim czasie, co przeklada sie na jego zuzycie w procesie
nitryfikacji przez nitryfikanty, moze §wiadczy¢ o zaburzeniu procesu i nieefek-
tywnym wykorzystaniu tlenu przez mikrofaung osadu czynnego. Uktad techno-
logiczny uzupetniony o pomiar respirometryczny wykazalby, ze tlen nie jest
zuzywany przez mikroorganizmy w procesie nitryfikacji, co wynika ze zmniej-
szenia ich aktywnosci.

W przypadku doptywu substancji toksycznych do oczyszczalni, urzadzenia
pomiarowe rejestrujace on-line stezenie tlenu rozpuszczonego w komorach
osadu czynnego, wskaza na jego nadmiar co wptynie na zmniejszenie ilo$ci
tloczonego powietrza. Po pewnym czasie obserwuje si¢ pogorszenie jako$ci
sciekdw oczyszczonych, co moze $wiadczy¢ o inhibicji procesu biologicznego
oczyszczania i aktywnos$ci oddechowej osadu czynnego [Spanjers 1999].

Prowadzenie cigglego monitoringu aktywnosci oddechowej osadu czynnego
wedlug najprostszej nawet metody [Benko 2009] umozliwia uzupetnienie in-
formacji zwiazanych z pracg osadu czynnego w oczyszczalni. Posiadajac wyni-
ki analiz respirometrycznych z dluzszego okresu czasu, oraz wyliczenie z nich
warto$ci $redniej umozliwia okreslanie tzw. punktu zerowego, ktory jest pod-
stawa do analizy wynikéw otrzymywanych z pomiaréw biezacych prowadzo-
nych in situ. Rozbudowa systemu monitoringu o kontrolge aktywnosci osadu
czynnego on-line, moze umozliwi¢ lepszg ochrong osadu czynnego przed nad-
miernym zatruciem $ciekami toksycznymi np. poprzez ewentualne retencjono-
wanie i rozcienczanie $ciekow lub dozowanie ich w mniejszych ilosciach.

Czynniki zewnetrzne moga mie¢ wplyw na zmiany aktywnosci osadu czyn-
nego. Wazne jest zidentyfikowanie czynnikow, ktore majg istotny wplyw na
zmiany aktywnosci oddechowej i moga wplyna¢ na proces biologicznego
oczyszczania $ciekow, oraz tych, ktére powoduja jedynie nieznaczne fluktuacje
nie majace istotnego znaczenia. Identyfikacja potencjalnych zaburzen aktywno-
$ci oddechowej umozliwi prawidlowe interpretowanie otrzymanych wynikow
pomiarowych. Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy czynnikow mogacych
wptywac na aktywnos$¢ oddechowa osadu czynnego.
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Rys. 2. Potencjalne czynniki zaburzajgce aktywnosc¢ oddechowg osadu czynnego
Fig. 2. Potential factors interfering with the respiratory activity of activated sludge

Systematyczne powadzenie analiz respirometrycznych umozliwia stworzenie
systemu monitoringu kondycji osadu czynnego. Na rysunku 3 przedstawiono
przyktadowy schemat systemu monitoringu biologicznej czg¢sci oczyszczalni
opartego na analizach aktywnosci oddechowej osadu czynnego.

Operator kontrolujac proces biologicznego oczyszczania $ciekow dazy do
utrzymania ustalonych, optymalnych warunkow pracy osadu czynnego. Sterujac
napowietrzaniem stara si¢ utrzymaé¢ odpowiednia dawke tlenu niezbedna do
prawidtowego przebiegu procesow biochemicznych (dawka ustalona w oparciu
o analizy respirometryczne). Kluczowe, w tego typu kontroli jest zidentyfiko-
wanie problemu zanim on powstanie 1 bedzie negatywnie wptywal na prace
osadu czynnego. Operator majac do dyspozycji wyniki pomiaréw powinien
mie¢ czas na zminimalizowanie mozliwych negatywnych skutkow [Spanjers
1999].

Opierajac si¢ na powyzszych teoretycznych zatozeniach wykonano w prze-
mystowej oczyszczalni $ciekéw seri¢ pomiardw respirometrycznych. Celem
badan bylo sprawdzenie stanu fizjologicznego osadu czynnego, szybkosci pobo-
ru tlenu oraz proba wyltapania ewentualnych przecigzen komor tadunkiem $cie-
kéw lub doptywem $ciekow toksycznych.
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Rys. 3. System kontroli procesow biologicznego oczyszczania sciekow zachodzgcych
w komorach osadu czynnego oparty na pomiarach aktywnosci oddechowej
mikroorganizmow; Z — zaburzenie (rozumiane jako doplyw scieku np. toksycznego),
W — poziom aktywnosci oddechowej
Fig. 3. Biological treatment processes control in chambers of activated sludge,
depending on measurements of the microorganisms’ respiratory activity:

Z — disturbance (understood as sewage tributary, e.g., toxic),

W — level of respiratory activity

MIEJSCE PROWADZENIA POMIAROW

Analizy respirometryczne wykonywano w przemystowej mechaniczno bio-
logicznej oczyszczalni $ciekéw z dwoma stopniami biologicznego oczyszczania
Sciekow. Wykonane badania fizykochemiczne $ciekow surowych wykazaty
wystepowanie zwigzkéw organicznych charakterystycznych dla $ciekow z in-
stalacji przemystowych z branzy chemicznej i przetworstwa substancji ropopo-
chodnych. Do oczyszczalni, oprocz $ciekéw przemystowych, doptywaja Scieki
komunalne, zawierajace zrodlo tatwo przyswajalnego wegla organicznego (ta-
two rozktadalna frakcja ChZT), bez ktorego utrzymanie dobrych parametrow
pracy osadu czynnego moglo by by¢ trudne do osiagniecia.

W trakcie prowadzenia pomiarow w komorze osadu czynnego panowaly na-
stepujace warunki: stezenie osadu utrzymywane na poziomie 4,5 kg/m’, tempe-
ratura w komorach utrzymywata si¢ na poziomie 15°C, $redni przepltyw wynosit
100 m3/h przy obcigzeniu komor tadunkiem ChZT 570 mg/1.

Analizy wykonywano respirometrem Bioscope sktadajacym si¢ z polarogra-
ficznej elektrody tlenowej sprzezonej bezposrednio z rejestratorem. Rejestrator
respirometru posiada zaimplementowane oprogramowanie umozliwiajgce ob-
robke wynikow bezposrednio po pomiarze.

Stanowiska pomiarowe ustalono za kolejnymi aeratorami w komorze osadu
czynnego. Stanowisko nr 1 znajdowalo si¢ bezposrednio przy wlocie Sciekdw
do komory stanowisko nr 11 przy wylocie Sciekow oczyszczonych. Analizy
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prowadzone byly w komorze osadu czynnego, ktora ma ksztatt czterokomoro-
wego rowu cyrkulacyjnego. Stanowiska pomiarowe numerowano od 1 (pocza-
tek komory) do 11 (koniec komory). Lokalizacje poszczegdlnych punktow po-
miarowych przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Lokalizacja punktow pomiarowych w komorze osadu czynnego
Fig. 4. Localisation of measurement points

WYNIKI ANALIZ

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiardéw respirometrycznych wykonywa-
nych w komorach osadu czynnego biologicznej oczyszczalni $ciekow. Analizy
osadu przeprowadzano bezposrednio w komorach osadu czynnego w ciagu
technologicznym przemystowej oczyszczalni $ciekow przy wykorzystaniu re-
spirometru przenosnego Bioscope.

Tab. 1. Wyniki analiz respirometrycznych in situ — Bioscope
Tab. 1. In situ analysis results — Bioscope

Nr stanowi- Data pomiaru: Data pomiaru: Data pomiaru:
ska pomia- 23.06.2010 07.07.2010 14.07.2010
rowego Stezenie OUR Stezenie OUR Stezenie OUR
tlenu mg/l | mgO,/I/h | tlenu mg/l | mgO,/l/h | tlenu mg/l | mgO,/l/h
1 0,2 19,2 0,2 35,9 n.b. n.b.
2 0,2 19,2 0,1 23,8 n.b. n.b.
3 0,4 74,5 0,3 48,5 0,3 33
4 0,3 62,1 1 30,6 0,6 0,1
5 0,7 67,2 3,9 16,7 4,5 6,8
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Nr stanowi- Data pomiaru: Data pomiaru: Data pomiaru:
ska pomia- 23.06.2010 07.07.2010 14.07.2010
rowego Stezenie OUR Stezenie OUR Stezenie OUR
tlenu mg/l | mgOy/l/h | tlenu mg/l | mgO,/l/h | tlenu mg/l | mgO,//h
6 0,7 67,2 5 16,2 5,8 20,4
7 0,4 49,4 6,2 16,7 52 17,3
8 0,7 26,4 4,7 12,8 6 13,9
9 4,3 13,2 5,8 11,1 n.b. n.b.
10 5 17,5 5,9 12,3 n.b. n.b.
11 6,2 15,5 n.b. n.b. n.b. n.b.

OUR - oxygen uptake rate — warto$¢ poboru tlenu przez mikroorganizmy
n.b. — nie badano
Zrédlo: Analizy wiasne

Predko$¢ zuzywania tlenu w zaleznosci od miejsca wykonania pomiaru, cy-
frami oznaczono miejsca pomiarowe zgodnie z rysunkiem 4.
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Rys. 5. Wyniki analiz respirometrycznych z dnia 23.06.2010
Fig. 5. Respirometric analysis results - 23.06.2010
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Rys. 6. Wyniki analiz respirometrycznych z dnia 07.07.2010

Fig. 6. Respirometric analysis results - 07.07.2010.
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Rys.7. Wyniki analiz respirometrycznych z dnia 14.07.2010

Fig. 7. Respirometric analysis results - 14.07.2010.
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W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaréw respirometrycznych wykonanych
w przemystowej oczyszczalni $ciekow prowadzonych bezposrednio w komorze
osadu czynnego z wykorzystaniem respirometru Bioscope.

Na rysunkach 5,6 i 7 przedstawiono zmiang aktywnosci oddechowej osadu
czynnego jaka byla notowana w warunkach rzeczywistych, w poszczegdlnych
punktach pomiarowych. Liniami przedstawiono na powyzszych wykresach
szybko$¢ zuzycia tlenu w poszczegdlnych stanowiskach pomiarowych. Mozna
stwierdzi¢, ze na stanowiskach zlokalizowanych najblizej wlotu $ciekoéw (sta-
nowiska 1-4), odnotowano najnizsze stezenie tlenu rozpuszczonego oraz naj-
szybsze jego zuzywanie, co wynika z doptywu $ciekdw o duzym tadunku zanie-
czyszczen. Na stanowiskach pomiarowych zlokalizowanych blizej wylotu $cie-
kéw tj., 6-11 notowano wzrost stezenia tlenu rozpuszczonego odpowiedni od
3,5 mg/l (punkt 6) do 6 mg/l (punkt 11), wzrost stgzenia tlenu mozna wigzaé
z rozktadem zwigzkéw organicznych w komorze osadu. Mozna stwierdzié, ze
w punktach 6-11 napowietrzanie osadu czynnego jest zbyt intensywne. W punk-
tach pomiarowych 6-11, nalezy zmniejszy¢ stgzenia tlenu rozpuszczonego np.
poprzez wylaczenie co drugiego aeratora.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan, i wykonanych analiz mozna okre-
sli¢ lokalizacje punktow pomiarowych w komorach osadu czynnego i wyzna-
czy¢ punkty kontrolne, w ktorych, w zaleznosci od potrzeb begdzie prowadzony
monitoring ciagly lub laboratoryjny. Przeprowadzone badania, w przemystowe;j
oczyszczalni $Sciekdw, wskazuja na konieczno$¢ wprowadzenia monitoringu
ciaglego jako wiodacego oraz pomocniczo laboratoryjnego jako jego uzupetnie-
nie i kontrolg.

Analizujac otrzymane wyniki pomiarowe, mozna stwierdzi¢, ze zapotrzebo-
wanie osadu czynnego na tlen rozpuszczony, w przypadku badanych punktow
pomiarowych bylo zroéznicowane. Aktywno$¢ oddechowa osadu czynnego
znacznie zmniejszyla si¢ w trzecim dniu pomiarow. Mozna przypuszczaé, ze
powodem byto zwiekszenie obcigzenia tadunkiem zanieczyszczen lub doplyw
sciekow toksycznych.

Mozna stwierdzi¢, ze regularna i systematyczna kontrola aktywnos$ci odde-
chowej osadu czynnego przynosi wymierne korzysci eksploatatorowi w zakre-
sie:

- doboru optymalnej ilosci tlenu,

- kontroli stanu fizjologiczny osadu czynnego,

- potwierdzania informacji o doptywie substancji toksycznych,
- identyfikacji potencjalnych zrdédet ,,zatrucia” osadu,

- podejmowania decyzji odno$nie dozowania pozywek,
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- kontroli wzrostu niepozadanych mikroorganizmow (np. bakterie nitkowate).

Praca zostala wykonana dzi¢ki aparaturze zakupionej w ramach projektu
pod tytulem ,,Modernizacja zaplecza badawczego wykorzystywanego pod-
czas rewitalizacji terenéow zdegradowanych dzialalno$cia przemyslowg”,
Nr: POIG.02.01.00-24-045/08, Projekt jest realizowany przez Gléwny In-
stytut Gornictwa w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospo-
darka, lata 2007-2013, Priorytet 2. Infrastruktura sfery B +R, Dzialanie
2.1. Rozwdj oSrodkéw o wysokim potencjale badawczym. Artykul przed-
stawia mozliwo$ci wykorzystania infrastruktury badawczej zakupionej
w ramach ww. projektu do dzialan majacych na celu rewitalizacje¢ zdegra-
dowanych terenéw poprzemystowych. Warto$¢ projektu: 11 057 558,00 z1.
Dofinansowanie ze §rodkéw publicznych: 8 018 023,00 zt w tym 85% z Eu-
ropejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego. Okres realizacji: 01.08.2008
- 31.08.2011.
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BIOLOGICAL CONTROL OF INDUSTRIAL WASTEWATER
TREATMENT USING IN-SITU RESPIROMETRIC MEASURING
OF ACTIVATED SLUDGE

Summary

This article describes the results of the analysis carried out in an indus-
trial wastewater treatment plant. Analysis was performed using equip-
ment purchased under the grant "MIOWITEGRAC”. Measurements of
respiratory activity of activated sludge were made by portable respirome-
ter Bioscope. Analyses were carried out directly in the chambers of acti-
vated sludge. The results of the analysis indicated a high load of pollution
in sewage and possible toxic influent.

Key words: respirometry, activated sludge, oxygen
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ANALIZA STATYSTYCZNA ZAWARTOSCI
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Streszczenie

Usuwanie zwigzkow azotu w oczyszczalniach hydrofitowych uzaleznione
Jjest od wielu czynnikow fizyczno-chemicznych i biochemicznych oraz wa-
runkow srodowiskowych. W artykule przedstawiono opracowanie staty-
styczne zawartosci azotu ogolnego w zlozu hydrofitowym oczyszczalni.
Wyniki badan materiatu filtracyjnego wykazaly, ze najwigkszq zawarto-
Sciqg azotu charakteryzowala si¢ powierzchniowa warstwa gruntu do
20 cm glebokosci. Kumulacja azotu ogdlnego malala wraz z penetracjg
w glgb zloza oraz w kierunku odplywu sciekow z oczyszczalni.

Stowa kluczowe: oczyszczanie sciekow, oczyszczalnie hydrofitowe

WPROWADZENIE

Oczyszczalnie hydrofitowe sa odwzorowaniem proceséw zachodzacych
w naturalnych ekosystemach bagiennych. Oczyszczanie $ciekdw w tych syste-
mach odbywa si¢ w wyniku intensyfikacji procesow mechanicznych, chemicz-
nych i biologicznych, zachodzacych w naturalnym s$rodowisku gruntowo-
ros$linno- wodnym. W systemach hydrofitowych uzyskuje si¢ wysoka skutecz-
no$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych zawartych w $ciekach, natomiast
efektywno$¢ usuwania zwigzkdéw azotu jest znacznie nizsza.
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PRZEMIANY ZWIAZKOW AZOTU W SYSTEMACH BAGIENNYCH

Procesy prowadzace do usuwania azotu z systemu, to amonifikacja, nitryfi-
kacja i denitryfikacja oraz uwalnianie amoniaku do atmosfery. Natomiast proce-
sy prowadzace do zatrzymania azotu w systemie, to kumulacja w biomasie
i procesy sorpcyjne w ztozu makrofitowym [Kowalik i in. 1997].

Azot doprowadzany ze Sciekami bytowo-gospodarczymi do oczyszczalni
wystepuje w formie organicznej i nieorganicznej. Czgs¢ azotu organicznego jest
usuwana ze §ciekow z zawiesing w procesie mechanicznego oczyszczania Scie-
kow. Jednak wigksza czg$¢ azotu organicznego ulega amonifikacji i przechodzi
do $ciekow jako jon amonowy (NH,").

Najwazniejszym mechanizmem odpowiedzialnym za usuwanie azotu z sys-
temow hydrofitowych sg procesy nitryfikacji i denitryfikacji.

Biologiczna nitryfikacja jest procesem dwufazowym, w ktoérym azot amo-
nowy jest utleniany do azotyndéw i dalej do azotanéw zgodnie z przedstawio-
nym schematem:

Nitrosomonas Nitrobacter

NH; NO; NO;
02 02

Pierwszy etap zachodzi w obecnosci bakterii z gatunku Nitrosomonas, dla
ktérych zrodtem energii jest reakcja utleniania azotu amonowego do azotynow:
NH," +1,50,=NO, +2H"+H,0
W drugim etapie nitryfikacji uczestnicza bakterie z grupy Nitrobacter, ktore
pobieraja potrzebng energi¢ z azotynow:
N027 + 0,5 02 = N037
Z danych literaturowych wynika, ze utlenianie amoniaku do azotynow prze-
biega w dwoch etapach [2, 3, 4]. Najpierw amoniak jest przeksztalcany do hy-
droksyloaminy — NH,OH powstajgcej zgodnie z reakcjg:
NH, +0,50,+2¢ = NH,OH+H"
Nastepnie hydroksyloamina jest utleniana do azotynu wedtug reakcji:
NHzOH + Hzo = N027 +5H++4e
Wydajnos$¢ procesu nitryfikacji zalezy od temperatury, pH, zasadowosci,
obecno$ci nieorganicznego zrodla wegla oraz od stgzenia tlenu. Optymalna
temperatura, w ktorej bakterie nitryfikacyjne osiagaja najintensywniejszy roz-
woj wynosi od 25°C do 30°C. Istotny wplyw na nitryfikacj¢ wywiera roéwniez
pH s$rodowiska, ktorego warto$ci optymalne dla procesu nitryfikacji mieszcza
si¢ w granicach 7,2+9,0. Na utlenienie 1 mola azotu amonowego zuzywane sa
dwa mole tlenu, co w przeliczeniu na 1 mg NH," daje warto$¢ 4,57 mg O,. Jesli
uwzgledni si¢ proces biosyntezy, wowczas zapotrzebowanie na tlen wyniesie
okoto 4,2 mg O,/mg NH,".
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Denitryfikacja jest procesem redukcji azotanow lub azotynow do produktow
gazowych. Proces ten wymaga warunkéw beztlenowych lub anoksycznych.
Ogolny schemat denitryfikacji opisuje rownanie [Randall i in. 1992, Sadecka
2010]:

2HNO, —%2HNO, —%:10 N O—2" 3N,

Przebieg procesu denitryfikacji jest uwarunkowany obecnos$cig utlenionych
form azotu i zwigzkow wegla. Obecno$¢ jonow NO; jest uzalezniona tym sa-
mym od procesu nitryfikacji. Na szybkos¢ denitryfikacji ma wplyw rowniez
predko$¢ migracji jondéw NO; z mikrostref tlenowych do beztlenowych.
Zwiagzki wegla natomiast w tych ekosystemach moga pochodzi¢ z substancji
organicznej zawartej w $ciekach lub ze szczatkéw roslinnych i organizméw
obecnych w systemie i ulegajacych rozktadowi.

Oprocz wymaganej dostepnosci zrodta wegla, na prawidlowy przebieg pro-
cesu denitryfikacji wptywaja rowniez takie czynniki jak temperatura, odczyn
pH i stezenie tlenu rozpuszczonego w $rodowisku. Optymalng dla prawidlowe-
g0 przebiegu procesu jest temperatura 20°C. Wzrost temperatury nie powoduje
przyspieszenia procesu, a obnizanie temperatury spowalnia proces. Optymalny
zakres odczynu pH dla prawidlowego przebiegu procesu denitryfikacji wynosi
6,5-7,5. Jesli odczyn pH maleje ponizej wartosci 6,0 lub wzrasta powyzej 8,0,
to proces denitryfikacji ulega szybkiemu zahamowaniu. Dla prawidtowego
przebiegu procesu denitryfikacji konieczne jest rowniez odpowiednio niskie
stezenie tlenu w $rodowisku, ktére nie powinno przekracza¢ 0,5g O,/m’ [Ber-
nacka i in. 1992].

Procesem powodujacym czasowe zatrzymanie azotu w ekosystemie hydrofi-
towym jest jego akumulacja w biomasie oraz procesy sorpcji w podtozu. Zdol-
no$¢ roslin do zatrzymywania azotu jest ograniczona przez szybko$¢ ich wzro-
stu oraz przez zawarto$¢ tych zwiagzkow w tkance roslin.

Rosliny pobieraja azot z podtoza przede wszystkim w postaci jonow amo-
nowych i azotanowych. O intensywnosci pobierania NH," i NO; decyduje ich
stezenie w glebie oraz pH $rodowiska. Intensywno$¢ pobierania azotandéw
zwigksza si¢ w miare zakwaszania $rodowiska, natomiast jony amonowe sa
pobierane szybciej z roztworu o odczynie alkalicznym [Kubik-Dobosz i in.
1994].

OBIEKT BADAN

Badania prowadzono w oczyszczalni hydrofitowej zlokalizowanej na terenie
wojewddztwa lubuskiego w miejscowosci Matyszyn. Obiekt zostatl zaprojekto-
wany na 1300 MR i oddany do eksploatacji w kwietniu 1993 roku. Oczyszczal-
nia pracuje w systemie z poziomym, podpowierzchniowym przeptywem S$cie-
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kow. Powierzchnia stawu korzeniowego wynosi 3800 m” i jest obsadzona trzci-
ng pospolita.

Scieki po mechanicznym oczyszczeniu w 3-komorowym osadniku pozio-
mym przeptywaja do studni rozprowadzajgcej, zlokalizowanej tuz przed zto-
zem. Nastgpnie juz w filtrze gruntowym rozprowadzane sg za pomocg perforo-
wanego przewodu roOwnomiernie na catej szerokosci ztoza. Staw korzeniowy
uformowany jest w ksztalcie prostokata o szerokosci 40 m i dtugosci 95 m.
Srednia gleboko$é poletka hydrofitowego wynosi 1,60 m, a minimalna 1,20 m.
Po przeptynieciu przez poletko hydrofitowe trafiaja do rurociggu zbierajacego,
nastgpnie do studzienki zbiorczej, i rowem melioracyjnym odprowadzane sa do
stawow stabilizacyjnych i odbiornika.

4. POBOR PROBEK I METODYKA BADAN

Material badawczy pobierano w okresie od czerwca 2005 r. do lipca 2006 r.
Wycinki ztoza pobierano na poczatku, w srodku oraz w koncowej czesci stawu
korzeniowego. Probki gruntu pobierano z trzech glgbokosci: do 20 cm, 20-40
cm 1 40-60 cm. Pobor probek przeprowadzono zgodnie z PN-R-04031.
W kazdej z wytypowanych powierzchni pobrano 4 probki pierwotne, ktére na-
stepnie potaczono tworzac jedng probke ogdlng. W celu przygotowania probki
laboratoryjnej probke ogdlng wymieszano, usunicto czgstki roslinne i wysuszo-
no do stanu powietrznie suchego. Nastepnie, w celu ujednolicenia granulacji,
rozdrobniono ja w mozdzierzu i przesiano przez sito o srednicy oczka 2 mm.

Azot ogolny Kjeldahla w probkach gruntu oznaczono metoda miareczkowa,
miareczkujac destylat mianowanym roztworem zasady sodowej (po mineraliza-
cji materiatu glebowego w srodowisku kwasu siarkowego przy uzyciu minerali-
zatora mikrofalowego typu Ertec-Magnum Il oraz po destylacji amoniaku w
$rodowisku silnie alkalicznym w aparacie Vapodest 30 firmy C. Gerhardt).

5. WYNIKI BADAN

Rozktad zawartosci azotu w ztozu oraz podstawowe wartosci statystyk opi-
sowych w zaleznos$ci od miejsca i glebokosci ich poboru przedstawiono za po-
moca wykresow pudetkowych (rys. 1).

Najwieksze zmiany ilo$ci azotu ogdlnego w czasie okresu badawczego
wystapity w warstwie powierzchniowej 0-20 cm, szczeg6lnie w probkach ztoza
pobranych na doptywie $ciekow do oczyszczalni. Poréwnujac warto$ci $rednich
arytmetycznych zawarto$ci azotu mozna zauwazy¢, ze niezaleznie od miejsca
poboru probek wartoSci te roznig si¢ na kazdej z glebokosci, a Srednia
zawarto$¢ azotu w ztozu zmniejsza si¢ wraz z glebokoscia.
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Rys. 1. Zawarto¢ azotu ogolnego w zlozu
Fig. 1. Content of total nitrogen in the soil

W celu stwierdzenia, czy te réznice sg statystycznie istotne wykonano anali-
z¢ poréwnawcza dla wartosci §rednich w badanych probkach za pomoca testu
analizy wariancji ANOVA [Koronacki i Mielniczuk 2001]. Wykonano dwu-
czynnikowa analize wariancji dla zrandomizowanego planu blokowego wedtug
ponizszego modelu statystycznego, gdzie jako czynnik A przyjeto miejsce po-
boru probek ztoza (doptyw, $rodek, odptyw) natomiast jako drugi czynnik B
przyjeto glebokos¢ ich poboru (0-20, 20-40 i 40-60 cm):

Y, =pu+oa,+f,+@B),; +p, +&,, 8dzie i=123 j=123b=12,.10
gdzie:
Y,,— zawarto$¢ azotu w ztozu na i-tym poziomie czynnika A oraz j-tym pozio-
mie czynnika B w b-tym bloku,
M — $rednia zawarto$¢ azotu w ztozu oczyszczalni,
3
o, — efekt i-tego poziomu czynnika A, gdzie: Z a, =0,
i=1
3
B, — efekt j-tego poziomu czynnika B, gdzie: Z B,=0,
Jj=1

10
p, — efekt b-tego bloku, gdzie: Zpb =0

b=1
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(af),— interakcja migdzy i-tym poziomem czynnika A i j-tym poziomem

3 3
czynnika B, gdzie Z(aﬂ)g =( oraz Z(aﬂ)if =0
j=1

i=1
&, — niezalezne zmienne losowe o rozkltadzie normalnym N(0,57).

W oparciu o test F-Snedecora analizy wariancji przeprowadzono weryfikacje
hipotez orzekajacych o braku wptywu zmian poziomow czynnika A, czynnika
B oraz ich interakcji na przecigtng zawarto$¢ azotu w zlozu wobec alternatyw
bedacych zaprzeczeniem tych hipotez:

H, :a,=a,=a,=0 wobec H,,:3, «a, #0,
Hyz:B=5,=p =0 wobec H,:3, B, #0,
Hypp:V,,; (aﬁ)y =0 wobec H,,, 13 (aIB)ij #0.

Przyjeto, ze warto$¢ p < 0,01 wskazuje na statystycznie wysoce istotng roz-
nice w przecietnej zawarto$ci azotu w badanych probkach. Przed przystapie-
niem do analizy wariancji wykazano za pomoca testu Shapiro-Wilka brak pod-
staw na poziomie istotnosci a=0,01 do odrzucenia zatozenia o zgodnos¢ rozkta-
du reszt przyjetego modelu z rozktadem normalnym (W = 0,973, wartos¢ p =
0,08843). Analiza wariancji potwierdzila, ze miejsce poboru probek ztoza nie
réznicowato istotnie $redniej zawarto$ci azotu ogodlnego w ztozu oczyszczalni
(F=0,215, wartos¢ p = 0,807) (tabela 1). Natomiast bardzo znaczacy wplyw na
srednig zawarto$¢ azotu ogdélnego w pobranych probkach gruntu miata glebo-
ko$¢ ich pobierania (F = 39,835, wartos¢ p = 2,247*%10"%). Wplyw interakcji
miedzy glebokoscia i miejscem poboru probek na zawarto$¢ azotu zostat row-
niez uznany za wysoce istotny (F = 3,849, wartos¢ p = 0,0069).

Tabela 1. Wyniki analizy wariancji ANOVA
Table 1. The results of analysis of variance ANOVA

Zrodto zmiennodei Suma’ Liczbg Srednia} Wartos’é' N
azotu ogdlnego kwadratow | stopni | kwadratow | statystyki Wartos¢ p
odchylen |swobody| odchylen F
Czynnik A (micjsce 4,01 2 2,01 0,21 0,807093
poboru probek)
Czynnik B
(glebokos¢ poboru 743,60 2 371,80 39,84 [2,247%10™"% xx
probek)
Interakcja AB 143,70 4 35,92 3,85 0,006856 XX
Blad 672,00 72 9,33 - -

XX zalezno$¢ wysoce istotna (p<0,01), very important dependence (p<0,01)
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Celem ocenienia, ktore z poziomoéw rozpatrywanych czynnikow istotnie
roéznicuja zawarto$¢ azotu w ztozu przeprowadzono metoda Tukeya testy wie-
lokrotnych poréwnan réznic miedzy parami $rednich zawartosci azotu dla po-
szczegblnych poziomoéw czynnika B oraz interakcji czynnikow A i B (rys. 2).

Analiza ta wykazala, Zze statystyczne istotne rdéznice (p<0,05) pomiedzy
$redniag zawarto$cig azotu ogdlnego w probkach zloza wystapity dla kazdej
z par glebokosci: 0-20 i 20-40; 0-20 i 40-60; 20-40 i 40-60 cm (najmniejsza
istotna ro6znica wynosita NIRg = 1,89 gN/kg s.m.). Przy czym najwyzsza bez-
wzgledna réznica w pomiarach miedzy $rednimi wystgpita dla azotu zawartego
w probkach pobranych z glebokosci 0-20 cm i 40-60 cm i wynosita 6,935 g/kg
s.m. Dodatkowo biorac pod uwage miejsce poboru probek test wskazat, ze naj-
bardziej istotna réznica w zawarto$ci azotu dla tych glebokosci wystapita
w poczatkowej czgsci ztoza (bezwzgledna réznica wynosita 11,02 g/kg s.m.
podczas gdy NIR,.p = 3,27 gN/kg s.m.). Duze i statystycznie istotne roznice
w $rednich pomiarach zawartosci azotu zaobserwowano réwniez na doptywie
w warstwie 0-20 cm, a jego kumulacja na $rodku oraz na koncu poletka w war-
stwie 40-60 (bezwzgledne roéznice wynosity odpowiednio: 9,077; 8,091 g/kg
s.m.). Statystycznie istotne roznice w $redniej zawarto$ci azotu w ztozu wysta-
pity rowniez na doptywie w warstwie 0-20 cm a jego kumulacjg w kolejnej
warstwie 20-40 cm, w kazdym miejscu pomiaru (doptyw, srodek i odptyw).
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Rys. 2. Wykresy 95% przedziatow ufnosci dla roznic w srednich poziomach
zawartosci azotu ogolnego (D — doplyw, S — Srodek, O - odplyw)
Fig. 2. Charts 95% confidence intervals for the differences in average levels of
total nitrogen content (D — inflow, S — middle, O - outflow)
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W analizie probek ztoza hydrofitowego badano réwniez zalezno$¢ miedzy
azotem ogdlnym a m.in. ilo§cia w zlozu substancji organicznej, catkowitego
wegla organicznego oraz fosforu ogdlnego. W celu ilosciowej oceny sity zalez-
nosci wyznaczono dla kazdej pary zmiennych wspotczynniki korelacji. Wcze-
$niej na podstawie testu Shapiro-Wilka wykazano brak zgodnosci kazdej
zmienne] z rozktadem normalnym dla a = 0,01. W zwiazku z tym w analizie
wspoltzaleznosci wyznaczono wspotczynnik korelacji Spearmana (rg) oraz war-
tos¢ p z testu korelacyjnego rang Spearmana. Przeprowadzone analizy wykazaty
najsilniejsza dodatnig korelacje monotoniczng migdzy azotem ogdlnym a sub-
stancjg organiczng (rs=0,949, p<2,2¥10"'%) oraz catkowitym weglem organicz-
nym (rs=0,948, p<2,2%¥10"°). W $cistym zwigzku monotonicznym byta rowniez
zawarto$¢ azotu ogdlnego i fosforu ogdlnego w ztozu oczyszczalni. Zalezno$¢
ta zostala potwierdzona wspolczynnikiem korelacji wynoszacym rg = 0,80
ip<2,2%107°.

25 o

Azot ogtiny, gk $.m
Azot ogdiny, kg s.m
Aot ogdiny, kg s.m.

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 a0 40 a0 0 5 10 15 20 25 30 o 1 2 3 il 5 3 7

Substancie organiczne, % Catkowity wegiel organiczny, % Fostor ogdiny, ghg s m

Rys
. 3. Proste regresji dla par zmiennych w ztozu
Fig. 3. Sample regression line for pairs of variables in the soil
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[ Ociphyws
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Catkowity wegisl organiczny, %
Rys. 4. Zaleznos¢ miedzy zawartoScig azotu ogolnego a wegla organicznego na
poszczegolnych glebokosciach ztoza z uwzglednieniem miejsca poboru probki
Fig. 4. The relationship between the content of total nitrogen and organic
carbon at different depths of the soil, taking into account sampling

Dodatkowo z wykreséw korelacyjnych dla par zmiennych (rys. 3) mozna
postulowac ich liniowa zalezno$¢. Z rownania prostej regresji (najmniejszych
kwadratow) wnioskujemy, ze wzrost zawartosci wegla organicznego w ztozu
o 1%, spowoduje wzrost ilosci azotu ogdélnego srednio o 0,84 g/kg s.m. (wspot-
czynnik determinacji modelu R’=0,92). Natomiast wyzszego wzrostu azotu
w ztozu, $rednio o 2,928 g/kg s.m., mozna oczekiwaé przy wzroscie w ztozu
zawarto$ci fosforu ogolnego o jeden gram z kg suchej masy (przy wspotczynni-
ku determinacji R*=0,71).

Wykonano réwniez oceny wspotzaleznosci migdzy zawarto$cig azotu a cal-
kowitym weglem organicznym z uwzglednieniem zarowno miejsca, jak i giebo-
kosci poboru tych probek w ztozu. Wyniki analizy przedstawione zostaly na
rysunku 4, wraz z wyznaczonymi wspotczynnikami korelacji Pearsona (r).
Przeprowadzone analizy korelacyjne pomiedzy azotem ogdlnym w ztozu a cat-
kowitym weglem organicznym wykazaly bardzo silne zaleznosci liniowe na
wszystkich poziomach gtebokosci w poczatkowej i srodkowej czesci poletka
oraz w warstwie powierzchniowej na koncu oczyszczalni. Natomiast na glebo-
kosciach 20-40 cm 1 40-60 cm zaleznosci te byly stabsze.
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WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace wnioski kon-

cowe:

Powierzchniowa warstwa gruntu oczyszczalni hydrofitowej do 20 cm glebo-
kosci charakteryzuje sie najwieksza kumulacjg azotu ogdlnego,

Zawarto$¢ azotu w ztozu maleje wraz ze wzrostem glebokosci,

Penetracja azotu w glab poletka wzrasta w kierunku odplywu S$ciekow
z oczyszczalni,

Analiza wariancji wykazata, ze na zawarto$¢ azotu ogdlnego w pobranych
probkach gruntu bardzo znaczacy wptyw miata glgbokos¢ ich pobierania.
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STATISTICAL ANALYSIS OF TOTAL NITROGEN IN THE SOIL
OF CONSTRUCTED WETLAND IN MALYSZYN

Summary

Removal of nitrogen from constructed wetlands depends on many physic-
chemical and biochemical conditions, deposit and environmental factors.
The paper contains the results of statistical analysis the accumulation of
total nitrogen in the soil. The results of the research have indicated that
the highest content of nitrogen was observed in the surface layer of the
soil at a depth of up to 20 cm. The content of total nitrogen has dropped
with the penetration depth and towards the sewage flow from the con-
structed wetland.

Key words: wastewater treatment, constructed wetlands
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SIECI PRZESYLOWE W KRAJOBRAZIE MIEJSKIM

Streszczenie

Funkcjonowanie obszarow miejskich w swietle warunkow zZycia miesz-
kancow nie moze odbywac sie bez zdobyczy cywilizacyjnych takich jak
biezgca woda czy energia elektryczna. W artykule przedstawiono warunki
funkcjonowania sieci przesylowych w krajobrazie miejskim z uwzglednie-
niem tadu przestrzennego.

Stowa kluczowe: infrastruktura przesytowa, krajobraz miejski, gazociagi, wodociagi,
kanalizacja, energia elektryczna

WSTEP

Poczatki infrastruktury przesylowej siggaja czaséw starozytnych — przyto-
czy¢ mozna chociazby akwedukty na greckiej wyspie Samos (VI wiek p.n.e.),
czy rzymski Aqua Appia (312 r. p.n.e.). Wraz z rozwojem cywilizacji rosta
rowniez rola sieci przesytowych, ktorych celem jest zaspokajanie potrzeb wiek-
szych skuspisk ludnosci. Obecnie trudno jest sobie wyobrazi¢ §wiat bez spraw-
nie dziatajacej infrastruktury technicznej. Liczba ludnosci na Swiecie stale sig¢
zwigksza, zatozy¢ wiec nalezy, ze rowniez planistyka sieci przesytowych bedzie
odgrywala coraz wazniejsza role w sprawnym funkcjonowaniu obszaréw zur-
banizowanych.

Projektujac sieci nie nalezy kierowac si¢ tylko wzgledami technicznym —
w obszarach miejskich coraz wigksza wage przyktada sie do zréwnowazonego
zagospodarowania przestrzeni, unika si¢ elementéw psujgcych harmonig krajo-
brazu. Dodatkowo, wartos¢ estetyczng niektorych terendw podnosi si¢ poprzez
projektowanie elementéw zieleni lub malej architektury — elementy te maja za
zadanie czestokro¢ neutralizowaé mikroklimat zaburzony nadmiernym hatasem,
zbyt gesta zabudowg czy tez plontaning kabli. Wizje projektantow terenow zie-

Zaktad Ochrony i Rekultywacji Gruntow, Instytut Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Zielo-
nogorskiego
studentka inzynierii $rodowiska WILiS, UZ
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leni — w tym lokalizacja roslin oraz obiektow matlej architektury, w gldwnej
mierze uzaleznione sg od przebiegu sieci przesylowych.

SIECI PRZESYLOWE

Sieci przesytowe ze wzgledu na prowadzone medium mozna podzieli¢ na
4 grupy: sieci przesylajace wodg czysta (sieci wodociggowe), sieci przesylajace
Scieki (sieci kanalizacyjne) sieci przesytajace wodg ciepla (cieplociagi) oraz
sieci przesylajace gaz (gazociagi).

Lokalizacja przewodow sieciowych (oprocz gazociaggdéw) jest uzalezniona
przede wszystkim od temperatury powietrza, ktora nastrecza pewnych trudno$ci
w okresie zimowym — spadajac ponizej 0 °C. Z technicznego punktu widzenia
dobrym rozwigzaniem tego problemu jest lokalizacja sieci pod powierzchnia
ziemi, ktorej sktad granulometryczny, struktura i tekstura gruntu a takze przy-
krycie ro$linnoscia czy warstwa $niegu moga stanowic strefe ochronng, zabez-
pieczajac grunt przed doglebnym przemarzaniem, a wiec chronigc rurociagi
[Szymanski 2007].

Polska podzielona jest na cztery strefy z odpowiednio ustalonymi gleboko-
$ciami przemarzania gruntu (h,). Szczegdtowy przebieg granic poszczegdlnych
stref [PN-81/B-03020] przedstawiono na rys. 1.

Projekt moze by¢ realizowany 2 dostepnymi technologiami — bezwykopowa
lub wykopowa. Ze wzgledu na koszty i logistyke na terenach niezabudowanych
prawie zawsze stosuje si¢ technologie wykopowa, ktéra z kolei nie pozostaje
obojetna dla profilu glebowego. Zastosowanie tej technologi moze prowadzic
do mechanicznych przeksztatcen gleby, odcigcia warstwy wierzchniej od pod-
glebia i skaty macierzystej oraz zmniejszenie odpornosci na przesychanie [Gre-
inert 2000, 2003]. Wszystko oczywiscie zalezy od starannosci wykonywanych
prac oraz od wielkosci samego wykopu.

Przyjmuje sig, ze dla sieci wodociagowych i kanalizacyjnych szerokos¢ wy-
kopu powinna by¢ sumg $rednicy zewngtrznej rurociggu oraz dwukrotnej odle-
glosci od krawedzi rury do $ciany wykopu. Typowe wartosci odlegtosci do
$ciany wykopu (bs) zestwiono w tabeli 1.

Uwzgledniajac niebezpieczenstwo zamarznigcia prowadzonej przez sieci
cieczy [PN-EN-805:2002], gtebokos¢ wykopu zaleca si¢ wykona¢ ponizej stre-
fy przemarzania gruntu lub nalezy zapewni¢ odpowiednia metod¢ ochronng.
Przyjmuje si¢ za minimlane przykrycie rur wodociggowych glebokos¢ przema-
rzania gurntu (odpowiednio dla strefy) powigkszong o 40 cm [PN-
B/10725:1997], natomiast w przypadku sieci kanalizacyjnych gleboko$¢ prze-
marzania zwigksza si¢ o 20 cm [PN-92/B-10735].
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Rys. 1. Strefy przemarzania gruntu na terenie Polski

Fig. 1. Freezing zones in Poland

Tab. 1. Charakterystyczne wartosci bs [PN-ENV 1046:2007]
Tab. 1. Characteristic values of bs [PN-ENV 1046:2007]

Srednica nominalna DN bs; mm
DN <300 200
300 < DN <900 300
900 < DN < 1600 400
1600 < DN <2400 600
2400 < DN <3000 900

Sieci wodociggowe powinny by¢ rowniez wyposazone w hydranty (ze-
wngetrzne: podziemne lub nadziemne oraz wewngtrzne — w budynkach), ktore na
obszarach miejskich powinny znajdowac si¢ w odleglosci do 150 m od siebie,
do 15 m do krawedzi drogi [Dz.U. 2009 nr 124 poz. 1030]. Standardowa wiel-
ko$¢ hydrantéw to 1 — 1,5, dodatkowo, przy hydrancie nalezy przewidzie¢ sta-
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nowisko czerpania wody umozliwiajace swobodny dostep do niego. Takie wy-
mogi znacznie uszczuplaja mozliwos¢ zagospodarowania przestrzeni i ograni-
czaja mozliwos¢ zastosowania roslin wtasciwie do traw.

Przebieg sieci gazowych uzalezniony jest od stopnia zurbanizowania danego
obszaru. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki [Dz.U. 2001 nr 97
poz. 1055] wyrdznia si¢ strefe pierwsza (tereny mieszkaniowe z rozwinieta
infrastruktura oraz tereny gornicze) oraz strefe druga (pozostate obszary). Sieci
gazowe muszg by¢ wyposazone w armatur¢ zaporowg i upustowa, montowang
nie rzadziej niz co 10-20 km (adekwatnie dla strefy 1 i 2).

Gazociagi moga by¢ lokowane zarowno w gruncie, jak i ponad nim, jednak
na czas eksploatacji wymagane jest pozostawienie strefy buforowej (kontrolo-
wana) pod nadzorem operatora sieci. Wielko$¢ stref kontrolowanych w zalezno-
$ci od $rednicy gazociggdw zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Szerokos¢ stref kontrolowanych dla roznych typow gazociggow [Dz.U.
2001 nr 97 poz. 1055]

Tab. 2. Width-controlled zones for different types of gas pipelines [Dz.U. 2001
nr 97 poz. 1055]

Srednica nominalna DN | Szerokos¢ strefy kontrolowanej; m
Gazociagi podwyzszonego $redniego i wysokiego ci$nienia
DN < 150 4
150 <DN <300 6
300 < DN <500 8
> 500 12

Gazociagi §redniego i niskiego ci$nienia

R | 1

Istnienie stref kontrolowanych, istotne z punktu widzenia funkcjonowania
sieci, znacznie ogranicza mozliwosci zagospodarowania terenu w poblizu gazo-
ciggow — uszczuplajac je do mozliwosci zalozenia parkingu nad siecig. Nalezy
zwrdcic¢ jednak uwage na fakt, ze topografia sieci gazowej czgsto jest tozsama
z rozktadem drég i ulic w miescie, a przewody znajduja si¢ pod pasami zieleni
badz pod chodnikami [Bakowski 1996].

Sieci cieplownicze wykonywane sa obecnie z rur preizolowanych, a okres
ich trwatosci (zalezny od temperatury czynnika) szacowany jest na ok. 30 lat.
Cechg charakterystyczna tego typu rurociggéw jest stosunkowo ptytkie posa-
dowienie (tab. 3), przy czym odleglo$¢ migdzy powierzchnig terenu a gorna
krawedzig rurociggu nie powinna by¢ mniejsza niz 40 cm [Alstom ... 2002;
Heatpex 2011]. Takie rozwiazanie, uzasadnione technicznie i ekonomicznie,
wydaje si¢ by¢ rowniez korzystne z ekologicznego punktu widzenia — mniejsze
przykrycie rurociagu to rowniez ptytszy wykop, a wiec nie dochodzi do znacz-
nej ingerencji w profil glebowy.
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Tab. 3. Zalecane wymiary wykopu dla rur preizolowanych [Alstom... 2002]
Tab. 3. Recommended dimensions of trench for preinsulated pipes [Alstom...
2002]

Srednica zewnetrzna; mm Gleboko$¢ wykopu; m Szeroko$¢ wykopu; m
90— 125 0,65 0,70
140 0,60 0,75
160 0,70 0,80
200 0,75 0,90
225 0,75 1,00
250 0,80 1,10
315 0,90 1,20
355 1,00 1,30
400 1,00 1,40
450 1,00 1,50
500 1,10 1,60
520 1,10 1,70
560 1,20 1,80
630 1,30 2,00
710 1,40 2,20
780 1,50 2,40

Sieci cieptownicze z rur preizolowanych moga by¢ prowadzone rowniez na
powierzchni terenu — oddzialywanie na profil glebowy jest wtedy znikome,
nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, Ze ma to niekorzystny wplyw na walory
krajobrazu miejskiego.

INFRASTRUKTURA ELEKTRO-ENERGETYCZNA

Infrastruktura elektro-energetyczna obejmuje dwa typy sieci: kable energe-
tyczne (uktadane w ziemi) oraz napowietrzne linie elektroenergetyczne.

W przypadku podziemnej infrastruktury energetycznej zaréwno glebokos¢
posadowienia, jak i szeroko$¢ wykopu ujeta jest w przepisach prawnych [N-
SEP-E/004]. Przyjmuje si¢, ze szeroko$¢ wykopu powinna by¢ wigksza niz
$rednica kabla plus 5 cm z obu stron krawedzi kabla, natomiast glebokos¢ uto-
zenia zalezna jest od napigcia znamionowego i1 zagospodarowania terenu, co
przedstawiono w tabeli 4.

Kable ulozone pod jezdnia narazone sa na naprgzenia mechaniczne, dlatego
powinny by¢ prowadzone w ostonach. Zaleca si¢ jednak ich uktadanie w odle-
glosci min. 50 cm od ulic. Zalecenie uzasadnione z technicznego punktu widze-
nia wptywa po raz kolejny na szanse zagospodarowania pasow zieleni rozdzie-
lajacych chodniki czy dorgi rowerowe od ulic 1 ogranicza mozliwos$ci zastoso-
wania krzewow i drzew.
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Tab. 4. Glebokos¢ utozenia kabli energetycznych w ziemi [N-SEP-E/004]
Tab. 4. Depth of power cables in the ground [N-SEP-E/004]

Napiecie znamionowe; kV Zagospodarowanie terenu Zaglebienie; m
>30 - 1,0
<30 uzytki rolne 0,9
1-30 poza uzytkami rolnymi 0,8
<1 poza uzytkami rolnymi 0,7
pod: chodnikami, drogi rowerowe;
<1 przeznaczone do oswietlenia: 05
- znakdéw i lamp ulicznych, ’
sygnalizacji, reklam itp.

Nieco inne przeszkodzy sa powodowane przez napowietrzne linie elektro-
energetyczne, ktorych lokalizacja uzalezniona jest od rodzaju przewodu, napig-
cia znamionowego oraz rodzaju drogi przez ktora przebiegajg. Szczegotowe
odleglosci zestawiono w tabeli 51 6.

Tab. 5. Odleglos¢ przewodow [m] w zaleznosci od napiecia znamionowego i
rodzaju drogi [N-SEP-E/004]
Tab. 5. Distance [m] between cabels and roads depending on the voltage and

type of road [N-SEP-E/004]
Napigcie znamio- Dorga krajowa Droga wol e.wodzka,. Droga wewngtrzna
nowe; kV powiatowa, miejska, gminna
<1 6,0 6,0 4,5
1-30 6,0 6,0 5,0

Tab. 6. Odlegtos¢ przewodow [m] w zaleznosci od rodzaju przewodu i rodzaju

drogi [N-SEP-E/004]

Tab. 6. Distance [m] between cabels and roads depending on the type of cables
and type of road [N-SEP-E/004]

Tve drosi Rodzaj przewodu
yp g uziemiony | nieuziemiony

<1kV
krajowa, wojewodzka, lokalna, miejska, 6.0 55
gminna, zaktadowa ’ ’
wewngtrzna 5,0 4,5
aleja dla pieszych 4,0 3,5

<1 kV
krajowa, wojewodzka, lokalna, miejska, 55 74U/150"
gminna ’
zaktadowa, wewngtrzna 4,5 7+ U/150°
polna 45 5+ U/150°

EJ . . . . .o
U- napigcie znamionowe linii w kV
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Sieci energetyczne nadziemne w sposob istotny wptywaja na krajobraz miej-
ski. Sieci te przebiegaja na ogo6t réwnolegle do ciagow komunikacyjnych lub
linii zabudowy. Lokalizacja stupow w pasach zieleni w poblizu drég i ciggow
pieszych skutecznie ogranicza zastosowanie zieleni wysokiej — odlegtos¢ prze-
wodow od pni i konarow powinna wynosi¢ wg N-SEP-E/003 min. 0,5 m
w linii z przewodami pelnoizolowanymi oraz min. 1,0 m w linii z przewodami
niepetnoizolowanymi.

INFRASTRUKTURA TELEINFORMATYCZNA

Transmisja informacji odbywa¢ si¢ moze na drodze przewodowej lub bez-
przewodowej. Nadajniki sieci bezprzewodowej sa na ogoét wkomponowane
w architekture miejska — w celu uniknigcia zaktocen i pokrycia zasiggiem jak
najwickszego obszaru sa one montowane na dachach wysokich budynkow. Sie-
ci przewodowe moga by¢ prowadzone jako infrastruktura nadziemna, jednak
obecnie coraz powszechniej stosowana jest infrastruktura podziemna realizo-
wana w postaci kanalizacji kablowej [ZN-96/TPSA-004, ZN-96/TPSA-011,
ZN-96/TPSA-012].

Parametry wykopu w przypadku kanalizacji kablowej sg, podobnie jak
w przypadku infrastruktury przesylowej, zalezne od wielkosci i ilosci rur. Nie-
zaleznie od tego, glebokos¢ liczona od powierzchni terenu do goérnej po-
wierzchni kanalizacji powinna wynosi¢ co najmnie;j:
= dla kanalizacji magistralnej 0,7 m,
= dla kanalizacji rozdzielczej 2 — otworowej 0,6 m,
= dla kanalizacji rozdzielczej 1 — otworowej 0,5 m [ZN-96/TPSA-011, ZN-

96/TPSA-012].

TERENY ZIELENI W MIESCIE

Zieleh w miastach moze przybiera¢ rézne formy — od zieleni w donicach,
pasy rozdzielajace ulice, po skwery czy parki. Zielen w donicach nie jest zalez-
na od przebiegu sieci, natomiast wielkopowierzchniowe obszary zieleni rzadza
si¢ swoimi prawami i nie sa na ogédt zaklucane przez przebieg infrastruktury.
Najbardziej zalezna od sieci forma zieleni w miastach sa na og6t pasy zieleni
rozdzielajace jezdnie 1 ciagi piesze oraz nieduze zielence.

Przepisy i zalecenia zwigzane z lokalizowaniem infrastruktury przesylowej
w obszarach zurbanizowanych wptywaja w znaczacy sposob na krjaobraz miej-
ski. Zarowno sieci realizowane w ukladzie podziemnym, jak i te realizowane
w uktadzie nadziemnym, w znacznym stopniu ograniczajg ilo$¢ roslin mozli-
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wych do zastosowania w warunkach miejskich, a przynajmniej wptywaja na
przestrzenne ich rozmieszczenie.

Wielu autoréow [Kubiak i Ksigzniak 2005; Borowski i Latocha 2006; Bassuk
i in. 2009; Bojarczu i Rachwatl 2009] zwraca uwagg na fakt, ze rosliny stosowa-
ne w warunkach miejskich powinny cechowac si¢ m.in.:
= szybkim wzrostem,
= odpornos$cig na zanieczyszczenia srodowiska (gtownie powietrza i gleby),
= odpornos$cig na szkodniki i choroby,
= wysoka zdolnoscia do regeneracji,
= walorami dekoracyjnymi.

Biorac pod uwagg fakt, ze drzewa posiadaja duza bryle korzeniowa, na mate
powierzchnie zielencéw i paséw rozdzielajacych odpowiednie wydaje si¢ zasto-
sowanie drzew o nieduzych, smuktych koronach, krzewow oraz bylin. Autorzy
prezentuja rézne, czasem zupelnie odmienne spisy roslin polecanych na obszary
miejskie o utrudnionej ekologi. Mozna stwierdzi¢, ze jako szczegodlnie polecane
do krajobrazu miejskiego sa przede wszystkim rézne gatunki klonéw, kaszta-
nowcow, wisni, glogu, jesiona, jabloni, robinii, jarzabu, lipy, §wierki. Sposrod
krzewow polecane sa m.in.: berberysy, karagany, derenie, irgi, ligustry, jasmi-
nowce, pecherznice, tawuly, $nieguleczki, tamaryszki czy cisy. Szczegdtowe
zestawienie drzew i1 krzewow przeznaczonych do obsadzenia waskich ulic
i niewielkich skwerow w trudnych warunkach siedliskowych przedstawiono
w tabeli 7.

Tab. 7. Drzewa i krzewy polecane do obsadzenia wqskich ulic i niewielkich
skwerow w trudnych warunkach siedliskowych [na podstawie: Lenard i Wolski
2006; Bojarczuk i Rachwat 2009, Lukaszewicz 2011]

Tab. 7. Trees and shrubs recommended to narrow streets and small squares in
the harsh habitat [based on: Lenard and Wolski 2006, Bojarczuk and Rachwat
2009, tukaszewicz 2011]

Drzewa Krzewy
Lisciaste Iglaste Liciaste Iglaste
Acer: campestre, Abies concolor | Amelanchier lamarckii Juniperus
platanoides, tataricum chinensis
Aesculus: carnea, Larix: decidua, Amorpha fruticosa Pinus mugo

hippocastanum

marschlinsii

Ailanthus altissima ~

Picea: abies,

Berberis: ottawensis,

Taxus: baccata,

omorika, thunbergii media
pungens
Celltis occidentalis Pinus: nigra, Caragana: arborescens,
strobus frutex
Cerasus: hillieri, Pseudotsuga Chaenomeles superba
serrulata menziesii
Cerylus colurna Thuja Colutea arborescens
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lavalleei,leavigata,
media, macracantha,
monogyana, persimilis,
punctata

occidentalis
Cratageus: crus-galli, Tsuga Cornus: alba, mas
intricata, canadensis

Elaeagnus angustifolia

Cosinus coggyagria

Fraxinus excelsior

Coteneaster: bullatus,
lucidus, divaricatus

Ginkgo biloba Forsythia intermedia
Malus: baccata, Hippophaé rhamnoides
hartwigii, purpurea
Molus alba Kolkwitzia amabilis
Platanus hispanica

Ligustrum vulgare

Populus nigra

Lonicera zylosteum

Prunus eminens

Lycium barbaru,

halimifolium
Pyrus: calleryana, Philadelphus sp.
COmMmunis,

elaeagrifolia

Quercus: petreae, Physocarpus opulifolius
robur
Robinia pseudoacacia Potentilla fruticosa

Sophora japonica Prunus: spinosa, tenella

Sorbus: aria,

aycyoaria, intermedia

Ptelea trifoliata

Tilia: tomentosa,
varsaviensis

Rhus typhina

Ulmus: hollandica,
laevis, pumila,
turcestanica

Ribes alpinum

Rosa rugosa

Salix purpurea

Sambucus nigra

Spiraea: arguta,
cinerea, japonica,
vanhouttei

Symphoricarpos:
chenaultii, doorenbosii,
orbiculatus

Tamarix: tetrada,
ramosissima

Viburnum lantana

* - gatunki inwazyjne
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Zastosowanie poszczeg6Olnych gatunkéw powinno by¢ poprzedzone wizja
lokalna i petng inwentaryzacjg infrastruktury technicznej. Wynika to z faktu, ze
czes¢ roslin wykazujgca znaczng odporno$¢ na niekorzystne zmiany Srodowi-
skowe (np. Populus nigra, Quercus sp., Ulmus sp.) dorasta¢ moze do znacznych
rozmiarow, znacznie utrudniajac funkcje estetyczne. Niejednokrotnie drzewa
poddawane sa zabiegom ,,pielegnacyjnym” w poznym okresie zycia, co prowa-
dzi jedynie do ich oszpecenia, a w niektorych przypadkach nawet do ich ob-
umarcia.

PODSUMOWANIE

Projektowanie infrastruktury przesytowej nastrecza wiele trudnosci, zwlasz-
cza w obszarach zurbanizowanych, w ktorych czesto dochodzi do kolizji po-
miedzy réznymi sieciami. Dodatkowo pod uwagg nalezy bra¢ minimalne odle-
glosci od granicy zabudowy, przebiegu ulic, odleglosci pomiedzy réoznymi ty-
pami infrastruktury, a takze ograniczenia w lokalizacji m.in. studzienek w pa-
sach drogowych z uwagi na znaczne obcigzenia. Czgstokro¢ zastosowanie naj-
prostszych rozwiazan, z punktu widzenia projektanta, powoduje oszpecenie
krajobrazu miejskiego, w ktorym i tak dochodzi do taczenia réznych stylow
i wplywow, co odbywa si¢ kosztem tadu przestrzennego.

Nalezy dazy¢, aby juz na etapie projektowania przebiegu réznych sieci
uwzgledniane byty potrzeby mieszkancow i estetyka obszaréw miejskich. Nie-
zbedna kontrola powinna by¢ prowadzona na etapie realizacji inwestycji. Wta-
$nie w tym momencie popetnianych jest wiele bledow [Szczecinska, 2009], co
na ogot konczy¢ sie moze zaburzeniem harmonii planistyczne;j.

Trudno jest wymaga¢ od projektantow infrastruktury fachowej znajomosci
licznych form i odmian roslin wraz z ich wymaganiami siedliskowymi. Nie da
si¢ jednak ukry¢, ze to wilasnie oni czesciowo determinujg wyglad pasow przy-
droznych czy matych skweréw. Obszary miejskie beda si¢ nadal powickszaly
stwarzajac nadziej¢ na uporzadkowanie przestrzeni, jednocze$nie grozac jej
totalnym zaburzeniem. W tym celu nalezy wypracowac ni¢ wspotpracy pomie-
dzy osobami odpowiedzialnymi za projekty techniczne oraz przestrzenne i kra-
jobrazowe.

Autor jest stypendysta w ramach Poddzialania 8.2.2 ,,Regionalne Strategie
Innowacji”, Dzialania 8.2 ,, Transfer wiedzy”, Priorytetu VIII ,,Regionalne
Kadry Gospodarki” Programu Operacyjnego Kapital Ludzki wspétfinan-
sowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu Spolecznego Unii Europej-
skiej i z budzetu panstwa
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HARD INFRASTRUCTURE IN URBAN LANDSCAPE

Summary

It’s hard to imagine urban areas nowadays without such achievements of
civilization as running water or electricity. In the article authors presents
the conditions of the transmission network in the urban landscape in the
light of spatial order.

Key words: hard infrastructure, urban landscape, gas pipelines, water supply systems,

sewerage systems, utility wires
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WPLYW CZASOPRZESTRZENNEJ ZMIENN OSCI OPADU
NA ODPLYW KANALIZACJA OGOLNOSPLAWNA
NA PRZYKLADZIE MIASTA NOWA SOL

Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly zagadnienia zwigzane ze zjawiskiem
opad-odplyw. Jako dodatkowe czynniki wplywajgce na wyniki symulacji
zostaly wskazane: predkosc i kierunek przemieszczania sie opadu w sto-
sunku do zlewni. Wyniki uzyskane dla zlewni rzeczywistych poréwnano
z rezultatami symulacji w zlewniach modelowych. Obliczenia wykonano
przy uzyciu programu Epa SWMM 5.0.

Stowa kluczowe: kanalizacja deszczowa, modele symulacyjne

WSTEP

We wspolczesnej praktyce inzynierskiej konieczne jest wykorzystywanie
nowoczesnych metod obliczeniowych uwzgledniajacych zmienno$¢ opadu
w czasie dla zlewni o znacznej powierzchni. Wykorzystanie oprogramowania
umozliwiajacego uwzglednienie wspomnianych zjawisk pozwala przyblizy¢
uzyskiwane wyniki symulacji do rzeczywistych zjawisk zachodzacych w zlew-
ni.

Zagadnienie wplywu zmienno$ci odptywu przy uwzglednieniu czasoprze-
strzennej zmiennosci opadu podejmowano w literaturze [Kowalska i in. 1998;
Nowogonski, Banas 2010], gtownie dla uktadéw bardzo uproszczonych. Za cel
pracy postawiono potwierdzenie wplywu czasoprzestrzennej zmiennosci opadu
na odplyw siecig kanalizacyjna dla uktadu rzeczywistego przy roznych predko-
Sciach przemieszczania si¢ opadu w stosunku do zlewni.

Wykorzystano wybrane fragmenty istniejacej kanalizacji ogdlnosptawnej
w Nowej Soli w postaci czterech zlewni o r6znym usytuowaniu w stosunku do
kierunkéw $wiata oraz rézniace si¢ ksztattem. Dane meteorologiczne uzyskano

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Sieci i Instalacji
Sanitarnych
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ze stacji meteorologicznej w Zielonej Gorze, miasta najblizej potozonego od
Nowej Soli, gdzie pomiary deszczomierzowe sa wykonywane.

MODEL HYDROLOGICZNY W PROGRAMIE SWMM

W programic SWMM przyjeto zatozenie, ze model zlewni jest podzielny
na dowolng ilo$¢ podzlewni o znanych parametrach hydrologicznych i znanym
obszarze. Ksztalt zlewni jest bez znaczenia z uwagi na sytuacje, ze modelowa-
nie zjawiska opad — odplyw odbywa si¢ przy wykorzystaniu modelu zbiornika
nieliniowego. Wazna jest znajomo$¢ parametréw hydrologicznych kazdej zlew-
ni. Sposérdd najwazniejszych mozna wymienié: stopien uszczelnienia, szeroko$¢
pasa splywu wody, wielko$¢ retencji terenowej, nachylenie w kierunku sptywu
wody, wspotczynnik szorstkosci Manninga i charakterystyka gruntu pod wzgle-
dem szybkosci infiltracji wody. Istnieje réwniez mozliwo$¢ zadeklarowania
czesci zlewni uszezelnionej o zerowej retencji. W mysl ten sytuacji nalezy sobie
wyobraza¢ ze powierzchnia jest idealnie gltadka. Kazda z podzlewni jest taczona
z jednym weztem sieci kanalizacyjnej lub do innej podzlewni umozliwiajac
odptyw z powierzchni do kanatu lub dalszej powierzchni utworzonej w modelu.

Bilans wody z opadu i infiltracji zlewni nieuszczelnionych mozna modelo-
wac¢ w kazdym kroku czasowym wzorami Hortona, Greena-Ampta lub metoda
SCS.

CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI MODELOWYCH W NOWEJ SOLI

Do analizy wykorzystano cztery zlewnie miejskie zlokalizowane na terenie
Nowej Soli (rysunek 1). Zlewnia studni nr 59 o powierzchni 7,88 ha o rozgate-
ziongj strukturz kanalow. Zlewnia studni nr 87 o powierzchni 11,93 ha o niere-
gularnej strukturze przechodzacej w dtugi odcinkiem prosty. Zlewnia studni nr
103 o powierzchni 2,38 ha o wydluzonym ksztalcie. Zlewnia studni nr 125
o powierzchni 4,54 ha o wydluzonym ksztalcie z jednym kanatem bocznym.
Przyjeto odprowadzanie Sciekdw deszczowych tylko z ulic i placoéw uszczelnio-
nych, stad wspolczynnik splywu zatozono w wysokosci 0,95.

Uzyskane rezultaty skonfrontowano z wynikami analiz w zlewniach mode-
lowych [Nowogonski, Bana§ 2010] o powierzchni 288 ha, z podzialem na 72
zlewnie czastkowe o powierzchni 4 ha kazda. Zlewnie modelowe wyposazone
zostaly w symetryczny (rysunek 2) i asymetryczny (rysunek 3) uktad zbieraczy.
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Rys. 2. Schemat zlewni modelowej Il [Nowogonski, Banas 2010]
Fig. 2. Theoreretical catchment Il [Nowogonski, Banas 2010]
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Rys. 3. Schemat zlewni modelowej III [Nowogonski, Banas 2010]
Fig. 3. Theoreretical catchment Il [Nowogonski, Banas 2010]

PARAMETRY DESZCZY

Analiza przeprowadzona zostata w oparciu o rezultaty o pomiary pluwiogra-
ficzne zarejestrowane na terenie Stacji Hydrologiczno-Meteorologicznej w Zie-
lonej Gorze. Wybrano 6 zjawisk atmosferycznych z okresu 1980-1988.

Tab. 1. Dane analizowanych opadow
Tab. 1. Analyzed rainfall data

Data opadu 23.07.81 19.05.82 | 22.05.82 | 16.07.82 | 11.08.84 | 27.05.86

Godzina

rozpoczgcia 15:10 12:20 13:00 19:00 23:20 22:20
zjawiska
+10 2,3 9 0,8 3 6,2 6,8
+20 1,8 2,5 7,2 16 3,6 3,6
— +30 2,8 0,4 7 8,5 4 6.4
E [ 40 0.2 0,1 0,3 - 10,2 2,6
—= [ +50 - 0,1 - - 9.9 2
2 E[ 160 - 0,1 - - 12,5 2.3
§§ +70 - 3,4 - - 4 -
;g N| 180 - 0,1 - - 0,3 -
S 2l +90 - 0,1 - - 0,1 -
> +100 - 0,1 - - - -
= +110 - 1,1 - - - -
+120 - 0,1 - - - -
+130 - 0,6 - - - -




102 I. Nowogonski, L. Bartos

Zjawiska wybrano w oparciu o analiz¢ archiwalnych danych pluwiograficz-
nych wykonywana jest w ramach badan wtasnych pracownikow Instytutu Inzy-
nierii Srodowiska.

Jednym z wazniejszych zagadnien jest wybor zakresu predkosci przemiesz-
czania si¢ opadu wzgledem analizowanej zlewni. Przyjeto dla wszystkich zja-
wisk opadowych predkosci zblizone do predkosci przemieszczania si¢ frontow
cieplych, tzn. 8, 16 1 40 m/min. Dla opadéw powodujacych najwigksze odptywy
wod deszczowych analizg rozszerzono o predkosci ktorymi charakteryzuja sie
fronty chtodne (240 i 400 m/min).

DYSKUSJA WYNIKOW

Dla wszystkich wariantéw obliczeniowych za warunki poréwnawcze przyje-
to odptyw z opadu rownomiernego, w ktérym opad rozpoczyna si¢ o tej samej
godzinie, jako zjawiska zblizonego do klasycznej metody projektowania sieci
kanalizacyjne;j.

W przypadku najmniejszej predkosci przemieszczania si¢ opadu nad zlewnia
maksymalne odptywy ze zlewni byly znacznie zmniejszone w stosunku do od-
ptywu uzyskiwanego dla opadu réwnomiernego. Wptyw kierunku przemiesz-
czania si¢ opadu ma zauwazalnie mniejsze znaczenie w stosunku do rezultatow
uzyskiwanych w przypadku zlewni modelowej [Nowogonski, Banas 2010].

W miare wzrostu predkosci przemieszczania si¢ ,,pola” opadu w stosunku do
zlewni wystepuje zjawiska zmniejszania si¢ roznic migdzy warto$ciami w ana-
lizowanych warunkach i1 zjawisku poréwnawczym. Jedynie w zlewni wezla
obliczeniowego nr 87 i czeSciowo w zlewni wezta 125 trend ten jest zdecydo-
wanie zaburzony.

W przypadku zlewni wezta 59 i 87 zauwazalny jest wzrost maksymalnego
natezenia odptywu powyzej poziomu poréwnawczego wynikajacy z kumulo-
wania si¢ odptywu przy wspotpradowym kierunku przemieszczaniu si¢ deszczu
i odptywu kanatem. Zjawisko to ma réwniez zauwazalnie mniejsze znaczenie
w stosunku do rezultatoéw uzyskiwanych w przypadku zlewni modelowej [No-
wogonski, Banas 2010].

Oczywistym jest, ze proporcjonalnie do wysokos$ci maksymalnego natgzenia
odptywu uzyskano rozciagniecie lub zwezenie histogramu odptywu w czasie.

Poroéwnujac wykorzystane modele zlewni odptyw maksymalny powstajacy
z opadu rownomiernego zalezat od schematu polaczen w sieci na danej zlewni.
Najmniej przewidywalne rezultaty uzuskuje si¢ dla zlewni wydluzonych lub
mieszanych w ktérych zlewnia zwarta przechodzi w zlewni¢ wydluzona o ma-
tym obciazeniu. Przewidywalne rezultaty uzyskuje si¢ dla zlewni zwartch
o rbwnomiernym rozktadzie kanatow bocznych.
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Tab. 2. Maksymalne natezenia przeptywu sciekow ze zlewni wezta 59
Tab. 2. Maximum flow rate of sewage — junction 59 catchment

Data | Predkos¢ | Maksymalne nat¢zenie przeptywu Btad okreslenia
,pola” sciekow maksymalnego nat¢zenia
opadu przeplywu $ciekow

[m/min] | NS [ W-E | EW ] NS [ WE [ EW

1981. 8,0 587 498 543 1,01 | 16,02 | 843

07.23 " 16,0 6,17 561 | 576| 593 | -405| 540 287

40,0 6,05| 585| 587 2,02 135] 101
1982. 8,0 18,8 | 1745 17,47 8,83 | 1537 | 15,28
05.19 16,0 20,71 | 18,64 | 1931 2062 | -0,44| 9,60 | 6,35
40,0 21 205 20,1 184 058 252
1982. 8,0 30,85 | 24,99 | 29,23 16,82 | 32,62 21,19
05.22 7 16,0 37| 3136 3339 37,00 | 024 1545| 9,98
40,0 3039 | 35,72 | 3594 18,06 | 3,69 3,10
1982. 8,0 82,72 | 70,73 | 73,88 361 | 17,58 | 13,91
07.16 16,0 98,43 | 80,48 | 87,47 1469 | 622 -1,92
40,0 | 101,18 | 7891 | 93,52 | 8582 | -17.90 | 8,05 | -8,97
240,0 94,66 | 79,71 | 96,07 21030 | 7,12] -11,94
400,0 9322 | 7989 | 96,6 8,62 691 -12,56
1984, 8,0 142,25 | 1477 | 146,36 1020 | 6,76 | 7,60
08.11 16,0 | 170,07 | 159,27 | 169,16 737 055 -6,79
40,0 | 166,58 | 158,78 | 169,29 | 1584 | -516 | -024| -6,87
240,0 | 158,72 | 158,69 | 158,53 0,20 | -0,18 | -0,08
400,0 | 15838 | 158,59 | 158,44 0,01 | -0,12| -0,02
1986. 8,0 46,65 | 46,27 | 4585 237 3,16 | 4,04
0527 " 16,0 48,44 | 46,69 | 4757 | 4778 | -138| 228 044
40,0 48,64 | 451 48,12 1,80 | 561 -0,71

Czas rozpoczecia odptywu jest zalezny od kierunku przemieszcania si¢ opa-
du. Najwigksze opdznienie wzgledem czasu rozpoczecia opadu rownomiernego
na zlewni¢ uzyskano dla wariantu wschod-zachod dla zlewni weztow 87 1 103
i kierunku zachod-wschod dla zlewni wezta 59. W przypadku zlewni wezta 125
nie jest mozliwe wskazanie kierunku o najwigkszym opdznienia maksymalnego
odptywu chociaz w przewaza kierunek wschod-zachoéd .W miarg wzrostu pred-
koS$ci przemieszczania sig¢ ,,pola” opadu, roznice zdecydowanie maleja.
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Tab. 3. Maksymalne natezenia przeptywu Sciekow ze zlewni wezta 87
Tab. 3. Maximum flow rate of sewage — junction 87 catchment

Data | Predkos¢ | Maksymalne nat¢zenie przeptywu Btad okreslenia
,pola” sciekow maksymalnego nat¢zenia
opadu przeplywu $ciekow

[m/min] | NS | W-E | EW ] NS [ WE [ EW

1981. 8,0 796 | 771 7,12 1,49 | 458 11,88

07.23 " 16,0 826 | 859| 7.52| 808 | -223| -631| 693

40,0 8,19 | 833 | 782 136 | 3,09 322
1982. 8,0 2451 | 24,07 2324 768 | 934 1247
05.19 16,0 24,02 | 2630 | 24,00 | 26,55 9,53 | 0,94 9,60
40,0 27,08 | 27,84 | 2529 2,00 | 48| 475
1982. 8,0 33,81 | 29,13 | 29,49 13,82 | 25,75 | 2483
05.22 7 16,0 4032 | 40,75 | 3324 3923 | 2,78 | 387 | 1527
40,0 30,82 | 41,85 | 3644 2144 | 6,68 | 711
1982. 8,0 64,61 | 64,17 | 5528 546 | 6,10 19,11
07.16 16,0 6947 | 67,82 | 5852 1,65| 076 | 1437
40,0 71,28 | 68,47 | 5957 | 6834 | 430 | 0,19 12,83
240,0 69,19 | 68,06 | 63,55 124 041 701
400,0 68,53 | 68,12 | 63,83 028 032 6,60
1984, 8,0 96,26 | 81,85 | 77.88 2196 | 370 1,33
08.11 16,0 97,63 | 89,82 | 80,67 23,69 | -13,80 | -2,20
40,0 96,34 | 9042 | 8029 | 78,93 | -22,06 | -14,56 | -1,72
240,0 7832 | 78,77 | 7927 0,77 020 -0,43
400,0 78,65 | 79,08 | 79,29 035| -0,19| -0,46
1986. 8,0 5490 | 51,83 | 4839 045 | 6,02 12,26
0527 " 16,0 5519 | 5495| 52,04 5515 | -0,07| 036| 5.64
40,0 5554 | 5581 | 54,15 0,71 -120| 1,81

Wptyw zmiany predkosci przejscia opadu powodowat zmiang w czasie roz-
poczecia odptywu. W miare wzrostu predkosci histogram odptywu jest coraz
bardziej zblizony do histogramu poréwnawczego i odpowiednio czas rozpocze-
cia odptywu dazy do wartosci uzyskanej przy jednoczesnym pojawieniu si¢
opadu wewszystkich zlewniach.

Podczas wzrostu predkosci przejscia opadu czasy trwania odptywu znacznie
malaty i dazyty do czasu odptywu dla opadu rownomiernego.
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Tab. 4. Maksymalne natezenia przeptywu sciekow ze zlewni wezta 103
Tab. 4. Maximum flow rate of sewage — junction 103 catchment

Data | Predkos¢ | Maksymalne nat¢zenie przeptywu Btad okreslenia
,pola” sciekow maksymalnego nat¢zenia
opadu przeplywu $ciekow

[m/min] | NS | W-E | EW ] NS | WE [ EW

1981. 8,0 Lo | 1,71 141 242 3,64 1455

07.23 " 16,0 1,74 | 1,78 151| 165 | -545| -7.88| 848

40,0 L9 | 1,69 1,59 242 242 3,64
1982. 8,0 6,06 | 6,16 | 531 381 222 1571
05.19 16,0 649 | 658| 567| 63 3,02 444 10,00
40,0 647 | 651 6,02 2,70 | 333 | 444
1982. 8,0 10,38 | 10,57 | 9,18 12,41 | 10,80 | 22,53
05.22 7 16,0 12,13 | 12,39 | 10,17 | 11,85 | -2,36 | -4,56 | 14,18
40,0 12,37 | 1248 11,04 439 532 6,84
1982. 8,0 28,67 | 2973 | 24,1 15,87 | 12,76 | 29,28
07.16 16,0 3502 | 34,02 | 28,79 276 | 0,18 1552
40,0 36,43 | 35,11 31,86 | 3408 | -690| -3,02| 651
240,0 3545 | 3433 | 3538 402 -0,73| -3.81
400,0 3536 | 33,92 | 35,77 3,76 | 047 -496
1984. 8,0 4838 | 52,73 | 5337 20,81 | 13,68 | 12,64
08.11 16,0 5543 | 43,13 | 54,9 9,27 | 29,40 | 10,03
40,0 5927 | 59,6 | 5847 61,09 298 | 244 429
240,0 60,87 | 60,94 | 60,9 036 | 024 031
400,0 61,11 | 61,11 61,21 0,03 | -0,03| -020
1986. 8,0 14,99 15| 13,69 132 125| 987
0527 " 16,0 154 | 1552 1451 1519 | -138| 2,17 | 448
40,0 1527 | 1532 1491 0,53 | -086| 1,84

Analizowane rezultaty potwierdzaja czeSciowo wyniki uzyskane przy uzyciu
modelu Alfa [Kowalska iin. 1998] i uzyskane dla zlewni modelowej. Jednak
nie jest mozliwe wskazanie tak jednoznacznych wnioskéw jak dla zlewni teore-
tycznych. Analiza zmienno$ci napetnienia kanalow w profilu kolektora glowne-
g0, potwierdza wystapienie kumulacji fali odptywu w kanatach. Miejsce wysta-
pienia zalezy jednak od schematu potaczen kanalow zlokalizowanych na terenie
zlewni. Przedstawione wyniki wskazujg na konieczno$¢ przeprowadzenia anali-
zy dla calej analizowanej zlewni, poniewaz analiza zlewni czastkowych moze
dac¢ rezultaty sprzeczne.
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Tab.5. Maksymalne natezenia przeptywu Sciekow ze zlewni wezta 125
Tab. 5. Maximum flow rate of sewage — junction 125 catchment

Data | Predkos¢ | Maksymalne nat¢zenie przeptywu Btad okreslenia
,pola” sciekow maksymalnego nat¢zenia
opadu przeplywu $ciekow

[m/min] | N-S | W-E | EW ] NS | WE [ EW

1981. 8,0 321 329 273 031 217 1522

07.23 " 16,0 328 346| 294 320 | -186| 745 870

40,0 324 333 3,09 0,62 | -342| 4,04
1982. 8,0 10,99 | 1044 | 9,93 3,00 | 7,86 | 12,36
05.19 16,0 1,65 1129 993 1133 | -282| 035] 1236
40,0 11,5 | 11,96 | 10,7 1,50 | 5,56 | 5,56
1982. 8,0 1728 | 16,66 | 13,43 735 | 10,67 | 27,99
05.22 7 16,0 18,96 | 20,04 | 1562 1865 | -1.66| -7.45| 1625
40,0 1394 1999 | 17,24 2525 | 7,18 | 7,56
1982. 8,0 38,74 | 4136 | 28,89 12,73 | 6,83 | 34,92
07.16 16,0 4439 | 4124 | 34,99 0,00 | 7,00 | 21,18
40,0 4480 | 43,08 | 4136| 4439 | -092| 295| 683
240,0 4384 | 42,61 | 3832 124 401 13,67
400,0 43,68 | 4224 38,15 1,60 | 4,84 14,06
1984. 8,0 58,65 | 562 | 48,54 399 035 13,94
08.11 16,0 57,62 | 52,84 | 52,95 2,16 | 631 6,12
40,0 5845 | 55,79 | 53.06 | 564 3,63 1,08 592
240,0 56,78 | 55,17 | 53,48 0,67 218 518
400,0 56,69 | 56,59 | 55,54 0,51 | -034| 1,52
1986. 8,0 26,70 | 2721 | 23,29 0,30 | -1,61 | 13,03
0527 " 16,0 26,89 | 2724 2633 2678 | -041| -1,72 1,68
40,0 26,77 | 27,07 | 26,75 0,04 | -1,08| 0,11

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W rezultacie przeprowadzonych symulacji potwierdzono mozliwos¢ zwigk-
szenia natezenia na odplywie dla okreslonych warunkow w stosunku do zakta-
danego najwieckszego odptywu dla opadu réwnomiernego. Wzrost ten moze
wynosi¢ nawet 22% odptywu porownawczego. Z uwagi na to,ze zjawisko wy-
stepuje glownie przy malych predkosciach przemieszczania si¢ opadu w sto-
sunku do zlewni mozna przyja¢, ze zwigzane jest z dtugotrwalymi opadami
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o matym nat¢zeniu. W przypadku opaddéw o znacznym nate¢zeniu i wysokiej
predko$ci przemieszczania si¢ (miarodajnych do projektowania kanalizacji)
zjawisko to praktycznie nie wystepuje. Fakt wykazania zmiany natezenia na
odptywie w zaleznos$ci od predkosci i kierunku przemieszczania si¢ opadu za-
stuguje na dalsza oceng dla zlewni o powierzchni wigkszej od 100 ha i wydtu-
zonych w kierunku wschod-zachod.

Analizowane zlewnie mialy zbyt mata powierzchni¢, aby w sposob jedno-
znaczny potwierdzi¢ wptyw kierunku i predkosci przemieszczania si¢ opadu na
prawidtowo$¢ zalozen przyjetych do opracowania projektu kanalizacji desz-
czowej lub ogdlnosptawne;.

W miarg komplikowania uktadu odptywowego wykazane réznice zacieraja
sie. Najmniej zauwazalne sa w przypadku zlewni jednorodnych o ksztatcie wpi-
sanym w okrag. Najbardziej nieprzewidywalne sg zlewnie nieregularne, np.
duze regularne zlewnie przechodzace w diugie odcinki o matym obcigzeniu
i zlewnie wydtuzone.

Na podstawie pracy mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

- na wielko$¢ btedéw obliczen nie ma znaczacego wptywu predkosé prze-
mieszczania si¢ pola opadu lecz jego parametry,

- czas wystgpienia maksymalnego odptywu jest zalezny od kierunku nadej$cia
i predkos$ci opadu,

- wraz ze wzrostem predkosci przemieszcezania si¢ opadu wielko$¢ odptywow
wzrasta,

- korzystniej jest projektowacé rozbudowane sieci kanalizacyjne a nizeli same
proste dtugie odcinki,

- monitoring parametrow meteorologicznych powinien by¢ prowadzony przed
budowa lub rozbudowa i w czasie samej eksploatacji uktadu,

- problemem w uzyskaniu doktadnych wynikéw jest brak pomiarow kierunku
i predkos$ci przemieszczania si¢ opadow w stosunku do analizowanej zlewni,

- im wigcej miejsc pomiarowych w miejscu deklarowanej zlewni modelowej
tym wigksza doktadnos$¢ w procesie kalibracji modelu,

- na podstawie badan przeptywow Sciekow tatwo ustali¢ rezerwy retencyjne
sieci oraz wskazaa¢ miejsca zagrozone podtopieniem w czasie intensywnych
deszczy,

- wdrazanie modeli obliczeniowych moze postuzy¢ spotkom zajmujacym sie¢
eksploatacja sieci oraz projektantom doprojektowujacym kolejne przykana-
liki,

- dane symulacyjne mogg stanowi¢ podstawe informacji stuzacych podczas
przebudowy sieci i kierowaniu $ciekow w sposob poczatkowo zatozony.
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IMPACT OF SPACETIME VARIABILITY
ON DRAINAGE VIA COMBINED SEWAGE SYSTEMS
ON THE EXAMPLE OF THE TOWN OF NOWA SOL

Summary

In the article have been presented issues related to the phenomenon of
rainfall-runoff. As additional factors affecting the results of the
simulation were identified: the speed and direction of movement of
precipitation in the ratio of the catchment. The results obtained for the
actual catchment area have been compared with the results of model
simulations in the catchments. Calculations were performed using Epa
SWMM 5.0.

Key words: storm water drainage, simulation models
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WYBRANE TURYSTYCZNE SZLAKI WODNE
A OBSZARY NATURA 2000 I INNE OBSZARY
CHRONIONE W WOJ. LUBUSKIM

Streszczenie

Realizacja celow ochrony przyrody nie wyklucza inwestycji na obszarach
chronionych, cho¢ 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.

Stowa kluczowe: obszary Natura 2000, turystyka wodna, obszary chronione

WSTEP

2011

Wedhig 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 jedng 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 poznawa-
nie réznorodnosci krajobrazow oraz cech przyrody jest szansg na rozwoj dla
wielu regionéw, a m.in. dla wojewodztwa lubuskiego. Parki krajobrazowe, ob-

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Hydrologii i Geologii

Stosowanej
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szary chronionego krajobrazu oraz rezerwaty przyrody, ze wzgledu na szcze-
gblne walory przyrodnicze to miejsca, w ktorych znajdowac si¢ powinny wzor-
cowe warunki aktywnego wypoczynku i realizacji zainteresowan. Ochrona nie
wyklucza bowiem ogladania czy podziwiania. Mozna to robi¢, uprawiajac m.in.
turystyke kwalifikowana, jaka jest turystyka wodna. Dla zapewnienia prawi-
dlowego wspotistnienia ochrony i uzytkowania waloréw przyrodniczych nalezy
jednak zadba¢ o prawidtowe postawy turystow i odpowiednie zasady zarzadza-
nia walorami przyrody, ale rowniez — o rozbudowe systemu portow i przystani
turystycznych niwelujacych negatywny wptyw ruchu turystycznego i zeglugi na
stan §rodowiska naturalnego.

LUBUSKI ODCINEK ODRY

Pod wzgledem catkowitej dtugosci Odra jest druga (po Wisle) rzeka Polski.
Catkowita dlugo$¢ Odry wynosi 854,3 km 1 przeptywa ona przez Czechy, Pol-
ske a od ujscia Nysy Luzyckiej stanowi granice miedzy Polska i Niemcami
przez 161,7 km dtugosci swojego biegu. Jednak bioragc pod uwage tylko jej
czes¢ w granicach Polski mozna przyjac, ze jest trzecia rzeka pod wzgledem
dhugosci - 742 km, po jej doptywie Warcie. Odra wyplywa na wschodzie Czech,
w Goérach Oderskich, w Sudetach Wschodnich, a uchodzi do Roztoki Odrzan-
skiej, bedacej zatoka Zalewu Szczecinskiego, w poétnocno-zachodniej czesci
Polski, przy poéinocnej granicy miasta Police.

Kilometraz rzeki jest liczony umownie od ujscia rzeki Opawy; znajduje si¢
ono w miejscowosci Ostrawa, w odlegtosci 92,4 km od Zrodet i jest przyjmo-
wane jako 0.0 km biegu rzeki. W poblizu miejscowosci Chalupki, na 20 km
biegu rzeki Odra przekracza granicg czesko-polska [Kotodziejezyk 2002].

Odra od wiekow miata ogromne znaczenie gospodarcze. Byta zrodlem taniej
sily, ktéra wprawiala w ruch stojace na rzece mtyny wodne. Dostarczala takze
réznego rodzaju pozytkow. Rzeka ta od wiekéw dostosowywana byta do po-
trzeb zeglugowych - byla wazna droga wodna taczaca dorzecza Europy Za-
chodniej z dorzeczami Europy Wschodniej. Oprocz znaczenia gospodarczego,
rzeka ksztattowala osadnictwo, ktore przede wszystkim rozwijalo si¢ bujnie
u yjscia jej doptywow. Przyktadami mogg tu by¢ takie miasta, jak Opole, Wro-
ctaw, Kostrzyn, Szczecin i Wolin. Odra bylta i jest rowniez rzeka graniczng
w aspekcie polityczno-gospodarczym. Okreslano ja jako granice panstw, jako
granice systemow gospodarczych, jako tacznik migdzy wschodem a zachodem
oraz mi¢dzy péinocg i potudniem Europy. Odra réwniez miata i ma znaczenie
geograficzne. Swym nurtem wtapia si¢ jak klejnot w krajobraz ziem, przez kto-
re przeptywa, czgsto je przecinajac lub tworzac granice dla krain geograficz-
nych [Py$ 2006].
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Rzeka Odra stanowi element istotnego europejskiego korytarza transporto-
wego na osi polnoc-potudnie, taczacego Skandynawie i péinocne Wtochy oraz
Balkany, przebiegajacego przez Polske, Czechy i Austrig. Odra jest najlepiej
zagospodarowang droga wodna w Polsce, obstugujaca 80% tadunkéw zeglugi
srodladowej w ruchu krajowym. Funkcja transportowa Odry wypelniana jest
obecnie (z réznym natezeniem spowodowanym niezadowalajacym stanem
technicznym wielu jej odcinkow) pomiedzy Szczecinem a Kedzierzynem-
Kozle. Odrzanska Droga Wodna speinia takze wazna role na osi wschod-
zachdd, zapewniajac poprzez kanaty Odra-Hawela i Odra-Szprewa komunikacj¢
zegluga $rodladowa miedzy Gornym Slaskiem i Dolnym Slaskiem a Szczeci-
nem, Niemcami (w tym aglomeracjg Berlina) oraz krajami Beneluksu.

Dlatego tez nalezy rozwazy¢ turystyczne wykorzystanie tego szlaku wodne-
go. Spltywy kajakowe to jedna z najciekawszych i najpopularniejszych form
spedzania wolnego czasu. Oprocz aktywnosci fizycznej, podczas sptywow ka-
jakowych mozna cieszy¢ si¢ picknem przyrody, a takze zabytkami znajdujacy-
mi si¢ na wyznaczonych trasach.

Lubuski odcinek Odry ma dtugo$¢ 211 km, co stanowi blisko Y4 calkowitej
dhugosci rzeki. Na obszar wojewodztwa wkracza na 408 km biegu rzeki (rejon
Bytomia Odrzanskiego), a opuszcza teren wojewddztwa na 620,0 km, w rejonie
miejscowosci Szumitowo. Na lubuskim odcinku (rys. 1) Odra ptynie uregulo-
wanym korytem. Rzeka ma charakter rzeki nizinnej, zwigzanej z umiarkowa-
nymi warunkami klimatycznymi [Kotodziejczyk 2002].

Pierwszym portem na lewym brzegu lubuskiego odcinka Odry jest Bytom
Odrzanski, potozony na 416,7 km rzeki. Znajduje si¢ tutaj przystan dla statkow
pasazerskich o nos$nosci ponizej 1.350 ton na kanale portowym oraz przystan
jachtowa o dlugosci 41 m i 8 stanowiskach cumowniczych, sktadajaca sig¢
z 4 pontonéw ptywajacych o szerokosci 2,4 m i dlugosci 10 m kazdy i 9 odnodg
cumowniczych dtugosci 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 napigcia. 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 orla bielika
oraz liczne ptactwo wodne i lesne. Na tym odcinku, na 428,8 km, przeptywamy
pod mostem drogowym bedacym czescig drogi nr 315 Nowa Sol-Wolsztyn.
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Rys. 1. Lubuski odcinek Odry [Kolodziejczyk 2002]
Ryc.1. Oder river in the area of Lubuskie Province [Kolodziejczyk 2002]

Plynac dalej docieramy do Nowej Soli, najwigkszego miasta potozonego na
omawianym szlaku, znajdujacego si¢ na 429 km rzeki. Tutaj zbudowano stano-
wiska postojowe dla statkow pasazerskich o dlugosci kadtuba od 30 do 83 m,
szerokosci do 9,5 m, zanurzeniu do 1,5 m 1 no$nosci do 800 ton. Znajduje si¢
tutaj rOwniez marina, ktora zostata zlokalizowana tuz przy Przystani Kajakowe;j.
Jej wyposazenie pozwala na kompleksowa obstuge przyptywajacych jednostek.
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Obiekt zostatl 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 przeptywamy pod
nisko zawieszonym mostem kolejowym (czgsciowo rozebranym), taczacym
Nowa S6l z Wolsztynem.

Na 450 km rzeki, we wsi Milsko, znajduje si¢ przeprawa promowa, bedaca
fragmentem drogi krajowej nr 278 Zielona Gora - Kargowa.

Nastepna przeprawa mostowa, w ciggu drogi S3 Szczecin-Jakuszyce, znaj-
duje si¢ na 470,8 km. W jej poblizu ma swoje ujscie rzeka Obrzyca. Tam tez
zlokalizowane jest miejsce biwakowe.

Kolejnym duzym o$rodkiem na lubuskim odcinku Odry sg Cigacice. Zbu-
dowano tu nabrzeze o szerokosci 5,5 m i1 dlugosci 102 m z dalbami cumowni-
czymi, drabinkami i pachotkami. Mozna rowniez korzysta¢ z przystani tury-
stycznej wyposazonej w ptywajacy pomost, nabrzeze betonowe oraz slip z wy-
ciagarka elektryczna. Do dyspozycji wodniakow jest pole namiotowe z przyla-
czem energetycznym oraz wezet sanitarny. Wybudowano takze droge dojazdo-
w3 1 ciag 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.

Plynac dalej, na 514 km lewobrzeznej Odry, mozemy zawing¢ do Krosna
Odrzanskiego. Zlokalizowano tu przystan dla statkow pasazerskich i turystycz-
nych. Ta przystan jest zawieszona na pontonach. Przy nabrzezu moze cumowac
jeden statek pasazerski (do 80 m dtugosci) oraz 12 todzi sportowych.

Poczawszy od 542 km, az do 704,1 km, tzn. rozwidlenia na cze¢$¢ wschodnia
i zachodnig Odra jest rzeka graniczng Polski i Niemiec. Na 553,4 km, dzieki
Kanatowi Odra-Szprewa, mozna skierowac si¢ w strong Niemiec i kontynuowac
sptyw po terytorium Niemiec. Kanat ten taczy Odre kolo miejscowosci Eise-
nhiittenstadt z rzekg Dahme, ktora jest doplywem Sprewy.

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

Pomigdzy wsiami Owczary i Gorzycana (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¢ wejscie do kanatu Vor-
flut. Ma on swoje ujscie okoto 5,5 km dalej. Kanat ten omija, po stronie nie-
mieckiej, Stary Kostrzyn. Tutaj znajduja si¢ dwie przeprawy mostowe: na 614,9
km jest to stalowy most drogowy, natomiast na 615,1 km — most kolejowy.
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Na lubuskim odcinku rzeki Odry swoje uj$cia znajdujg liczne, $rednie i mate
rzeki:
- 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),
- Otlobok —489,0 km rzeki (lewy brzeg),
- stare ujscie Bobru — 514,5 km (lewy brzeg),
- Bobr — 516,0 km rzeki (lewy brzeg),
- Nysa Luzycka — 542,4 km rzeki (lewy brzeg),
- Milynéwka - 563,5 km rzeki (prawy brzeg),
- Pliszka — 566.,9 km rzeki (prawy brzeg),
- Briskower See (stary kanat Odra-Szprewa) — 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

Wedhug 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 Pol-
sce 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.

Wojewddztwo lubuskie potozone jest w zachodniej czesci Polski, na obsza-
rze Srodkowego Nadodrza. Jest ono najbardziej zalesionym wojewddztwem w
kraju. Kompleksy lesne zajmuja tu blisko 50% ogélnej powierzchni regionu.
Ponadto na tym terenie, pomiedzy sosnowymi lasami, znajduje si¢ ponad dwie-
Scie jezior. Najcenniejsze przyrodniczo tereny chronione sa przez 25 rezerwa-
tow, ok. 1000 pomnikéw przyrody i 5 obszaréw chronionego krajobrazu oraz
dwa parki narodowe.

Obszary Natura 2000 przedstawione na rys. 2 to:

- specjalny obszar ochrony siedlisk (SOO) Nowosolska Dolina Odry

(PLH080014),
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- obszar specjalnej ochrony ptakow (OSO) Dolina Srodkowej Odry
(PLB080004),

- specjalny obszar ochrony siedlisk oraz specjalny obszar ochrony siedlisk
(SOO+0SO0) Ujscie Warty (PLC080001).

SPECJALNE OBSZARY OCHRONY SIEDLISK g

Rys. 2. Obszary Natura 2000 zatwierdzone przez Komisje Europejskq
do dnia 12.12.2008 r. (ciemne) oraz obszary znajdujgce si¢ na tzw. Shadow List (jasne)
[WIOS Zielona Géra 2008]
Ryc. 2. Nature 2000 areas confirmed by European Committee 12.12.2008
(dark marked) and areas being on the Shadow Letter (light marked)
[WIOS Zielona Géra 2008]

Wzdluz omawianego w tej pracy lubuskiego odcinka Odry znajdujg si¢ nizej
wymienione formy ochrony przyrody:

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

Nowosolska Dolina Odry jest to fragment doliny Odry, stanowigcy tereny
zalewowe, od rejonu miejscowosci Dobrzejowice do mostu na drodze aczacej
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.

Kargowskie Zakola Odry jest to obszar lezacy pomigdzy Klenicg a Cigaci-
cami, wasko rozciagnigty wzdtuz doliny Odry, ujécia Obry oraz Zimnej Wody.
Cecha wyrdzniajaca sa duze obszary tegu olchowo-jesionowego (siedlisko prio-
rytetowe dla Wspolnoty Europejskiej) lezace w kompleksie z fragmentami ole-
su i tgk wilgotnych oraz duze obszary tak zalewowych i zmienno-wilgotnych,
z bogata faung i florg. Dodatkowa zaleta jest fakt, iz prawie 35% ostoi zajmuja
bardzo dobrze wyksztatcone lasy tegowe.

Gryzynski Park Krajobrazowy polozony jest na terenie gmin: Bytnica, Kro-
sno Odrzanskie, Czerwiensk, Skape i Lagow, utworzony w kwietniu 1996 r.
Znajduje sie w $rodkowej czesci Ziemi Lubuskiej. Powierzchnia parku wynosi
2 755 ha, a otuliny 20 412,5 ha. Ochronie poddane zostaty tereny polodowco-
wej rynny rzeki Gryzyna o znacznych walorach krajobrazowych i przyrodni-
czych, mato zmienione gospodarka cztowieka. Znaczaca powierzchni¢e parku
(86,6 %) stanowig lasy.

Krzesinski Park Krajobrazowy, potozony na terenie gmin: Gubin, Cybinka
i Maszewo, utworzony w lipcu 1998 r. Znajduje si¢ on w zachodniej czesci
wojewodztwa, w widlach rzek Odry 1 Nysy Luzyckiej. Zajmuje powierzchnie¢
8 546 ha i1 nie posiada otuliny. Ze wzgledu na dolinny charakter dominuja
w nim tereny rolnicze, gtéwnie uzytki zielone.

Legi Stubickie to obszar lezacy w poblizu Stubic, sktadajacy si¢ z dwoch
czesci, potozonych na poétnoc i na potudnie od miasta; obejmuje tereny zalewo-
we Odry. W czgsci potnocnej, w obrebie migdzywala szerokiego w tym miejscu
na ponad kilometr, znajduja si¢ ekstensywnie uzytkowane pastwiska i tgki
o powierzchni okoto 200 ha, za$ czg$¢ potudniowa zajeta jest przez lasy tegowe.
Legi na potudnie od miasta sg jednymi z nielicznych w Polsce fragmentow la-
sow legowych wciaz podlegajacych regularnym zalewom. Na potnoc od Stubic,
miedzy Odra a watem przeciwpowodziowym zachowaty si¢ fragmenty regular-
nie zalewanych bloni nadrzecznych (mozaika szuwaréw mozgowych, starorze-
czy, kep tegu wigzowego i wierzbowego), a za walem - platy silnie gradowieja-
cych, lecz wcigz jeszcze cennych lasow lisciastych o tggowej genezie. Sg tu
jedyne, zachowane po polskiej stronie granicy, fragmenty tegdw wigzowo-
jesionowych na catym odcinku doliny Odry, ponizej Stubic az do uj$cia rzeki.

Obszar Specjalnej Ochrony Ptakéow ,,Ujscie Warty” - stanowiacy jednocze-
$nie Park Narodowy oraz Park Krajobrazowy o tej samej nazwie — obejmuje
terasg zalewowa Warty, przy jej ujsciu do Odry, Kostrzynski Zbiornik Reten-
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cyjny i fragment doliny Odry. Obszar ten jest poprzecinany licznymi odnogami
ciekow, starorzeczami i kanatami. Na terenach zalewowych dominuja okresowo
zalewane taki i pastwiska, szuwary, zarosla wierzb i tegi wierzbowe.

Obszar obejmuje:

- Park Narodowy Ujscie Warty,

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

- rezerwat przyrody Pamigcin,

- rezerwat przyrody Dolina Postomii.

- fragment ostoi Ramsar-Stonsk.

Obszary Natura 2000 - tworzone od 2004 roku, zgodnie z prawem Unii Eu-
ropejskiej (dyrektywa ptasia z 1979 roku i dyrektywa siedliskowa z 1991 roku),
a takze nowa polska Ustawa o ochronie przyrody z 2004 roku - w znacznej czg-
$ci pokrywaja si¢ z istniejgcymi juz w Polsce powierzchniami prawnie chronio-
nymi. Ich zarzadzanie, zagospodarowanie i uzytkowanie wynika z ustalen przy-
jetych w planach ochrony obowigzkowych dla wszystkich tych terendéw [Sta-
niewska-Zatek 2007].

Ponadto, ptyngc lubuskim odcinkiem Odry znajdziemy si¢ na obszarach
chronionego krajobrazu takich jak:

- Nowosolska Dolina Odry,
- Dolina Ilanki,

- Kro$nienska Dolina Odry,
- Sthubicka Dolina Odry.

PODSUMOWANIE

Podstawowymi problemami $rodowiskowymi, zwigzanymi z realizacja
obiektow zwiazanych z turystycznymi szlakami wodnymi, sg straty przyrodni-
cze, towarzyszace w sposob nieunikniony budowie i rozbudowie uzytkowaniu
obiektow infrastruktury turystycznej, w tym gtownie wzrost ucigzliwosci aku-
stycznych oraz zanieczyszczen wody wynikajacych z eksploatacji szlaku wod-
nego 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 przedsigwzig¢, ktore zapewnia
realizacje inwestycji, przy minimalizacji niekorzystnego jej wptywu na $rodo-
wisko [Kotodziejczyk, Hudak 2009].

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

Dlatego tez edukacja spoleczenstwa i rzetelna informacja sa podstawg do
uzyskania akceptacji spotecznej dla realizacji réznych celow zwigzanych za-
roéwno z gospodarka wodna, jak i z transportem, a zegluga $rodladowa jest ele-
mentem obu tych dzialéw gospodarki narodowej [Jarzebinska 2006]. Realizacja
tych zalozen wymagac jednak bedzie permanentnego podnoszenia $wiadomosci
ekologicznej spoleczefistwa oraz zmiany modelu rekreacji i turystyki z kon-
sumpcyjnego, na poznawczy, zZ poszanowaniem wartosci przyrodniczych.

Nalezy podkresli¢, ze turystyka wodna (np. kajakarstwo) stanowi najmniej
ingerujacy w Srodowisko sposob zwiedzania terenow cennych przyrodniczo za
pomoca szlakoéw naturalnych, nie za$ drogami sztucznie i trwale je przecinaja-
cymi. Natomiast rezygnacja z planowania powstania i budowy sieci portow
i przystani wodnych, mogtaby spowodowac dalszy, zywiotowy, niekontrolowa-
ny rozwoj turystyki, ze szkodami, trudnymi do oszacowania, dla srodowiska
przyrodniczego oraz kulturowego.
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AND THE ANOTHER AREAS OF CONSERVATION

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 unfavorable 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 harbor in relation to Nature 2000 areas as well as
different protected areas.

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

THE CHOSEN WATERWAY AND THE NATURA 2000 AREAS



ZIELONOGORSKI

UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI
INSTYTUT INZYNIERII SRODOWISKA

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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L JNIWL RSYTET
ZIELONOGORSKI

UNIWERSYTET ZIELQNOG()RSKI
INSTYTUT INZYNIERII SRODOWISKA

ZAPRASZA
DO WSPOLPRACY

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 terenow
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.
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