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CHARAKTERYSTYKA EKOFIZJOGRAFICZNA
REJONU NOWOGRODU BOBRZANSKIEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyke ekofizjograficzng rejonu No-
wogrodu Bobrzanskiego. Szczegdtowo zanalizowano poszczegolne kom-
ponenty Srodowiska naturalnego oraz stan zachowania waloréw krajo-
brazowych i mozliwosci ich ksztattowania. Wybdr rejonu badan zostat
uwarunkowany eksploatacjg kruszywa naturalnego z koryta Bobru, jaka
ma miejsce w Nowogrodzie Bobrzanskim i probg oceny oddziatywania te-
go przedsiewziecia na stan srodowiska naturalnego.

Stowa kluczowe: ekofizjografia, rzeka Bobr, eksploatacja kruszywa naturalngo

WSTEP

Niniejszy artykut stanowi fragment cyklu badan dotyczacych przeprowadze-
nia procedury postgpowania w sprawie uzyskania pozwolenia na wydobywanie
do celéw gospodarczych skat z obszaru objetego ochrong krajobrazu. W tym
przypadku jest to obszar chronionego krajobrazu ,,25 — Dolina Bobru”, gdzie
obowiazuje zakaz eksploatacji. Zniesienie tego zakazu jest warunkiem niezbed-
nym dla uzyskania pozwolenia wodnoprawnego na dalsze wydobywanie kru-
szywa naturalnego z koryta rzeki Bébr, na odcinku rzeki od km 48+640 do km
49+050, w latach 2014-2019.

W artykule przedstawiono charakterystyke ekofizjograficzng obszaru wydo-
bywania kruszywa naturalnego z koryta rzeki Bébr, szczegétowo prezentujac
poszczegblne komponenty Srodowiska naturalnego oraz stan zachowania walo-
réw krajobrazowych i mozliwosci ich ksztattowania.

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Zaktad Hy-
drologii i Geologii Stosowanej
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LOKALIZACJA TERENU BADAN

Analizowany obszar zlokalizowany jest na prawym brzegu rzeki Bébr, w km
od 48+640 do 49+050 biegu rzeki, pomigdzy mostem drogowym na drodze
krajowej K27 i uj$ciem rzeki BrzeZnicy (prawostronnym doptywem rzeki Bobr)
—rys. 1. Obejmuje on dziatki nr 66/2 i 66/3 - obrgb 0001 Nowogréd Bobrzanski
oraz 1843/2 — obreb 0002 Nowogréd Bobrzanski. Nieruchomos¢ zlokalizowana
jest na terenie miejscowo$ci Nowogréd Bobrzanski, powiat Zielona Géra, wo-
jewddztwo lubuskie.

Wspétrzedne geograficzne zaktadu eksploatacji i wydobycia kruszywa
wzgledem rzeki BSbr sg nastepujace:

- poczatek (49+050 km rzeki) — brzeg lewy: 51°47'41.10"N, 15°14'26.06"E,
brzeg prawy: 51°47'42.92"N, 15°14'27.76"E,

- koniec (48+640 km rzeki) — brzeg lewy: 51°47'52.46"N, 15°14'11.54"E, brzeg
prawy: 51°47'52.74"N, 15°14'15.41"E.
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Rys. 1. Mapa topograficzna terenu badan
oraz zaktadu eksploatacji i wydobycia kruszywa
Fig. 1. Topographic map of the study area
and plant exploitation and natural aggregates
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%
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Powierzchnia zaktadu wynosi 2,08 ha, w tym: linia technologiczna zajmuje
obszar 0,2 ha, tymczasowe pryzmy materiatu przygotowywanego do sortowania
—od 0,12 do 0,4 ha, zaplecze zaktadu (w postaci konteneréw warsztatowych
oraz kontenera z zapleczem socjalnym i waga) — 0,1 ha, drogi technologiczne
oraz place manewrowe (o nie utwardzonej nawierzchni) — pozostaty teren.

Obszar eksploatacji i obrébki kruszywa w Nowogrodzie Bobrzanskim zloka-
lizowany jest w korycie i na prawym brzegu rzeki Bobr, ktéra na tym odcinku
charakteryzuje si¢ tutaj licznymi przylegtymi zadrzewieniami i fagkami. Zaktad
eksploatacji jest ograniczony od strony zachodniej nurtem Bobru, a od strony
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wschodniej — infrastrukturg zabudowy miejskiej, z zabytkowym kosciotem
z XIII w. Tuz za obiektem ko$ciota zlokalizowane jest niewielkie gospodar-
stwo, a nastepnie tgki i lasy. Na potudnie od analizowanego obszaru do Bobru
uchodzi rzeka Brzeznica.

Zgodnie z podziatem geograﬁcznym Europy analizowany obszar lezy w ob-
szarze prowincji: Nizu Srodkowoeuropejskiego (kod 31) i Niziny Srodkowo-
polskiej (kod 318) oraz w dwdéch makroregionach: Obnizenie Milicko-
Gtogowskie (kod 318.3) oraz Wat Trzebnicki (kod 318.4), a ponadto — w obrg-
bie dwbéch mezoregiondw: Obnizenie Nowosolskie (kod 318.31) — cze$¢ pot-
nocna gminy i Wzgdrza Dalkowskie (kod 318.42) — czgs¢ poludniowa gminy
[Kaniecki i in. 2006].

Wedlug regionalizacji opartej na kryteriach przyrodniczo—le$nych, tereny
gminy Nowogréd Bobrzanski potozone sa w III Krainie Wielkopolsko-
Pomorskiej, we wschodniej czgéci Dzielnicy Pojezierza Lubuskiego, w mezore-
gionie Ziemia Lubuska.

Pod wzgledem faunistycznym gmina Nowogréd Bobrzanski nalezy do Pro-
wincji Europejsko-Zachodniosyberyjskiej Paleoarktyki. Wedtug podzialu re-
gionalnego Polski na jednostki zoogeograficzne gmina Nowogréd Bobrzanski
potozona jest w obrebie Dzielnicy Battyckiej, w Krainie Potudniowo-Battyckie;j
[Kondracki 2011].

Wedtug podziatu geobotanicznego Polski, gmina Nowogréd Bobrzanski lezy
w: Panstwie Holarktyka, Obszarze Euro—Syberyjskim, Prowincji Nizowo—
Wyzynnej (Srodkowoeuropejskiej), Dziale Baltyckim (A), Poddziale — Pas
Wielkich Dolin (A 2), Krainie Wielkopolsko-Kujawskiej (A 2 7) i Okregu Lu-
buskim (A 2 7b).

Caty obszar wojewddztwa lubuskiego, w tym miasto i gmina Nowogrdd Bo-
brzanski znajduje si¢ w zlewisku Battyku, w $srodkowej czes$ci dorzecza Odry.
Gtéwng rzeka gminy jest Bébr, wraz z wpadajaca do niego rzeka Brzeznica.
Ponadto, przez obszar gminy ptynie ciek Czarna Struga, uchodzacy do Odry na
terenie powiatu nowosolskiego.

Powierzchniowa sie¢ rzeczna wzbogacona jest tutaj systemem licznych ka-
natéw, z ktérych najwazniejsze to: Kanat Jarosz, Urzycki Potok, Kanal Borowy,
Kanat Turowski i odcinek Kanatu Dychowskiego. Do giéwnych zbiornikow
powierzchniowych naleza stawy: Nowogréd Bobrzanski oraz Dobroszow Maty
[Kaniecki i in. 2006].
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STRUKTURA FUNKCJONALNO-PRZESTRZENNA

Gminge Nowogrdd Bobrzanski cechuje rozproszone osadnictwo wiejskie,
o jednorodnej funkcji zabudowy zagrodowe;j, z nielicznymi siedliskami samot-
niczymi (poza obszarami zwartej zabudowy zagrodowej). Do lokalnych osrod-
kéw obstugi ludnosci gminy zaliczy¢é mozna jedynie Nowogréd Bobrzanski;
miejscowos¢ ta skupia ponad 50% potencjatu ludno$ciowego gminy. Wystgpu-
jace w Nowogrodzie Bobrzanskim funkcje ustug publicznych i komercyjnych
stanowig bazg wyjsciowa dla koncentracji zainwestowania i dalszego rozwoju
réznorodnych funkcji gospodarki pozarolnicze;j.

Przez obszar gminy przeptywa, z potudnia na péinoc, rzeka Bébr, ktdrej bieg
wyznacza granice funkcjonalnego podziatu miasta Nowogrdod Bobrzanski na
dwie czesci, Nowogréd Goérny i Nowogrdd Dolny.

Nowogréod Goérny, potozony we wschodniej czg§ci miasta, zlokalizowany
jest na skarpie wzniesionej o ponad 30,0 m powyzej Nowogrodu Dolnego, po-
tozonego w czesci zachodniej. W centralnej czegsci Nowogrodu Gérnego i Dol-
nego dominuje zabudowa wielorodzinna. Tereny te, w przewazajacej czesci
tworzg osiedla zabudowy jednorodzinnej. Obszary petnigce funkcje przemysto-
wo-techniczne znajdujg si¢: w pétnocnej czesci Nowogrodu Gérnego — w okoli-
cach ul. Fabrycznej, w cze$ci potudniowej — przy ul. Zarskiej (w tej czesci znaj-
duje sie¢ zaktad eksploatacji kruszywa z rzeki Boébr, stanowiagcy przedmiot ni-
niejszego artykutu) oraz w zachodniej czesci Nowogrodu Dolnego, gdzie zloka-
lizowane sg tereny poprzemystowe po bytej Fabryce Doméw.

Analiza przestrzenna miasta i gminy Nowogréd Bobrzanski wskazuje, ze
zaktad eksploatacji kruszywa zlokalizowany jest w obrebie obszaru chronione-
go krajobrazu ,,25 — Dolina Bobru”. Ponadto graniczy (od potudnia) z obszarem
siedliskowym Natura 2000 — Dolina Dolnego Bobru (PLH 080068) i jest odda-
lony o 0,2 km na péinoc od granic obszaru chronionego krajobrazu ,,29 — Doli-
na Brzeznicy”. W nieco wickszej odlegtosci od terenu badan znajduja si¢ naste-
pujace obszary siedliskowe Natura 2000: ,,Mopkowy Tunel koto Krzystkowic”
— PLHO080024, ,,.Broniszé6w” - PLH080033 oraz ,,Nowogrodzkie Przygietkowi-
sko” — PLHO080054 [Jarmaczek i in. 2012, Jerzak 2008].

CHARAKTERYSTYKA EKOSYSTEMOW

Powietrze

Badania stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego, wykonane
przez W ojewédzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Zielonej Gérze na pobli-
skich stacjach pomiarowych w Zielonej Gérze i Nowej Soli [WIOS 2013] wy-
kazaty, ze zawarto$¢ pytoéw zawieszonych oraz dwutlenku siarki (SO,) i dwu-
tlenku azotu (NO,) generalnie nie przekracza dopuszczalnych norm, a jedynie
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sporadycznie, przy dlugich okresach bezopadowych, zaobserwowano w w/w
punktach monitoringowych krétkotrwate przekroczenia normatywow pytow
zawieszonych, osiggajace maksymalnie 90 pg/m’.

Emisja gazow lub pyléw do powietrza na analizowanym terenie ma charak-
ter typowo niezorganizowany; zanieczyszczenia powodowane sg przez urzg-
dzenia niestacjonarne typu maszyny robocze i pojazdy samochodowe, a takze
pylenie spowodowane ruchem tych pojazdéw po nieutwardzonym terenie.

Gleby

Rejon Nowogrodu Bobrzanskiego to teren w przewazajacej czesSci niezago-
spodarowany, biologicznie czynny. Wystepuja tutaj tereny uprawne, wody sto-
jace z przylegajacymi nieuzytkami i obszary le$ne, w tym czgsciowo poro$nigte
pojedynczymi drzewami i krzewami.

Najwyzsza, III klase, posiada 6,2% gruntow rolnych, IV klase — 36,7%,
anajnizsze jakosciowo sg gleby przynalezne do klasy V i VI, zajmujace az
57,1% gruntéw. W dolinach ciekéw wodnych dominuja mady piaszczyste
i pytowe - kl. IVa, IVb, rzadziej V.

Odpowiednio nawodnione tereny sg uzytkowane jako Iaki kosne, ktore
w niewielkim stopniu przechodzg w gleby bagienne terasow zalewowych.

Najbardziej charakterystycznym typem erozji na terenach rolniczych jest
erozja wietrzna i wodna. W celu zapobiegania procesom erozji wietrznej nie-
zbedne jest stosowanie zadrzewien i zakrzewien $rédpolnych oraz — podobnie
jak przy zapobieganiu erozji wodnej — stale utrzymanie gleby pod pokrywa
ro$linna.

Wody podziemne
Wséréd osadéw czwartorzedowych w rejonie Nowogrodu Bobrzanskiego

mozna wyrézni¢ dwa typy wod [Wrébel 1989]:

- wody podziemne doliny Bobru, ktére stanowig poziom wodonosny zwigzany
z osadami piaszczysto-zwirowymi. Poziom ten charakteryzuje si¢ niewielka
migzszoscig warstwy wodono$nej (do 10,0 m), znacznymi wydajnosciami
jednostkowymi (rzedu 12,0 m*/b/I m depresji) i duza zmiennoscig warunkéw
dynamicznych warstwy, co pozostaje w bezposrednim zwigzku ze stanami
wody w Bobrze, a takze z warunkami atmosferycznymi. Poziom ten z reguty
nie posiada izolacyjnej warstwy w stropie, przez co jest narazony na zanie-
czyszczenie chemiczne i bakteriologiczne,

- wody podziemne wysoczyznowe, zalegajace w formie zbiornikéw elewacyj-
nych, ktére zwigzane sa wylacznie z pagérkami piaszczysto-zwirowymi, osa-
dzonymi w zaglebieniach podioza trzeciorzedowego. Sa to z reguty wody o
swobodnym zwierciadle, zasilane wytacznie przez opady atmosferyczne. Na
bazie jednego z nich wybudowano w 1924 r. ujecie wody podziemnej dla po-
trzeb Nowogrodu Bobrzanskiego. W okresie budowy ujecia zwierciadto wody
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stabilizowato si¢ na gieb. 4,5 m p.p.t., ale po 40-u latach pracy (z wydajnoscia

okoto 100 m*/dobe) obnizyto si¢ 0 20,0 m p.p.t., a na przetomie lat 1970/71 - o

kolejne 2,0 m. Byt to dowdd na trwate naruszenie zasobow statycznych - od-

nawialno$¢ zasobow byta mniejsza niz ilo§¢ wod wyeksploatowanych. W tej
sytuacji, w poczatkach lat siedemdziesiatych ubiegtego wieku zaszta koniecz-
nos¢ przeprowadzenia kolejnych prac badawczych, stuzacych udokumento-
waniu odpowiednio wydajnej warstwy wodono$nej. Nowe ujecie wody dla

Nowogrodu Bobrzanskiego zlokalizowane zostato w dolinie Bobru (Pielice-

Pierzwin).

W podiozu geologicznym pétnocnej czgsci Nowogrodu Bobrzanskiego wy-
stepuje zbiornik wod podziemnych podlegajacych ochronie — GZWP nr 301,
o zasobach eksploatacyjnych 91 tys. m’/dobe m i $redniej gtebokosci uje¢ 30 m
(rys. 2).

Wody powierzchniowe

Obszar badan znajduje si¢ w II rzedowej zlewni Bobru (rys. 3).

Wojewd6dzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Zielonej Gérze prowadzi
badania jako$ci wod rzek w sieciach monitoringu diagnostycznego, operacyjne-
2o i operacyjnego celowego — zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z dnia 13 maja 2009 r. w sprawie form i sposobu prowadzenia monitoringu
jednolitych cze$ci wéd powierzchniowych i podziemnych [Dz.U. 2009 nr 81
poz. 685]. Na podstawie dotychczasowych wynikéw badan, w 2010 r. zostata
wykonana przez WIOS klasyfikacja stanu/potencjatu ekologicznego oraz stanu
chemicznego wdd rzek na terenie woj. lubuskiego — w sposéb okreslony w roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 20 sierpnia 2008 r. w sprawie klasyfi-
kacji jednolitych czg§ci wod powierzchniowych [Dz. U. z 2008 r. nr 162 poz.
1008].

Przeprowadzona ocena wskazuje, ze stan ekologiczny okreslony dla natural-
nych cze$ci wod w rzekach wojewddztwa w 2010 1. byt zréznicowany i ksztal-
towal si¢ miedzy stanem dobrym a stanem ztym, przy czym dominowat stan
ekologiczny umiarkowany. Rzeka Bobr wykazata w tych badaniach stan umiar-
kowany. Potencjat ekologiczny, wyznaczany dla sztucznych i silnie zmienio-
nych czgéci wod, przewaznie utrzymywat si¢ na umiarkowanym poziomie, po-
dobnie jak stan ekologiczny. Ocena stanu chemicznego dokonana na podstawie
analizy wskaznikéw charakteryzujacych wystepowanie substancji szczegdlnie
szkodliwych dla §rodowiska wodnego wskazata na dobry stan chemiczny anali-
zowanego odcinka rzeki.
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Rys. 2. Rozmieszczenie gtownych zbiornikow wod podziemnych
w rejonie Srodkowego Nadodrza [Kleczkowski 1990, Skrzypczyk 2004]
Fig. 2. Distribution of the major aquifers in the Middle Oder Region
[Kleczkowski 1990, Skrzypczyk 2004]
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Rys. 3. Hydrologia okolic Nowogrodu Bobrzanskiego [Rzepecki 2006]
Fig. 3. Hydrology of Nowogrod Bobrzanski area [Rzepecki 2006 ]
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Rzezba terenu

Pod wzgledem geomorfologicznym rejon Nowogrodu Bobrzanskiego sta-
nowi fragment plejstocenskiej terasy rzecznej, uformowanej przez wystepujace
na przemian procesy akumulacji wod i erozji rzeczno-lodowcowych, sptywaja-
cych z potudnia w kierunku péinocy — w strong potozonej na pétnocy pradoliny
(Obnizenie Nowosolskie).

Budowa geologiczna

Analizowany teren zbudowany jest z plejstocenskich piaskow, zwirow
i mutkdw rzecznych; zwiry i piaski zalegaja glebiej natomiast muiki rzeczne
wystepuja w strefie przypowierzchniowej w postaci kompleksu mad.

Tereny wysoczyzny zbudowane sg z przepuszczalnych piaskow i stabo prze-
puszczalnych glin i charakteryzuja si¢ zréznicowanym charakterem zwierciadta
wod. Fragmenty zbudowane z migzszej serii gruntéw przepuszczalnych odzna-
czajg si¢ swobodnym zwierciadlem, stabilizujagcym si¢ na glgbokosci od 1 do 4 m
i glebiej. Na pozostatych obszarach, gdzie dominuja grunty gliniaste, woda grun-
towa pojawia si¢ w postaci saczen o zréznicowanej wydajnos$ci 1 zmiennej giebo-
kosci —od 1 do4 m.

Szata roslinna i §wiat zwierzecy

O bogactwie §wiata roslin i zwierzat decyduje w znacznym stopniu zrdézni-
cowanie terenu pod wzgledem morfologicznym oraz uzytkowanie gruntéw. Na
terenie gminy Nowogréd Bobrzanski lasy zajmuja 61,8% powierzchni. Gtow-
nym gatunkiem lasotwdrczym jest sosna, zajmujaca ok. 93,6% powierzchni
lesnej. Tworzy ona drzewostany lite, rzadziej z udzialem brzozy.

W rejonie Nowogrodu Bobrzanskiego wystepuja liczne gatunki roélin zali-
czanych do chronionych takich jak: widtak sptaszczony, widtak gozdzisty,
konwalia majowa, zimowit jesienny, goryczka waskolistna, gozdzik piaskowy,
macznica lekarska, kruszyna pospolita, cis pospolity, pierwiosnka lekarska.

Bogate zespoty roslinno$ci wystepuja w poblizu ciekéw wodnych, szczegdl-
nie w dolinie Bobru, gdzie spetniaja funkcje ochronne (glebochronne i wodo-
chronne).

Dolina rzeki Bobr, w tym duze powierzchnie gk, pastwisk, lasow oraz pdl
o uktadzie mozaikowym, tworzg na terenie gminy dogodne warunki dla zycia
wielu gatunkéw zwierzat. Do ssakéw podlegajacych ochronie na tym terenie
zaliczono: jeza, kreta, ryjowke aksamitna, ryjowke malutka, gacka wielkoucha,
kung, fasice.

Wsréd licznych gatunkéw ptakéw gniazdujacych i zalatujacych, rzadkich
i chronionych, nalezy wymieni¢: kruka, séjke, pliszke z6ita, puszczyka, péjdz-
ke, jastrzebia, rybitwe.

W inwentaryzacji przyrodniczej gminy stwierdzono réwniez wystepowanie
13 gatunkéw gadow i ptazow.
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Duze kompleksy lesne i zréznicowana rzezba terenu sprzyjaja rozwojowi
ostoi zwierzyny, wsrdd ktdérej dominujg zwierzeta fowne takie jak jelenie, sarny,
dziki, lisy i zajace.

Do waznych gatunkéw zwierzat, ktére moga wstepowaé na analizowanym
terenie (zgodnie z Zatacznikiem II Dyrektywy Siedlisk oraz z Zalgcznikiem I
Dyrektywy Ptasiej) nalezy wymieni¢: bobra europejskiego, traszke grzebienia-
sta, kumaka nizinnego, minoga strumieniowego, bolenia, r6zanke, koze ztota-
wa, koze, glowacza biatoptetwego, trzeple zielona, jelonka rogacza, kozioroga
debosza.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawiona charakterystyka fizjograficzna obszaru wydobywania kru-
szywa naturalnego z koryta rzeki Bébr, na odcinku rzeki od km 48+640 do km
49+050 wykazata, ze planowana inwestycja zlokalizowana jest w obrebie ob-
szaru chronionego krajobrazu ,,25 — Dolina Bobru™.

Z badan ekofizjograficznych wynika, ze zniesienie zakazu eksploatacji kru-
szywa naturalnego w tym obszarze nie spowoduje zmian w stanie zachowania
jego waloréw krajobrazowych i mozliwosci ich ksztattowania.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze na analizowanym obszarze od wielu lat
funkcjonuje zaktad eksploatacji i wydobycia kruszywa naturalnego, w zwigzku
z tym, nie zmiania si¢ spos6b wykorzystania terenu, czy pokrycie szatg ro§linna.
Dotychczasowa praca zaktadu nie spowodowata zadnych zdarzen majacych
negatywny wpltyw na srodowisko naturalne.

Odrgbnej analizy przyrodniczej wymaga natomiast oddziatywanie eksploat-
acji kruszywa na obszar ochrony siedlisk Natura 2000 ,,Dolina Dolnego Bobru”
- PLHO80068, ktéry przylega do obszaru badan od strony potudniowe;.

W przypadku obszaréw Natura 2000 bardziej oddalonych od Nowogrodu
Bobrzanskiego (,,Mopkowy Tunel koto Krzystkowic” — PLH080024, ,.Broni-
szow” — PLHO080033, Nowogrodzkie Przygietkowisko” — PLH080054) mozna
stwierdzi¢, ze eksploatacja kruszywa z doliny Bobru nie ma i nie bedzie miata
istotnego wptywu na stan chronionej w nich przyrody.

Szczegdétowa analiza poszczegdlnych komponentéw $rodowiska oraz od-
dziatywania zaktadu eksploatacji i wydobycia kruszywa na obszary chronione-
go krajobrazu i obszary ochrony siedlisk jest mozliwa jedynie poprzez wykona-
nie wnikliwego raportu oddziatywania inwestycji na srodowisko.
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ECO-PHYSIOGRAPHIC CHARACTERISTICS
OF THE NOWOGROD BOBRZANSKI AREA

Summary

This paper presents the eco-physiographic characteristics of the
Nowogrod Bobrzanski area. There are analyzed in detail the various
components of the environment and the state of preservation of landscape
and opportunities for their development. Selection of research area has
been conditioned by the operation of natural aggregate from the Bobr
river bed, which takes place in Nowgorod Bobrzanski and attempt to as-
sess the impact of these projects on the environment.

Key words: eco-physiography, Bobr River, exploitation of natural aggregate
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UWARUNKOWANIA EKSPLOATACJI KRUSZYWA
NATURALNEGO Z RZEKI BOBR W OBSZARZE
CHRONIONEGO KRAJOBRAZU ,,25 - DOLINA BOBRU”

Streszczenie

Artykut zawiera opracowanie procedury postgpowania dotyczgcej ubie-
gania si¢ o pozwolenie na wydobywanie kruszywa w obszarze ochrony
krajobrazu ,,25 — Dolina Bobru”, zlokalizowanym w rejonie Nowogrodu
Bobrzanskiego. Zniesienie aktualnie obowigzujqcego zakazu eksploataciji
kruszywa w obszarze chronionego krajobrazu jest warunkiem niezbednym
do uzyskania pozwolenia wodnoprawnego na wydobywanie kruszywa na-
turalnego z koryta rzeki Bobr, na odcinku rzeki od km 48+640 do km
49+050.

Stowa kluczowe: eksploatacja kruszywa naturalnego, obszary chronionego krajobrazu,
rzeka Bobr

WSTEP

W artykule przedstawiono procedur¢ postepowania dotyczaca wydania
uchwaty Sejmiku Wojewddztwa Lubuskiego, zmieniajgcej Rozporzadzenie nr 3
Wojewody Lubuskiego z dnia 17 lutego 2005 r. w sprawie obszaru chronionego
krajobrazu ,,25 — Dolina Bobru” [Dziennik Urzedowy Wojewddztwa Lubuskie-
gonr 9 poz. 172]. Uchwata ta miataby dotyczy¢ zniesienia zakazu ,,wydobywa-
nia do celéw gospodarczych skat, w tym torfu oraz skamieniatosci, w tym ko-
palnych szczatkdw roslin i zwierzat, a takze mineratow i bursztynu” na dziat-
kach o numerach ewidencyjnych 66/2, 66/3 — obrgb ewidencyjny 0001 Nowo-
gréd Bobrzanski oraz cze¢sci powierzchni dziatki nr 1843/2 — obreb ewidencyjny
0002 Nowogrdd Bobrzanski (woda ptyngca — rzeka Bébr) w gminie Nowogréd
Bobrzanski.

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Zaktad Hy-
drologii i Geologii Stosowanej
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Zniesienie zakazu jest warunkiem niezbednym do uzyskania pozwolenia
wodnoprawnego na wydobywanie kruszywa naturalnego [Martyniak 2011]
z koryta rzeki Bébr, na odcinku rzeki od km 48+640 do km 49+050, w latach
2014-2019.

Wydobywanie kruszywa naturalnego z Bobru w zaktadzie zlokalizowanym
w Nowogrodzie Bobrzanskim (Krzystkowice) odbywa sie¢ nieprzerwanie od
2003 r., a zatem réwniez w okresie poprzedzajacym ustanowienie na tym tere-
nie obszaru chronionego krajobrazu — na podstawie decyzji Wojewody Lubu-
skiego nr RS.IILHPat.6811-5/03 z dnia 20 marca 2003 r. udzielajacej pozwole-
nia wodnoprawnego na czas oznaczony, tj. do dnia 31 grudnia 2013 r.

CHARAKTERYSTYKA ZAKEADU EKSPLOATACJI I WYDOBYCIA KRUSZYWA

Zaktad eksploatacji kruszywa w Nowogrodzie Bobrzanskim funkcjonuje po-
nad 20 lat w tej samej lokalizacji (rys. 1, fot. 1-2). W zwiazku z tym, nie ulega
zmianie ani sposéb wykorzystania terenu, ani pokrycie szatg roslinng. Dotych-
czasowe funkcjonowanie zaktadu nie spowodowato zadnych zdarzen majacych
negatywny wptyw na §rodowisko naturalne. Zaktada si¢, ze ewentualne awarie
w przyszto$ci rowniez nie spowoduja zadnych zagrozen dla srodowiska; brak
jest bowiem urzadzen emitujacych ponadnormatywne zanieczyszczenia — po-
jazdy mechaniczne do przewozu kruszywa (z silnikiem spalinowym) podlegaja
wymogowi corocznego przegladu technicznego, a wigkszos¢ urzadzen (w tym
linia sortownicza) i maszyn posiada naped elektryczny.

/ N
Vi Nm;o-gi‘ra‘dz’ﬂ

— teren bodaf
teren nieruchomoscl — dziatkl 66/2, 66/3 X,
teren nleruchomoscl — dzlatka 1843/2 Fae A, AN
f L WS
e e e

Rys. 1. Lokalizacja terenu badan
Fig. 1. Location of the study area
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#

Fot. 1. Widok zaktadu eksploatacji kruszywa od strony zachodniej
Phot. 1. View of undertaking exploitation of aggregate from the west side

Fot. 2. Widok zaktadu eksploatacji kruszywa od strony potudniowo-zachodniej
Phot. 2. View of undertaking exploitation of aggregate from the south-west side

Instalacja do poboru i obrébki kruszywa jest obiektem niezwigzanym trwale
z podtozem (semi-mobilnym) — posiada mozliwo$¢ przemieszczania w obregbie
nieruchomosci oraz poza nig. Semi-mobilno$¢ zapewnia zaplecze transportowe
uzytkownika instalacji oraz fakt jej wykonania na podporach stalowych lub
betonowych, niezwiazanych trwale z terenem. Przyjete rozwiazania nie pogar-
szajg warunkow przeptywu wod powodziowych, a jednoczesnie — umozliwiaja
usuni¢cie zaktadu z terenu zagrozonego powodzig podczas wezbrania.
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Podstawowa technologia wydobycia kruszywa z dna rzeki Bébr jest wydo-
bycie koparka linowa zgarniakowa jedno czerpakowa. Przemieszczony w okoli-
ce prawego brzegu grunt jest nastepnie wydobywany za pomoca koparki chwy-
takowej i odktadany na tymczasowe haldy przed dalsza obrobka. A nastepnie
transportowany spycharko — tadowarka do zasypnika skad trafia na sita sortow-
nika, gdzie jest poddawany obrébce, przy wspomaganiu wody pod ci$nieniem.
Dalej transportowany jest taSmociggami na hatdy gotowego kruszywa o zada-
nych parametrach.

Uzupelniajaca technologig jest wykorzystanie ptywajacej koparki wieloczer-
pakowej z zestawem tasmociaggdw podajacych kruszywo na hatdy tymczasowe.

Dopuszczalne jest jednoczesne lub zamienne stosowanie obu technologii
wydobycia kruszywa z dna rzeki Bébr.

Srednia zdolno$é¢ produkcyjna zaktadu wynosi ok. 25000 m*/rok materiatu
rumowiska z koryta rzeki. Podczas eksploatacji dochodzi do maksymalnych 1m
przegtebien podczas bagrowania.

Magazynowanie uzyskanych poszczegdlnych frakcji kruszyw z przesiewania
na mokro odbywa si¢ na utwardzonym placu. Z uwagi na rodzaj magazynowa-
nego produktu, brak oddziatywan zagrazajacych $rodowisku. Wszelkie wyko-
rzystywane materialty i surowce sa naturalne, pochodzenia mineralnego, co
gwarantuje brak jakichkolwiek zagrozen dla §rodowiska gruntowo-wodnego.
Brak jest jednak zabezpieczenia magazynowanego kruszywa przed przeptywem
wod wezbraniowych i silnymi wiatrami.

Zaklad nie prowadzi zrzutu wody zanieczyszczonej do rzeki Bébr — woda
funkcjonuje w obiegu zamkni¢tym, bez odprowadzania na zewnatrz instalacji,
a straty wynikle z procesu technologicznego sa uzupetniane za pomoca lokalne-
go (ptywajacego) ujecia wod powierzchniowych ze stawu zlokalizowanego na
terenie zaktadu lub pomocniczo z rzeki Bébr.

Odpady powstajace w zakladzie sg zagospodarowywane zgodnie z aktual-
nymi przepisami.

INWENTARYZACJA PRZYRODNICZA OBSZARU BADAN

Zaktad wydobywania kruszywa naturalnego z koryta rzeki Bobr (rys. 2) po-
tozony jest w obrgbie obszaru chronionego krajobrazu ,,25 — Dolina Bobru™.
Jednoczes$nie graniczy (od potudnia) z obszarem siedliskowym Natura 2000 —
Dolina Dolnego Bobru (PLH 080068) i jest oddalony o 0,2 km na pdtnoc od
granic obszaru chronionego krajobrazu ,,29 — Dolina Brzeznicy” oraz o 7,5 km
na pétocny-wschéd od obszar chronionego krajobrazu ,23 — Dolina Slgskiej
Ochli”.

Obszar chronionego krajobrazu ,.25 — Dolina Bobru” — zajmuje powierzch-
nie 13.131,0 ha i obejmuje gminy: Dgbie — 1.800,0 ha, Zagan — 2.753,0 ha, Bo-
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browice — 3.320,0 ha, Krosno Odrzanskie — 255,0 ha, Malomice — 715,0 ha,
Nowogrdd Bobrzanski — 2.248,0 ha, Szprotawa — 1.890,0 ha i miasto Zagar'l —
150,0 ha.

Formy uzytkowania tego terenu to: zabudowania 3,43%, wody 7,53%, lasy
39,59% i grunty rolne 49,45%.

Celem ochrony jest zachowanie krajobrazu doliny rzecznej, a zwiazane
z tym wytyczne do planowania przestrzennego dotycza: ochrony przestrzeni
przed zabudowa, ochrony naturalno$ci koryta rzecznego, ochrony starorzeczy,
ochrony sztucznych zbiornikéw wodnych oraz eksploatacji z16z zwiru, dopusz-
czalnej pod warunkiem zachowania ciagloéci korytarza ekologicznego Bobru
i pézniejszej rekultywacji terenu w kierunku mozaiki zbiornikéw wodnych oraz
zarosli tegowych.

Za mozliwe kierunki dalszego rozwoju tego obszaru uznaje si¢: rolnictwo
zréwnowazone, agroturystyke, leSnictwo, turystyke kajakowa i rekreacje.

%///é
% Obszary chronlonego krajobrazu Q —25 ke

Obszary Natura 2000

©  Obszar badaf

Rys. 2. Mapa obszaréw chronionych w rejonie Nowogrodu Bobrzanskiego
[wg www.natura2000.gdos.gov.pl]
Fig. 2. Map of protected areas in the region of Nowgorod Bobrzanski
[wg www.natura2000.gdos.gov.pl]
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Obszar chronionego krajobrazu ,29 — Dolina Brzeznicy” — o powierzchni
catkowitej 2.542,0 ha, potozony w gminach: Brzeznica — 1.040,0 ha i Nowo-
gréd Bobrzanski — 1.502,0 ha.

Strukture form uzytkowania tego terenu stanowig: zabudowania 4,83%, wo-
dy 5,34%, lasy 41,21% i grunty rolne 48,62%.

Celem ochrony tego obszaru jest zachowanie krajobrazu i korytarza ekolo-
gicznego doliny rzecznej. Wytyczne do planowania przestrzennego obejmuja:
ochrone tradycyjnych form przestrzennych osad, ochrone tradycyjnych form
zabudowy, ochrong teren6w mokradtowych przed zalesianiem i zabudowa oraz
ochrone uzytkéw zielonych.

Do mozliwych kierunkéw rozwoju tego obszaru naleza: zréwnowazone rol-
nictwo i lesnictwo.

Obszar siedliskowy Natura 2000 — Dolina Dolnego Bobru (PLH 080068)
obejmuje biegnaca z potudnia na péinoc doling dolnego biegu Bobru, na odcin-
ku od Zagania do Dychowa, z przerwa w okolicy Nowogrodu Bobrzanskiego —
uwarunkowang zabudowanym terenem miasta.

Cze$é potudniowa obszaru (od Zagania do Nowogrodu Bobrzanskiego) sta-
nowi granice pomiedzy dwoma mezoregionami: Wzniesieniami Zarskimi — na
zachodzie i Wzgdérzami Dalkowskimi - na wschodzie. Dolina Bobru na tym
odcinku nalezy do mikroregionu Obnizenie Bobrzanskie i formalnie witaczana
jest do Wzniesien Zarskich, jako jej wschodnie rubieze. Ta cze$¢ obszaru Natu-
ra 2000 obejmuje takze fragment doliny rzeki Brzezniczanki przy jej ujsciu do
Bobru w miejscowo$ci Nowogrdéd Bobrzanski. Czgs¢ pdtnocna obszaru (od
Nowogrodu Bobrz. do Dychowa) znajduje si¢ w wydzielonym specjalnie dla
tego odcinka doliny rzeki mezoregionie o nazwie Dolina Dolnego Bobru.

Uksztattowanie catego obszaru jest typowe dla $redniej wielko$ci rzek ni-
zinnych, ze stosunkowo glgboko wcigtym korytem Bobru oraz ptaskimi terasa-
mi zalewowymi, rozciagajacymi si¢ na obu brzegach rzeki.

Przebieg rzeki Bébr ma tutaj charakter naturalny, z licznymi meandrami
i starorzeczami. Deniwelacja doliny jest znaczna i wynosi 43 m (od 93 m n.p.m.
w Starym Zaganiu do 50 m n.p.m. w Dychowie).

Krajobraz obszaru wyznacza sama rzeka Boébr, o malowniczym meandruja-
cym przebiegu, oraz ptaski obszar terasy zalewowej w miedzywalu. Brzegom
rzeki towarzyszy zwykle pas nadrzecznych zarosli wierzbowych oraz pozosta-
tosci tegdw wierzbowych. Terasa zalewowa stanowi mozaike tak oraz wkracza-
jacych na nie, w wyniku sukcesji wtérnej, zarosli krzewiastych i niewielkich
zadrzewien, a takze pol uprawnych, laséw tegowych i gradowych oraz rozpro-
szonych zbiornik6w wodnych.

Dolina rzeki Bébr pomiedzy Zaganiem i Nowogrodem Bobrzanskim jest
stabo zurbanizowana. Natomiast ponizej Nowogrodu Bobrzanskiego wyjatek
stanowi techniczna zabudowa stopnia wodnego i elektrowni w Dychowie, odda-
lonej o ok. 23 km na pdéinoc od terenu badan.
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Obszar ten ma duze znaczenie dla zachowania ciggtosci korytarza ekolo-
gicznego doliny rzeki, wraz z wystgpujacymi tu licznymi biocenozami dobrze
zachowanych tegéw dgbowo-wigzowo-jesionowych (7% powierzchni) i gradu
srodkowoeuropejskiego (4% powierzchni). Lacznie stwierdzono tutaj 15 rodza-
jow siedlisk z Zatacznika I Dyrektywy Rady 92/43/EWG, a ponadto wazne
stanowiska trzepli zielonej, jelonka rogacza i bobra europejskiego. Ostoja ma
takze duze znaczenie dla ochrony kozy zlotawe;j.

Zagrozenia tego terenu zwigzane sa z przeksztatceniami antropogenicznymi
ciekéw, co powoduje zanik naturalnych biocenoz dolin rzecznych oraz czg-
$ciowy zanik naturalnej ichtiofauny.

Sptyw $ciekow z pobliskich aglomeracji powoduje obnizenie jakosci wod
w rzece Bébr i zagrozenie dla wystepujacych w nim ryb. Zapora w Krzywancu
(oddalona o ok. 3,5 km od terenu badan w kierunku pétnocno zachodnim)
i stopien wodny w Dychowie (oddalony okoto 23 km na péinoc) powoduja
utrudnienia w migracji ryb, a okresowe wahania poziomu wody w Bobrze,
zwigzane z eksploatacjg hydroelektrowni, w tym ptukaniem namuiéw z cofek
jazéw, moga prowadzi¢ do okresowego $niecia ryb. Zanik naturalnej ichtiofau-
ny moze tez by¢ skutkiem suszy hydrologicznej (niskich stanéw wod w Bobrze
i mniejszych ciekach).

Z kolei, intensyfikacja uprawy tak i ich przeksztatcanie na pola uprawne
powoduje zanik uzytkowanych ekstensywnie tak nizowych.

Zgodnie z Europejska klasyfikacja typow siedlisk przyrodniczych (Zatacznik
I - Typy Siedlisk wg I Dyrektywy Rady 92/43/EWG) wydzielono tutaj nastgpu-
jace typy siedlisk ():

- starorzecza i naturalne eutroficzne zbiorniki wodne ze zbiorowiskami Nym-
pheion, Potamion, murawy kserotermiczne Festuco-Brometea i cieptolubne
murawy Asplenion septentrionalis-Festucion pallentis

- ziotoros$la gorskie Adenostylion alliariae 1 ziotoro$la nadrzeczne Convolvule-
talia sepium;

- nizowe i gorskie Swieze taki uzytkowane ekstensywnie Arrhenatherion elatio-
ris oraz kwasne buczyny Luzulo-Fagenion;

- grad $rodkowoeuropejski Galio-Carpinetum — klasa Querco-Fagetea, rzad
Fagetalia sylvaticeae, zwigzek Carpinion betuli, zespét Galio sylvatici-
Carpinetum betuli;

- grad subkontynentalny Tilio-Carpinetum — klasa Querco-Fagetea, rzad Fageta-
lia, zwigzek Carpinion betuli;

- pomorski kwasny las brzozowo-debowy Betulo-Quercetum — klasa Quercetea
robori-petracae, rzad Quercetalia roboris, zwigzek Quercion robori-petraeae,
zespot Betulo pendulae-Quercetum roboris;

gatunek o pierwszorzednym znaczeniu
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- bory i lasy bagienne Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis, Vaccinio uli-
ginosi-Pinetum, Pino mugo-Sphagnetum, Sphagno girgensohnii-Piceetum
i brzozowo-sosnowe bagienne lasy borealne ;

- tegi wierzbowe, topolowe, olszowe i jesionowe Salicetum albo-fragilis, Popu-
letum albae, Alnenion glutinoso-incanae, olsy zrédliskowe

- tegowe lasy dgbowo-wigzowo-jesionowe Ficario-Ulmetum.

Wazne gatunki zwierzat, ktére moga wstepowaé w poblizu analizowanego
terenu eksploatacji kruszywa (zgodnie z Zatacznikiem II Dyrektywy Siedlisko-
wej — Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 92/43/EWG oraz z Zatacz-
nikiem I Dyrektywy Ptasiej — Dyrektywa Rady 2009/147/WE) to: bébr europej-
ski, wydra, traszka grzebieniasta, kumak nizinny, minég strumieniowy, bolen,
r6zanka, koza ztotawa, koza pospolita, gtowacz biatoptetwy, trzepla zielona,
jelonek rogacz, koziorég debosz.

Wisréd licznych gatunkéw ptakéw gniazdujacych i zalatujacych, rzadkich
i chronionych, nalezy wymieni¢: kruka, sdjke, pliszke z6tta, puszczyka, péjdz-
ke, jastrzebia i rybitwe rzeczna.

W niedalekim sgsiedztwie zaktadu eksploatacji wydzielono kolejne cztery
Specjalne Obszary Ochrony Siedlisk Natura 2000 [Jermaczek i Maciantowicz
(red.) 2005, 2012, Kotodziejczyk i in. 2013] —rys. 2:

- ,.Mopkowy Tunel koto Krzystkowic” (PLH080024) — w odlegtosci ok. 19 km
od zaktadu ekspolatacji,

- ,.Broniszéw” (PLH080033) — w odlegtosci ok. 17 km od zaktadu ekspolatacji,

- ,.Nowogrodzkie Przygietkowisko” (PLH080054) — w odlegtosci ok. 3,5 km od
zaktadu ekspolatacji,

- ,,.Dolina Dolnego Bobru” (PLH080068).

Ochrona przyrody w sasiedztwie zaktadu eksploatacji kruszywa w Nowo-
grodzie Bobrzanskim obejmuje takze:

- pomniki przyrody — 25 debéw szyputkowych (Wysoka, Nowogréd Bobrzan-
ski: park, wat przeciwpowodziowy rzeki Bébr oraz lewa strona Bobru na mig-
dzywalu, rozwidlenie drogi betonowej do Kopalni Kruszywa Krzystkowice w
Dobroszowie Matym) oraz szpaler 30 bukéw zwyczajnych wzdtuz rowu me-
lioracyjnego (Wie§ Cieszow, grunty Nadlesnictwa Krzystkowice - Obrgb No-
wa Wies$, Oddziat 273),

- uzytki ekologiczne — (w okolicy wsi Wysoka, na zachdd od wsi Biatowice, na
poinoc od wsi Kepina oraz w ,,Lesie Krzystkowickim”).
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KORYTARZ EKOLOGICZNY BOBRU

Rzeka Bobr jest gtéwnym korytarzem przyrodniczym o charakterze ekolo-

gicznym. Obszar objety eksploatacja kruszywa miesci si¢ w obrebie tego kory-
tarza, co ma duze znaczenie dla zachowania jego ciagto$ci w aspekcie: prze-
wodnika, siedliska, filtru i bariery oraz zrédta i ujscia [Jerzak (red.) 2008]:

przewodnik (tacznik) — daje mozliwo$¢ przemieszczania si¢ réznym gatunkom
zwierzat miedzy ptatami siedlisk. Jest najczesciej definiowang funkcja koryta-
rzy ekologicznych, jaka w analizowanym obszarze petnig sezonowe wedréwki
ptazéw z miejsc zimowania do miejsc rozrodu; osobniki doroste kumaka ni-
zinnego Bombina bombina i traszki grzebieniastej Triturus cristatus prze-
mieszczaja si¢ na odleglo$¢ kilkuset metréw. Przetrwanie sieci subpopulacji
jest zalezne od utrzymania mozaikowatego siedliska pozbawionego barier.
Gatunki o matych zdolno$ciach dyspersyjnych, a takze wigkszo$¢ ryb czy wa-
zek wymagaja, by struktura przestrzenna korytarzy ekologicznych byta ciagta.
Gatunki, ktére majg duze zdolno$ci dyspersyjne moga przemieszczac si¢ wy-
korzystujac nieciagte ptaty siedliska. Taka strukture korytarza ekologicznego
okresla si¢ jako mozaikowa. Dotyczy to ptakéw i wiekszosci ssakow,

siedlisko - jest to odpowiednia kombinacja zasobéw i warunkéw srodowisko-
wych, ktéra pozwala na state przebywanie osobnikow i ich rozréd. Za miesz-
kancow tego typu korytarzy na analizowanym terenie mozna uzna¢ owady,
np. muchy. Dolina Bobru stanowi dla ryb (np. mindg rzeczny Lamperta flu-
viatilis) czy bezkregowcéw wodnych (np. trzepla zielona Ophiogomphus cecy-
lia) jednoczesnie siedlisko i droge przemieszczania si¢. W przypadku eksploa-
tacji kruszywa z rzeki struktura korytarza ekologicznego moze ulec naruszeniu
- ,.mieszkancy” zasiedlaja izolowane ptaty siedlisk w obrgbie tej samej jed-
nostki krajobrazowe;j,

filtr i bariera - struktura liniowa krajobrazu, jaka jest filtr i bariera, wiaze si¢ z
rozdzielaniem i r6znicowaniem obszaréw potozonych po obydwu stronach tej
struktury. Dla Doliny Bobru odnosi si¢ to do stref buforowych na obrzezach
zbiornikéw wodnych i zwigzane jest z ograniczeniem, lub blokowaniem prze-
ptywu biogendw, zanieczyszczen itp. Wybidrcze przemieszczanie si¢ (lub
brak przemieszczania si¢) organizméw przez korytarz ekologiczny wystepuje
wtedy, gdy korytarze ekologiczne si¢ krzyzuja.

Teren badan cechuje zréznicowany krajobraz, w ktérym sgsiadujg ze soba
ekosystemy o réznych cechach i genezie (np. zbiorniki wodne, drogi, zadrze-
wienia) pelnig funkcje siedliska dla zréznicowanych zespotéw gatunkow.
Stad, moze on stanowi¢ barier¢ dla przemieszczania si¢ niektérych organi-
zmow,

zrédto i ujscie - model ,,zrédto-ujscie” odnosi si¢ do demografii i opisuje jak
jakos¢ siedliska wptywa na zmiany liczebnosci populacji. ,,Zrédto” to siedli-
sko, w ktérym reprodukcja przewyzsza §miertelnosc, ,,ujécie” jest siedliskiem,




26 A. Asani, M. Gawron, U. Kotodziejczyk

gdzie przewaza $miertelno$¢. W odniesieniu do korytarzy ekologicznych, jako

zrédta nalezy traktowac takie struktury, ktére stanowig siedlisko bytowania

populacji zasilajacych sasiadujace ptaty — moga to by¢ zardwno osobniki, jak i

diaspory.

Elementem ksztaltujgcym i integrujacym krajobraz rozpatrywanego terenu
badan jest jakos¢, ilos¢ i dynamika wod prowadzonych przez rzeke. Na zjawi-
ska naturalne naktada si¢ tutaj sfera dziatalno$ci cztowieka, ktéra w przypadku
niektdrych siedlisk jest elementem niezbednym. Dziatalno$¢ cztowieka polega-
jaca na wydobywaniu kruszywa z dna rzeki moze stanowi¢ barier¢ lub filtr dla
korytarza ekologicznego ze wzgledu na specyfike obiektu — zaktad pozbawiony
jest szaty roslinnej, a wierzchnig warstwe gruntu stanowia piaski i zwiry pocho-
dzenia rzecznego.

Dziatalno$¢ analizowanego zaktadu powoduje pogiebianie koryta rzeki na
odcinku eksploatacji, a ponadto — tworzy funkcjonowanie wielu kanaléw prze-
ptywu. Funkcjonowanie systemow przyrodniczych, jakimi sg ekosystem i kra-
jobraz wymaga istnienia kanaléw taczno$ci miedzy poszczeg6lnymi sktadnika-
mi systemu oraz migdzy systemem a otoczeniem. Takimi kanatami sg m.in.:
migracja osobnikéw lub ich diaspor, przeptyw miogendéw i krazenie wody. Ko-
rytarze ekologiczne petnig wszystkie funkcje oméwione wyzej: tacznika, siedli-
ska, filtru, bariery, zrédta i ujscia.

Aspekty wplywu inwestycji liniowych na siedliska przyrodnicze sg bardzo
réznorodne ze wzgledu na réznorodno$¢ powigzan i zalezno$ci warunkujace
prawidtowe funkcjonowanie ekosysteméw. Krajobraz doliny rzeki stanowia
siedliska: zalewane muliste brzegi rzek, starorzecza i naturalne eutroficzne
zbiorniki wodne ze zbiorowiskami Nymphaeion, Potamion, tggi wierzbowe,
topolowe, olszowe i jesionowe oraz tegowe lasy debowo-wigzowo-jesionowe
[Jurys 2009].

OCENA ODPORNOSCI TERENU NA DEGRADACJE I ZDOLNOSCI
DO REGENERACJI

Badany obszar wykazuje predyspozycje dla zachowania jego ciggtosci w
aspekcie: przewodnika, siedliska, filtru i bariery oraz zrédta i ujcia. Przepro-
wadzona analiza wykazata, ze eksploatacja kruszywa nie spowodowata dotych-
czas i nadal nie powoduje zmian siedliskowych w analizowanym obszarze.
Chociaz okresowo moze ona stanowi¢ bariere dla ryb (eksploatacja spod wody),
ktére stosunkowo tatwo znajduja bezpieczne rozwigzanie problemu poprzez
odptyniecie ku lewemu brzegowi rzeki, gdzie taka eksploatacja nie ma miejsca.

Biorgc pod uwage dynamike wéd prowadzonych przez rzeke i ilo§¢ niesio-
nych osadéw mozna uzna¢, ze eksploatacja kruszywa wptywa na: pogtebienie
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koryta rzeki, wzrost transportu miogenéw oraz zmniejszenie predko$ci prze-
plywu, co powoduje wzmozong sedymentacje osadow.

W zwigzku z powyzsza analizg oddziatywania inwestycji na poszczegdlne
elementy $rodowiska mozna stwierdzi¢, ze przy bezawaryjnym przebiegu
przedsiewzigcia oraz prowadzeniu prac zgodnie z wymogami ochrony srodowi-
ska, analizowany zaktad eksploatacji i wydobycia kruszywa z rzeki Bébr nie
bedzie oddziatywaé ujemnie na poszczegdlne komponenty srodowiska przyrod-
niczego i nie zaburzy harmonii przyrodniczej istniejacej pomiedzy nimi.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Eksploatacja kruszywa z koryta rzecznego w ogélnym rozumowaniu jest
zjawiskiem niekorzystnym, poniewaz powoduje zaburzenia w naturalnym ruchu
rumowiska rzecznego, a tym samym zmian¢ rezimu rzeki. Wydobywanie kru-
szywa zazwyczaj powoduje erozj¢ dna rzeki powyzej rejonu eksploatacji.

Jednakze, uwzgledniajac szczegétowe uwarunkowania omawianego odcinka
rzeki Bébr, eksploatacje kruszywa w tym miejscu uznaje si¢ za celows. Za
utrzymaniem eksploatacji przemawia podpigtrzanie wody przez sasiedni kanat
Krzywaniecki oraz staty proces odktadania rumowiska rzecznego przy prawym
brzegu rzeki. Ponadto utrzymanie produkcji w zaktadzie pozwoli na zachowanie
rownowagi pomiedzy potrzebami lokalnej spoteczno$ci a ochrong srodowiska.

Sasiedztwo mostu drogowego, maty spadek podtuzny koryta rzeki i duza
szeroko$¢ koryta rzeki powoduja w tym miejscu obnizenie przepustowosci,
sprzyjajac réwnocze$nie powstawaniu zatorOw lodowych oraz zagrozeniom
powodziowym dla przylegtych terenéw. Stad, stata eksploatacja kruszywa na
tym odcinku rzeki jest w pelni uzasadniona.

Dodatkowym atutem przemawiajacym za utrzymaniem eksploatacji jest fakt,
ze powoduje ona ograniczenie procesu zamulania zbiornika Krzywaniec, a tym
samym — zapewnia prawidlowe funkcjonowanie hydrotechnicznego wezta Dy-
chowskiego.

Zjawiska naturalne ksztattowane przez dziatalno$¢ cztowieka, w tym wydo-
bywanie kruszywa z dna rzeki Bobr, moga stanowi¢ barierg lub filtr dla istnie-
jacego korytarza ekologicznego. Ze wzgledu na specyfike obiektu — analizowa-
ny zaktad pozbawiony jest szaty ro$linnej, co niewatpliwie utrudnia migracje
flory.

Waznym aspektem przemawiajacym za utrzymaniem eksploatacji jest fakt
istnienia i niezakt6conej pracy zaktadu przez ostatnie 20 lat, a wigc utrzymanie
dziatalno$ci pomimo zmieniajacych sie aktow prawnych zwigzanych z cztonko-
stwem w Unii Europejskiej, czy powotaniem obszaréw Natura 2000.
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CONDITIONS OF EXPLOITATION NATURAL AGGREGATES
IN BOBR RIVER AT THE PROTECTED LANDSCAPE
AREA “25 - BOBR VALLEY”

Summary

Article provides a procedure about applying for a permit for extraction of
aggregates in the landscape conservation area "25 - Bobr Valley ", locat-
ed in the region of Nowgorod Bobrzanski. The abolition of the current
ban on the use of aggregate in the landscape protected area, is a neces-
sary condition to obtain a permit for extraction of natural aggregate from
the Bobr river bed, on a stretch from km 48 +640 to km 49 +050.

Key words: exploitation of natural aggregate, protected landscape areas, Bobr River
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WYNIKI SYMULACJI KANALU OGOLNOSPEAWNEGO
W UL. P. SKARGI W GLOGOWIE

Streszczenie

W pracy przedstawiono analize obcigzenia kanatu w ul. P. Skargi Scie-
kami ogdolnosptawnymi w oparciu o model opracowany przy uzyciu pro-
gramu Epa SWMM oraz wyniki uzyskane z opadow oraz systemu monito-
ringu strumienia przeptywu w sieci kanalizacji ogdlnosptawnej miasta
Glogowa. Wykazano znaczgcq rozbieznos¢ wynikow uzyskanych z syste-
mu pomiaru napetnien oraz strumieni sciekow z wynikami symulacji.

Stowa kluczowe: kanalizacja ogélnosptawna, modelowanie, monitoring opadéw, moni-
toring przeptywéw

WSTEP

Zarzadzanie systemem odprowadzania $ciekOw coraz czg§ciej opiera si¢ na
wykorzystaniu modeli symulacyjnych umozliwiajacych ocen¢ przepustowosci
kanatéw w réznorodnych warunkach.

Wymiarowanie oraz ocena warunkéw pracy istniejacych systeméw kanali-
zacji deszczowej czy ogélnosptawnej w Polsce nie jest zadaniem tatwym,
z uwagi na brak wiarygodnego modelu opadéw deszczu [Kazmierczak i Kotow-
ski 2012]. Stosowany w praktycznych zastosowaniach model Btaszczyka
7 1954 r. zaniza wyniki obliczen strumieni deszczy o okoto 40% [Kotowski i in.
2010]. Wynika z tego faktu koniecznos¢ weryfikacji istniejacych i projektowa-
nych pod katem ich maksymalnej przepustowosci hydraulicznej na podstawie
modelu symulacyjnego. Modele hydrodynamiczne systeméw kanalizacyjnych
umozliwiajg uwzglednienie zmiennych w czasie i przestrzeni zblizonych do
rzeczywistych sptywéw wod opadowych, a takze zmiennego, nieustalonego
przeptywu $ciekOw w kanatach i1 obiektach kanalizacyjnych [KaZzmierczak
i Kotowski 2012]. Kolejnym, nie mniej istotnym, etapem jest kalibracja modelu
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w oparciu o pomiary strumieni objetosci w przewodach oraz monitoring opa-
dow. Ostatecznym sprawdzeniem prawidtowos$ci dziatania otrzymanego modelu
jest weryfikacja w oparciu o niezaleznie zgromadzone wyniki pomiaréw.

CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI MIASTA GLOGOWA

Miasto Glogéw nalezy do preznie rozwijajacych i stale rozbudowujacych sie
miast powiatowych w potudniowo-zachodniej Polsce. Potozone jest na pograni-
czu Dolnego Slaska i Wielkopolski. Wicksza cze$¢ miasta obecnie zlokalizo-
wana jest po lewej stronie Odry, chociaz w przeszto$ci trzon miasta potozony
byt na Ostrowie Tumskim, zwanym réwniez Przedmie$ciem Katedralnym. Mia-
sto Gtogéw wraz gminami: wiejska Glogéw, Kotla, Zukowice, Jerzmanowa
iP%claw tworzy powiat gtogowski. Ogélna powierzchnia miasta wynosi 35,24
km".

Tereny w Gminie Miejskiej Gtogdéw, ze wzgledu na historycznie uwarunko-
wany przemystowy charakter obszaru, ma w wigkszosci cechy antropogenicz-
nego obszaru miejskiego, mimo to wystepuja tu tereny cenne pod wzgledem
przyrodniczym, ktére sa objete, badz kwalifikujg si¢ do objecia programem
NATURA 2000. Wznosza si¢ one réwnomiernie od rzeki Odry w kierunku
potudniowym, ze znacznym wzniesieniem przy i za potudniowymi granicami
miasta. System odprowadzania $ciekow dostosowany jest do uksztattowania
terenu, co oznacza, ze wieksza czgs¢ kanaléw skierowana jest na osi potudnie-
potnoc.

Ulica Piotra Skargi, na ktérej znajduje si¢ przelew burzowy, do ktérego
uchodzi analizowana zlewnia, zlokalizowana jest nieopodal gléwnych trakcji
komunikacyjnych miasta (m.in. ulicy Bolestawa Krzywoustego) oraz bardzo
blisko rzeki Odra, praktycznie na jej obrzezach [Diagnoza miasta Glogéw
2012].

GOSPODARKA SCIEKOWA NA TERENIE MIASTA GEOGOWA

Obecnie przewazajaca czgs¢ obszaru znajdujgcego si¢ w obrebie miasta
Gtogdw uzbrojona jest w system kanalizacji ogdlnosptawnej. Wyjatek stanowi
zlokalizowane na potudniowych obrzezach miasta osiedle Paulinéw oraz po
czesci osiedle Sportowe i Stoneczne, gdzie podziemna infrastrukturg kanaliza-
cyjna stanowi sie¢ rozdzielcza (wystgpowanie kanalizacji deszczowej).

Dtugos$¢ sieci kanalizacyjnej na terenie miasta wynosi odpowiednio [Dia-
gnoza miasta Glogéw 2012]:

- kanalizacja ogdlnosptawna 110,3 km;
- kanalizacja sanitarna 10,4 km;
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- przylacza 25,4 km.

Do odprowadzania z terenu miasta $ciekow komunalnych przeznaczony jest
system grawitacyjno-tloczny. W obrebie miasta znajduje si¢ sze§¢ przepom-
powni $ciekéw przy ulicach: Lakowej, Grodzisko, Kamiennej Drodze, Witosa,
Rudnowskiej oraz Portowej. Wody zanieczyszczone transportowane sg do me-
chaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekéw potozonej w péinocno-zachodnie;
czeSci miasta. Oczyszczone $cieki trafiajg do odbiornika, czyli rzeki Odry. Do
glogowskiej oczyszczalni w Glogowie przekazywane sa rowniez $cieki komu-
nalne pochodzace z okolicznych miejscowosci: Serby i Ruszowice (gmina wiej-
ska Glogéw) oraz Jaczéw (gmina Jerzmanowa).

Do rzeki Odry odprowadzany jest rowniez nadmiar wdd kopalniano — tech-
nologicznych pochodzacym z KGHM Polska Miedz S.A. Mozliwe jest to dzigki
rurociggom tlocznym: dwa rurociggi DN 800 mm, jeden rurociagg DN 700 mm
oraz jeden rurocigg DN 900mm [Diagnoza miasta Gltogéw 2012].

ZAL.OZENIA MODELU SYMULACYJNEGO

Do wstepnej kalibracji modelu wykorzystano wyniki badan przeprowadzo-
nych w Glogowie w latach 1998-2000 przez Instytut Inzynierii Srodowiska
owczesnej Politechniki Zielonogérskiej (obecnie Uniwersytet Zielonogdrski)
[Lewicki in. 2000, Nowogonski i Wira 2006]. Badania napetnienia sieci $cie-
kami w sze$ciu wybranych przekrojach pomiarowych przeprowadzono przy
wykorzystaniu limnigrafow.

Analiza zlewni wykonana zostata w oparciu o mapy terenu oraz wizje lokal-
ne. W zlewni kanatu przy ul. P. Skargi zidentyfikowano 207 studni kanalizacyj-
nych, ktére zostaty wprowadzone jako wezty obliczeniowe do opracowywanego
modelu (rys. 2). Teren zlewni zostal podzielony na 207 zlewnie czastkowe
[Kazmierczak i Kotowski 2012] przyporzadkowane odpowiednio do przyle-
gtych weztéw obliczeniowych. Na podstawie analizy map terenu przeprowa-
dzony zostat podzial na zlewnie deszczowe, oraz okreslone zostaty dane charak-
terystyczne zlewni, takie jak: powierzchnia zlewni uszczelnionej, szeroko$¢
zlewni, §redni spadek zlewni [Nowogonski i Wira 2006]. Dane na temat opa-
déw z posterunku pogodowego przy ul. Letniej uzyskano od IMGW o/Wroctaw
[Lewicki i in. 2000].

Na uzytek niniejszej publikacji przeprowadzono weryfikacje modelu w
oparciu o wyniki pomiaréw realizowanych w 2012. Obecnie dziatajacy system
monitoringu bazuje na przeptywomierzach profilujacych zlokalizowanych w
okolicy trzech dziatajacych przelewdéw burzowych oraz na terenie oczyszczalni
Sciekéw. Na obszarze miasta zrealizowano roéwniez sze$¢ stanowisk deszczo-
mierzowych usytuowanych wg schematu przedstawionego na rysunku 1.
W wigkszosci przypadkdw wykorzystano obiekty PWiK Glogéw (dachy hydro-



32 A. Nowak, I. Nowogonski

forni, pompowni), dzieki czemu uniknigto probleméw z zasilaniem w energi¢
elektryczng oraz dostgpem os6b niepowotanych, czy dewastacja.

Zamontowane zostaly deszczomierze wagowe wyposazone w moduty
transmisji GPRS. Dane dostepne sa z poziomu stacji roboczej umiejscowionej
na terenie oczyszczalni $ciekéw w Glogowie.

Pomiary poziomu (napetnienia) na krawedziach przelewowych zlokalizowa-
no w trzech dziatajacych przelewach burzowych. Zastosowano urzadzenia fir-
my ISCO 2110 z zasilaniem bateryjnym z rejestracja danych i transmisjg da-
nych do komputera PC za posrednictwem portu szeregowego. W przelewach
PB-1 i PB-2 zastosowano sondy ultradzwigkowe w obiekcie PB-3 sonde¢ hydro-
statyczng [Nowogonski i Kaczmarek 2012].

= PB-3
s PB-2

7 PB-1

Rys. 1. Lokalizacja deszczomierzy i przelewow burzowych na terenie miasta
[Nowogonski, Kaczmarek 2012]
Fig. 1. Locations of rain gauges and overflow structures in the city
[Nowogonski, Kaczmarek 2012]

Do realizacji obliczen wybrano deszcze wystepujace w sezonie letnim 2012:
13.06, 14.07, 28.07 i 20.08. Dane wybranych zjawisk przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 2. Schemat weztow analizowanej sieci kanalizacyjnej
Fig. 2. Graphical representation of analysed sewage network
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ANALIZA WYNIKOW

Wyniki otrzymane z modelu symulacyjnego wskazuja na zbieznos$¢ uzyska-
nej rzednej zwierciadta $ciekéw w kanale doptywowym oraz rzednej zmierzo-
nej w komorze w wezle 317 (rysunki 3, 4, 51 6). Rzedna zwierciadla zmierzona
w poblizu studni 318 znaczaco odbiega od pozostatych wynikéw. Jedynie
w przypadku zjawiska zaobserwowanego 28.07.2012 trudno oceni¢ zbiezno$¢é
warto$ci otrzymanych w kolektorze doptywowym. Z uwagi na fragmentacje
odczytow z przeptywomierza nie sg to dane wiarygodne. W przypadku strumie-
nia przeptywu symulowanego i obserwowanego (rysunki 7, 8, 9 i 10) widoczne
jest znaczne przeszacowanie strumienia przeptywu przez model. Przyczyna
obserwowanego zjawiska jest brak uwzglednienia na obecnym etapie budowy
komputerowego modelu symulacyjnego kanatow zlokalizowanych ponizej we-
zta 317. Nie mniej istotnym powodem moze by¢ wykorzystywanie przez prze-
ptywomierz zapasowego czujnika pomiaru napetnienia w czasie wystgpowania
wigkszych odptywoéw, czego efektem moze by¢ zanizanie rejestrowanego na-
pelnienia i strumienia przeptywu (zjawisko zaobserwowane w czasie analizy
plikéw odczytanych z rejestratora).
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Rys. 3. Napetnienia w wezle nr 318 (zmierzone i symulowane) oraz zmierzone w komo-
rze przelewowej PB-1 (wezet 317) dla opadu zarejestrowanego w dniu 13.06.2012 r.
Fig. 3. Depth in junction 318 (measured and simulated) and measured in divider cham-
ber PB-1 (junction 317) for rainfall registered for 13.06.2012
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Rys. 4. Napetnienia w wezle nr 318 (zmierzone i symulowane) oraz zmierzone w komo-
rze przelewowej PB-1 (wezet 317) dla opadu zarejestrowanego w dniu 14.07.2012 r.
Fig. 4. Depth in junction 318 (measured and simulated) and measured in divider cham-
ber PB-1 (junction 317) for rainfall registered for 14.07.2012
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Rys. 5. Napetnienia w wezle nr 318 (zmierzone i symulowane) oraz zmierzone w komo-
rze przelewowej PB-1 (wezet 317) dla opadu zarejestrowanego w dniu 28.07.2012 r.
Fig. 5. Depth in junction 318 (measured and simulated) and measured in divider cham-
ber PB-1 (junction 317) for rainfall registered for 28.07.2012



36 A. Nowak, I. Nowogonski

78
E 77g L Napetnienie w kanale doptywowym - zmierzone
g 77,6 Napetnienie w komorze przelewu - zmierzone
fq_‘) 77 4 — — — Napetnienie w kanale doptywowym - SWMM
Q ’ =
‘G L Ss
s 77,2 ,
E §.77 //"{ ---------- \\\¥
Q€ D e Y S
o 76,8 ek -
------------- % CellTmms
E 766 meetste — - e
<
S 764
5 76,2
76 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
N 1 1 1N ;M N 1 N N 1, . 1
N Mo 1n O +H & Mo § n o «H o
S - ki <

S o S « - e N N
N A& N & & & N & & N N S 0N

Rys. 6. Napetnienia w wezle nr 318 (zmierzone i symulowane) oraz zmierzone w komo-
rze przelewowej PB-1 (wezet 317) dla opadu zarejestrowanego w dniu 20.08.2012 r.
Fig. 6. Depth in junction 318 (measured and simulated) and measured in divider cham-
ber PB-1 (junction 317) for rainfall registered for 20.08.2012
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Rys. 7. Doptyw do wezta nr 318 (zmierzony i symulowany)
dla opadu zarejestrowanego w dniu 13.06.2012 r.
Fig. 7. Junction 318 total inflow (measured and simulated)
for rainfall registered for 13.06.2012
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Rys.8. Doptyw do wezta nr 318 (zmierzony i symulowany)
dla opadu zarejestrowanego w dniu 14.07.2012 r.
Fig. 8. Junction 318 total inflow (measured and simulated)
for rainfall registered for 14.07.2012
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Rys. 9. Doptyw do wezta nr 318 (zmierzony i symulowany)
dla opadu zarejestrowanego w dniu 28.07.2012 r.
Fig. 9. Junction 318 total inflow (measured and simulated)
for rainfall registered for 28.07.2012
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Rys. 10. Doptyw do wezta nr 318 (zmierzony i symulowany)
dla opadu zarejestrowanego w dniu 20.08.2012 r.
Fig. 10. Junction 318 total inflow (measured and simulated)
for rainfall registered for 20.08.2012

Na obszarze badanej zlewni odnotowywane sa w kilku miejscach podczas
nawalnych deszczy, np. przy ul. Kazimierza Wielkiego (wezty 466-340) zjawi-
ska wylewow §ciekdw z sieci na ulicg oraz podtapianie piwnic.

Tab. 1. Dane opadow — deszczomierz 6 (NTI)
Tab. 1. Rainfall data — rain gauge 6 (NTI)

Parametr 13.06.2012 | 14.07.2012 | 28.07.2012 | 20.08.2012
Wysoko$¢ opadu [mm] 8,55 4,57 19,59 6,660
Czas trwania deszczu 115 11 35 32
[min]

Maksymalna intensyw- 0,55 1,24 2,51 0,61
no$¢ deszczu [mm/min]

Srednia intensywno$¢ 0,07 0,42 0,55 0,21
deszczu [mm/min]

Wyniki uzyskane przy uzyciu modelu symulacyjnego potwierdzajg mozli-

wo$¢ wystagpienia wymienionych zjawisk. Na odcinku okoto 300 m przed
skrzyzowaniem ul. Kazimierza Wielkiego z ul. Rudnowska w przypadku dwu
rozpatrywanych opadéw nastepuje przeptyw ci$nieniowy a uzyskana linia ci-
$nien stabilizuje si¢ na gtebokosci mniejszej od 1 m p.p.t. Przyktadowe profile
kanatu w ul. Kazimierza Wielkiego przedstawiono na rysunkach 111 12.
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Rys. 11. Profil kanatu w ulicy Kazimierza Wielkiego (opad - 13.06.2012 r.)
Fig. 11. Channel profile — Kazimierza Wielkiego Street (rainfall - 13.06.2012)
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Rys. 12. Profil kanatu w ulicy Kazimierza Wielkiego (opad - 20.08.2012 r.)
Fig. 12. Channel profile — Kazimierza Wielkiego Street (rainfall - 28.07.2012)
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PODSUMOWANIE

Opracowany dynamiczny model hydrauliczny okazal si¢ cennym zrédiem
informacji o eksploatowanym systemie, ktéry w przewazajacej wiekszosci ce-
chuje przestarzata, nieefektywna juz konstrukcja. Znaczna czg§¢ analizowanych
przewodéw zostata wybudowana lub przebudowana przed wielu laty, gdy ja-
ko$¢ wykonania miata zdecydowanie drugorzedne znaczenie.

W zwiazku z powyzszym czesto na trasie analizowanej sieci wystepuja
przeciwspadki badz zbyt mate spadki dna kanatow (niewlasciwe rzedne posa-
dowienia), uniemozliwiajace zapewnienie predkosci samooczyszczania, co
w potaczeniu z niewtasciwie dobranymi $rednicami przewodéw wywotuje zja-
wisko dtawienia i wylewdow $ciekdw ze studzienek.

Wykonana komputerowa symulacja funkcjonowania kanalu ogélnosptawne-
go w ul. Piotra Skargi w Glogowie umozliwita wykrycie miejsc i elementéw
sieci, narazonych w sposob szczegdlny na przecigzenia hydrauliczne w okresie
intensywnych, nawalnych opadéw deszczu. Wykazano, iz stan rozwazanego
systemu odprowadzania $ciekéw nie jest najlepszy, przepustowos¢ odpowiada
dawnym zatozeniom, co do liczby uzytkownikéw sieci, co zdecydowanie wy-
klucza mozliwo$¢ dalszej rozbudowy — podtaczenia kolejnych uzytkownikow,
a co jest jednak planowane na terenie analizowanej zlewni.

Nalezy zaznaczy¢, iz podczas sporzadzania przedmiotowej symulacji nie
wzieto pod uwage wysokosci spietrzenia §ciekow w kolektorze ponizej przele-
wu, a takze stanu drozno$ci kanalizacji, czyli stopnia zamulenia kanatéw, czy
tez wrastania korzeni w rury. Trafnym kierunkiem rozwigzania zaistnialego
problemu sprawnosci hydraulicznej sieci z przelewem burzowym przy ul. Piotra
Skargi moze okazac si¢ koncepcja wykonania wielkosrednicowego, wielokomo-
rowego podziemnego zbiornika retencyjnego, co wigze si¢ jednak z dogtebnym
przeanalizowaniem mozliwosci realizacji takiej inwestycji. Istotny w tym przy-
padku moze okaza¢ si¢ aspekt ekonomiczny, a co za tym idzie che¢ zminimali-
zowania kosztéw potencjalnej inwestycji.
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SIMULATION RESULTS OF P. SKARGI STREET COMBINED
SEWAGE CHANNEL’S IN GLOGOW

Summary

The paper presents an analysis of P. Skargi street channel overload with
combined sewages using EpaSWMM model and results obtained in flow-
meter and pluviometer measurement systems in Gtogow. The influence of
obtained simulation results and depth measurement system has been
shown.

Key words: combined sewer systems, modeling, rainfall monitoring,
flowrate monitoring
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ANALIZA DZIALANIA SYSTEMU MONITORINGU SIECI KA-
NALIZACYJNE]J MIASTA GLOGOWA - WSTEPNE WYNIKI

Streszczenie

W pracy przedstawiono analize dziatania systemu monitoringu sieci ka-
nalizacji ogolnosptawnej oraz opadow zlewni deszczowej. Wykazano
wplyw planowania pomiarow na uzyskiwane rezultaty. Wskazano bledy
popetnione na etapie montazu oraz konfiguracji urzgdzen pomiarowych.

Stowa kluczowe: kanalizacja ogétnosptawna, monitoring strumieni §ciekéw, monito-
ring opadow

WSTEP

System monitoringu wybranych parametréw hydraulicznych w kanalizacji
oraz warunkéw meteorologicznych oparty jest na jednostkowych urzadzeniach
pomiarowych. Dobor urzadzen pomiarowych, niezaleznie od rosnacej podazy,
obarczony jest zawsze ryzykiem zwigzanym z utrzymaniem deklarowanych
przez producenta odpornosci na czynniki zewnetrzne czy zapewnienia doktad-
nosci pomiaru. Znaczenie ma tu wybdr typu urzadzenia. Odchylenia sum mie-
siecznych, miedzy odczytami uzyskanymi deszczomierzem Hellmanna a plu-
wiografem ptywakowym czy korytkowym mogg przekracza¢ 2,5% [Kotowski
iin. 2010].

Niezaleznie od wymiany informacji mi¢gdzy firmami zarzadzajacymi syste-
mami kanalizacyjnymi ostateczna ocena zastosowanego sprzetu odbywa sig
zwykle dopiero po wdrozeniu systemu pomiarowego i wykonaniu wstgpnych
pomiaréw.

Uniwersytet Zielonogérski w Zielonej Gérze, Instytut Inzynierii Srodowiska



Analiza dziatania systemu monitoringu ... 43

BELEDY POMIAROW SPOWODOWANE WADLIWYM
MONTAZEM I KONFIGURACJA

Analizowany system monitoringu sieci kanalizacyjnej wdrozony zostal
w Gtogowie. W miescie przewaza kanalizacja ogdlnosptawna. Giéwny system
kolektoréw pochodzi z okresu przedwojennego i charakteryzuje si¢ zbyt mata
przepustowo$cig w czasie opadéw o znacznym jednostkowym natezeniu oraz
wystepowaniem matych predkosci przeptywu w okresach pogody bezdeszczo-
wej, co skutkuje szybko rosnaca warstwa osadéw. Zastosowano pomiar stru-
mienia objetosci w oparciu o urzadzenia ultradzwickowe [Michalski 2004].

Tab. 1. Kompletnos¢ odczytow - przeptywomierze przy ul. P. Skargi [Nowogon-
ski i Kaczmarek 2012]
Tab. 1. Completeness of readings — flowmeters near P. Skargi street [Nowogonski

and Kaczmarek 2012]
Miesi ul. P. Skargi
1e81ac kanal doptywowy kanat odptywowy kanal odcigzajacy
Brak odczytéw od
01.2012 1.01 11:25 do Odczyty kompletne | Odczyty kompletne
10.01 7:50
Brak odczytéw od
02.2012 17.02 12:55 Odczyty kompletne | Odczyty kompletne
p Brak odczytéw od
03.2012 gé%‘;g%ymw 4o | Odezyty kompletne | 23.03 9:35 do
e 29.03 10:50
Brak odczytéw od Brak odczytéw od
04.2012 27.04 7:00 Odczyty kompletne 30.04 835
Brak odczytéw od Brak OdC.ZytOW od Brak odczytéw od
05.2012 1.05 do 31.05 29.05 12:50 do 1.05 do 31.05
oo 30.05 9:25 e
06.2012 Brak odczytéw od | Brak odczytéw od | Brak odczytéw do
) 14.06 6:50 14.06 11:17 14.06 10:45
Brak odczytéw do | Brak odczytow do Brak odczytow od
07.2012 13.07 9:25 12.07 13:30 13.07 8:15 do
o ) ) 16.07 14:40
08.2012 Odczyty kompletne | Odczyty kompletne | Odczyty kompletne
Kompletne odczyty Odczyty do 5.09
09.2012 40 21.09 11:30 Odczyty kompletne 12:10

Deklarowana doktadno$¢ pomiaru $redniej predkosci przeptywu wynosi
0,5% odczytu, podobnie doktadno$§¢ pomiaru napelnienia zadeklarowano na
poziomie 0,5% odczytu. W przypadku deszczomierzy producent podaje dekla-
rowang rozdzielczo$¢ réwng 0,001 mm.
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Tab. 2. Kompletnos¢ odczytow - przeptywomierze przy ul. Nadbrzeznej [Nowo-
gonski i Kaczmarek 2012]
Tab. 2. Completeness of readings — flowmeters near Nadbrzezna street [Nowo-
gonski i Kaczmarek 2012]

Miesiac

ul. Nadbrzezna

kanal doptywowy 1 | kanat doplywowy 2 | kanal odptywowy
01.2012 Odczyty kompletne | Odczyty kompletne | Odczyty kompletne
Brak odczytéw od
02.2012 Odczyty kompletne | 13.02 14:30 do Odczyty kompletne
17.02 12:40
Brak odczytéw od
03.2012 Odczyty kompletne | Odczyty kompletne | 16.03 14:55 do
23.03 13:20
p Brak odczytéw od | Brak odczytéw od
04.2012 SBr()ai‘ggczz()ytow °d 1 25.047:50 do 17.04 13:35 do
' ) 26.04 9:00 25.04 10:30
p Brak odczytéw od | Brak odczytéw od
05.2012 ];faé‘soggzswow do 157,05 15:00 do 09.05 10:45 do
T 30.05 13:00 29.05 10:00
06.2012 Brak odczytéw od | Brak odczytow od | Brak odczytéw od
' 29.06 10:30 28.06 3:50 11.06 0:22
Brak odczytéw do
25.07.2012 13:10;
07.2012 Brak odczytéw od | od 25.07.2012 Brak odczytéw od
’ 24.06 10:45 13:10 btedne od- 1.07 do 31.07
czyty — awaria
sprzetu
Brak odczytéw do | Brak odczytow od
14.08 12:15; 13.08 8:00 do Brak odczytéw do
08.2012 od 14.08 12:20do | 20.08 9:20; 1.08 12:35;
’ 20.08 21:30 bledne | do 13.08 7:55 — brak odczytéw od
odczyty — awaria btedne odczyty — 29.08 8:10
sprzgtu awaria sprzgtu
Kompletne 0§ic.zyty Kompletne odczyty | Brak odczytéw do
09.2012 -bledne wyniki — | (2D Ot 100

awaria sprzgtu

Uzyskane w okresie pomiarowym styczen-wrzesien 2012 odczyty pomiar6w
strumienia objetosci wskazuja na niska jako$¢ stosowanego w urzadzeniu reje-
stratora wynikow (tabele 1, 2 i 3). Niezaleznie od jakosci i mozliwo$ci czujnika
pomiarowego wigkszos¢ odczytéw tracona jest z powodu:
- braku kontaktu migdzy sonda pomiarowa a rejestratorem spowodowanego

uszkodzeniem, korozjg oraz w jednym przypadku fabryczng wada gniazda
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przyltaczeniowego, deklarowanego przez producenta, jako wykonanego przy
zachowaniu odpowiedniego stopnia ochrony (IP68);

- btedéw w oprogramowaniu rejestratora, powodujacych brak zapisu wynikow
po nieudanym restarcie urzadzenia, czyli finalnej operacji obstugi i transmisji
danych do urzadzenia zewnetrznego.

Tab. 3. Kompletnos¢ odczytow - przeptywomierze przy ul. Poczdamskiej i na
terenie Oczyszczalni Sciekéw [Nowogonski i Kaczmarek 2012]

Tab. 3. Completeness of readings — flowmeters near Poczdamska street and in
Sewage Treatment Plant [Nowogonski i Kaczmarek 2012]

ul. Poczdamska .
Miesiac stanowisko Oczyszczalnia
stanowisko PKS Sciekow
Topolowa
01.2012 Odczyty kompletne | Odczyty kompletne | Brak odczytow
Brak odczytéw od p
02.2012 26.02 15:05 Odczyty kompletne | Brak odczytow
Brak odczytéw do
22.03 12:50; Brak odczytow od | Drak danych od
03.2012 > poczatku miesigca
brak odczytéw od 22.03 9:55 4o 14.03 11:00
26.03 5:35 ) )
p Brak odczytéw do
04.2012 Brak odczytow 19.04 9:45 Odczyty kompletne
Brak odczytéw od
05.2012 Brak odczytow 28.05 12:25 do Odczyty kompletne
30.05 7:30
Brak odczytéw do | Brak odczytéw od
06.2012 12.06 915 27.06 655 Odczyty kompletne
0d 9.07 do 25.07 Brak odczytéw od
07.2012 Odczyty kompletne | bledne odczyty — 17.07 14:25 do
awaria 18.07 8:15
Brak odczytéw od | Brak odczytow od
08.2012 Odczyty kompletne 17.08 12:40 16.08 7:35
Brak odczytéw do
7.09 9:10; Brak odczytéw do
09.2012 Odczyty kompletne bledne odezyty — 709 13:00
awaria

Paradoksalnie, najmniej kompletne rezultaty uzyskano na stanowisku zloka-
lizowanym na terenie oczyszczalni $ciekow, jako jedynym zasilanym z sieci
energetycznej oczyszczalni, a co za tym idzie, niezaleznym od potencjalnie
zawodnego zasilania akumulatorowego. Najprawdopodobniej przyczyng byto
wlasnie zbytnie zaufanie do urzadzenia, co w przypadku wystapienia biedu
restartu urzadzenia, powoduje utrate dtuzszego okresu pomiarowego.
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Wigkszo$¢ wynikdw pomiaréw niezaleznie od lokalizacji obarczona jest

btedami wynikajacymi z:

- mozliwosci sprzgtu (oprogramowania wewnetrznego) umozliwiajace wpro-
wadzenie tylko dziesieciu punktow charakterystycznych analizowanego prze-
kroju;

- wadliwej konfiguracji urzadzenia, polegajacej na mato racjonalnym wyborze
lokalizacji wybranych punktéw charakteryzujacych ksztatt przekroju, co
w efekcie prowadzi do zbytniego uproszczenia ksztaltu przekroju i wystgpo-
wania btedu oszacowania powierzchni czynnej strugi $ciekow a w konse-
kwencji natezenia przeptywu [Nowogonski 2012];

- wykorzystania mato wiarygodnego algorytmu oceny strumienia przeptywu
przy matych napetnieniach [Nowogonski 2012].

Tab. 4. Kompletnos¢ odczytow — deszczomierze [Nowogonski i Kaczmarek 2012]
Tab. 4. Completeness of readings — rain gauges [Nowogonski i Kaczmarek 2012]

Suma czaséw okreséw bez zarejestrowanych odczytéw Max. czas
przerwy w
Miesiac | Lgko NI | Oczysz | Perseus | Ruszo | Targow |  odczytach
wa czalnia za wice isko
[godziny] [min]
09.2011 115 | 105 106 97 76 77 177
10.2011 136 | 136 130 109 116 108 176
11.2011 203 | 205 189 165 143 140 222
12.2011 189 | 189 176 409 172 166 1192
01.2012 172 | 171 166 740 151 131 680
02.2012 92 89 90 344 80 82 552
03.2012 92 89 97 95 87 79 196
04.2012 95 90 84 93 86 54 178
05.2012 60 76 73 69 64 60 198
06.2012 49 48 42 53 63 36 172
07.2012 52 50 58 49 52 35 177
08.2012 139 | 133 218 118 119 101 206
09.2012 114 | 123 | awaria 112 93 230 151

Zastosowany przeptywomierz profilujacy przy wystapieniu wigkszych na-
pelnien spowodowanych przeptywami w okresach pogody deszczowej postugu-
je si¢ awaryjnym czujnikiem pomiaru napetnienia zamiast podstawowego, co
moze powodowac btedy w szacowaniu napelnienia kanatu $ciekami a w konse-
kwencji strumienia przeptywu.

W przypadku pomiaréw opadéw deszczowych braki odczytow okazaty sig¢
tak duze, ze postawione zadania badawcze nie zostaly praktycznie zrealizowane
na zadnym stanowisku pomiarowym (tabela 4). Maksymalne dlugosci przerw
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w odczytach siggaja 222 minut i wystgpowaly zaréwno w okresie pogody bez-
deszczowej, jak i w czasie wystgpowania opadéw atmosferycznych. Sumarycz-
ne miesieczne sumy okresow pozbawionych odczytéw wahaty si¢ w zakresie od
42 do 230 godzin (bez uwzglednienia okresow awarii stanowiska przy ul. Per-
seusza).

Pracownicy serwisu gwarancyjnego z uporem twierdzili, ze problemy zwig-
zane z transferem danych zwigzane sg z warunkami lokalnymi i spowodowane
sg przez niska jako$¢ istniejacej infrastruktury teleinformatycznej lub przerwy
w zasilaniu w energi¢ elektryczng. Proponowanymi rozwigzaniami byty:

- zmiana dostawcy ustug transmisji danych;
- zmiana sposobu transferu danych z bezprzewodowego na przewodowy.

W przypadku pierwszego rozwiagzania PWiK zmuszone bytoby do podpisa-
nia dodatkowej umowy na ustugi teleinformatyczne, co wigzatoby si¢ z zerwa-
niem dotychczasowej umowy a w konsekwencji dodatkowymi kosztami bez
gwarancji na realng poprawe uzyskiwanych wynikéw. W drugim przypadku
przy rozmiarze zainstalowanej pamieci konieczne bytoby odczytywanie wyni-
kéw pomiaréw co kilka dni, co wymusitoby konieczno$¢ stworzenia dodatko-
wego etatu dla pracownika zajmujacego si¢ tylko obstuga deszczomierzy.

Tab. 5. Kompletnos¢ odczytow — deszczomierze — po aktualizacji oprogramo-
wania
Tab. 5. Completeness of readings — rain gauges — after software update

Suma czaséw okreséw bez zarejestrowanych odczytéw Max. czas
o przerwy w
Miesigc Lako NTI Oczysz | Perseus | Ruszo | Targow odczytach
wa czalnia za wice isko
[godziny] [min]
12.2011 8,1 9,3 6,1 6,3 5,9 91 61
01.2012 9,5 5,7 3,6 5,5 4,6 5,2 46

Rozwigzanie problemu okazato si¢ stosunkowo proste w realizacji i nie wy-
magato naktadéw finansowych. Okazalo si¢, Ze urzadzenia rejestrujace sg fa-
brycznie skonfigurowane z uwzglednieniem maksymalnej oszczgdnosci energii
i ilo$ci transmitowanych danych. Algorytm oprogramowania w przypadku bie-
du transferu podejmowat kolejng probe przestania danych do serwera danych
teoretycznie tylko w przypadku wystapienia opadu. W przypadku pogody bez-
deszczowej transmisja nie byla wznawiana, a dane podlegaly nadpisaniu.
W rzeczywistosci, w przypadku zerwania transmisji danych, modut rejestrujacy
dane nie podejmowat kolejnej préby przesytu danych niezaleznie od warunkéw
atmosferycznych. Po skorygowaniu konfiguracji urzadzen oraz wymianie opro-
gramowania stacji roboczej, jako$¢ wynikdw zdecydowania poprawila sie,
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a pojedyncze braki wynikéw moga by¢ wyttumaczone okresowym brakiem
zasilania w energi¢ elektryczng (tabela 5).

Pomiary spietrzenia na krawedziach przelewowych sa najmniej awaryjnym
elementem systemu monitoringu. Na stanowisku przy P. Skargi stwierdzono
wystepowanie btednych pomiar6w w sierpniu 2011 oraz w okresie 04.11-
11.11.2011. Na stanowisku przy Zamku stwierdzono wystgpowanie btednych
pomiaréw w okresie 05.09-8.09.2011. Na stanowisku przy PKS stwierdzono
btedne pomiary w okresie grudzien 2011 — marzec 2012, najmniej istotnym dla
zadania badawczego. W okresie kwiecien-czerwiec 2012 stwierdzono prze-
mieszczenie punktu odniesienia uzywanego do okre$lenia napelnienia, brak
pomiaréw stwierdzono w okresie 11-12.08.2012.

BLEDY POMIAROW SPOWODOWANE
NIEWLASCIW A EKSPLOATACJA

Okresy, w ktérych zarejestrowano wyniki pomiar6w strumieni objetosci
obarczone sg btedami, ktére dyskwalifikujg czg$¢ zgromadzonych danych.
W przypadku pomiaréw strumienia przeptywu gtéwne problemy sa zwigzane z:
- gromadzeniem osadu na dnie kanatu powodujagcym po pewnym czasie przy-

krycie czujnika i w konsekwencji deaktywacje pomiaru ultradzwigkowego

oraz zaburzenia w pracy hydrostatycznego pomiaru napetnienia (rysunki 1

i2);

- zbyt niska czestotliwo$cig przegladéw potaczonych z transferem wynikow,
skutkujac utrata duzych porcji danych, w przypadku wystgpienia btedu opro-
gramowania wewngtrznego (brak restartu).

W przypadku wydzielonych punktéw pomiaru napetnienia, zaniedbania eks-
ploatatora powoduja wystapienie btedu polegajacego na ,,przesunieciu” punktu
odniesienia.

Zastosowany czujnik wymaga okresowej weryfikacji potozenia punktu przyje-

tego na poziomie reprezentujacym napetnienie zerowe. W przypadku braku

weryfikacji przez eksploatatora, mozliwe jest wystgpienie przesuni¢cie odczy-
tow o warto$¢ stosunkowo statg w czasie. Blad jest do$¢ prosty w niwelacji,

o ile nie wystepuje w zbyt dlugim okresie czasu. W okresie pomiarowym zare-

jestrowano na jednym ze stanowisk przesunigcie punktu odniesienia o prawie

5 cm.
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Rys. 1. Wyniki uzyskane przy wystepowaniu osadow w kanale - 2011-10-16

Fig.

1. Results obtained during sludge occurrence in channel - 2011-10-16
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Rys. 2. Wyniki uzyskane bez wystepowania osadow - 2012-07-25
Fig. 2. Results obtained without sludge occurrence - 2012-07-25
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PODSUMOWANIE

Bioragc pod uwage uzyskane rezultaty, nalezy stwierdzié, ze zardwno niska
jakos¢ urzadzen pomiarowych, brak staranno$ci w czasie montazu i konfiguracji
oraz btedy w czasie eksploatacji sa3 powodem do$¢ niskiej jakosci wynikéw
pomiaréw w sezonie pomiarowym pazdziernik 2011 — wrzesien 2012. Podjgte
dziatania naprawcze daty juz zadowalajace rezultaty w przypadku pomiar6w
opadéw, gdzie uzyskano skutecznos¢ przesytu danych na poziomie akceptowal-
nym dla zatozonych celéw badawczych. W przypadku pomiaréw strumienia
przeptywu rezultaty dziatan zostang ocenione w miesigcach letnich. Wskazano
nastepujace dziatania umozliwiajace poprawe jakosci uzyskiwanych wynikéw
pomiaréw:

- zaplanowano przeniesienie jednego ze stanowisk pomiarowych, ze studzienki
kanalizacyjnej sasiadujacej z komorg rozprgzna przepompowni $ciekéw do
studzienki poprzedzajacej zlokalizowanej w odlegtosci 75 m (na odcinku nie
stwierdzono wystepowania kanatéw doptywowych);

- zobligowano dostawce przeptywomierzy do wykonania powtérnej inwentary-
zacji ksztattu kanatéw nietypowych i regulacji parametréw konfiguracyjnych
urzadzen;

- zalecono wykonywanie czgstych operacji czyszczenia kolektora gtéwnego ze
szczegdlnym uwzglednieniem odcinkéw pomiarowych celem eliminacji
wptywu osadow;

- zalecono wykonanie powtérnej inwentaryzacji geodezyjnej kolektora gldwne-
go w zakresie objetym monitoringiem.

W przypadku pomiaréw napelnienia, uzyskiwane wyniki sa akceptowalne.
Jedynym zaleceniem bylo zobligowanie eksploatatora do regularnej kontroli
punktu odniesienia.
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ANALYSIS OF MONITORING SYSTEM ACTIVITY
IN SEWERAGE NETWORK OF CITY GLOGOW -
PRELIMINARY RESULTS

Summary

The paper presents an analysis of measurement system activity located in
combined sewerage system and attached catchments. The influence of
measurement planning on the obtained results has been shown. Errors
made during assembly and configuration of measurement equipment has
been shown.

Key words: combined sewer systems, flowrate monitoring, rainfall monitoring
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WPLYW STOPNIA ROZDROBNIENIA MIESA
NA WYDAJNOSC PROCESU FERMENTACJI

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu rozdrobnienia migsa na
wydajnos¢ procesu fermentacji metanowej, prowadzonej w warunkach
mezo- i termofilowych. Wykazano, Ze w procesie fermentacji mezofilowej
Jjak i termofilowej rozdrobnienie odpadu nie wptywato znaczgco na ilosc i
sktad wyprodukowanego biogazu. Zauwazono natomiast, ze produkcja
biogazu w warunkach mezofilowych w poréwnaniu do warunkow termofi-
lowych byta od 2,0 do 2,6 raza wyzsza.

Stowa kluczowe: fermentacja mezofilowa, fermentacja termofilowa, biogaz, migso

WSTEP

W literaturze obszernie opisano wptyw na efektywnos$¢ procesu fermentacji
parametrow takich, jak: pH, temperatura, obciazenie komér tadunkiem orga-
nicznym i czas fermentacji oraz stezenia sktadnikéw pokarmowych i zwigzkéw
toksycznych zaréwno dla procesow ,,mokrych” i ,suchych”, jak i przebiegaja-
cych w uktadach jedno- lub w dwustopniowych, w sposéb ciaglty lub okresowy
[Cecchi 1991, Duarte i Anderson 1982, Grady i in. 1999, Heinrich 1999, Imhoff
1996, Leeschber 1996, Malina 1992 i Thome-Kozmiensky 1995].

Wpltywem rozdrobnienia odpadéw na przebieg ich fermentacji zajmowali si¢
Hills i Nikano [1984], Sharma i in. [1998], Kayhanian i Hardy [1994], Palmow-
ski 1 Miiller [1999, 2000, 2003] oraz Mshandete [2006].

Hills i Nikano [1984] na podstawie wynikow badan fermentacji odpadéw
pomidoréw o wielko$ci czgstek w przedziale od 1,3 do 20 mm wykazali, ze
wydajno$¢ biogazu jest odwrotnie proporcjonalna do wielko$ci czastek. Podob-
ne wnioski sformutowali Kayhanian i Hardy [1994] na podstawie wynikéw
badan fermentacji odpadéw komunalnych o réznym uziarnieniu oraz Mshandete
[2006], badajac wptyw rozdrobnienia odpadéw sizalu na efektywno$¢ ich fer-
mentacji w warunkach mezofilowych. Palmowski i Miiller [1999, 2000, 2003]

Uniwersytet Zielonogérski, WILiS, Zaktad Technologii Wody, Sciekéw i Odpadéw
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stwierdzili, ze zmniejszenie rozmiaréw czastek odpadéw i wynikajace stad
zwickszenie ich powierzchni wlasciwej powoduje wzrost szybkosci hydrolizy,
pierwszego etapu fermentacji odpadéw organicznych. Efektem jest zwiekszenie
produkcji gazu, zwlaszcza w przypadku fermentacji substratow o wysokiej za-
warto$ci materiatéw widknistych, o niskiej podatno$ci na rozktad biologiczny
i duzych czastkach (o powierzchni wiasciwej <20 m’/kg). Wzrost szybkoéci
produkcji gazu prowadzi do skrocenia czasu fermentacji, co stwarza mozliwo$¢é
zmniejszenia wielkosci komory bez strat w produkcji gazu. Negatywnym efek-
tem rozdrobnienia czastek jest wzrost oporu wlasciwego przefermentowanych
odpaddéw, istotny przy ich odwadnianiu.

Informacje o wptywie stopnia rozdrobnienia migsa na wydajno$¢ procesu
fermentacji sa dotychczas skape, a publikacje w tym zakresie nieliczne [Masse i
in. 2003], pomimo wysokiego potencjatu gazowego mi¢sa i powszechnego fer-
mentowania odpadéw zawierajacych ten sktadnik w duzych ilo$ciach. Udziat
odpadéw poubojowych w biogazowniach przygotowywanych do realizacji
w kraju, w 2010 r., wynosit ok. 13% [Oniszk-Poptawska i Mroczkowski, 2010].
Wedtug J6zwiaka [2009] z odpadu poubojowego bez kosci otrzymanego z pro-
dukcji migsa mozna uzyska¢ 970 dm’/kg smo o zawartosci do 68% metanu.
Z kolei doswiadczenia austriackiej firmy AAT [informacja wiasna, 2010] wska-
zuja, ze produkcja biogazu jest nizsza i wynosi okoto 750 dm’/kg smo przy 68%
zawarto$ci metanu w gazie.

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu rozdrobnienia migsa na
wydajno$¢ procesu fermentacji metanowej, prowadzonej w warunkach mezo-
i termofilowych, mierzong objetoscig i sktadem wyprodukowanego biogazu
oraz stopniem przereagowania odpadow.

METODYKA BADAN
Charakterystyka surowcow

Probki do badan stanowity mieszaniny nastepujacych sktadnikéw:

- tkanka zwierzeca (migso wieprzowe) — rozdrobnione do ziaren w ksztalcie
sze$cianu o r6znych wymiarach (tabela 1),

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

- bufor - roztwér wodoroweglan sodu (NaHCO3) o stezeniu 60g/dm’, dodawa-
ny w celu uniknigcia zakwaszenia wsadu i hamowania procesu,

- woda.
Udziaty sktadnikéw w badanych prébkach przedstawiono w tabeli 2.
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Tab. 1. Wymiary i powierzchnia ziarna
Table 1. Dimensions and grain size

Numer prébki
P-2 P-3 P-4 P-5 P-6
Parametry
Stopien rozdrobnienia, sze$cian o boku, ok. 1 2.5 5.0 10,0 15.0
mm
Powierzchnia ziarna, mm?> 6 37,5 150 600 1350

Tab. 2. Sktad wsadow do badan
Table 2. The composition of test batches

Fermentacja Fermentacja
o Jednost- mezofilowa termofilowa
Wyszczegdlnienie
ka Numer probki
P-1 P-2 do P-6 P-1 P-2 do P-6
kg sm - 0,0027 . 0,0115
Odpad
pay kg smo ] 0,0026 : 0.0110
dm’® 0,700 0,700 0,700 0,700
Osady $ciekowe kg sm 0,0146 0,0146 0,0132 0,0132
kg sm 0,0094 0,0094 0,0088 0,0088
Bufor dm’ 0,133 0,133 0,133 0,133
Woda dm’ 0,167 0,164 0,167 0,156
Objetos¢ probki dm’® 1,000 1,000 1,000 1,000
Zawartosc sm osadéw % 1,46 1,73 1,32 2,47
i odpadéw
.Iloraz smo /odpad(’)w ) ) 0.29 ) 1,25
i smo osadow

Stanowisko do badan

Badania wykonano, w skali laboratoryjnej, w 12 stanowiskowym ,,fermenta-
torze” do fermentacji okresowej. Kazde stanowisko skladato si¢ z trzech iden-
tycznych elementéw: komory fermentacyjnej (reaktora) — butla o pojemnosci
1 dm’ (6), biurety gazowej do pomiaru ilosci wyprodukowanego biogazu (2)
oraz butli z nasyconym roztworem chlorku sodu (solankg) do wyréwnywania
ci$nienia (9) (rys.1).

Reaktory, po napelnieniu surowcem, ustawiano w termostacie (7). Termostat
stanowita metalowa wanna wypelniona woda, ktérej poziom utrzymywano po-
wyzej powierzchni roztworu w reaktorach.

W wannie zamontowano pompy do cyrkulacji wody oraz dwa termometry
kontaktowe potaczone z urzadzeniem sterujacym, ktére w zaleznosci od wska-
zan termometréw kontrolowato prace grzatek (wlaczato lub wytaczato je). Ter-
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mostat zapewnial utrzymywanie temperatury mieszaniny w reaktorach z do-
ktadnoscig 1° C.

1. Woz odprowadza jocy biogaz

2. Rura pomiarowa

3. Szafka sterujaca
/@ 4, Termometry kontoktowe

S, Woz taczacy reoktor z rurg
pomiarowa

En 6. Reaktary
7. Wanna z wodg
% 8, Woz taczocy rure pomiarowa z

butla z solankg
9, Butle z solankag
T j'

Rys. 1. Stanowisko do badan
Fig. 1. The test stand

Przygotowanie probek do badan

Prébki odpadéw o ziarnach >2,5 mm uzyskiwano przez krojenie schtodzo-
nego materiatu, nadajac im ksztalt szeScianéw. Prébki odpadéw o rozdrobnieniu
maksymalnym uzyskiwano przez dwukrotne zmielenie materialu w miynku
i przesiewanie przez sito o prze§wicie oczek 1 mm.

Reaktory oznaczone numerem P-1 zawieraty prébki kontrolne (bez odpadu)
stuzace do okreslenia endogennej aktywnos$ci materiatu zaszczepiajacego. Ko-
lejne reaktory, oznaczone numerami od P-2 do P-6, zawieraly odpad tkanki
zwierzecej o rozdrobnieniu przedstawionym w tabeli 1.

Do wszystkich reaktoréw dodawano 0,700 dm’ materiatu zaszczepiajacego
10,133 dm’ buforu. Zawartoéci reaktoréw uzupelniano woda wodociaggowa
z sieci miejskiej do objetosci 1,000 dm’ i reaktory zamykano gumowym kor-
kiem, ktory unieruchamiano zaciskiem srubowym. W celu zapewnienia warun-
kéw beztlenowych z przestrzeni nad powierzchnig mieszaniny w reaktorach
usuwano powietrze przedmuchujgc je azotem. Nastepnie reaktory taczono
szczelnie z biuretami gazowymi i ustawiano w termostacie.

Fermentacje mezofilowa odpadéw prowadzono przez 25 dni w temperaturze
ok. 36°C, a termofilowg przez 41 dni w temperaturze ok. 56°C. Badania prze-
prowadzono w dwdch powtérzeniach.



56 A. Jedrczak, D. Krolik

Zakres i kontrola procesu

Kazdego dnia w czasie trwania do§wiadczen mierzono objeto§¢ wytworzo-
nego biogazu i okresowo oznaczano zawarto$¢ w nim metanu, ditlenku wegla
i tlenu. Objeto$¢ biogazu korygowano do warunkéw standardowych temperatu-
ry i ci$nienia. Sktad gazu oznaczano aparatem ALTER WAG-1GA, po nagro-
madzeniu si¢ go w kolumnie w ilo§ci umozliwiajacej dokonanie pomiaru.

Wiasciwosci fermentowanego materiatu kontrolowano przed i po fermenta-
cji oznaczajagc w mieszaninach m.in.: pH, zasadowos¢ og. sucha masg, sucha
mase organiczng, OWO (ogdlny wegiel organiczny), ChZT (chemiczne zapo-
trzebowanie na tlen) oraz w roztworach po przesgczeniu probek - zasadowo$é
og. i LKT. Przed analiza prébki poddawano homogenizacji. Oznaczenia wyko-
nano zgodnie z metodykami okre§lonymi w PN.

WYNIKI BADAN
Badane odpady

Wiasciwosci fizyczno-chemiczne odpadéw poddawanych procesowi fermen-
tacji przedstawiono w tabeli 3.

Odpad (tkanka zwierzeca) zawieral 76,4% wody, substancje lotne (straty
prazenia) stanowity 95,3% jej suchej masy. Zawartos¢ OWO wynosita 58,4%
smi azotu og. 5,08% sm. Stosunek C/N wynosit 11.

Wiasciwosci przefermentowanego materiatu stosowanego do zaszczepiania
prébek z odpadami w procesie fermentacji mezofilowej i termofilowej réznity
si¢ nieznacznie. Osad zawierat ok. 2 g sm/dm’. Zawarto$¢ substancji organicz-
nej wynosita 64,4% sm (f. mezofilowa) i 66,5% sm (f. termofilowa), OWO —
32,61 30,2% sm i azot 0ogélny 5,13 i1 4,98 % sm, kolejno. Stosunek C/N wynosit
nieznacznie powyzej 6.

Tab. 3. Wtasciwosci fizyczno-chemiczne odpadow poddanych procesowi fer-
mentacji

Table 3. The physico-chemical properties of the waste subjected to fermentation

- Tkanka Materiat zaszczepiajacy
Wskazniki Jednostka zwierzeca Fermentacja Fermentacja
mezofilowa termofilowa
Wilgotnosé % 76,4 97,92 98,11
Sucha masa organiczna % sm 95,3 64,4 66,5
OWO % sm 58,4 32,6 30,2
Azot ogdlny % sm 5,08 5,13 4,98
Tloraz C/N - 11 6,3 6,1
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Wydajnosé¢ produkcji biogazu

Wyniki pomiaréw dobowej produkcji biogazu i metanu z badanych miesza-
nin, w procesach fermentacji mezofilowej i termofilowej, przedstawiono na

rysunku 2.

A Fermentacja mezofilowa

Fermentacja termofilowa

1,20

D
1,00 1

—2— P-1; prébka kontr.
—@— P-2; maks. rozdr.

0,80 —0—P-3;2,5mm -
—O0—P-4;5,0mm

0,60 —0— P-5; 10 mm -
—{1—P-6; 15 mm

040 -

Dobowa produkcja biogazu, dm?

1 5

Czas, doby

9 13 17 20 256 29 33 37 M

Fermentacja mezofilowa

0,35

Fermentacja termofilowa

—— P-1; prébka kontr.
—@— P-2; maks. rozdr.
—0—P-3;2,5mm
—O0—P-4;5,0mm
—0—P-5; 10 mm
—0—P-6; 15 mm

Dobowa produkcja metanu, dm?

Czas, doby

Rys. 2. Dobowa produkcja biogazu (A) i metanu (B) z tkanki zwierzecej o roznym
rozdrobnieniu w procesie fermentacji mezo- i termofilowej
Fig. 2. Daily production of biogas (A) and methane (B) from a different animal tissue
fragmented by the meso-and thermophilic fermentation
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Przebieg krzywych obrazujacych zmiany produkcji dobowej biogazu pod-
czas procesu fermentacji mezofilowej prébek migsa o réznym uziarnieniu byt
podobny. Wyrazne réznice w wielko$ci produkcji wystapity tylko w pierwszym
dniu badan (rys. 2A).

W pierwszej dobie najwickszg ilo§¢ biogazu uzyskano z odpadéw o maksy-
malnym rozdrobnieniu (P-2; 0,450 dm?/d), a najmniej z odpadéw o najwiek-
szych ziarnach (P-6; 0,330 dm3d). W drugiej dobie zréznicowanie produkcji
biogazu byto znacznie mniejsze; od 0,410 dm3 z prébki P-6 do 0,470 dm?
z prébki P-4. Po 3 dobie zaobserwowano spadek produkcji biogazu ze wszyst-
kich probek.

W siédmym dniu nastapit wzrost dobowej produkcji gazu, ktéry trwatl przez
okoto 5 dni. Od trzynastej doby produkcja gazu systematycznie malata
i w ostatnim dniu badan wynosita od 0,000 do 0,005 dm?3.

Podobny przebieg miata produkcja gazu z prébki kontrolnej, jednak jej wiel-
ko$¢ byla znacznie nizsza. Maksymalng produkcje odnotowano réwniez
w pierwszej dobie - 0,158 dm?. Emisja gazu praktycznie ustata w 20 dniu ba-
dan.

Przebieg dobowej produkcji biogazu z probek migsa w testach termofilo-
wych byl bardziej zréznicowany (rys. 2A). Maksymalna dobowa produkcja
gazu wystapita w pierwszej dobie testu. Wynosita ona od 0,500 dm? dla prébki
o najwigkszych ziarnach do 1,070 dm? dla prébki o maksymalnym rozdrobnie-
niu. W drugim dniu nastgpil gwattowny spadek wielkosci produkcji dla wszyst-
kich probek.

W piatym dniu odnotowano drugie maksimum produkcji gazu dla prébek od
P-3 do P-6. Jedynie produkcja gazu z prébki P-2 utrzymata si¢ na stalym, ni-
skim poziomie. W dobie szdstej rozpoczat si¢ spadek wielko$ci produkcji z tych
prébek. W przypadku probki P-2 zaobserwowano wzrost produkcji gazu do
poziomu powyzej 0,100 dm3/d dopiero po 26 dobie.

Przebieg zmian produkcji dobowej metanu w czasie trwania fermentacji
(rys. 2B) byl zblizony do zmian produkcji dobowej biogazu. Biogaz wytwarza-
ny podczas fermentacji mezofilowej byt zasobny w metan. Najmniej metanu
zawieratl biogaz z probek P-2 (od 58 do 65% (v/v)) i P-3 (od 57 do 67% (v/V)),
a najwiecej z probki P-6 (od 72 do 76% (v/v)). Biogaz z prébki kontrolnej za-
wierat 75%(v/v) metanu.

Udzial metanu w biogazie wytwarzanym w czasie trwania procesu fermenta-
cji termofilowej byt bardziej zr6znicowany. W pierwszej dobie trwania procesu
udziat metanu w gazie wahat si¢ w granicach od 27% (P-2) do 35% (v/v) (P-5).
Srednie stezenie metanu w biogazie wytworzonym w dniach od 7 do 29 wzrosto
do warto$ci mieszczacych si¢ w granicach od 76 do 79% (v/v). W ostatnim
pomiarze, ktory wykonano w 41 dobie trwania do$wiadczenia, $redni udzial
metanu w biogazie dla proby P-2 wynosit 86%(v/v) dla pozostatych prébek az
91, 89, 881 91% (v/v), kolejno.
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Rys. 3. Skumulowana produkcja netto biogazu (A) i metanu (B) z tkanki zwierzecej
o roznym rozdrobnieniu w procesie fermentacji mezo- i termofilowej
Fig. 3. The cumulative net production of biogas (A) and methane (B) from a different
animal tissue fragmented by the meso-and thermophilic fermentation

Na rysunku 3 przedstawiono skumulowang jednostkowa produkcje netto
biogazu i metanu z badanych prébek (produkcja gazu pomniejszona o produkcje
z prébki kontrolnej) w dm’/kg sm.

Przebieg krzywych zmiany skumulowanej produkcji netto biogazu i metanu
z badanych prébek w czasie trwania pomiarow wyraznie pokazuje wystgpowa-
nie zjawiska hamowania procesu fermentacji.
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Podczas fermentacji mezofilowej $rednia wydajnos$¢ dobowa produkcji bio-
gazu w pierwszych 5 dniach wahata si¢ od 57,5 (P-6) do 76,4 (P-2) dm’/kg sm.
W okresie od 6 do 15 dnia trwania procesu byta ona ponad 2 krotnie nizsza
i mieScita si¢ w zakresie od 32,0 (P-4 i P-5) do 34,5 (P-6) dm3/kg sm, a w kolej-
nych 10 dniach wynosita od 2,1 (P-5) do 5,0 (P-3) dm3/kg sm.

W przypadku fermentacji termofilowej badanych probek $rednia wydajno$é
dobowa produkcji biogazu w pierwszych 5 dniach byta ok. 3 razy nizsza niz
podczas ich fermentacji mezofilowej i wahata si¢ od 18,5 (P-5) do 27,8 (P-3)
dm’/kg sm. W kolejnych 10 dniach wynosita ona od 3,7 (P-2) do 7.8 (P-5)
dm’/kg sm, i byta od okoto 4 (P-5) do 9 (P-2) razy nizsza niz osiagana podczas
fermentacji mezofilowej, w tym samym okresie.

W przypadku fermentacji mezofilowej w 26 dobie biogaz nie powstawat (P-
3 i P-4) lub jego produkcja byta nizsza niz 0,5 dm’/kg sm. Natomiast podczas
fermentacji termofilowej biogaz byl wytwarzany do czasu zatrzymania do-
$wiadczenia (41 doba) i $rednia wydajno$¢ dobowa, w okresie od 26 do 41 dnia,
wahata sie 3,1 (P-6) do 11,3 (P-2) dm3/kg sm.

Wiasciwosci fizyczno-chemiczne mieszanin przed i po procesie fermentacji

Wiasciwosci fizyczno-chemiczne probek z tkankg zwierzeca, przed fermen-
tacjag mezofilowa i termofilowa, przedstawiono w tabeli 4.

Wiasciwosci fizyczno-chemiczne prébek po fermentacji mezofilowej przed-
stawiono w tabeli 5, a po fermentacji termofilowej w tabeli 6.

pH mieszanin po fermentacji odpadéw migsa w warunkach mezofilowych
oscylowato wokot wartosci 7,78, a zasadowo$¢ ogdlna w zakresie od 9,70 (P-2)
do 10,1 g CaCOs/dm; (P-3 i P-5) (tabela 5).

Warto$ci wskaznikéw obrazujacych zawarto$¢ substancji organicznych w
probkach z odpadem po fermentacji mezofilowej byly o okoto 20% mniejsze w
odniesieniu do ich warto$ci przed fermentacja.

Stezenia azotu ogdlnego w mieszaninach z odpadem wynosity do 845 (P-1)
do 875 mgN/dm’ (P-5 i P-6). Dominowat azot amonowy, ktérego udziat wyno-
sit 67%.

Ciecze nadosadowe zawieralty LKT w ilosci: prébka kontrolna (P-1) — 549
mg/dm’, prébki z odpadem od 857 (P-4) do 994 mg/dm’ (P-2 i P-5).

Mieszaniny po fermentacji termofilowej wykazywaty nizsze pH w poréwna-
niu do mieszanin po fermentacji mezofilowej (ok. 7,3), poza prébka kontrolna.
Zasadowo$ci mieszanin mieScity si¢ w zakresie od 11,2 (P-1) do 12,0 g Ca-
COs/dm’ (P-4) (prébka P-1; 8,05 g CaCOs/dm’).

Redukcja suchej masy organicznej i OWO w wyniku fermentacji prébek
z migsem malata ze wzrostem ziarna i wynosita od 25% (P-2) do 19% (P-6).
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Tab. 4. Wtasciwosci fizyczno-chemiczne probek z miesem przed fermentacjq
mezofilowg i termofilowg

Table 4. The physico-chemical properties of the meat samples before fermenta-
tion mesophilic and thermophilic

Fermentacja Fermentacja
Wskazniki Jednostki mezofilowa termofilowa
P-1 P-2 = P-6 P-1 P-2 - P-6
pH - 8,50 8,46 8,41 8,37
Zasadowo$¢ ogdlna g CaCO,/dm’ 7,65 7,15 7,43 6,93
Sucha masa g/dm’ 19,79 22,49 18,42 29,93
rsn‘f;;z fmasa orga- g/dm’ 9,40 11,97 8,79 19,75
owOo ¢/dm’ 4,75 6,33 3,95 10,67
ChzT g Oy/dm’ 14,9 19,1 12,7 30,5
Azot ogblny mg N/dm® 752 890 659 1244
Azot organiczny mg N/dm® 525 645 473 970
Azot amonowy mg N/dm® 227 245 187 274
Zasadowo$¢ ogdlna* g CaCO,/dm’ 6,84 6,47 6,68 6,30
LKT* CHCOSHam | 360 326 318 284

*Oznaczenie w probie saczonej

Tab. 5. Wtasciwosci fizyczno-chemiczne probek z miesem po fermentacji mezofi-
lowej

Table 5. Physical and chemical properties of samples of meat at mesophilic
fermentation

Wskazniki Jednostki P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6
pH - 7,69 7,79 7,79 7,76 7,78 7,79
Zasadowo$¢ og6lna g CaCO;/dm’ 7,98 9,70 10,1 9,80 10,1 9,78
Sucha masa g/dm3 18,82 | 19,56 | 19,64 | 19,77 | 19,92 | 19,99
Sucha masa orga- g/dm’ 876 | 9,37 | 9,44 | 9,47 | 9,65 | 9,78
niczna
OwWO g/dm’ 440 | 495 | 495 | 494 | 509 | 5,05
ChZT gOz/dIn3 13,8 15,1 15,1 15,1 15,3 15,4
Azot 0gblny mg N/dm’ 760 845 865 850 875 875
Azot organiczny mg N/dm’ 320 280 290 275 280 285
Azot amonowy mg N/dm® 440 565 575 575 595 590
Zasadowo$¢ ogdlna* g CaCO5/dm’ 743 | 890 | 895 | 9,00 | 9,00 | 895
LKT* mg 549 994 960 857 994 926

CH;COOH/dm’

* Oznaczenie w probie sgczonej
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Po procesie fermentacji termofilowej stezenia azotu ogélnego w mieszani-
nach z odpadem miescity si¢ w granicach 1220-1280 mg N/dm’. Podobnie jak
w probkach po fermentacji mezofilowej azot amonowy, ktérego udziat wynosit
ok. 80% azotu og.

Po procesie fermentacji termofilowej stezenie LKT w cieczach nadosado-
wych byto od 7 do 10 razy wyzsze niz podczas mezofilowej fermentacji probek
miegsa, Najwiecej LKT zawierata ciecz nadosadowa w prébce P-3 — 8780
mg/dm’, a najmniej prébka P-2 — 7110 mg/dm’ (P-1; 1610 mg/dm”).

Tab. 6. Wtasciwosci fizyczno-chemiczne probek z migsem po fermentacji termo-
fitowej

Table 6. Physical and chemical properties of the meat samples after thermo-
philic fermentation

‘Wskazniki Jednostki P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6
pH - 7,89 7,28 7,35 732 | 7,31 7,38
Zasadowo$¢ ogblna g CaCOy/dm’ 8,05 11,2 | 11,3 12,0 | 11,5 11,4
Sucha masa g/dm3 17,79 | 25,00 | 25,65 | 26,00 | 26,00 | 26,10
Sucha masa orga- g/dm3 8,15 | 14,88 | 15,53 | 15,81 | 15,81 | 16,01
niczna
owo g/dm’ 361 | 8,06 | 835 | 845 | 854 | 863
ChZT g 0,/dm’ 11,6 22,7 23,8 24,2 24.4 24.5
Azot ogélny mg N/dm® 650 1250 | 1220 | 1280 | 1275 | 1275
Azot organiczny mg N/dm® 280 240 240 265 225 225
Azot amonowy mg N/dm’ 370 1010 980 1015 | 1050 | 1050
Zasadowo$¢ ogblna g CaCOy/dm’ 6,75 | 9,53 | 9,90 | 9,58 | 9,63 | 9,70
LKT mg 1610 | 7110 | 8780 | 8590 | 8109 | 8740

CH;COOH/dm’

*Oznaczenie w probie saczonej

DYSKUSJA WYNIKOW

Na rysunku 4 przedstawiono warto$ci jednostkowej produkcji biogazu (JPB)
i metanu (JPM) wyrazone w dm’/kg sm wyznaczone w badaniach fermentacji
migsa, o roznym uziarnieniu, w warunkach mezo- i termofilowych.

JPB odniesiona do suchej masy organicznej w procesie fermentacji mezofi-
lowej miesa wahata sie od 694 (P-5) do 784 dm’/kg smo (P-2), a JPM - od 370
(P-3) do 470 dm’/kg smo (P-4). W procesach fermentacji termofilowej prébek
migsa JPB miescita si¢ w przedziale od 295 (P-6) do 401 dm¥kg smo (P-2),
aJPM - od 170 (P-6) do 250 dm’/kg smo (P-2). W poréwnaniu z fermentacjg
mezofilowa JPB byta od 2,0 (P-2) do 2,5 (P-4) razy mniejsza dla prébek o tym
samym rozdrobnieniu, mimo ze fermentacj¢ termofilowg prowadzono przez 41
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dni. Przyczyng tak niskiej produkcji biogazu w procesach termofilowych byto
hamowanie beztlenowego rozktadu odpadéw wywotane wysokim st¢zeniem
kwaséw lotnych w fermentowanej mieszaninie.

Fermerntacja mezofilowa Fermerntacja termofilowa
Udziat metanu 50,4 50,0%  64,3% 64,7%  67,6% 624%  58,0% 600%  635%  57,7%
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Rys. 4. Jednostkowa produkcja biogazu w procesie mezofilowej i termofilowej
fermentacji migsa
Fig. 4. Specific biogas production in the mesophilic and thermophilic digestion of meat

Wedtug Duarte i Andersona [1982], zahamowanie metanogenezy o 50% po-
woduje stezenie kwaséw lotnych ponad 3000 mg/dm’ przy pH 7,0. Grady i in.
[1999] stwierdzili, ze zahamowanie procesu fermentacji przez kwasy octowy
i mastowy ma miejsce przy ich stezeniu przekraczajacym 10 g CH;COOH/dm’
w §rodowisku o odczynie obojetnym a przez kwas propionowy przy stezeniu
powyzej 6 g CH;COOH/dm’.

W przeprowadzonych badaniach zasadowos¢ cieczy nadosadowych w préb-
kach miesa po fermentacji mezofilowej wynosita ok. 9,00 gCaCO,/dm’, a ste-
zenie LKT w miescito si¢ w przedziale od 857 (P-4) do 994 mg/dm3 (P-21P-5).
Wartosci ilorazu LKT/zasadowos$¢ ogdlna oscylowaty wokét wartosei 0,1 (tab.
5). Stezenie LKT w cieczach nadosadowych po procesie fermentacji termofilo-
wej probek z miesem (7110- 8780 mg/dm’) byto od 7 do 10 razy wyzsze niz po
mezofilowej fermentacji, podczas gdy ich zasadowos¢ ogdlna byla tylko nie-
znacznie wyzsza (9,53 - 9,90 gCaCO3/dm3). Wartos$ci ilorazu LKT/zasadowos¢
byty bardzo wysokie i wynosity od 0,75 (P-2) do 0,90 (P-6). Wartos¢ stosunku
LKT/zasadowo$¢ ,,0,3”, uznawana za alarmujaca, byta zatem znacznie przekro-
czona [PZITS 1997]. Przy warto$ciach stosunku 0,75+0,90 proces powinien
zosta¢ catkowicie zahamowany. Nie wystgpienie zatamania si¢ fermentacji
wynikato ze stosunkowo wysokiego pH cieczy nadosadowej (ok. 7,3). Bezpo-
$rednig przyczyng zaklécen fermentacji termofitowej byto obcigzenie komory
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wysokim tadunkiem odpadéw. Fermentacj¢ termofilowg w poréwnaniu do me-
zofilowej prowadzono przy obcigzeniu komory odpadem ponad czterokrotnie
wyzszym (11,01 2,6 g smo/dnr’).

Wyznaczona w badaniach jednostkowa produkcja biogazu podczas fermen-
tacji mezofilowej odpadu migsa byta poréwnywalna do warto§ci podawanych
przez firme AAT [informacja wtasna, 2010] — okoto 750 dm’/kg smo przy 60%
zawarto$ci metanu w gazie, 1 nizsza niz podawana przez Jézwiaka — z odpadu
poubojowego bez kosci otrzymanego z produkcji migsa mozna uzyska¢ w wy-
niku fermentacji okoto 950 dm’/kg sm (970 dm’/kg smo) o zawartosci metanu
do 68% (v/v) [Jézwiak 2009].

Warto$ci stopnia przereagowania (iloraz produkcji biogazu z prébki o da-
nym rozdrobnieniu i z prébki o maksymalnym rozdrobnieniu) wynosity: dla
probki P-4 — 97.8%, a dla pozostatych prébek od 88,6 do 94,5%. Wartosci stop-
nia przereagowania wyznaczone w do$wiadczeniach prowadzonych w termofi-
lowym zakresie temperatury, odniesione do produkcji z prébki o maksymalnym
rozdrobnieniu, wynosity od 73,6 (P-6) do 85,4% (P-2), a odniesione do produk-
¢ji biogazu w procesie mezofilowym, z probki o maksymalnym rozdrobnieniu,
od 37,6 (P-6) do 51,1% (P-2). Wartosci te pozwalajg stwierdzi¢, ze zahamowa-
nie procesu fermentacji siggato ponad 50% (tabela 7).

Tab. 7. Stopien przereagowania odpadow
Table 7. Degree of anaerobic degradation of waste

Ty fsmene Stopien przereagowania (Gg), %
P-2 P-3 P-4 P-5 P-6
Mezofilowa 100,0 94,5 97,8 89,6 88,6
Termofilowa 100,0 85,4 78,1 71,2 73,6
Termofilowa* 51,1 43,7 40,0 39,5 37,6

* produkcja biogazu w procesie termofilowym odniesiona do produkcji biogazu wyznaczonej dla
prébki o maksymalnym rozdrobnieniu w procesie mezofilowym JPB .

Udzial metanu w biogazie, poza probkami P-2 i P-3, podczas fermentacji
mezofilowej byl zblizony do podawanego w literaturze. Srednie zawartosci
metanu w biogazie uzyskiwanym w procesie fermentacji mezofilowej probek
migsa wahaty si¢ od 50,0% (P-3) do 67,6% (P-6), a podczas fermentacji termo-
filowej — od 57,7 (P-6) do 62,4% (P-2) (rys. 4).

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$ci JPB i JPM od $rednicy zastgpczej
ziarna oraz od powierzchni wtasciwej fermentowanych prébek odpadéw. Sred-
nice zastepcza ziaren zdefiniowano jako $rednice kuli o objgtosci réwnej obje-
to$ci ziarna probki odpaddw.

Przebiegi zmian JPB i JPM, w badanym zakresie rozdrobnienia odpadéw,
w zalezno$ci od $rednicy zastepczej ich ziarna pokazuja, ze produkcja biogazu
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i metanu byta odwrotnie proporcjonalna do $redniej wielkosci czastek, zar6wno
podczas fermentacji mezofilowej, jak i termofilowe;.

Wspétczynniki kierunkowe prostych opisujacych zaleznos¢ JPB od odwrot-
nosci $rednicy zastepczej czastek byly dodatnie dla fermentacji mezofilowej
i termofilowej. W przypadku JPM dla prébki odpadéw migsa fermentowanej
w warunkach mezofilowych wartos¢ wspotczynnika kierunkowego byta ujem-
na. Wspétczynnik determinacji (R®) dla fermentacji mezofilowej byty niskie:
0,61 dla JPB i 0,44 dla JPM, a dla fermentacji termofilowej wysokie: 0,99 dla
JPB i 0,91 dla JPM. Podobnie, liniowa zalezno$¢ miedzy szybkoscig produkcji
gazu 1 odwrotnoscig $rednicy czastek dla odpadéw pomidoréw, w zakresie
$redniej $rednicy czastek od 0,13 do 2,0 cm, wykazali [Hills i Nikano 1984], dla
odpadow rolniczych i pozostatosci zywnos$ci [Sharma i in. 1988] i dla odpadéw
sizalu, w zakresie wielkosci czastek od 2 do 100 mm — [Mshandete i in. 2006].
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Rys. 5. Zaleznosci jednostkowej produkcji biogazu i metanu
od Srednicy zastepczej ziarna miesa
Fig. 5. Dependance between single biogas and methane production
and hydraulic diameter of meat

Wartosci JPB i JPM dla prébki o maksymalnym rozdrobnieniu (P-2) byty
wyzsze od warto$ci wyznaczonych dla probki odpadéw o czastkach 15 mm (P-
6): dla migsa: o 8 1 2% w warunkach mezofilowych (w warunkach termofilo-
wych miato miejsce okoto 50% zahamowanie procesu, stad obserwowane wyz-
sze o okoto 40% warto$ci JPB i JPM dla prébki P-2 w poréwnaniu z prébka P-6
uznano za efekt dziatania innych czynnikéw).
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Stopien rozktadu substancji organicznych zawartych w migsie w wyniku
fermentacji probek odpadu o ré6znym uziarnieniu, wyrazony jako zmniejszenie
zawarto$ci suchej masy, suchej masy organicznej, ogélnego wegla organiczne-
go i chemicznego zapotrzebowania na tlen przedstawiono w tabeli 8.

Tab. 8. Stopien rozktadu suchej masy, suchej masy organicznej, OWO oraz
zmniejszenie wartosci ChZT podczas fermentacji mezofilowej i termofilowej
probek miesa

Table 8. The degree of the degradation of the dry matter and dry organic mat-
ter, TOC and COD reduction in the value during mesophilic and thermophilic
fermentation of meat

Stopien rozktadu, %
Numer
probki Fermentacja mezofilowa Fermentacja termofilowa
sm smo OwWO ChZT Sm Smo OWO ChZT

P-2 72,6 76,3 64,9 70,8 37,3 38,6 33,8 374
P-3 69,9 73,6 65,1 69,8 31,7 32,7 29,5 31,6
P-4 64,8 72,4 65,6 69,8 28,7 30,1 28,0 29,0
P-5 59,3 65,4 56,0 65,6 28,7 30,1 26,6 28.4
P-6 56,7 60,4 59,1 63,2 27,8 28,1 25,3 27,5

Stopien rozktadu odpadéw migsa w procesie fermentacji mezofilowej byt
bardzo wysoki. W warunkach mezofilowych dla prébki o maksymalnym roz-
drobnieniu oraz probek o ziarnach 2,5 i 5 mm byt on poréwnywalny i wyraznie
malat dla probek o ziarnach 10 i 15 mm. Dla prébek P-2, P-3 i P-4 zawarto$¢
suchej masy zmniejszata si¢ o od 72,6 do 64,8%, suchej masy organicznej o od
76,3 (P-2) do 72,4% (P-4), OWO o okoto 65%, a wartos¢ ChZT o okoto 70%.
Dla prébek o ziarnach 15 mm (P-6) warto$ci wskaznikéw byty o od 6,5 (OWO
i ChZT) do 12% nizsze (smo). W procesie fermentacji termofilowej zmniejsze-
nie zawartosci suchej masy, suchej masy organicznej, OWO oraz wartosci
ChZT réwniez w matym stopniu zalezato od wielkosci czastek odpadow. War-
tosci wskaznikéw stopnia rozktadu byty jednak o od 42 do 53% nizsze w po-
réwnaniu z fermentacja mezofilowa, co potwierdza 50% zahamowanie procesu
ustalone w oparciu o wartosci JPB 1 JPM.

WNIOSKI
Wyniki przeprowadzonych badan pozwalajg stwierdzié, ze:

1. Tkanka zwierzeca jest materialem bardzo tatwo ulegajacym biodegradacji
w warunkach beztlenowych; okresowa fermentacja mezofilowa migsa pro-
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[\

wadzona przy niskim obcigzeniu komory tadunkiem 2,7 g sm/dm’ (2,6 g
smo/dm”) zakonczyta si¢ po 25 dniach.

. Fermentacja odpadu w termofilowym zakresie temperatury przy 4 krotnie

wyzszym obcigzeniu komory tadunkiem (11,5 g sm/dm’; 11,0 g smo/dm’)
byta hamowana przez wysokie stezenie kwaséw lotnych w fermentowane;j
mieszaninie. Stopien zahamowania procesu oszacowano na 50%

3. Rozdrobnienie odpadéw tatwo ulegajacym biodegradacji takich jak migso

*®

10.

11.

12.

13.

w niewielkim stopniu wptywa na efektywnos$¢ ich fermentacji.
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INFLUENCE OF MEAT SIZE REDUCTION
ON THE YIELD OF DIGESTION PROCESS

Summary

This article presents the results of research on the impact of fragmenta-
tion on performance of meat methane fermentation process, performed
under meso-and thermophilic. It has been shown that in mesophilic fer-
mentation and thermophilic fragmented waste is not significantly affected
by the amount and composition of the produced biogas. It is noted, how-
ever, that the production of biogas in mesophilic conditions compared to
thermophilic conditions was 2.0 to 2.6 times greater.

Key words: mesophilic fermentation, termophilic fermentation, biogas, meat
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CHARAKTERYSTYKA ZUZYCIA WODY W SYSTEMACH
WODOCIAGOWYCH ,,WILKOW” I,,BOREK”
W GMINIE GLOGOW

Streszczenie

Zuzycie wody jest istotnym parametrem charakteryzujgcym system zaopa-
trzenia w wode. Analiza wartosci z 16 lat eksploatacji dwoch systemow
pozwolita na obliczenie wartosci wskaznikow jednostkowego Sredniego
zuzycia, wspotczynnikow nieréwnomiernosci godzinowej i dobowej oraz
sformutowanie wnioskow dotyczgcych czynnikow warunkujgcych nierow-
nomiernos¢ w czasie doby, tygodnia i roku.

Stowa kluczowe: system zaopatrzenia w wodg, zapotrzebowanie na wodeg, zuzycie
wody

WSTEP

Podstawa projektowania poszczegdlnych elementéw systeméw zaopatrzenia
w wode jest wielko$¢ zapotrzebowania na wode¢ obliczana w okresie perspek-
tywicznym, uwzgledniajaca potrzeby wszystkich odbiorcéw, a analiza zuzycia
wody umozliwia poréwnanie warto§ci prognostycznych ze stanem rzeczywi-
stym oraz przeprowadzenie analizy przyczyn i skutkow ewentualnych rozbiez-
nosci. Istotnym parametrem jest takze nierdwnomierno$¢ poboru wody
z uwzglednieniem jej zmienno$ci w cyklu rocznym, tygodniowym czy dobo-
wym. Na wielko$¢ zuzycia wody wplyw maja réznorodne czynniki — po-
wszechng tendencja jest jego zmniejszanie, ktére moze wynikaé ze wzrostu
$wiadomosci potrzeby oszczgdzania zasobdw wodnych, ale rdwniez ze wzrostu
cen wody [Bergel et al., 2007; Zuchowicki, Kuczynski 2009].

Analiza zuzycia wody oraz czynnikow warunkujacych jego zmiennos$¢ po-
zwala na prowadzenie prawidlowej eksploatacji sieci wodociggowej oraz racjo-

Uniwersytet Zielonogérski, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska,
Instytut Inzynierii Srodowiska
Absolwent kierunku Inzynieria Srodowiska Uniwersytetu Zielonogérskiego



70 E. Ogiotda, M. Kozaczek

nalizacj¢ kosztow jej utrzymania, a takze na prognozowanie zuzycia wody
w przyszto$ci. Pozwoli to na prawidtowe dziatania eksploatacyjne dotyczace
systemu zaopatrzenia w wodg¢ oraz odprowadzenia i oczyszczania §ciekOw.

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW WODOCIAGOWYCH ,,BOREK” I,,WILKOW”

Systemy wodociggowe, bedace obiektem badan, nalezg do gminy Glogéw,
ktéra lezy w péinocnej czesci wojewddztwa dolnoslaskiego. Wszystkie miej-
scowoS$ci w tej gminie podiaczone sa do sieci wodociggowych, a woda czerpana
jest z pozioméw czwartorzgdowego i trzeciorzgdowego. Na terenie gminy ist-
nieja 4 systemy wodociggowe: ,,Borek”, ,,Wilkow”, ,,Turéw” i, Serby”.

System wodociaggowy ,Borek” obejmuje cztery miejscowosci polozone
w potudniowej czg$ci gminy Gtogéw: Borek, Bytnik, Przedmoscie i Zabornia.
Wigkszos¢ odbiorcdw wody na tym obszarze prowadzi mate i §rednie gospodar-
stwa rolne, zajmujace si¢ gtéwnie uprawag roslin. Od 2003 roku nastgpit znaczny
rozw0j budownictwa jednorodzinnego, ktéry spowodowat rozbudowe infra-
struktury technicznej oraz wzrost zapotrzebowania na wode.

System wodociagowy ,,Wilkdw” potozony w pétnocnej czgéci gminy Glo-
géw swoim zasiggiem obejmuje miejscowosci: Wilkéw, Klucze, Krzekotow
i Serby Stare. Gléwnymi odbiorcami wody sg gospodarstwa domowe. Wigk-
szo$¢ mieszkancodw zaopatrywanych przez ten system prowadzi gospodarstwa
rolne, z przewagg upraw rolniczych.

Woda dla obu systeméw ujmowana jest z dwoch studni gtebinowych i pod-
lega procesom uzdatniania w technologii filtrow pospiesznych. Zostaje natle-
niona w aeratorach, podlega odmanganieniu i odzelazieniu na filtrach, a nastep-
nie poprzez zestawy hydroforowe podawana jest do sieci (2 filtry pospieszne —
odzelaziacze, 3 filtry pospieszne — odmanganiacze, zestaw hydroforowy —
2 zbiorniki po 100 m’).

Sieci wodociggowe zbudowane w latach 1983-1985 z rur PVC o $rednicach
80-160 mm tworza uktady otwarte rozgatezieniowe, przylacza wodociggowe
wykonane s3 z rur stalowych ocynkowanych oraz rur PEHD.

METODYKA BADAN

Analiza miata na celu wyznaczenie, w oparciu o zarejestrowane w ciggu 16
lat wielkosci zuzycia wody w miejscowosciach dwdch systeméw wodociggo-
wych, warto$ci jednostkowych $rednich wskaznikow zuzycia wody oraz okre-
Slenie czynnikéw wptywajacych na zmienno$¢ jej zuzycia. Podzielono ja na
etapy dotyczace:

- ustalenia liczby mieszkancow,
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- okreslenia wielkosci zuzycia wody,
- obliczenia jednostkowych wskaznikéw zuzycia wody,
- okreslenia wspétczynnikdw nierdwnomiernosci,
- wskazania czynnikéw wptywajacych na nieréwnomierno$¢ zuzycia w ciggu
roku, tygodnia i doby.
Jednostkowe wskazniki zuzycia wody obliczono korzystajac ze wzoru
[Szpindor 1992]:

q; =% 1)

Obliczenia wspétczynnikow nierdwnomiernosci dobowej i godzinowej wy-
konano przy pomocy nastgpujacych formut:

Qd max
N, =="m% 2)
‘ str
Qh max
N, ==—""* 3)
" thr

gdzie:

qgj — jednostkowy wskaznik zapotrzebowania na wode, dm*M'd",
M — liczba mieszkancow,

Qu ¢ — Srednie dobowe zapotrzebowanie na wodg, m3~d'1,

Qu max — maksymalne dobowe zapotrzebowanie na wode, m3~d'1,
Qu ¢ — Srednie godzinowe zapotrzebowanie na wode, m’-h,

Qp max — Mmaksymalne godzinowe zapotrzebowanie na wodg, m3h'1,
Ny — wspodtczynnik nierdwnomiernosci dobowej,

N, — wspotczynnik nierdwnomiernosci godzinowe;.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Obliczenia i analize zuzycia wody na potrzeby mieszkancow w gminach
,Borek” 1 ,,Wilkéw” przeprowadzono dla danych z lat 1995 — 2011 udostepnio-
nych przez Referat Obstugi Wodno-Kanlizacyjnej Urzedu Gminy w Glogowie.
Na wstepie okre$lono zmienno$¢ liczby odbiorcéw — uwzgledniono mieszkan-
cow zameldowanych na pobyt staty, ktérych gospodarstwa domowe podtaczone
sg do systemu wodociggowego, nie zostaly ujete gospodarstwa korzystajace
z wlasnych uje¢ wody. Dane przedstawiaja stan z dnia 31 grudnia poszczegdl-
nych lat. Zestawienie liczby mieszkancéw w obu systemach przedstawiono na
rys. 1.
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Rys. 1. Zmiennos¢ liczby mieszkancow w systemach wodociggowych
wBorek” i, Wilkow”
Fig. I Number of inhabitants in water supply systems, Borek”and ,, Wilkow”

Analiza liczby mieszkancéw w badanym okresie wykazuje jednostajny
wzrost zaludnienia. Srednia liczba mieszkancéw w jednym gospodarstwie do-
mowym w obu systemach wodociggowych w badanym okresie ksztattowata sie¢
na poziomie 3,9-4,0.

Na podstawie danych z poszczegdlnych gospodarstw domowych opracowa-
no zestawienie wielkosci rocznego zuzycia wody w kazdym z systemow (rys.2).
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dy m3
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Rys. 2. Roczne zuzycie wody w systemach ,,Borek” i ,, Wilkow”
Fig.2. Annual water consumption in systems ,,Borek” and ,, Wilkow”
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Kolejnym etapem analizy byty obliczenia jednostkowych wskaznikow zuzy-
cia wody w obu systemach wodociggowych w poszczegdlnych latach, ktére
wykonano przy pomocy wzoru (1), a ich wyniki przedstawiono na rys. 3.
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100

wody dm3/Md

jednostkowy wskaznik zuzycia

o
—
o o
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Rys. 3. Zmiennos¢ jednostkowego wskaznika zuzycia wody w systemach wodociggowych
,, Wilkow” i ,,Borek”
Fig. 3. Unit water consumption coefficients in systems ,, Borek” and ,, Wilkow”

Na podstawie przedstawionych powyzej danych dotyczacych zuzycia wody
i liczby mieszkancow z lat 1995 - 2011 obliczono $rednie wartosci jednostko-
wego wskaznika zapotrzebowania na wod¢ w analizowanym okresie. Dla sys-
temu wodociagowego ,.Borek” jego warto$¢ wynosi q = 82,2 dm’>M™"-d”, a dla
systemu wodociagowego ,,Wilkéw” q = 68,8 dm>M"'-d’".

Warto$ci zapotrzebowania godzinowego i dobowego byly podstawa oblicze-
nia wspodtczynnikéw nieréwnomierno$ci godzinowej i dobowej, do ktdérego
uzyto wzoréw (2) i (3), a wyniki zamieszczono w tab. 1.

Tab. 1. Godzinowe i dobowe zuzycie wody oraz wspotczynniki nierownomierno-
sci w poszczegolnych systemach

Tab. 2. Hourly and daily water consumption and irregularity coefficients in
both systems

System Qnmax Qny Ny, Qumax Quy Ny
wodociggowy m’-h’ m’-h’ m-d’ m-d’
,,Borek” 21,20 13,64 1,55 368,78 198,56 1,3
,Wilkow” 10,74 63,59 1,62 283,67 116,89 1,7
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Przeprowadzono takze analiz¢ nierdwnomiernos$ci zuzycia wody w réznych
przedziatach czasu — w pierwszej kolejno$ci w czasie doby. Wartosci procento-
we zuzycia wody w kolejnych godzinach zamieszczono na rys. 4.
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Rys. 4. Rozktad godzinowy zuzycia wody w systemach ,, Wilkow” i ,,Borek”
Fig. 4. Hourly timetable of water consumption in systems ,, Borek” and ,, Wilkow”

Z analizy nierdwnomiernosci zuzycia wody w ciggu doby wynika, Ze roz-
ktad godzinowy w obu systemach jest nieco odmienny — dla systemu ,,Wilkow”
widoczne sg 2 szczyty poboru wody: poranny i wieczorny, a w przypadku sys-
temu ,,Borek” zauwazalny jest dodatkowo szczyt w godzinach potudniowych.
Zmniejszony rozbidr w godzinach nocnych wystepuje miedzy 23 a 4. Widoczne
sg charakterystyczne dla zuzycia wody w gospodarstwach wiejskich godziny ze
zwigkszonym rozbiorem, co zwigzane jest z porg pojenia zwierzat, czynnoscia-
mi sanitarnymi oraz pracami zwigzanymi z przygotowaniem pasz.

Zréznicowanie zuzycia wody w obu systemach w obrgbie kolejnych dni ty-
godnia i w poszczegdlnych kwartatach roku poddano analizie opartej na wyni-
kach pomiaréw wydajnosci stacji uzdatniania (rys. 5).

Zmienno$¢ zuzycia tygodniowego charakteryzuje wzrost rozbioru wody
w poniedziatki i czwartki, ktéry moze by¢ zwigzany z przygotowaniem ptodéw
rolnych na sprzedaz w dniu nastgpnym — targ warzywno-owocowy odbywa si¢
we wtorek 1 pigtek. Zmniejszone zuzycie w niedziele wynika za§ ze mniejszej
ilo$ci prac wykonywanych w obrgbie gospodarstwa domowego.
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Rys. 5. Zuzycie wody w poszczegolnych dniach tygodnia
Fig. 5. Water consumption in days of the week

Zréznicowanie zuzycia wody w ciggu roku przedstawiono na wykresie 6.

Z analizy nierdwnomierno$ci zuzycia wody w ciggu roku wynika, Ze naj-
wicksze zuzycie wody nastepowato w miesigcach letnich, co spowodowane
byto zwiekszeniem ilo$ci wody do pojenia zwierzat gospodarskich, dokonywa-
niem opryskéw srodkami ochrony roslin oraz podlewaniem upraw. Najmniejsze
zuzycie wody zaobserwowano w okresie zimy, kiedy woda jest zuzywana
gtéwnie do celéw bytowo — gospodarczych.

<000
€
&
00
2
9
o
F00 -
S
N
500 - —
O n T T
| Il kwartat 1l \%
H2004 m2005 m2006 m 2007 2008 2009

Rys. 6. Struktura zuzycia wody w kwartatach w latach 2004-2009
Fig. 6. Water consumption in 2004-2009
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WNIOSKI

Analiza wielko$ci zuzycia wody w systemach wodociggowych ,Borek”
i,,Wilkow” przeprowadzona zostata na podstawie danych z lat 1995-2011. Jej
wyniki potwierdzity, Zze na zmienno$¢ zuzycia wody wptywaja rézne czynniki.

Obliczono warto$ci jednostkowych srednich wskaznikéw zuzycia wody dla
obu systeméw — w przypadku systemu wodociggowego ,.Borek” jego warto$¢
wynosi q = 82,2dm’M".d", a w systemie ,Wilkéw” q = 68,8 dm’ M"-d". Sg
one znacznie nizsze niz podawane w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury,
bliskie warto§ciom uwazanym za graniczne do utrzymania odpowiedniego po-
ziomu zycia mieszkancow, ale nie osiggaja tak niskiego poziomu, jak w innych
analizowanych wodociagach wiejskich [Bugajski, Kaczor 2007].

Przeprowadzona analiza pozwolita na potwierdzenie wystegpowania cyklu
tygodniowego zuzycia wody, w przebiegu ktérego najwyzsze wartosci zuzycia
wystepuja w poniedziatki i czwartki, a najnizsze w niedziele.

Dla kazdego z systeméw okreslono charakterystyke zmienno$ci zuzycia
w ciggu doby — dla systemu ,,Wilkow” widoczne sg 2 szczyty poboru wody:
poranny i wieczorny, w systemie ,,Borek” zauwazalny jest dodatkowo wzrost
w godzinach potudniowych.

Obliczone warto$ci wspdtczynnikéw nierdwnomiernosci zuzycia wody go-
dzinowe i dobowe mieszczg si¢ w zakresach podawanych przez Wytyczne
z 1991 r.

Sezonowe wahania, zréznicowanie w czasie tygodnia czy doby potwierdza-
ja, ze istotny wplyw na nierdwnomiernos¢ zuzycia wody maja czynniki zwigza-
ne z pracami prowadzonymi w gospodarstwach rolnych.

Zdecydowanie mniejsze od zatozen projektowych zuzycie wody w syste-
mach wodociggowych powoduje wzrost kosztow statych utrzymania urzadzen
wodociggowych. Nastgpuje takze zmniejszenie stopnia wykorzystania przewo-
déw wodociggowych, co powoduje zwigkszenie czasu przeplywu wody oraz
niekorzystnie wptywa na jako$¢ wody znajdujacej si¢ w systemach dystrybucji.
Analiza faktycznych ilo$ci zuzywanej wody pozwala na dokonywanie korekt
w infrastrukturze technicznej oraz na wtasciwy dobor $rednic rurociggdéw przy
inwestycjach nowoprojektowanych, pozwoli takze na lepsze planowanie rozbu-
dowy i eksploatacji systeméw wodociggowych, a co za tym idzie racjonalizacj¢
kosztow.
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CHARACTERISTICS OF WATER CONSUMPTION
IN WATER SUPPLY SYSTEMS “WILKOW” AND “BOREK”
IN GLOGOW COMMUNE

Summary

Water consumption is an important parameter of water sypply system.
Analysis of values measured during 16 years exploitation in 2 systems
gave possibility to calculate coefficients of unit demand and water con-
sumption irregularity during one day, week and year.

Key words: water supply system, water demand, water consumption
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MODEL SYMULACYJNY KANALIZA CJI PODCISNIENIOWE]
W LUBIECHOWIE

Streszczenie

Jednym ze sposobow odprowadzania Sciekow na terenach wiejskich jest
kanalizacja podcisnieniowa. W artykule omowiono zasade dziatania sys-
temu i metodyke wymiarowania poszczegolnych jego elementow na przy-
ktadzie sieci kanalizacyjnej w Lubiechowie. Przedstawiono takZe mozli-
wos¢ opracowania przy uzyciu programu EPANET modelu symulacyjne-
go bedgcego narzedziem do analizy réznych wariantow pracy sieci.

Stowa kluczowe: kanalizacja podci$nieniowa, obliczenia symulacyjne

WSTEP

Odprowadzenie §ciekéw bytowo-gospodarczych moze odbywac si¢ w rozny
sposdb — poczawszy od zastosowania systemu bezodptywowego i wywozu
sciekéw wozami asenizacyjnymi, przez odprowadzenie grawitacyjne, po zasto-
sowanie kanalizacji niekonwencjonalnej — ci$nieniowej lub podci$nieniowe;j
[Heidrich et al., 2008].

Kanalizacja podcisnieniowa moze znalez¢ zastosowanie, gdy wystgpuje wy-
soki poziom wod gruntowych. Rozwigzanie to jest zalecane na terenach pta-
skich, stabo zurbanizowanych o zabudowie rozproszonej. Przeptyw §ciekéw jest
wymuszony przez dziatanie pomp prézniowych. Scieki z budynku przeptywaja
grawitacyjnie przykanalikiem do wezta oprézniajacego z zaworem oprézniaja-
cym. Gdy poziom $ciekdw w studzience osigga maksimum, nastepuje otwarcie
zaworu, zassanie §ciekéw i powietrza do zbiorczego rurociggu podci§nieniowe-
go, a mieszanina odprowadzana jest do zbiornika podci$nieniowego, skad pom-
pa przettacza Scieki przewodem ci$nieniowym do oczyszczalni. Szczelno$é

Uniwersytet Zielonogérski, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Instytut Inzynierii
Srodowiska )
Student kierunku Inzynieria Srodowiska Uniwersytetu Zielonogorskiego
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systemu eliminuje mozliwo$¢ skazenia wody gruntowej, zapobiega tez dreno-
waniu terenu.

CHARAKTERYSTYKA SKANALIZOWANEGO OBSZARU

Lubiechow to wie§ potozona w gminie Matomice, w powiecie zaganskim
nalezacym do wojewddztwa lubuskiego, zamieszkana przez 216 mieszkancéw
(stan z 31.12.2012r.). Obszar Lubiechowa charakteryzuje si¢ nizinnym uksztat-
towaniem terenu — deniwelacja terenu wynosi 7,29 m; najwyzsza rzgdna terenu
przyjmuje warto$¢ 130,74 m n.p.m., natomiast najnizsza wynosi 123,45 m
n.p.m.

Zabudowa terenu sktada si¢ przede wszystkim z domkéw jednorodzinnych
i przylegajacych do nich budynkéw gospodarczych, znajduja si¢ tam takze
szkota, $wietlica, remiza strazacka oraz sklep.

W Lubiechowie $cieki bytowo-gospodarcze gromadzone sa w przydomo-
wych zbiornikach bezodptywowych i okresowo wywozone taborem asenizacyj-
nym do oczyszczalni $ciekow w Matomicach.

Sie¢ kanalizacji podci$nieniowej wytrasowano jako dwie gatezie zbiorczych
rurociggéw podci$nieniowych A i B. Kazda gataz sktada si¢ z gtéwnego zbior-
czego rurociggu podci$nieniowego, do ktérego podiaczone zostaly boczne
zbiorcze rurociggi podci$nieniowe oraz rurociggi podiaczeniowe. Gatgz A
obejmuje zachodnig, natomiast gataz B — wschodnig czg$¢ wsi.

Na terenach posesji rozmieszczone zostaty wezty oprdézniajace, ktérych za-
daniem jest gromadzenie $ciekow z poszczegdlnych grup doméw. Z weztow
oprézniajacych wyprowadzone sa rurociagi, ktére tacza wezty ze zbiorczymi
rurociggami podci$nieniowymi.

Stacje pompowo-prézniowa zlokalizowano w péinocnej czegsci Lubiechowa,
z dala od zabudowy, w celu unikni¢cia ucigzliwo$ci zapachowej. Do stacji do-
prowadzone zostaly zbiorcze rurociagi podcis$nieniowe, a dalej rurociggiem
ttocznym $cieki transportowane sg do oczyszczalni Sciekéw oddalonej o 3,5 km,
znajdujacej si¢ w Matomicach.

METODYKA WYMIAROWANIA KANALIZACJI PODCISNIENIOWE]

Dostepne w literaturze metody wymiarowania kanalizacji podcis$nieniowe;
sprowadzaja si¢ do spelnienia wymogdéw, doboru okreslonych parametréw
i $rednic przewodéw [Kalenik, 2011b]. Dtugo$¢ zbiorczego rurociggu podci-
$nieniowego nie powinna przekracza¢ 4 km — w Lubiechowie dtugo$¢ rurocia-
géw gatezi A wynosi ok. 1204 m, a B — ok. 1335 m. W sktad sieci wchodzg 32
wezly oprdzniajace, ktére sg podtaczone do rurociggéw zbiorczych w 26 we-
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ztach obliczeniowych, a obie gal¢zie doprowadzone sg do zbiornika podci$nie-
niowego (ZP) w stacji prézniowo-pompowej. Graf sieci przedstawiono na
rys. 1.

w1

Rys. 1. Graf sieci kanalizacji podcisnieniowej w Lubiechowie

Fig. 1. Graph of vacuum sewer system in Lubiechow

Kolejnym krokiem byto obliczenie gestosci zasiedlenia dla pojedynczej ga-
tezi, do ktérego zastosowano wzor [Kalenik, 2011b]:

6 &M

L

8

gdzie:

G- gestosé zasiedlenia dla pojedynczej gatezi, m™,

2M,; - liczba mieszkancéw podtaczonych do pojedynczej gatezi,
L, - dlugos¢ pojedynczej gatezi, m.

Na podstawie obliczonej gesto$ci zasiedlenia oraz dlugosci poszczegdlnych
gatezi zbiorczych rurociggéw podci$nieniowych dobiera si¢ dla kazdego z od-
cinkéw sieci proporcje ilosciowe powietrza do §ciekdw f [Kalenik, 2011b]. Wy-
niki obliczen dla gat¢zi A i B zamieszczono w tabeli 1.
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Tab. 1. Parametry do doboru Srednic przewodow
Tab. 1. Parameters for pipe diameters calculation

Galaz 2M; L, G, f
[-] [m] [m] [-]
A 118 1203,45 0,10 4,0-8,0
B 98 1335,07 0,07 5,0-9,0

Na podstawie gesto$ci zasiedlenia oraz ilosci mieszkancéw podiaczonych na
poszczegblnych odcinkach zbiorczego rurociggu podci$nieniowego dobrano
$rednice odcinkéw zbiorczych rurociggéw podcisnieniowych z PE100 —
2184,65 m o $rednicy 75 mm, a pozostate 90 mm.

Po zwymiarowaniu sieci rurociggéw podci$nieniowych obliczono objetosé
zbiornika podci$nieniowego, na ktora sktada si¢ suma minimalnej objetoSci
sciekow i powietrza [Kalenik, 2011b]:

v=v,+V, (2)
gdzie:
V- objeto$¢ zbiornika podcisnieniowego, m’,
V- minimalna objeto$é éciekéw w zbiorniku podci§nieniowym, m’,
V- minimalna objeto$¢ powietrza w zbiorniku podci§nieniowym, m’.

Minimalna objetos$¢ §ciekdw w zbiorniku podci$nieniowym obliczona zosta-
ta ze wzoru [Kalenik, 2011b]:

0,25-
y 220
k,
gdzie:
Qs - wydajno$¢ pomp Sciekowych, m’h,
ks - liczba zataczen pomp Sciekowych w ciggu godziny,

a minimalna objeto$¢ powietrza w zbiorniku podci$nieniowym [Kalenik,
2011b]:

0’25 ) Qpps (pmx + pmm)

2
vV, = (4)
g (pmax_pmin)'kp'np

gdzie:

Opps - Wydajno$¢ pomp prézniowych w kanalizacji podci$nieniowej, mh,

Pmin - minimalne bezwzgledne ci$nienie w zbiorniku podci$nieniowym, przy
ktérym nastgpuje wylaczenie pomp prézniowych, kPa,




82 E. Ogiolda, O. Strycki

Pmax - maksymalne bezwzgledne ci$nienie w zbiorniku podci$nieniowym, przy
ktérym nastgpuje zataczenie pomp prézniowych, kPa,

k, - liczba zataczen pomp prézniowych w ciagu godziny,

n, - liczba pomp prézniowych,

Vs - minimalna objeto$¢é $ciekéw w zbiorniku podci§nieniowym, m’.

Wielko$¢ doptywu $ciekow obliczono znajac liczbe mieszkancow, ktérych
domy podtaczone sg do poszczegdlnych weztéw oprdzniajacych. Przyjeto, ze
srednia dobowa iloé¢ $ciekéw na jednego mieszkanca wynosi 150 dm’-d”,
a wspotczynniki nierdwnomiernosci przyjmuja watrtosci Ng= 2,0, Ny =3,0
[Wytyczne 1991]. Tlo§¢ powietrza obliczono natomiast na podstawie ilosci $cie-
kéw 1 proporcji ilo$ciowej powietrza do Sciekow.

Do dalszych obliczen zatozono nastepujace parametry:
— liczbe zatgczen pomp $ciekowych w ciggu godziny k,= 1,
— warto$ci ci$nienia w  zbiorniku  podci$nieniowym: = p,.,= 55 kPa,

Pmax= 70 kPa,

— liczbe zataczen pomp prézniowych w ciagu godziny k,= 1,

— liczbg pomp prézniowych n, = 2 szt.

Wyniki obliczen wydajnosci pomp Sciekowych i prozniowych oraz pa-
rametréw zbiornika podci$nieniowego zamieszczono w tabelach 2 i 3.

Tab. 2. 1los¢ sciekow i powietrza doptywajgcego do zbiornika podcisnieniowego
Tab. 2. Amount of wastewater and air flowing to vacuum collection vessel

, Qd sr Qsi ‘ Qs ‘ Qpi ‘ Qp f
Gat . -
o [dm’-s™] [-]
A 0,59 3,30
B 32,40 0.49 1,08 3.04 6,34 5,9

Dobrano zbiornik pionowy o objetosci V = 10,25 m®. Dla uzyskanych
wynikéw spetniony jest warunek V > 3.V, [Kalenik, 2011b]

Tab. 3. Objetosé zbiornika podcisnieniowego
Tab. 3. Volume of vacuum collection vessel

Minimalna l\ilbn.n?jéga Objetos¢ zbiornika 3.V
objetos¢ sciekdw )¢ podcis$nieniowego 30
3 powietrza 3 [m’]

Vs '] S V ']
2,25 8,0 10,25 6,75
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MODEL SYMULACYJNY

Dla dobranych, zgodnie z oméwiong metodyka, S$rednic przygotowano
w programie EPANET, opracowanym przez Dziat Zaopatrzenia w Wode i Go-
spodarki Wodnej Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska, model symula-
cyjny sieci. Punktem wyjscia do obliczen jest graf sieci oraz dane opisujace
poszczegdlne jego elementy [Rossmann, 2000]:
— dla weztow: wielkos$¢ doptywu §ciekdw i rzgdne osi rurociagu,
— dla odcinkéw: $rednice, dtugosci, wspdtczynniki chropowato$ci rurociaggéw,
— dla zbiornika — rz¢dna ci$nienia.

Na rys. 2. zamieszczono graf, na ktérym przedstawiono wartos$ci rzednych osi
rurociggu w weztach i §rednice poszczegdlnych odcinkéw przewodow.
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Rys. 2. Graf sieci kanalizacyjnej w Lubiechowie 7 rzednymi osi i Srednicami rurociggow
Fig. 2. Graph of sewer system in Lubiechow with elevation and pipes diameters

Rezultatami obliczen sa wartosci podci$nienia w weztach sieci, natezenia
i predkosci przeptywu oraz straty ci$nienia w poszczegdlnych rurociggach. Da-
ne wejsciowe i wyniki obliczen przedstawiane sg zar6wno w formie tabelarycz-
nej, jak 1 graficznej (grafy, profile linii ci$nief, rozktady ci$nienia itd.) [Ross-
mann, 2000].

Program umozliwia wybér jednej z trzech formut, przy pomocy ktérych
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nastepuje obliczanie strat ci$nienia: Darcy-Weisbacha, Hazena-Williamsa
i Chezy-Manninga. W prezentowanych obliczeniach wybrano formut¢ Darcy-
Weisbacha [Kalenik, 2011a]:

IANE

Ah (ngdjzg (5)
gdzie:
Ah - strata ci$nienia w rurociggu, m,
{ - wspotczynnik oporéw miejscowych,
A - wspotczynnik liniowych oporéw tarcia,
[ - dtugo$¢ rurociggu, m,
d - $rednica wewnetrzna rurociagu, m,
v - predko$¢ przeptywu, m-s™,
g - przyspieszenie ziemskie, m-s™.

W  obliczeniach przyjeto wspdiczynnik chropowato$ci  bezwzglednej
k = 0,1 mm, a kinematyczny wspétczynnik lepkosci $ciekéw v = 1,04-10°m?s™
[Siwiec et al., 2001].

Dla wilasciwego dziatania sieci kanalizacji podci$nieniowej niezbedne jest
utrzymanie podci$nienia na odpowiednim poziomie - wezet oprézniajacy bedzie
pracowatl prawidtowo, gdy minimalne podci$nienie na podigczeniu bedzie wy-
nosi¢ 2 m [Kalenik, 2004].

Dla opracowanego modelu symulacyjnego przeprowadzono obliczenia warian-
tow pracy sieci zréznicowanych pod wzgledem ci$nienia w zbiorniku podci-
$nieniowym i liczby otwartych zaworéw prézniowych.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono obliczenia przy zalozeniu, ze otwarte
sa wszystkie zawory prozniowe, a podci$nienia w zbiorniku utrzymywane jest
na poziomie 7 m (wariant 1). Wyniki przedstawione na rys. 3 pokazujg rozktad
podci$nienia na calym obszarze. Wskazuja na to, ze sie¢ bedzie pracowac pra-
widlowo, a minimalne podci$nienie — 5,76 m - umozliwi zassanie $Sciekow we
wszystkich weztach oprézniajacych.

Kolejny wariant obliczeniowy zmodyfikowano zaktadajac, ze otwarte sa tylko
skrajne zawory prozniowe, a podci$nienie w zbiorniku utrzymywane jest na
poziomie 5,5 m. Zakres obliczonego podci$nienia na caltym obszarze przedsta-
wiono na rys. 4. Przy takich zatozeniach sie¢ bedzie rdwniez pracowaé prawi-
dtowo, a najnizsze podci$nienie wyniosto 4,61 m.
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Pressure
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Rys. 3. Rozktad podcisnienia w sieci (wariant 1)
Fig. 3. Contour plot of negative pressure in sewer system (variant 1)
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Rys. 4. Rozktad podcisnienia w sieci (wariant 2)
Fig. 4. Contour plot of negative pressure in sewer system (variant 2)
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WNIOSKI

W artykule przedstawiono, na przyktadzie sieci w Lubiechowie, metodyke
wymiarowania sieci kanalizacji podci§nieniowej — ustalenie nat¢zenia przepty-
wu $ciekéw, dobdr Srednic przewoddw i ilosci powietrza oraz objgtosci zbiorni-
ka podci$nieniowego. Zakres $rednic w zaprojektowanej sieci, odprowadzajace;
$cieki od 216 os6b miesci si¢ w zakresie 75-90 mm, a objeto$¢ catkowita zbior-
nika wynosi 10,25 m’.

Na podstawie otrzymanych wynikéw opracowano w programie EPANET
model symulacyjny pozwalajacy na przeprowadzanie réznych wariantéw obli-
czen, a ich rezultaty pozwalaja na przeprowadzenie analizy sieci w szerszym
zakresie niz w typowych obliczeniach projektowych.

Na uzyskane wyniki wartosci podci$nienia w poszczegdlnych weztach
oprozniajacych wptyw maja zardwno podci$nienie w zbiorniku prézniowym,
jak i topografia terenu. Warto$ci ulegajg takze zmianom, w zaleznosci od liczby
otwartych jednocze$nie zaworédw oprézniajacych. Uzyskane wyniki potwierdza-
ja, ze sie¢ przy zatozonych parametrach pracowaé bedzie prawidlowo,
a przygotowany model symulacyjny jest bardzo dobrym narzgdziem do prze-
prowadzenia kolejnych wariantow obliczen.
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SIMULATION MODEL OF VACUUM SEWER SYSTEM
IN LUBIECHOW

Summary

One of wastewater transport methods applied for a small number of
houses in villages is vacuum system. In this paper its rules of operation
and calculation of system elements in Lubiechow were shown. Results of
calculation and possibilities of simulation model prepared in EPANET
advantages were also presented.

Key words: vacuum sewer system, simulation calculation
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WPLYW WIELKOSCI ZASOLENIA ORAZ NACISKU GLEBY
NA WEASCIWKOSCI RETENCYJNE
WYBRANEGO SUPERABSORBENTU

Streszczenie
Giowng zaletq superabsorbentow jest zdolnos¢ magazynowania roztwo-
row. Dodatek hydrozelu do gleby ogranicza stres u roslin wynikajgcy z
niedostatkow wody. Czynniki zewnetrzne tj. nacisk gleby oraz zasolenie
roztworu glebowego wptywajg ograniczajgco na retencje wody przez SA-

Py.

Stowa kluczowe: superabsorbent, nacisk, zasolenie

WSTEP

Superabsorbenty (hydrozele, SAPy) sa stosowane w wielu gateziach prze-
mystu. Szczegdlne znaczenie odgrywaja w rolictwie [Omidian, 1998] oraz
ogrodnictwie [Hadam i inni, 2011], gdzie s3 wykorzystywane od lat ‘80 [Rosa
iinni, 2012] w celu poprawy wlasciwosci wodnych gleb [Ekebafe, 2011]. Wy-
nika to przede wszystkim z ich zdolno$ci do magazynowania duzych ilosci wo-
dy (nawet 1000 razy wigcej niz waza w stanie suchym) [Karadag, 2002]. Zaso-
lenie oraz nacisk gleby moze ogranicza¢ magazynowanie wody przez SAPy
[Mohan, 2005].

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslnie jednoczesnego dziatania
dwoch czynnikow na wiasciwosci superabsorbentdw: nacisku zdeponowanej
masy gleby oraz roztworu glebowego o zréznicowanym zasoleniu (216 mg-dm™
oraz 347 mg: dm’).

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Wydziat Przyrodniczo-Technologiczny, Instytut
Nauk o Glebie i Ochrony Srodowiska
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MATERIAL I METODY

Do$wiadczenie zostato przeprowadzone z wykorzystaniem superabsorbentu
Aquaterra 20-40. Sorbent ten ma posta¢ biatych grudek o srednicy ok. 2 mm
w stanie suchym oraz 10 mm po nawilzeniu. Pod wzgledem chemicznym jest to
usieciowiony poliakrylan potasu.

Badania zostaty przeprowadzone za pomoca aparatow Wasiliewa w kontro-
lowanych warunkach laboratoryjnych. W aparacie umieszczano 0,3 g sorbentu
w stanie suchym, natozono na niego obcigzenie, a nastepnie doprowadzano
wodg destylowang lub roztwér. Pomiary byty dokonywane po uptywie 24 go-
dzin. Kazdy pomiar zostat wykonany dwa razy a nastepnie wyniki usredniono.
Zastosowano nacisk od 0 do 1812 N/m’ (co odpowiada umieszczeniu hydrozelu
w gornej lub srodkowej czesci poziomu akumulacyjnego gleby).

Okreslono wplyw jednoczesnego dziatania nacisku oraz dwdch roztworéw
glebowych o zasoleniu 216 mg~dm'3 oraz 347 mg: dm”, Préba kontrolng byta
woda destylowana o zawarto$ci soli 11 mg-dm™”. Zasolenie roztworéw zmie-
rzono konduktometryczne (stosunek wody do gleby wynosit 1:5).

Roztwoér glebowy o zasoleniu 216 mg-dm™ pobrano z poziomu akumulacyj-
nego (A) gleby nalezacej do typu gleb rdzawych o sktadzie granulometrycznym
piasku stabo gliniastego. Glebe pobrano na polu ornym w rejonie stacji do-
$wiadczalnej UP Swojec. Roztwor pozyskiwano przy zastosowaniu podci$nie-
nia 20 kPa.

Roztwor glebowy o zasoleniu 347 mg~dm'3 pozyskano z poziomu akumula-
cyjnego (A) gleby nalezacej do typu czarnych ziem o sktadzie granulometrycz-
nym gliny $redniej pylastej przy zastosowaniu podci$nienia 20-50 kPa.

Sktad granulometryczny pobranych gleb okreslono metoda Casagrande'a
w modyfikacji Prészynskiego.

W oparciu o sktad pozyskanych roztworéow glebowych wytworzone zostaty
roztwory o analogicznym sktadzie, ktére postuzyly do nasycania sorbentow.
Badane byty zatem wtasciwosci wodne superabsorbentéw wysycanych roztwo-
rami zblizonymi do naturalnie wystgpujacych w glebach.

WYNIKI I DYSKUSJA
Otrzymane wyniki przedstawiono w formie wykresu (rys. 1). Do otrzyma-

nych punktéw dopasowano lini¢ trendu metodg najmniejszych kwadratéw we-
dtug réwnania:

_a
_(x+b)

y
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gdzie:

y - oznacza liniowy przyrost objetosci superabsorbentu, mm
X - nacisk wywierany na sorbent, Nm™

a,b - wspétczynniki liczbowe rownania

Warto$ci wspdtczynnikéw a i b dla poszczegdlnych retencjowanych roztwo-
row przedstawiono w tab. 1.

Tab.1. Wartosci wspotczynnikow a i b linii trendu wg metody najmniejszych
kwadratow

Tab.1. The values of coefficients a and b trend line by the method of least
squares

Wspétezynnik Woda Roztwér \ Roztwér \
destylowana 216 mg-dm 347 mg-dm
a 17257,1 12629,1 13302,2
b 864,4 706.,9 893.9

SAPy retencjonuja wode nawet pod wptywem pewnego nacisku [Kiatka-
mjornwong, 2007; Zheng, 2007]. Otrzymane krzywe obrazuja wptyw jednocze-
snego dziatania nacisku oraz wybranego roztworu (wody destylowanej, roztwo-
ru glebowego o zasoleniu 216 mg: dm” lub 347 mg~dm’3). Superabsorbent wy-
kazal najwigksza retencje podczas sorpcji wody destylowanej przy zerowym
nacisku. Nawet niewielke obciazenie (rzedu 181 N/m®) ograniczato pecznienie
hydrozelu. Przy nacisku 1812 N/m?, zdolno$¢é superabsorbentu do sorpcji wody
zmalata trzykrotnie.

Wzrost koncentracji soli w retencjonowanym roztworze, rowniez dziata ne-
gatywnie na SAP [Zhao i in., 2005].

Wyrazne ograniczenie pecznienia wystepuje przy zastosowaniu roztworu
o zasoleniu 216 mg-dm”. Réznica miedzy sorpcja wody destylowanej, a oma-
wianego roztworu glebowego wynosi dla zerowego nacisku 1,5 mm, natomiast
przy najwiekszym nacisku 1,4 mm. W przypadku roztworu o zasoleniu 347
mg-dm™ réznice sg jeszcze wicksze. Bez nacisku pecznienie zmalato o 3,0 mm,
natomiast przy najwiekszym obcigzeniu réznica wynosi 0,28 mm. Redukcja
chtonnosci superabsorbentow ma zwigzek z rozpuszczonymi w roztworze jo-
nami [Sadeghi i inni, 2007; Hadam, 2010]. Jony dwu- i trjwartosciowe silniej
ograniczaja whasciwosci retencyjne SAPOw niz jony jednowarto$ciowe [Jhurry,
1997; Foster, 1990].

Jony jednowarto$ciowe zmniejszaja chtonno$¢ SAP6w o 75%, natomiast
dwu i tréjwarto$ciowe nawet o 90% [Dabrowska, Lejcus, 2012]. We wszystkich
retencjowanych roztworach najwigksze r6znice wystepuja przy matych warto-
$ciach nacisku. Wraz ze wzrostem obcigzenia pgcznienie SAP6w bylo poréw-
nywalne.
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Rys. 1. Pecznienie sorbentu Aquaterra 20-40 pod naciskiem z zastosowaniem
wody destylowanej oraz zasolonych roztworow glebowych
Fig. 1. Aquaterra 20-40 sorbents swelling under pressure with the use
of distilled water and salinity soil solutions

WNIOSKI

1. Superabsorbent jest wrazliwy nawet na niewielkie wartosci nacisku zdepo-
nowanej na nim gleby. W zwigzku z tym nalezy go umieszcza¢ na mozli-
wie jak najmniejszej gtebokosci.

2. Najwieksze réznice w pecznieniu hydrozelu, zwigzane z zasoleniem roz-
tworu, wystepuja przy matych warto$ciach nacisku. Przy zastosowaniu ob-
cigzenia powyzej 1100 N/m’, réznice wyraznie maleja.

3. Skifad chemiczny retencjonowanego roztworu moze negatywnie wptywaé
na wlasciwosci superabsorbentu. Zwlaszcza roztwory zawierajace kationy
dwuwarto$ciowe ograniczajg pecznienie S APu.
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EFFECT OF SOIL SOLUTION SALINITY
AND SOIL PRESSURE ON RETENTION PROPERTIES
OF SELECTED SUPERABSORBENT

Summary

The main advantage of superabsorbents is the ability to storage solutions.
Addition of hydrogel into soil reduces plants stress due to deficiencies of
water. Factors such as soil pressure and salinity of soil solution, limited
retention by SAPs.

Key words: superabsorbent, pressure, salinity
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INTRODUCTION

Municipal sludge is waste, that develops during daily life processes, work
and recreation of country’s inhabitants — who are its direct producers,
furthermore, it is also a derivative of some industrial processes. Physical and
chemical composition of sludge, and especially the content of heavy metals,
should be particularly monitored and limited.

Sludge management is subject not only to waste management act, but also to
other acts and regulations, that are specific in the way of sludge development,
treatment and the scale of environment threat.

National Waste Management Strategy [Journal of Law, 2010, nol01 item
1193]. Presupposes that in 2022 in Poland there will be developed ca. 746,00
thousand of Mg d.m. of sludge, i.e. 3 730, 00 thousand of Mg with water
content of 80%. Increasing amount of sludge forces designers to search for
alternative methods of sludge processing. Therefore, for most of the large
agglomeration designs, drying and thermal recycling of sludge is suggested.

Sludge contains organic substance in over 50 percent [Cornel et. al 2011,
Czekata 1999, Ndaji et. al 1999, Roca-Perez et al 2009, Shen and Zhang 2003,
Stelmach and Wasielewski 2008], so it can be used as renewable source of
energy (RSE). For Poland, as a member state of European Union, sludge
becomes a very valuable RSE, due to the ecological policy that is imposed
according to EU Directive 2001/77/WE as of 27 September 2001.

The goal of this work is to assess physical, chemical and energetic properties
of sludge coming from industrial and municipal sewage treatment plant in West
Pomeranian Voivodeship.

Material and methods

Analyzed sludge comes from sewage treatment plant localized in West

Pomeranian Voivodeship:

- sludge 1 — from a food industry treatment plant (brewery), where dewatering
process takes place on a belt press;

- sludge 2 — from a mechanical-biological treatment plant (village), where de-
watering process takes place in a sludge bagging machine. In such a sewage
treatment plant water plants partially participate in the process of biological
sludge treatment;

- sludge 3 — from a municipal mechanical-biological sewage treatment plant
(city of 200 000 PE), where dewatering process takes place on a belt press;

- sludge 4a — from a municipal mechanical-biological sewage treatment plant
(city of 419000 PE), where sludge undergoes thickening process only;

- sludge 4b — as above, where sludge undergoes dewatering on a belt press;
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- sludge 4c — as above, where sludge undergoes dewatering on a belt press, and
then is dried in a contact dryer.
Sludge 4a, 4b and 4c come from the same sewage treatment plant, but the
samples were taken from different stages of technological processing.
In sludge samples the following parameters were made:
- pH as of PN-91C-04540/05/01,
- dry matter, organic dry matter, dry mineral substance as of PN-EN-02/12879,
- total content of nitrogen, carbon and sulphur with the use of CNS elemental
analyzer by Coestech,
- total content of phosphorus as of PN-98C-04537-14,
- total content of potassium and calcium as of PN-ISO 9964/1 and 2,
- total content of heavy metals (Cd, Cu, Cr, Mn, Ni, Pb, Zn)
as of PN-ISO 02/8288,
- total content of mercury with the hydride generation method,
- heat of combustion and calorific value as of PN-EN-ISO 9931:2005.

Sludge from the chosen West Pomeranian Voivodeship sewage treatment
plants characterize with much differentiation of physical, chemical and
technological properties. Physical properties, to which we include: dry matter
content, organic dry matter content and mineral matter content, were dependent
on the kinds of sludge and the way of its processing.

Mechanical process of sludge, on a belt press, ought to ensure sludge
acquisition of dry matter content over 20%. In this study, sludge 1 and 3 met the
requirements and contained 21.3 and 22.1 % d.m. respectively, however, sludge
4b failed to reach the limit of over 20% d.m. and contained 17.4% d.m. (Table
1). The lowest content of dry matter (4.43%) had sludge 4a (municipal after
thickening), and the highest (95.4%) sludge 4c (municipal after drying).

Organic dry matter content in analyzed sludge ranged from 29.2 to 67.6%.
The least of organic substance contained sludge coming from food industry, and
the most from agglomeration with 200 000 PE (sludge 3). It has been observed
that together with sludge processing, lowering of organic substance content and
total carbon took place. Sludge that underwent thickening process only
contained 57.2% d.m.o., and after drying process in a contact dryer the content
of dry organic substance reduced to 41.0%. Similar relationship appeared for
total carbon.

Among chemical properties which determine fertilizer value and usefulness
of sludge for soil fertilization and plants manuring, also reaction, content of
macronutrients and heavy metals should be included, many of which are
essentials micronutrients.
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Tab. 1. Physical, chemical and energetic properties of industrial and municipal
sludges

Tab. 1. Fizyczne, chemiczne i energetyczne wiasciwosci przemystowych
i komunalnych osadow Sciekowych

Dy | Dry Dry

s i Heat of Calorific
T;}llsgg(::f matter (;;g;‘nelrc xln;:‘etxgl pH H,0 N C S P K Ca combustion value
% % d.m. MJkg" d.m.
Sludge 1 213 29.2 70.8 6.12 245 | 18.7 | 0.421 | 0.721 | 0.238 | 0.158 13.83 13.05
Sludge 2 10.9 56.5 43.5 6.85 6.02 | 39.7 | 0.724 | 0.983 | 1.486 | 0.998 26.90 26.63
Sludge 3 22.1 67.6 324 6.75 7.27 | 423 | 0.622 | 1.352 | 0.434 | 1.791 31.41 30.63
Sludgeda 443 572 42.8 6.91 4.82 | 355 | 0.672 | 1.294 | 0.920 | 0.778 28.10 27.38
Sludgedb 17.4 522 47.8 7.07 500 | 32.0 | 0934 | 1.218 | 0.816 | 1.602 27.64 26.86
Sludgetc 95.4 41.0 59.0 7.14 370 | 279 | 0.892 | 1.250 | 0.552 | 6.212 21.34 20.21

The lowest pH value marked in water (6.12) had sludge 1, coming from food
industry (from brewery) — table 1. Sludge from municipal sewage treatment
plants were more alkaline and its pH ranged from 6.85 to 7.14.

The lowest amount of total carbon has been marked in sludge 1 (18.7%
d.m.), and over two times more in sludge 2 and 3 (from village sewage
treatment plant and from smaller urban agglomeration). Sludge 4 (from large
urban agglomeration sewage treatment plant) that underwent thickening and
dewatering on belt press, contained similar amount of carbon (35.5 and 32.0%
d.m.), and after drying in a dryer the content of this component reduced to
27.9% d.m.

Total content of nitrogen was dependent on kinds of sludge and the way of
its processing (Table 1). The poorest amount of nitrogen was in sludge 1 (2.45%
d.m.), and the richest was sludge 3 (7.17% d.m.). Sludge 4 coming from
different stages of processing in the same sewage treatment plant, similarly to
carbon, after thickening (sludge 4a) and dewatering on belt press (sludge 4b)
contained almost the same amount of nitrogen (4.82 and 5.00% s.m.), and after
drying much less (3.70% d.m.).

Total content of phosphorus, potassium, calcium and sulphur in analyzed
sludge ranged in a very wide scope (Table 1). The poorest amount of all
mentioned components was in sludge from food industry sewage treatment
plant. Total content of phosphorus in sludge 1 was 0.721% d.m., and in other it
ranged from 0.983 to 1.352% d.m. sludge from municipal waste usually
characterize with a small total content of potassium (ca. 0.50% K d.m.), because
this component accumulates in drain water. This study indicates on the fact, that
potassium appears in much higher content in sludge, depending on its kind and
way of processing. In sludge 1, content of potassium (0.238% d.m.) was lower,
and in sludge 3 (0.434% d.m.) it was close to the average of many country
studies, and in sludge 2 it was higher (1.486% d.m.) ca. three times. Sludge 4a
and 4b had 0,920 and 0, 816% of potassium in dry matter, and 4c almost a half
less. Similarly to phosphorus and potassium, the lowest total content of calcium
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was found in sludge from brewery (0.158% d.m.), and almost six times higher
in sludge 2 (0.998% d.m.). High calcium content also had sludge 3 and 4b
(1.791 and 1.602% d.m.), which were sampled for analysis after dewatering on
a belt press. Sludge 4a (after thickening) had nearly two times less calcium
(0.778% d.m.), and in sludge 4c content of this component increased to 6.212%
d.m.

Sludge can be a considerable source of sulphur for plants, which deficiency
is noted in soils from over a half of agricultural lands in Poland. Total content
of sulphur in sludge from brewery was 0.421% s.m., and in other was higher
and ranged from 0.622 to 0.934% d.m.

Total content of heavy metals (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) in sludge is a
very important element of sludge chemical composition. Norms that allow
sludge for natural use were determined in Environment Minister’s Order
[Journal of Law, 2010, no 137 item 924].

Content of cadmium ranged from 0.83 to 1.63 mg-kg'd.m. (norm 20 mg-kg’
'd.m.), which means that it was even 12 to 24 times lower than the norm.

Chrome ranged from 8.42 to 13.4 mg-kg'd.m., which indicates on its wide
variety in flowing sludge. The difference between the lowest content of copper
in sludge (229 mgkg'd.m.) and the highest (341 mgkg'd.m.) was 48.9%.
Manganese, that was not included in the norm, ranged from 51,2 to 243,0
mg-kg's.m. Sludge dehydration process had influence on the content of this
micronutrient. Having analyzed sludge 4a, 4b and 4c it was established that
together with the loss of water, content of manganese in sludge was increasing
from 66.75 mg-kg'd.m. (thickened) to 157.0 mg-kg'd.m. (dried). Content of
nickel in sludge also ranged in wide boundaries (from 23.19 to 56.20 mg-kg
'd.m.), but according to the norm, it was over 5 to ca. 13 times lower.
Concentration of lead ranged from 25.8 to 39.7 mg-kg'd.m. and it was much
lower than the norm (750 mg-kg 'd.m.), with the use of sludge in agriculture and
for ground reclamation for farming purposes (Table 2).

Among analyzed heavy metals, content of mercury in sludge deviated from
the norm in the lowest range (16 mg-kg'd.m. with the use for agriculture and
ground reclamation for farming purposes). As for its highest content — 0.901
mg-kg'd.m. there was 16.6 times less (agriculture use), and with the lowest
content — 0,380 mg-kg'd.m. — 39.5 times. Content of zinc in examined sludge
was lower several times from the acknowledged norm. Sludge that come from
village agglomeration and smaller urban one (sludge 2 and 3) included less
amount of this element (498 and 462 mgkg'd.m.), and in other sludge its
content ranged from 512 to 536 mg-kg'd.m.
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Tab. 2. Content of heavy metals in industrial and municipal sewage sludge
Tab. 2. Zawartos¢ metali ciezkich w komunalnych osadach sciekowych

Type of Cd | Cr | Cu | Mn |_1 Ni ‘ Pb | Hg ‘ Zn

sludge mg kg d.m.
Sludge 1 0.83 | 947 | 259 | 51.25 23.19 | 25.8 | 0454 | 536
Sludge 2 0.87 | 842 | 287 115.5 27.55 | 28.9 | 0.387 | 498
Sludge 3 1.63 | 134 | 229 | 243.0 24.10 | 31.8 | 0.825 | 462
Sludge 4a 147 | 108 | 312 | 66.75 49.10 | 34.8 | 0.879 | 512
Sludge 4b 144 | 104 | 319 | 146.25 | 55.67 | 36.8 | 0.846 | 514
Sludge 4c 142 | 9.87 | 341 157.0 56.20 | 39.7 | 0.901 | 528

The results of the study show, that heat of combustion of all analyzed sludge
was higher than calorific value by 1.01 to 5.98% (Table 1). It has been stated,
that heat of combustion of sludge coming from food industry was lower (13.8
MIJ-kg'd.m.), and the highest for sludge coming from agglomeration of 200 000
PE (sludge 3) — 31.4 MJ-kg'd.m.

On the basis of these results, Pearson’s linear correlation analysis was car-
ried out between calorific value (dependent measure Y) and the content of or-
ganic dry matter, dry mineral matter and total content of carbon and nitrogen.

Highly significant positive linear dependencies between calorific value and
the content of dry organic matter and total carbon and nitrogen content was
noted for all examined sludge. Correlation coefficients (r), which show the
importance of such dependencies, ranged from 0.9242 (for nitrogen) to 0.9811
(for dry organic matter). Whereas analysis of determination and correlation
coefficient carried out for dry mineral mass has shown crucial negative
dependencies. Together with the growth of dry mineral mass content, calorific

value of sludge was becoming notably lowered, determination coefficient was
96.25% (Table 3).

Discussion

Sludge from chosen sewage treatment plants located in West Pomeranian
Voivodeship had the characteristics of much differentiation of physical,
chemical and technological properties. Physical properties, to which we include
the following: dry matter content, dry organic matter content and mineral matter
content, were dependent on kinds of sludge and the way of its processing.

In studies by Pascual et al. [1997] the content of organic substance in sludge is
39.35%, in study by Li et al. [2009] and Kitczak et al. [2012] over 41.0% and
by Ndaj et al. [1999] and Roca-Perez et al. [2009] over 60%. Whereas, based on
own studies, only in sludge coming from food industry sewage treatment plant
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less organic substance was found when compared to properties quoted in
literature.

Tab. 3. Linear regression equation and linear correlation coefficient value be-
tween organic dry matter content (Cymo), dry mineral matter (Cgym), total car-
bon content (Cc) and nitrogen (Cy) and calorific value C, [MJ/kg dm] for
sludge

Tab. 3. Rownanie regresji liniowej i wartos¢ wspotczynnika korelacji liniowej
pomiedzy zawartoscig suchej masy organicznej (Csmo), suchej masy mineralnej
(Csmm), catkowitq zawartoscig wegla (C.) i azotu (C,), a wartoscig opatowa
Cv [MJ / kg sm] dla osadow

Designation Unit Regression equation The correlation
coefficient [r]

Dry organic matter % Wo=0.4639 - Cymo + 0.6186 0.9811
Dry mineral matter % Wo=-0.4639 - Cymm +47.011 -0.9811
Carbon % W,=0.7356 - C, 0.9493
Nitrogen % W,=3.499 - Cy + 7.0305 0.9242

Presented analysis of macronutrients content in sludge show that sludge is a
significant source of nitrogen, phosphorus, calcium and sulphur for plants, and
potassium in lesser amount. A study by Dusza et al [2009] shows that
concentrations of of main nutrient compounds in the sludge (N, P K) enables
classification of this material as suitable for use in agriculture. Simultaneously,
it should be noted, that particular components of sludge are widely different
dependent on place it comes from and way of processing.

Results of analyses of sludge coming from West Pomeranian Voivodeship
sewage treatment plants presented in this work indicate on the fact that the
content of nitrogen, phosphorus and potassium are within the range provided by
literature [Gondek 2006, Li et al. 2009, Roca-Perez et al 2009]. Having
analyzed total content of sulphur in examined sludge, which ranged from 0.421
to 0.934% it has been stated, that it is lower than provided Shen and Zhang
[2003] (1.14%), Stelmach and Wasielewski [2008] (1.34%), as well as Werle
and Wilk [2010] (1.00-1.50%). Average total content of calcium in sludge is
1.923% and is lower than data provided by Gondek [2006] and Roca-Perez et
al. [2009].

Total content of heavy metals (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) is a very
important element of sludge chemical composition. The norms that allow sludge
for natural use were specified in the Order of Ministry of the Environment
[2010]. Among analyzed heavy metals, there is no that would exceed the norms
presented in the Order of Ministry of the Environment [Journal of Law, 2010,
nol37 itm 924] regarding use of sludge in agriculture (table 2). Having
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analyzed literature [Gondek 2006, Li et al. 2009, Roca-Perez et al. 2009, Torii
and Lavado 2009, Wei and Lui 2005] it has been stated, that examined sludge
from municipal sewage treatment plants contained lower amounts of heavy
metals in most cases.

The content of organic substance in sludge influences heat of combustion
and calorific value of sludge. Calorific value determines useful thermal effect of
combustion, and heat of combustion is higher than calorific value by
condensation heat of total water vapor from fumes, that come from gas
humidity and hydrogen combustion [Bien 2007]. Based on own studies, sludge
heat of combustion ranged from 13.83 to 31.41 MJ-kg's.m and was dependent
on kind of sewage treatment plant and stage of its processing. Whereas,
Stelmach and Wasielewski [2008] say that sludge heat of combustion is 11.9
MJ'kg'ls.m., Werle and Wilk [2010], state that from 7.00 to 15.10 MJ-kg'ls.m.,
and Murakami et al. [2009] that from 16 to 21 MJ -kg’ls.m. This indicates the
possibility that municipal waste could be used for energetic purposes — as
renewable source of energy.

Conclusion

1. Sludge, depending on the way of its processing and its kind, characterizes
with a variable content of organic dry matter and total carbon.

2. Sludge is a rich source of macronutrients such as: nitrogen, phosphorus,

calcium and magnesium, except for potassium. A wide variety of content of

particular sludge components indicate on the necessity to carry out analysis
on each sludge sample.

Analyzed sludge did not contain excessive amounts of heavy metals.

4. Calorific value of examined municipal waste ranged from 21.34 to 31.41
MJ/kg d.m. This sludge, after initial thermal processing (eg. drying), can be
used as renewable source of energy.

5. Linear correlation analysis of sludge has shown a very significant positive
linear dependencies between calorific value and the content of organic dry
matter with total content of carbon and nitrogen in all examined sludge.

bt

This article is part of the research project no NN 305 172340



102 A. Izewska, Cz. Wotoszyk, St. Sienkiewicz

REFERENCE

1. BIEN J.; 2007. Osady $ciekowe. Teoria i praktyka. Wydawnictwo Politech-
niki Czestochowskiej, Czgstochowa. (in Polish).

2. CORNEL P., MEDA A., BIEKER S.; 2011. Wastewater as a source of en-
ergy, nutrients and service water. Treatise in Water Science. Elsevier Ver-
lag.

3. CZEKALA J.; 1999. Osady $ciekowe zrédlem materii organicznej i sktad-
nikéw pokarmowych. Fol. Univ. Agric. Stetin. 200 Agricultura (77), 33-39.
(in Polish).

4. DUSZA E, ZABLOCKI Z, MIESZCZERYKOWSKA-WOJCIKOWSKA
B.; 2009. Content of magnesium and other fertilizer compounds in stabi-
lized and dewatered sewage sludge from the municipal sewage treatment
plant in Recz. J. Elem. 2009, 14(1), 63-70. (in Polish).

5. Dyrektywa 2001/77/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 wrze-
$nia 2001 r. w sprawie wspierania produkcji na rynku wewnetrznym energii
elektrycznej wytwarzanej ze zrédet odnawialnych (Dz. Urz. L 293/33 z dnia
27.09.2001).

6. GONDEK K.; 2006. Zawarto$¢ réznych form metali ci¢zkich w osadach
sciekowych i kompostach. Acta Agrophysica 8(4): 825-838. (in Polish).

7. KITCZAK T., CZYZ H., KIEPAS-KOKOT A.; 2012. Mozliwosci zago-
spodarowania odpadéw organicznych, jako zrédta masy organicznej w bu-
dowie podtozy trawnikowych. Rocznik Ochrona Srodowiska 14: 407-416.
(in Polish).

8. Krajowy Plan Gospodarki Odpadami (M.P. z dnia 24 grudnia 2010 r. nr
101, poz. 1193).

9. LI S., ZHANG K., ZHOU S., ZHANG L., CHEN Q.; 2009. Use of de-
watered municipal sludge on Canna growth in pot experiments with a bar-
ren clay soil. Waste Management, doi:10.1016/j.wasman.2008.12.007.

10. MURAKAMI T., SUZUKI Y., NAGASAWA H., YAMAMOTO T., KO-
SEKI T., HIROSE H., OKAMOTO S.; 2009. Combustion characteristics of
sewage sludge in an incineration plant for energy recovery. Fuel Processing
Technology 90, 778-783.

11. NDAJI F.E., ELLYATT W.A.T., MALIK A.A., THOMAS K.M.; 1999.
Temperature programmed combustion studies of coal and waste materials.
Fuel 78, 301-307

12. PASCUAL J.A., GARCIA C., HERMANDEZ T., AYUSO M.; 1997.
Changes in the microbial activity of an arid soil amended with urban organ-
ic wastes. Biol. Fertil. Soil 24: 429-434.

13. ROCA-PEREZ L., MARTINEZ C., MARCILLA P., BOLUDA R.; 2009.
Composting rice straw with sewage sludge and compost effects on the soil-



Assessment of physical, chemical and energetic properties ... 103

14.

15.

16.

17.

18.

19.

plant system. Chemosphere (2009),

doi: 10.1016/j.chemosphere.2009.12.059

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie
komunalnych osadéw $ciekowych (Dz. U. z dnia 13 lipca 2010 r. nr 137
poz. 924). (in Polish).

SHEN L., ZHANG D.; 2003. An experimental study of oil recovery from
sewage sludge by low—temperature pyrolysis in a fluidized-bed. Fuel 82,
465-472.

STELMACH S., WASIELEWSKI R.; 2008.Co-combustion of dried sew-
age and coal in a pulverized coal boiler. J. Mater Cycles Waste Manag. 10:
110-115.

TORII S.I., LAVADO R.; 2009. Zinc distribution in soils amended with
different kinds of sewage sludge. J. Environmental Management 99: 1571-
1579.

WEI Y., LUI Y.; 2005. Effects of sewage sludge compost application on
crops and cropland in a 3-year field study. Chemosphere 59, 1257-1265.
WERLE S., WILK R.K.; 2010. A review of methods for the thermal utiliza-
tion of sewage sludge: The Polish perspective. Renewable Energy 35, 1914-
1919.

OCENA WEASCIWOSCI FIZYCZNYCH, CHEMICZNYCH
I ENERGETYCZNYCH OSADOW POCHODZACYCH
7. OCZYSZCZALNI SCIEKOW PRZEMYSELOWYCH
I KOMUNALNYCH

Summary

W pracy przedstawiono wlasciwosci fizyczne, chemiczne i energetyczne
osadow pochodzgcych z oczyszczalni Sciekow przemystu spozywczego
i komunalnych wojewddztwa zachodniopomorskiego. Sposrod makro-
sktadnikow osady Sciekowe zawieraly duzo: azotu, fosforu, wapnia
i magnezu, a mato potasu. Catkowita zawartos¢ metali cigzkich (Cd, Cr,
Cu, Mn, Ni, Pb, Hg, Zn) byta mniejsza od norm dopuszczajgcych osady
do przyrodniczego, w tym rolniczego wykorzystania, przedstawionych
w Rozporzgdzeniu MS. Znaczne zréznicowanie zawartosci poszczegdl-
nych sktadnikow w osadach wskazuje na koniecznos¢ analizowania kaz-
dej partii przed ich wykorzystaniem. Rodzaj osadow (z przemystu spozyw-
czego, komunalne) i sposob ich przerobu (zageszczanie, odwadnianie, su-
szenie) znajdowato odzwierciedlenie w zroznicowaniu zawartosci suchej
masy organicznej i wegla catkowitego. Ciepto spalania i wartosé¢ opato-
wa analizowanych osadow sciekowych wahata sie w bardzo szerokim za-
kresie i najnizsze wartosci tych wskaznikow uzyskano w przypadku osadu
przemystowego i komunalnego po suszeniu, a wyzsze dla osadu komunal-
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nego zageszczonego oraz odwodnionych. Osady, te po wstepnej termicz-
nej przerobce (np. suszeniu) mogq by¢ wykorzystywane jako odnawialne
zrodto energii. Analiza korelacji prostoliniowej Pearsona osadow Scie-
kowych wykazata istotne dodatnie prostoliniowe zaleznosci miedzy warto-
Scig opatowq a zawartoscig suchej masy organicznej oraz catkowitq za-
wartoscig wegla i azotu dla wszystkich badanych rodzajow osadow Scie-
kowych.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, wtasciwosci osadow, sktad chemiczny osadéw, cie-
plo spalania i warto$¢ opatowa osadéw
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JUSTYNA CZAJKOWSKA™

WPLYW PREDKOSCI PRZEPLYWU I STEZEN
POSZCZEGOLNYCH JONOW NA ODKLADANIE SIE
STRUWITU Z ROZTWOROW WODNYCH
NA WEWNETRZNYCH POWIERZCHNIACH
RUROCIAGOW STALOWYCH PRZY pH=9,5

Streszczenie

Ze wzgledu na specyfike procesow zachodzgcych podczas beztlenowej
fermentacji osadow na wielu oczyszczalniach stosujgcych te metode stabi-
lizacji zauwazono problem powstawania zwigzkow trudno rozpuszczal-
nych. Okazato sie, Ze jest to najczesciej fosforan amonowo-magnezowy
popularnie nazywany struwitem. Aby zbadac na ile istotny jest wptyw
predkosci przeptywu roztworu na odktadanie sig struwitu na wewnetrz-
nych powierzchniach rurociggow stalowych wykonano badania ekspery-
mentalne wykorzystujqgc przygotowang do tego celu instalacje. Zmiennymi
niezaleznymi byly predkos¢ przeptywu (0,40, 0,90 i 1,40 m/s) oraz sktad
roztworu, natomiast parametrem badanym byta masa odktadajgcego sie
struwitu. Badania wykonano dla statego pH=9,5. W badanym zakresie
zaobserwowano gwaltowny wzrost osadzania materialu badawczego wraz
ze spadkiem predkosci przeptywu.

Stowa kluczowe: struwit, oczyszczalnia sciekow

WSTEP

Struwit jest mineratem krystalicznym odkrytym w potowie XIX w. o wzorze
chemicznym MgNH,PO,-6H,O. Cechy charakterystyczne tego zwigzku to:
barwa biala przejrzysta lub pétprzejrzysta o potysku szklistym, przetam nier6w-
ny, tupliwos¢ waha si¢ od dobrej do stabej, twardos¢ w skali Mosha wynosi 2 1
masa whasciwa 1700 kg/mS.

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydzial Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska, Katedra Inzynierii Budowlanej, Zaktad Wodociagéw i Kanalizacji
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Problemy zwigzane z odktadaniem si¢ struwitu i zwigzkéw fosforanowych
w oczyszczalniach $ciekéw zostaty zidentyfikowane po raz pierwszy w 1939 r.
[Rawn i inni 1939]. Istnieje wiele oczyszczalni w Polsce i na $wiecie, w ktérych
osadzanie si¢ struwitu wywotato wiele probleméw eksploatacyjnych. Otéz
w oczyszczalni $ciekéw w WaBmanndorf istniala konieczno$¢ czyszczenia
instalacji az co 2 tygodnie [Heinzmann 2001]. Na oczyszczalni w Slought
(Wielka Brytania) juz po roku funkcjonowania nie byt mozliwy transport ruro-
ciggami z komdr fermentacyjnych do wirowek [Williams 1999]. Na oczysz-
czalni $ciekéw w Sacramento zaistniata konieczno§¢ wymiany 5,6 km zabloko-
wanych osadami struwitu rurociggdw [Ohlinger i inni 1998]. Réwniez w Polsce
istniejg oczyszczalnie, ktore borykaja si¢ z formowaniem osadéw struwitu, np.
oczyszczalnia sciekow ,,Kujawy” w Krakowie, gdzie problem objat prasy do
odwadniania osadéw [Soczek 2003].

Zjawisko nabralo wigkszego znaczenia po wprowadzeniu Dyrektywy UE
dotyczacej oczyszczania $ciekow komunalnych (Dyrektywa 91/271/EC z 21
maja 1991 r.). Zmiany w przepisach dotyczacych usuwania azotu i fosforu ze
$ciekéw doprowadzity do probleméw szczegdlnie po procesach biologicznego
oczyszczania $ciekow. Konsekwencja czego, jest zwigkszenie intensywnosci
tworzenia, a w zwigzku z tym osadzania struwitu w instalacjach. Jego powsta-
wanie zwigzane jest gtownie z fermentacja beztlenowa i procesami nastgpuja-
cymi po niej.

W procesie fermentacji wzrasta st¢zenie rozpuszczonych jonéw budujacych
struwit. Jony amonowe powstaja z rozktadu gldwnie biatek, a jony fosforanowe
sg uwalniane z komérek bakterii fosforowych. W poprzedzajacych je procesach
sa one zwigzane w czastkach $ciekéw i komérkach bakteryjnych. Zrédiem jo-
néw magnezu w oczyszczalniach $ciekéw jest najczesciej twarda woda, ale
takze woda morska i $cieki przemystowe [Doyle i inni 2002]. Podczas fermen-
tacji beztlenowej pH jest wyzsze niz w poprzedzajacych je procesach. Jest to
dodatkowa cecha procesu beztlenowego, ktéra sprzyja powstawaniu struwitu.
Okazuje si¢ bowiem, iz struwit jest nierozpuszczalny przy wysokim pH
[Munch, Barr 2001].

Tworzenie struwitu mozna podzieli¢ na dwa etapy: zarodkowania i wzrostu.
Zarodkowanie wystepuje, gdy skltadowe jony tacza si¢ w zarodki krysztatow.
Wzrost krysztaléw trwa, az do osiagniecia rownowagi sktadnikow. W oczysz-
czalniach §ciekdw wzrost krysztaléw trwa w nieskonczono$¢, poniewaz sktad-
niki uzupetniane sa w sposéb ciagly [Parsons i inni 2001].

W oczyszczalniach §ciekdw wytracanie struwitu jest niekontrolowane
i spontaniczne i pociaga za sobg wzrost strat hydraulicznych (na skutek bloko-
wania rurociggéw transportujacych), uszkodzenia mechaniczne pomp i wirni-
kéw, a ostatecznie zwigksza koszty eksploatacyjne zwigzane z usuwaniem wy-
zej wymienionych problemow.
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Poniewaz jednym z czynnikéw, ktére wplywaja na wytracanie si¢ osadéow w
rurociggach jest predko$¢ przeptywu postanowiono zbada¢ ten czynnik zwraca-
jac uwage na zaleznos$ci ilosciowe podstawowych sktadnikow. Niniejsze bada-
nia oparte sg na wynikach badan laboratoryjnych, ktérych celem byto wyzna-
czenie korelacji stezen poszczegdlnych jonéw oraz wartosci odczynu, przy ja-
kich nastepuje wytracenie osadu [Czajkowska, Siwiec 2011].

METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktére znajduje si¢ na te-
renie Naukowo Badawczej Stacji Wody SGGW. Stanowisko badawcze stanowi
zamknigty uktad, w ktérym roztwory badawcze wytwarzane sg na bazie wody
destylowanej i nastgpujacych zwigzkow: NH4Cl, MgSO,-7H,0 i KH,PO,. Korek-
ta pH dokonywana byta za pomocag KOH.

W niniejszych badaniach sprawdzano wptyw trzech predkosci, tj. 0,40, 0,90
i 1,40 m/s, na ilo$¢ wytraconego osadu w oparciu o wczesniej przeprowadzone
badania laboratoryjne dla pH=9,5. Do badafh na stanowisku wybrano cztery
warto$ci stezen jonéw amonowych (100, 400, 700 i 1000 mg NH,*/dm”) i pigé
jonéw ortofosforanowych (50, 100, 150, 200 i 250 mg PO43'/dm3). Wartos¢
stezenia magnezu, przy ktorym nastgpowato wytracanie osadu dla powyzszych
kombinacji jonéw amonowych i ortofosforanowych obnizono w stosunku do
badan laboratoryjnych o 10 %. W ten sposéb uzyskano dwadzie$cia kombinacji
stezen. Cykl badawczy trwat 70 h i w tym czasie nie uzupelniano ubytku sktad-
nikéw roztworu wyjsciowego. Ilos¢ odtozonego osadu okreslono na podstawie
r6znicy mas rurociggu stalowego po zakonczeniu cyklu i czystego rurociggu
przygotowanego do cyklu badawczego. Pomiaru dokonywano waga laborato-
ryjng o doktadnosci 0,1 g.

Schemat ideowy stanowiska przedstawia rys. 1.

Ze zbiornika roztwor badawczy zasysany jest przewodem z PVC przez
pompeg i kierowany jednocze$nie do trzech réwnolegtych ciggéw. Na kazdym
z nich znajduje si¢ zawor prosty do regulacji przeptywu, przeptywomierz elek-
tromagnetyczny, 50 cm rurociag stalowy (stanowigcy najistotniejszy element)
oraz podtaczony do kazdego rurociggu miernik réznicy ci$nien. Nastepnie uktad
ponownie zostaje polaczony, co umozliwia powrdt roztworu do zbiornika.
W celu obnizenia temperatury roztworu w zbiorniku zainstalowano chtodniceg,
przez ktéra przeptywa woda chtodnicza o temp. ~12 °C. Do pomiaru temperatu-
ry stuzy czujnik zamontowany w zbiorniku. Przeptywomierze elektromagne-
tyczne, mierniki réznicy ci$nien oraz czujnik temperatury podtaczone sg do
rejestratora, ktéry co 5 min. zapisuje warto$¢ chwilowg badanego parametru.
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miernik réznicy ci$niefi
(differential pressure gauge)

przeplywomierz elektromagnetyczny
(electromagnetic flowmeter)

zawor prosty =1
(simple valve)

rejestrator
(rekorder)

A1

przewod PCV
(PVC pipe)

rura stalowa 27 oc (dhugoéé 50 cm), (2-inch
steel pipe galvanized (length 50 cm))

pompa —— @

(pomp)

czujnik temperatury
(temperature sensor)

chlodnica (cooler) zbiornik na roztwor badawezy
(atest solution tank)

Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska badawczego
Fig. 1. Schematic diagram of the test stand

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki badan masy wytraconego osadu w zaleznosci od stgzenia jonow
NH," dla wybranych stezen jonow PO, (50 i 100 mg/ dm’) oraz badanych
predkosci dla pH=9,5 przedstawiono na rys. 2.

Na osiach poziomych wykresow zostaly zamieszczone stezenia jonu amo-
nowego (mgNH4+/dm3), natomiast na osi pionowej masy wytragconego osadu.
Kazdy z wykresow odnosi si¢ do wybranego stezenia jonu fosforanowego, co
uwidoczniono w ich nagtéwkach.

Z analizy uzyskanych danych wynika, ze wraz ze wzrostem stgzenia jonow
amonowych rosnie ilo§¢ wytraconego osadu zaréwno dla stezenia jonéw PO,>
50 jak i 100 mg/dm’. Dla stezenia jonéw amonowych na poziomie 100
mg/dm’,a jonéw ortofosforanowych na poziomie 50 mg/dm’ i predkosci 0,40
m/s masa wytracenia wynosi 2,4 g, natomiast dla stgzenia jondw amonowych na
poziomie 400 mg/dm’® wynosi 2,7 g, dla 700 mg/dm® wynosi 3,2 g, a dla 1000
mg/dm3 3,4 g. Ta sama tendencja dotyczy pozostatych stezen jonéw ortofosfo-
ranowych i wszystkich badanych predkosci.

Najwicksza ilo$¢ wytragconego osadu odnotowano dla predkosci 0,40 m/s,
najmniejsza za$ dla 1,40 m/s. Dla st¢zenia jonéw amonowych na poziomie 100
mg/dm’ i stezenia jonéw ortofosforanowych na poziomie 50 mg/dm’ dla pred-
kosci 0,40 m/s masa wytracenia wynosi 2,4 g, natomiast dla predkosci 0,90 m/s
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wynosi 0,7 g, a predkosci 1,40 m/s wynosi 0,6 g. Ta sama tendencja daje si¢
zauwazy¢ dla pozostatych st¢zen jonéw amonowych oraz dla pozostatych ste-
zen jonow ortofosforanowych.

PO =50 mg/dm’
j
—— ——0,40 m/s
r —voeW

1,40 m/s

Mdgsa (wgight), [[g]

Stezenie NH,* (concentration of NH,*), [mg/dm?

PO,”=100 mg/dm”

r
*

Masa (wgight), [g]

/ 1,40 m/s
=

Stezenie NH,* (concentration of NH,*), [mg/dm?]

Rys. 2. Masa wytrgconego osadu w rurociggach stalowych w zaleznosci od stezenia
jonow NH,* i stezenia jonéw PO, (50 i 100 mg/dm’) przy predkosci 0,40, 0,90 i 1,40
m/s przy pH=9,5
Fig. 2. Weight of the precipitate in the steel pipes according to the concentration of
NH," ions and concentrations of PO, ions (50 and 100 mg/dm’) at velocity 0.40, 0.90
and 1.40m/sata pH = 9.5

Warto zauwazy¢, iz wraz ze wzrostem st¢zenia jonéw ortofosforanowych
maleje masa wytrgcenia. Dla stezenia jondw amonowych na poziomie 100
mg/dm’ i predkosci 0,40 m/s przy stezeniu jonéw ortofosforanowych na pozio-
mie 50 mg/dm® masa wytracenia wynosi 2,4 g, podczas gdy dla stezenia jonéw
ortofosforanowych 100 mg/dm® wynosi 2,1 g. Zaleznosci te przedstawiono na
rys. 3, na ktérym przedstawiono mas¢ wytraconego osadu w zalezno$ci od
predkosci i stezenia jondw ortofosforanowych dla stgzenia jonéw amonowych
rownego 100 mg/dm3.

Szczegdétowe wyniki badan dla pH=9,5 przedstawiono w tabeli 1.
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Stezenie NH,* (concentration of NH,*) =100 mg/dm?

c —4—P050 [mg/dm3]

E —8—PO100 [mg/dm3]
B PO150 [mg/dm3]
g =>é=P0200 [mg/dm3]
= ™ ——P0250 [mg/dm3]

Predkos¢ (velocity), [m/s]

Rys. 3. Masa wytrgconego osadu w rurociggach stalowych w zaleznosci od stezenia
jonéw PO, predkosci 0,40, 0,90 i 1,40 m/s przy pH=9,5 dla stezenia jonéw NH,;* =100
mg/dm’

Fig. 3. Weight of the precipitate in the steel pipes according to the concentration of
PO43- ions, velocity 0.40, 0.90 and 1.40 m/ s at pH = 9.5 for the concentration of
NH4+ = 100 mg/dm’

Tab. 1. llos¢ wytrgconego osadu (w gramach) w zaleznosci od stezenia NH,;"
i PO, oraz badanych predkosci dla pH=9,5

Table 1. Amount of precipitate (grams) depending on the concentration of NH;"
i PO43' and speed tested at pH=9,5

Stezenie PO,” | Predko$¢ |Stezenie NH," (concentration of NH,"), mg/dm’
(concentration of | (vielocity),

PO,*), mg/dm’ m/s 100 400 700 1000

0,4 2,4 2,7 3,2 3,4

50 0,9 0,7 2,0 2,2 2,3

1,4 0,6 1,9 2,1 2,1

0,4 2,1 2,2 2,5 2,7

100 0,9 0,7 1,6 1,8 1,9

1,4 0,6 1,5 1,8 1,8

0,4 1,5 1,6 2,3 2,7

150 0,9 0,5 0,9 1,8 1,7

1,4 0,4 0,9 1,7 2,0

0,4 1,5 1,6 2,3 2,4

200 0,9 0,6 1,0 1,2 1,3

1,4 0,5 1,0 1,1 1,2

0,4 1,0 1,5 1,8 2,0

250 0,9 0,2 0,7 0,7 1,0

1,4 0,3 0,6 0,5 0,7
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W publikacji [Czajkowska, Siwiec 2001] okreslono prog stezen poczatkuja-
cych proces krystalizacji. W niniejszych badaniach celowo przyjeto nizsze ste-
zenia magnezu (o 10%) ponizej tego progu w celu sprawdzenia czy warunki
hydrauliczne maja wptyw na proces wytrgcania i osadzania. Nalezy zwrocié
uwage, ze nie odpowiada to statej (ujemnej) wartosci bezwzglednej przyrostu
stezenia magnezu w funkcji stezenia jondw amonowych.

Jak dowodza te i wczesniejsze badania, struwit lub mieszaniny innych
zwigzkOw wytracaja si¢ przy duzych zréznicowaniach stgzen zwigzkow amonu,
fosforanéw oraz magnezu. Najistotniejsze wnioski z niniejszych badan ksztattu-
ja sie nastepujaco:

- masa wytrgconego osadu wzrasta wraz ze wzrostem st¢zenia jondw amono-
wych,

- masa wytragconego osadu maleje wraz ze wzrostem st¢zenia jonow ortofosfo-
ranowych,

- dla wybranego stezenia jonéw NH4+=100 mg/dm3 i PO43-=50 mg/dm’
zmniejszenie predkosci z 1,40 m/s do 0,90 m/s spowodowato ~17% przyrost
masy odktadanej, za$ zmniejszenie predkosci do 0,40 m/s skutkowato kolej-
nym wzrostem 0 ~243% w stosunku do masy odtozonej przy predkosci 0,90
m/s. W badaniu zaobserwowano silng nieliniowo$¢. Dla pozostatych stezen ta
tendencja jest zachowana.
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EFFECT OF VELOCITY AND CONCENTRATION
OF INDIVIDUAL IONS ON THE DEPOSITION
OF STRUVITE FROM AQUEOUS SOLUTIONS
ON THE INTERNAL SURFACES OF STEEL PIPES AT PH =9.5

Summary

Due to the nature of processes taking place during the anaerobic diges-
tion of sewage sludge on many using this method of stabilization observed
the emergence of the problem of sparingly soluble compounds. It turned
out that it is mostly magnesium ammonium phosphate, commonly known
as struvite. To investigate how important is the impact velocity solution
for the deposition of struvite on the inner surfaces of steel pipes suitable
experimental studies were performed using the set for this purpose the in-
stallation. The independent variables are the flow rate (0.40, 0.90 and
1.40 m/ s) and the composition of the solution, and the parameter consid-
ered was the mass produced struvite. The tests were performed for a con-
stant pH = 9.5. During the study observed a sharp increase in the deposi-
tion of test material with decreasing velocity.

Key words: struvite, wastewater treatment plant
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PAZIK RAFAL", KOSTECKI JAKUB"

PRACA GRUNTOWEGO WYMIENNIKA CIEPLA NA TLE
ZMIENNYCH WARUNKOW ATMOSFERYCZNYCH

Streszczenie

W pracy omowiono zastosowanie gruntowego zwirowego wymiennika
ciepta wykorzystywanego w systemach wentylacji z odzyskiem ciepla.
Analizie poddano skutecznos¢ pracy w zmiennych warunkach atmosfe-
rycznych, obejmujgcych zime oraz lato. Zaprezentowano wyniki uzyska-
nych, dzieki wymiennikowi, temperatur i oceniono odczuwalny komfort po
catorocznej eksploataciji.

Stowa kluczowe: gruntowy wymiennik ciepta, rekuperacja, wentylacja, chtodzenie
pasywne, GZWC

WSTEP

Wzrastajaca potrzeba poczucia komfortu wewnatrz obiektéw budowlanych
wymusza coraz to nowsze sposoby pozyskiwania ciepta lub chtodu. Idea zrow-
nowazonego rozwoju wymaga jednocze$nie aby byly to systemy niskoenerge-
tyczne [2006/32/WE]. Bardzo cze¢sto w tym celu wykorzystuje si¢ odnawialne
zrédia energii.

Pompa ciepta moze dostarcza¢ ciepto lub chtéd. Moze to nastgpowaé w spo-
sob aktywny badz pasywny, tzw. ,natural cooling”. W praktyce spotykane sg
rézne konstrukcje i rozwigzania technologiczne [Florides i Kalogirou, 2007],
ktére w gtéwnej mierze sprawdzaja si¢ w okresie jesienno-zimowym (sezon
grzewczy) [Kavanaugh i Rafferty, 1997].

Zastosowanie pompy ciepta dla pracy odwrdconej celem naturalnego chto-
dzenia, nie daje efektow poréwnywanych ze standardowymi instalacjami. Wy-
korzystanie w sposdb pasywny ciepta, wymagatoby gtebokich odwiertéw (do
glebokosci ok. 100-200 m) [Pahud i Matthey 2001; Zeng i inni 2001], co powo-
duje wzrost kosztéw inwestycyjnych. W budownictwie mieszkaniowym jedno-

Doktorant Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Uniwersytetu Zielonogérskiego
" Zaktad Ochrony i Rekultywacji Gruntéw, Instytut Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu
Zielonogorskiego
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rodzinnym szerszego znaczenia moze nabra¢ zastosowanie przeponowych grun-
towych zwirowych wymiennikéw ciepta o poziomym przeptywie (GZWC),
ktére zarbwno w okresie letnim jak i zimowym przyczyniaja si¢ do zmniejsze-
nia kosztéw eksploatacyjnych [Esen i inni 2007, Inalli i Esen 2004]. Ponadto
powietrze po przejsciu przez GZWC ma lepszg czysto$é mikrobiologiczng w
poréwnaniu z powietrzem zewnetrznym [Szponar i Iwanicka 2006]. W tym
wzgledzie bardzo interesujacym wydaje si¢ by¢ mozliwo$¢ analizy catorocznej
pracy takiego wymiennika i wykazania korzySci z tak z prostego i zarazem nie-
drogiego rozwigzania.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN I TEZY PRACY

Obiekt dos§wiadczalny zlokalizowano w zachodniej Polsce, w okolicy Zielo-
nej Gory (51°59'12" N 15°33'57" E).

Wymiennik gruntowy zbudowany jest z dwoch komoér — zewngtrznej (A),
o wymiarach 1,5x2,0x0,5 m i wewnetrznej (B) o wymiarach 5,3x6,9x0,55 m
(rys. 2). Obie komory wypetnione sa 35 t zwiru o uziarnieniu 16 - 32 mm.
W czgéci gtdwnej wymiennika, przy §cianach zewngtrznych umieszczono po-
ziomo rury PVC o $rednicy 200 mm (rys. 1, 3-4).

Zadaniem zewngtrznego wymiennika (A) jest wstepne podniesienie bardzo
niskiej temperatury przed wprowadzeniem mroznego powietrza bezposrednio w
sgsiedztwo $ciany fundamentowej i do gtéwnej czgsci wymiennika (B). Nad
duza komorg (B) umiejscowiono jednorodzinny budynek mieszkalny, oddzielo-
ny od warstwy zwiru ociepleniem (styropian o grubosci 36 cm) (rys. 1, 3-4).

W obiekcie nie zastosowano wentylatoréw wspomagajacych dziatanie wy-
miennika - powietrze zasysane jest przez wentylatory w centrali wentylacyjnej
z odzyskiem ciepta. Maksymalna wydajno$¢ instalacji to 450 m®-h™'. Zapewnia
ona latem 2 wymiany powietrza na godzing. W okresie zimowym utrzymanie
wilgotno$ci na poziomie 50 - 55% gwarantuje strumien powietrza wentylacyj-
nego na poziomie ok. 70 m*-h™ (0,3 wymiany na godzine). Catkowita moc elek-
tryczna pobierana przez centrale z odzyskiem ciepta przy maksymalnym prze-
ptywie (lato) to 135 W, a minimalna (zima) to 7 W.

W pracy wyznaczono nastgpujace tezy:

- praca gruntowego zwirowego wymiennika ciepta latem gwarantuje utrzyma-
nie komfortu na odpowiednim poziomie,

- uzyskiwane temperatury za wymiennikiem zima w okresach najwickszych
mrozéw sa dodatnie, co sprzyja skutecznej pracy systemu wentylacyjnego z
odzyskiem ciepta,

- dzigki pracy naprzemiennej letnio/zimowej wymiennik moze skutecznie
pracowac przez caty rok bez koniecznosci jego dodatkowej regeneracji.
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Rys. 2. Schemat wymiennika
Fig. 2. Diagram of the exchanger

Rys. 3. Wlot do wymiennika
Fig. 3. Inlet to the exchanger
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e = "@?' %S
Rys. 4. Wylot z wymiennika
Fig. 4. Outlet from the exchanger

METODYKA BADAN

Badania prowadzono na przetomie 2009 i 2010 roku. Pomiarami objeto
zmiany temperatury w ukladzie punktowym, przy pomocy czujnikéw Pt100.
Czujniki zostaty skalibrowane poprzez pomiar topniejacego lodu, a poprawki
uwzglednione w badaniach. Punkty badawcze umieszczono na zewnatrz budyn-
ku (T,ewn) Oraz w jego wnetrzu, jako $rednia temperatura ze wszystkich po-
mieszczen w domu (Tyewn), Oraz na wylocie z duzej komory wymiennika (B)
(Tyyio) 1 na wlocie do duzej komory wymiennika (Tywio) - wg rys 1. Odczytu
temperatur dokonywano 3 razy w ciaggu doby — ok. godz. 7.00 rano, ok. 15.00
i ok. 23.00. Badaniami obj¢to sezon letni oraz zimowy (12 miesigcy).

Centrala z odzyskiem ciepta oraz wymiennik ciepta pracowaly z maksymalng
wydajnoscia (450 m’-h™) od czerwca do sierpnia w godzinach 6:00-22:00.
W godzinach 22:00-6:00 system pracowat z automatycznym wyborem najnizszej
temperatury nawiewanej do centrali (0,5 wymiany na godzing, pobor ok. 30 W).

W pozostatych miesigcach system pracowal z minimalng wydajno$cig 70
m’-h™ (0,3 dm’-h', dla utrzymania komfortu i wymaganej wilgotnosci powie-
trza - ok. 55%, zuzycie energii na poziomie 7 W). Nawiew do pomieszczen
czystych, a wywiew z pomieszczen brudnych odbywat si¢ za pomoca anemosta-
tow sufitowych.
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WYNIKI BADAN

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg $redniej temperatury powietrza ze-
wnetrznego oraz powietrza za GZWC w poszczegdlnych miesigcach w ciggu
roku. Natomiast na rysunkach 5 - 7 zaprezentowano temperatury w ciaggu po-
szczeg6lnych dni za wymiennikiem dla miesigcy letnich: czerwca, lipca i sierp-
nia w roku 2010. Rysunek nr 8 pokazuje catoroczny wykres temperatur w rz-
nych miejscach pomiaru.

T [°c]
25 -

20 +

5 4 pow.za GZWC

0 T
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Rys. 5. Roczny wykres temperatur

Fig. 5. Mean annual temperature
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Rys. 6. Dzienny wykres temperatur — czerwiec
Fig. 6. Mean daily temperature - June
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Rys. 7. Dzienny wykres temperatur — Lipiec
Fig. 7. Mean daily temperature - July
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Rys. 8 Dzienny wykres temperatur — Sierpien
Fig. 8. Mean daily temperature — August
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Analiza statystyczna wykazata wysoce istotng zalezno$¢ pomiedzy tempera-
turg wewnatrz obiektu a temperaturg w poszczegdlnych punktach pomiarowych
(tab. 1).

Tab. 1 Analiza korelacji temperatur w punktach badawczych
Tab. 1 Correlation matrix of temperature in measurement points

Zmienne, °C | $rednia Odchylenie Temp. Temp. Temp. Temp.

standardowe ZEeW. wlot wylot WeWw.
Sezon letni, p < 0,010, n =399

Temp. zew. 18,03 5,49 1,00 0,53* 0,59%* 0,59*

Temp. wlot 18,62 3,85 0,53* 1,00 0,62%* 0,61*

Temp. wylot | 18,23 2,50 0,59%* 0,62* 1,00 0,75%*

Temp. wew. | 23,20 1,37 0,59%* 0,61* 0,75* 1,00
Sezon zimowy, p < 0,010, n =696

Temp. zew. 3,44 7,46 1,00 0,57* 0,67* 0,57*

Temp. wlot 7,83 3,26 0,57* 1,00 0,52%* 0,52%*

Temp. wylot | 14,28 2,94 0,67* 0,52* 1,00 0,70%*

Temp. wew. | 20,36 1,22 0,57* 0,52* 0,70* 1,00

* korelacja wysoce istotna

PODSUMOWANIE

Zastosowanie standardowych systemow chtodzenia i wstepnego podgrzewu
powietrza wymaga dodatkowych naktadéw inwestycyjnych. Dodatkowe ele-
menty wptywaja rowniez na wzrost kosztéw eksploatacyjnych [Congedo i inni.,
2012].

W celu zminimalizowania ponoszonych naktadéw finansowych, dobrym
rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ gruntowy zwirowy wymiennik ciepta [Pazik
2010]. Zastosowanie go zima gwarantuje prace systemu wentylacyjnego z od-
zyskiem ciepta bez koniecznosci jego odszraniania przy temperaturach ponizej
0°C. Podnosi to jednocze$nie sprawno$¢ temperaturowg catego uktadu, co pod-
kreslajg wyniki analizy statystycznej. Takie rozwigzanie umozliwia w okresie
letnim schtodzenie temperatury zewnetrznej do warto$ci ponizej 20°C. Moze to
gwarantowa¢ poczucie komfortu pomimo braku standardowego systemu chto-
dzenia z wykorzystaniem np. wody lodowe;.

Temperatura nawiewana na poczatku lata wynosita ok. 14-15°C a na koniec
sierpnia dochodzita do ok 20-21°C. Zwigzane bylo to ze wzrostem temperatury
catego ztoza. Podobne dane figurujg w innych opracowaniach [Link Air 2013].
Wymiana powietrza z intensywnoscia 1,5-2 w ciggu godziny pozwalata na pod-
niesienie odczuwalnego komfortu latem, co §wiadczy o skutecznej mozliwo$ci
wykorzystania GZWC do celéw chtodzenia.
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Lekkie pogorszenie komfortu cieplnego byto odczuwalne jedynie podczas
wzmozonych jednoczesnych dziatan zwigzanych z przygotowywaniem wigk-
szych positkdw, gotowaniem, pieczeniem itp.

Odpowiednio zaprojektowany i wykonany wymiennik pozwala na prace na-
przemienng w uktadzie ciggtym: zima/lato. Nie wystepuje wowczas koniecz-
nos¢ dodatkowej regeneracji i pracy np. w cyklu 12/12 (12 h pracy i 12 h rege-
neracji), co jest widoczne na rysunku 9.

Na podstawie badan, zgodnie z rysunkami, 5-9 powietrze po przejsciu przez
wymiennik charakteryzuje si¢ stabilno$cia, rowniez stabilizujac temperature
wewnatrz obiektu. Istotnym jest to, ze w obiekcie nie bylo zamontowanych
zadnych rolet i innych elementéw ograniczajacych doptyw promieni stonecz-
nych, podnoszacych temperatur¢. Pomimo to, utrzymywata si¢ ona wewnatrz
przez caty rok w zakresie ok. 20-26°C.
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THE EFFICIENCY OF THE GROUND-COUPLED HEAT
EXCHANGER UNDER VARYING WEATHER CONDITIONS

Summary

In this article we present the work of the ground-coupled heat exchanger
working in the systems with heat recovery. Efficiency of work under vary-
ing weather conditions, including winter and summer were analyzed. We
also present the results of the temperature and comfort after a year-long
operation.

Key words: ground-coupled heat exchanger, recuperation, ventilation, passive cooling,

GHE



UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI . ZESZYTY NAUKOWE NR 152

Nr 32

INZYNIERIA SRODOWISKA

ANNA IZEWSKA®, CZESEAW WOLOSZYK"™

2013

WEASCIWOSCI FIZYCZNO-CHEMICZNE GLEBY LEKKIEJ
NAWOZONEJ POPIOLEM ZE SPALANIA KOMUNALNYCH

OSADOW SCIEKOWYCH

Streszczenie

Schemat badan obejmowat pie¢ wariantow nawozenia kukurydzy
I rzepaku jarego nawozami mineralnymi (NK, NPK) oraz nawozami mi-
neralnymi i wzrastajgcymi dawkami popiotu ze spalania komunalnych
osadow sciekowych (NK+P1, NK+P2, NK+P3). Popiot potraktowano ja-
ko substytut fosforu z nawozow fosforowych. Stwierdzono, ze nawozenie
mineralne azotem i potasem w postaci nawozow mineralnych i trzecig
dawkg popiotu ze spalania komunalnych osadow sciekowych po dwoch
latach nawozenia powodowalto istotny wzrost catkowitej zawartosci wegla
i azotu w glebie w porownaniu 7 wytgcznym nawozeniem mineralnym
i pierwszg dawkq popiotu. Zastgpienie w dawce NPK fosforu z superfos-
fatu wzbogaconego fosforem z popiotu ze spalania komunalnych osadow
Sciekowych spowodowato w obiektach po zbiorze kukurydzy zmiane klasy
zasobnosci gleby w przyswajalny fosfor z wysokiej na bardzo wysokq.
Zawartosc przyswajalnego magnezu po dwoch latach stosowania popiotu
z komunalnych osadow Sciekowych wzrosta z klasy zasobnosci niskiej do
klasy sredniej w obu badanych obiektach.

Stowa kluczowe: popiét z komunalnych osadéw Sciekowych, gleba lekka, przyswajalny

fosfor, przyswajalny potas, catkowita zawarto$¢ azotu 1 wegla

WSTEP

Szacuje sig, ze liczba ludnos$ci na §wiecie wzrosnie o 2,9 miliarda w nadcho-
dzacych latach i osiggnie 9 miliardéw w 2050 roku. W zwigzku z niestabngcym
wzrostem populacji, potrzeby zywieniowe ludno$ci mozna bedzie zapewnié
jedynie poprzez dalszy rozwdj produkcji Zywnosci na juz istniejacych gruntach
rolnych, gdyz na $wiecie powierzchnia upraw nie moze znacznie wzrosnaé.

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Katedra Inzynierii Sanitarnej,
" Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Katedra Gleboznawstwa,
Lakarstwa i Chemii Srodowiska
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Bardziej intensywne rolnictwo, przyjecie wysoko wydajnych upraw bedzie w
stanie zwigkszy¢ plony roslin. Uprawy, te beda wymagaty intensywnego nawo-
zenia mineralnego.

Odpadem, ktéry mozna wykorzysta¢ jako zrédto fosforu sa popioto-zuzle
powstate ze spalania komunalnych osadéw $ciekowych. W krajach rozwinig-
tych jeden mieszkaniec wydala w ciggu doby 1,2-1,4 g fosforu [Smil 2000], Jak
wykazaty badania Smila [2000] w 2000 r do kanalizacji w Europie (15 krajow
UE) zostato skierowane 146000 ton fosforu. Takze stosowanie w detergentach
NasP;0,, stanowi istotne zrodto fosforu trafiajacego do kanalizacji, ktéry w
roku 2000 wynidst 76000 ton.

Proponuje si¢ ponowne wykorzystanie popioto-zuzli powstatych ze spalania
komunalnych osadéw $ciekowych do nawozenia ro$lin, gdyz posiadaja one
duzg zawarto$¢ fosforu od 15 % dla popiotu fluidalnego do 26% [Cyr i in. 2007,
Donatello i in. 2010]. Natomiast zawarto$¢ fosforu w popiotach pochodzacych
ze spalania biomasy wynosi ponad 40% [Alotaibi in. 2013].

W zaleznosci od sktadu chemicznego komunalnych osadéw $ciekowych, jak
i rozwigzan technologicznych w termicznej ich utylizacji, otrzymuje si¢ popidt
o réznej zawartosci makro- i mikrosktadnikéw, w tym metali cigzkich.

W niniejszej pracy podjgto prébe oceny wpltywu nawozenia popiotem ze
spalanie komunalnych osadéw $ciekowych na witasciwosci fizykochemiczne
gleby lekkiej. Popiét pochodzit ze spalania w piecu rusztowym komunalnych
osadéw sciekowych w Oczyszczalni ,,Pomorzany” w Szczecinie.

MATERIAL I METODA

W latach 2011-2012 w Rolniczej Stacji doSwiadczalnej w Lipniku koto
Stargardu Szczecinskiego przeprowadzono badania z wykorzystaniem do na-
wozenia roslin popiolu ze spalania komunalnych osadéw sciekowych. Do-
$wiadczenie polowe zlokalizowano na glebie brunatno-rdzawej, niecatkowitej,
wytworzonej z piasku gliniastego lekkiego pylastego, $rednio glgboko podscie-
lonego gling lekka (klasa bonitacyjna IVb, kompleks zytni dobry — 5, kategoria
agronomiczna — gleba lekka). Przed zalozeniem do$wiadczenia odczyn gleby
byt lekko kwasny (5,8 pH w 1 mol KCl-dm™), catkowita zawarto§¢ wegla wy-
nosita 8,59 gkg', azotu 0,84 g-kg", form przyswajalnych fosforu byta wysoka,
a potasu i magnezu niska.

Schemat badan obejmowat pig¢ wariantéw (w 4 powtérzeniach) nawozenia
nawozami mineralnymi i popiolem ze spalania komunalnych osadéw $cieko-
wych : NK, NPK, NK+P1 (P1 — 1 dawka popiotu), NK+P2 (P2 — 2 dawka po-
piotu), NK+P3 (P3 — 3 dawka popiotu) kukurydzy na ziarno i rzepaku jarego.
Kolejne warianty nawozowe opisano ponizej, odr¢bnie dla kazdej z roslin te-
stowych.
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Nawozenie azotem przedsiewnie pod obie rosliny stosowano w postaci siar-
czanu amonowego (20% N), a pogtéwnie saletrag amonowa (34%N), fosforem w
formie superfosfatu wzbogaconego (40% P,0s), a potasem — sola potasowa
(60% K,0). Popidt ze spalania komunalnych osadéw $ciekowych, ktéry stano-
wit substytut nawozu fosforowego, pochodzit z Oczyszczalni Sciekéw ,,Pomo-
rzany” w Szczecinie. W obu latach badan zastosowano ten sam popidt, a jego
sktad chemiczny zamieszczono w tab. 1.

Tab. 1. Sktad chemiczny popiotu ze spalania komunalnych osadow sciekowych
[IZewska, Wotoszyk 2013]

Tab. 1. The chemical composition of ash from the incineration of municipal
sewage sludge

Zawarto$¢ form rozpuszczalnych P,Os [%] Zawartos$¢ catkowita [%]
w mocnych kwasach w 2% kwasie w wodzie K Ca Mg
mineralnych cytrynowym
22,05 12,08 7,64 4,26 6,22 3,87
Zawarto$é catkowita [mg-kg " s.m.]
Cd Cu Mn Ni Pb Zn
4,16 476 411 74,7 93,0 745

Roslinami testowymi w obu latach badan byty kukurydza i rzepak jary, ktére
w pierwszym roku uprawiano po pszenicy ozimej, a w drugim roku po kukury-
dzy rzepak jary, a po rzepaku kukurydze. Przedsiewnie pod kukurydzg zastoso-
wano nastepujace nawozenie: N — 40 kg, P,Os — 50 kg, K,O — 110 kg-ha', a z
kolejnymi dawkami popiotu wniesiono 50, 100 i 150 kg P,Os-ha'. Pogtéwnie
(w fazie 6-7 liscia) zastosowano 40 kg N-ha™'. Rzepak jary (odm. Larissa — 2011
r., odm. Markus — 2012 r.) nawozono przedsiewnie: N — 50 kg, P,Os — 50 kg,
K,O — 120 kg-ha™, a z kolejnymi dawkami popiotu wniesiono 50, 100 i 150 kg
P,0s-ha’’. Pogtéwnie (w fazie zielonego paka) zastosowano 50 kg N- ha™'. Po-
réwnanie wielokrotne $rednich przeprowadzono za pomocg procedury Tukeya,
przy p = 0,05. Istotno$¢ réznic w zawartosci pierwiastkow pomiedzy zréznico-
wanym nawozeniem okreslono za pomocg testu Tukeya, a warto$¢ NIR testu
Newmana-Keulusa stosujac program Statistica 10.

Catkowita zawarto$¢ azotu 1 wegla oznaczono na analizatorze elementarnym
firmy Coastech. Analiz¢ chemiczng gleby wykonano zgodnie z:
- PN-R-040223:1996. Analiza chemiczno-rolnicza gleby. Oznaczanie zawarto-

$ci przyswajalnego fosforu w glebach mineralnych
- PN-R-04020:1994. Analiza chemiczno-rolnicza gleby. Oznaczanie zawartosci

przyswajalnego magnezu. Oznaczanie zawarto$ci przyswajalnego potasu w

glebach mineralnych.
- PNISO 10390:1997. Jakos$¢ gleby. Oznaczanie pH.

Wyniki prezentowane w pracy stanowig $rednig z dwoch lat prowadzenia
badan.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Nawozenie nawozami mineralnymi i popiotem ze spalania komunalnych
osadéw S$ciekowych w pordwnaniu z wylacznym nawozeniem mineralnym
(NK) w wiekszosci przypadkéw réznicowato wiasciwosci fizykochemiczne
gleby lekkiej. pH w 1 mol-dm-3 KCI oraz catkowitg zawarto$¢ wegla i azotu
podano jako $rednig arytmetyczng z dwoch lat prowadzenia badan - po zbiorze
kukurydzy, (gdzie pierwszego roku uprawiany byt rzepak jary a w roku nastep-
nym kukurydza) i po zbiorze rzepaku jarego, (gdzie w pierwszym roku upra-
wiana byta kukurydza a po niej rzepak jary) (tab. 2).

Tab. 2. Wiasciwosci fizykochemiczne gleby lekkiej po dwdch latach stosowania
popiotu z komunalnych osadow sciekowych

Tab. 2. Physicochemical properties of light soil after two years of ash from
municipal sewage sludge

NAWOZENIE PO ZBIORZE KUKURUDZY* PO ZBIORZE RZEPAKU JAREGO™
PHka C | N CN | pHkc c | N C:N
gkg' | gkg’
NK 6.16 | 8539 | 0.893 | 9.567 | 5.84 7;650 0;73)3 10.39
NPK 627 | 8285 | 0.876 | 9.458 | 5.74 | 8369b | 0.788a | 10.62
NK+Pl | 6,11 | 8.646 | 0.897 | 9.644 | 6.02 | 6.715a | 0.641b | 10.48
NK+P2 1 61 | 8124 | 0.854 | 9513 | 5.66 | 7.921 b 0;736 10,49

NK + P3 6,12 | 8,256 | 0,847 | 9,753 | 5,62 | 8,364b | 0,828 a | 10,11

Srednia 6,17 | 8,369 | 0,873 | 9,587 | 5,75 7,798 0,749 10,41

Odchylenie | ) 6 | 6193 | 0,020 | 0,103 | 0.15 | 0611 | 0063 | 0.173
standardowe
NIRy o5 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 0.945" 0.119° r.n.

N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.

Objasnienia do tabeli — Explanations for table: a, ab, b — grupy jednorodne wyznaczone
na podstawie obliczen statystycznych — homogeneous groups determined on the basis of
statistical calculations; "NIR, s — réznice istotne przy p = 0,05 — LSDy s — significant
differences at p = 0,05; *r.n. — réznice nieistotne — n.s. — not significant differences

W omawianych badaniach w obu latach i w obu wariantach uprawy roslin
nie zaobserwowano wyraznych zmian pH gleby w poréwnaniu z pH przed zato-
zeniem do$wiadczenia (pH w 1 mol-dm™ KCI 5,8). W obiekcie po zbiorze ku-
kurydzy $rednia warto$¢ pH w drugim roku wyniosta 6,17, a po zbiorze rzepaku
jarego 5,75 (tab.2). Takze w badaniach Piekarczyka [2013] po zastosowaniu
popiotu ze spalania biomasy w okresie dwdch lat nie bylto istotnych zmian pH
gleby. Natomiast w badaniach Mellera i Billendy [2012] wzrastajace dawki
popiotu powodowaty wzrost odczynu gleby i zmniejszenie kwasowosci hydroli-
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tycznej. Nawozenie odpadami — osadami $ciekowymi gleby lekkiej w badaniach
Stanczyk-Mazanek i in. [2013] powodowato wzrost kwasowo$ci hydrolitycznej
gleby.

Zastosowane nawozenie nawozami mineralnymi i popiotem ze spalania osa-
déw $ciekowych nie miato istotnego wptywu na catkowita zawartos¢ wegla i
azotu w glebie po zbiorze kukurydzy, cho¢ zaobserwowano wzrost zawarto$ci
tych pierwiastkéw w poréwnaniu przed zalozeniem doswiadczenia. Natomiast
w obiektach po zbiorze rzepaku jarego nastgpil istotny wzrost zawartosci cat-
kowitego wegla w wariantach nawozonych NK, NPK, NK+P2 i NK+P3 w po-
réwnaniu z wariantem nawozonym pierwsza dawka popiotu (50 kg-ha™). Sred-
nia catkowita zawarto$¢ azotu w glebie wyniosta 0,749 g-kg'. W wyniku sto-
sowania przez dwa kolejne lata pojedynczej dawki popiotu (50 kg-ha') zawar-
to$¢ tego pierwiastka (6,715 g'kg') byla najmniejsza w poréwnaniu z dawka
druga (100 kg-ha™") — 0,756 g'kg ' i trzecig (150 kg-ha) — 0,828 g'kg ™.

W tabeli 3 przedstawiono $rednig zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu,
potasu i magnezu w glebie. W analizowanej tabeli $rednia zawarto$¢ fosforu
przyswajalnego w obiekcie po zbiorze kukurydzy wynosita
100,28 mg-kg™', a po zbiorze rzepaku byta o 14,43% mniejsza. W wyniku zasto-
sowanego nawozenia w obiektach po kukurydzy nastgpita zmiana klasy zasob-
nosci gleb na bardzo wysoka, po rzepaku jarym pozostata w klasie wysokiej.

Srednia zawarto$é potasu przyswajalnego z dwéch lat badan ksztattowata sie
w zakresie od 47,86 do 51,53 mgkg'. Po dwdch latach stosowania popiotu
najwigksza zawarto$¢ potasu wystgpita w wariancie nawozonym druga dawka
popiotu (60,26 mg-kg") a najmniejsza dawka trzecig (42,13 mg-kg"). Natomiast
po zbiorze rzepaku jarego zaobserwowano istotne zmniejszenie zawartosci po-
tasu przyswajalnego w wariantach nawozonych NK w poréwnaniu z wariantem
nawozonym druga dawka popiotu.

Analiza statystyczna $rednich z dwdch lat zawartosci przyswajalnego ma-
gnezu w warstwie ornej w obiektach po zbiorze kukurydzy i po zbiorze rzepaku
jarego nie wykazata istotnych r6znic pomigdzy wariantami nawozowymi. Za-
warto$¢ przyswajalnego magnezu wzrosta z klasy zasobnosci niskiej do klasy
$redniej w obu badanych obiektach i po dwéch latach badan wyniosta $rednio
38,44 mg'kg" (po zbiorze kukurydzy) i 40,78 mg-kg" (po zbiorze rzepaku jare-
£0).

W eksperymencie przeprowadzonym na glebie lekkiej przez Piekarczyka
[2013], ktéry aplikowat popidt ze stomy z pszenicy ozimej w iloéci do 1 Mg-ha™
nie zaobserwowano istotnych zmian zasobnosci gleby w przyswajalne dla roslin
makrosktadniki. Natomiast w badaniach Mellera i Biledy [2012], wzrastajace
dawki popiotu z biomasy wyraznie podwyzszaty zawarto$¢ przyswajalnego pota-
su, fosforu i magnezu w glebie. Zasobno$¢ gleby w przyswajalny potas zwiekszy-
ta si¢ ze $redniej do bardzo wysokiej.
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W pracy obliczono takze oczekiwane $rednie brzegowe zawarto$ci makro-
sktadnikéw w glebie po dwdch latach stosowania popiotéw ze spalania komu-
nalnych osadéw §ciekowych. Obliczenia, te wykonano dla catkowitego wegla i
azotu oraz przyswajalnego potasu dla obiektéw po zbiorze rzepaku jarego.

Dwuletnie wyniki badan wskazuja, ze po zastosowaniu pierwszej dawki po-
piotu (NK+50 kg-ha') mozna oczekiwaé najwiekszego wzrostu zawartosci cat-
kowitego wegla do 8,6 g'kg™' przy zakresie od 7,5 do 9,7 g'kg'. Dwa pozostate
warianty nawozenia popiotem byty na zblizonym poziomie i wyniosty dla daw-
ki drugiej 8,2 g’kg', a dla trzeciej 8,3 gkg ' (rys. 1).

Tab. 3. Srednie zawartosci przyswajalnych makrosktadnikéw w glebie po dwéch
latach stosowania popiotu 7 komunalnych osadow sciekowych

Tab. 3. Average content of available microelements in the soil after two years of
ash from municipal sewage sludge

Nawozenie Po zbiorze kukurudzy* Po zbiorze rzepaku jarego™
P | K | Mg P | K Mg
mg-kz(:{'l
NK 94,62 49,56 40,8 83,71 37,14 39,3
NPK 98,97 56,13 37,2 83,275 50,32 a 39,7
NK + P1 102,46 49,59 37,3 93,74 46,24 a 40,5
NK + P2 106,82 60,26 37,5 86,33 60,27 a 44,1
NK + P3 98,535 42,13 394 81,97 4535a 40,3
Srednia 100,28 | 51,535 38,44 85,805 47,86 40,78
Odehylenie | o)1 4108 | 6,219 2,66 4213 7,54
standardowe
NIRg 05 o o o o 18,55* o
N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.

Objasnienia do tabeli — Explanations for table: a — grupa jednorodna wyznaczona na
podstawie obliczen statystycznych — homogeneous group determined on the basis of
statistical calculations; ‘NIRg s — réznice istotne przy p = 0,05 — LSDys — significant
differences at p = 0,05; *r.n. — réznice nieistotne — n.s. — not significant differences

Na rys. 2 przedstawiono oczekiwang $rednig brzegowa catkowita zawarto$¢
azotu po zbiorze rzepaku jarego. Okreslono, ze w wyniku zastosowania nawo-
Zenia azotowo-potasowego oraz pierwszej dawki popiotu (NK+P1) moze zostaé
osiggnieta w glebie lekkiej ctkowita zawartoéé azotu na poziomie 0,89 g-kg'
z rozstepem od 0,82 do 0,97 g-kg ' (rys. 2).

Analiza oczekiwanej $redniej brzegowej zawarto$ci przyswajalnego potasu
w rozpatrywanym do$wiadczeniu po dwdch latach stosowania popiotu ze spala-
nia komunalnych osadéw §ciekowych wykazata, Ze najmniejszg istotng zawar-
tos$¢ tego pierwiastka mozna osiggna¢ w glebie na wariantach nawozonych trze-
cig dawka popiotu (NK+P3) i bedzie ona wynosié¢ 41 mgkg', w zakresie od 18
do 68 mgkg'. Najwicksze zawartosci tego pierwiastka osiagnie si¢ w glebie
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nawozonej druga dawka popiotu (100 kg-ha') i wyniesie ona 60 mgkg',
w zakresie od 35 do 85 mg-kg .

Oczekiwane érednie brzegowe
Biezacy efekt: F(4, 5)=0,24824, p=0,89916
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Rys. 1. Oczekiwana srednia brzegowa zawartosc¢ catkowitego wegla w glebie lekkiej
po dwdch latach stosowania popiotu z komunalnych osadow sciekowych
Fig. 1. The expected average total carbon content of coastline general light soil
after two years of ash from municipal sewage sludge

Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt: F(4, 5)=0,64839, p=0,65221
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajq 0,95 przedziaty ufnosci
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Rys. 2. Oczekiwana Srednia brzegowa zawartos¢ catkowitego azotu w glebie lekkiej
po dwdch latach stosowania popiotu z komunalnych osadow sciekowych
Fig.2. The expected average total nitrogen content coastline in sandy soil

after two years of ash from municipal sewage sludge
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Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt: F(4, 5)=0,49707, p=0,74101
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Rys. 3. Oczekiwana Srednia brzegowa zawartos¢ przyswajalnego potasu w glebie lek-
kiej po dwdch latach stosowania popiotu z komunalnych osadow sciekowych
Fig. 3. The expected average shoreline available potassium content in sandy soil after
two years of ash from municipal sewage sludge

WNIOSKI

- Nawozenie mineralne azotem i potasem w postaci nawozéw mineralnych
i trzecia dawka popiotu ze spalania komunalnych osadéw $ciekowych po
dwoéch latach nawozenia spowodowato istotny wzrost calkowitej zawartosci
wegla i azotu w glebie w poréwnaniu z wylacznym nawozeniem mineralnym i
pierwsza dawka popiotu.

- Zastgpienie w dawce NPK fosforu z superfosfatu wzbogaconego fosforem
z popiotu ze spalania komunalnych osadéw $ciekowych spowodowato
w obiektach po zbiorze kukurydzy zmiang¢ klasy zasobnosci gleby w przyswa-
jalny fosfor z wysokiej na bardzo wysoka.

- Zawarto$¢ przyswajalnego magnezu po dwdch latach stosowania popiotu
z komunalnych osadéw $ciekowych wzrosta z klasy zasobnosci niskiej do kla-
sy $redniej w obu badanych obiektach.

Praca finansowana z $Srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w ramach projektu badawczego nr: NN 305 1723 40
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PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF SOIL
WITH LIGHT ASH FERTILIZED BURNING
OF MUNICIPAL SEWAGE SLUDGE

Summary

Schematic of study included five variants of fertilization of maize and
spring oilseed rape with mineral fertilizers (NK, NPK) and mineral ferti-
lizers and increas - stajgcymi doses of ash from the incineration of munic-
ipal sewage sludge (NK + P1 NK + P2, NK + P3). The ash was treated
as a substitute for phosphorus - phosphorus cars . It was found that min-
eral fertilizers with nitrogen and potassium in the form of mineral fertiliz-
ers and third doses of ash from the incineration of municipal sewage
sludge fertilization after two years resulted in a significant increase in the
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total carbon and nitrogen content in the soil in comparison with the sole
mineral fertilization and the first dose of ash. Replacement at a dose of
NPK phosphorus from superphosphate enriched with phosphorus from
the ash from the incineration of municipal sewage sludge resulted in ob-
Jects after the maize class change in the soil available phosphorus from
high to very high. The content of available magnesium after two years of
ash from municipal sewage sludge increased from a low -class wealth to
the middle class in both places .

Key words: ash from municipal sewage sludge, soil, light, available phosphorus, availa-
ble potassium, total nitrogen and carbon
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Streszczenie

Materiat badawczy pochodzit z poletek doswiadczenia zatozonego na te-
renach pokopalnianych po bylej Kopalni ,, Przyjazin Narodow” w rejonie
Leknicy w wojewodztwie lubuskim. Omowione grunty charakteryzowaty
bardzo niekorzystne wilasciwosci  fizyczno-chemiczne  [Krzaklewski
I Wojcik 2007, Greinert 1988 oraz Greinert i in. 2009]. Usrednione prob-
ki gruntow pobrane z roinych glebokosci poddano ekstrakcji metodg
Schnitzera wykorzystujqc tug sodowy. W dalszej kolejnosci w probkach
tych oznaczono zawartosci wegla ogolnego oraz sumy wegli kwasow hu-
minowych i kwasow fulwowych przy uzyciu analizatora TOC-Vesn Total
Organic Carbon Analyzer-Shimadzu. Badania wykazaty wysoce istotne
zroznicowanie zawartosci wegla ogolnego oraz wegli kwasow humino-
wych i fulwowych. Stosunki wegla kwasow huminowych do wegla kwasow
SJulwowych przekraczaly znacznie wartos¢ 1,0. Wskazuje to na staby sto-
pien mineralizacji masy organicznej w badanych gruntach.

Stowa kluczowe: nieuzytki po kopalni wegla brunatnego, rekultywacja,

wegiel organiczny, kwasy fuwowe i huminowe

WSTEP

Pozostajace w glebach resztki roslinne i zwierzgce sa zrédlem materii orga-
nicznej. Procesy przemian materii organicznej sg bardzo zlozone i najsilniej
zachodza w powierzchniowej warstwie gleb tzw. poziomie prochnicznym. Od-
powiedzialnymi za te procesy sa drobnoustroje i mikrofauna glebowa [Badura
2004, Gonet 1 Markiewicz 2007]. Tempo przemian zwigzkéw organicznych w

doktorantka kierunku inzynieria Srodowiska; Uniwersytet Zielonogorski, Wydziat Inzynierii
Ladowej i Srodowiska, Instytut Inzynierii Srodowiska

EEY

Srodowiska, Zaktad Ochrony i Rekultywacji Gruntéw

Uniwersytet Zielonogérski, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Instytut Inzynierii
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materi¢ organiczng - humus - préchnice zalezy od warunkéw klimatycznych
[Gonet i Markiewicz 2007]. Giéwnym sktadnikiem masy organicznej sg wedlug
Kononowej [1968] tzw. swoiste substancje prochnicze (substancje humusowe).
Stanowig one od 85-90% ogdlnej ilosci materii organicznej. Wsrdd substancji
humusowych w glebach wyréznia si¢ kwasy fulwowe, kwasy huminowe
i huminy. Wymienione zwigzki tworza w glebach mieszaning — kompleks r6z-
nych substancji organicznych w zalezno$ci od rodzaju potaczen, z ktérych po-
wstajg oraz warunkow $rodowiska. Uktady tych zwiazkéw sa zréznicowane
miedzy sobg w zalezno$ci od budowy rodnikéw i stopnia polimeryzacji.

CHARAKTERYSTYKA SUBSTANCJI ORGANICZNYCH

Substancje organiczne w glebie odgrywaja duza role. Wedlug Dziadowiec
[2004] wplywaja one korzystnie na wiasciwosci fizyczne, fizykochemiczne,
chemiczne i biologiczne gleb. Nadaja one barwe ciemng i dzigki temu gleby
pochtaniajac promieniowanie stoneczne szybciej si¢ nagrzewaja, przedtuzajac
okres wegetacji roslin. Substancje organiczne maja wysoka pojemnos¢ wodna.
Wydatnie zwigkszaja zdolnosci sorpcyjne gleb, adsorbuja duze ilosci kationow
iregulujg przy tym stezenie roztwordw glebowych. Substancje organiczne
zwigkszaja tez zdolno$ci buforowe gleb, regulujac ich odczyn i st¢zenie sktad-
nikéw pokarmowych niezbednych do zycia roslin. Sg gtéwnym zrédlem wegla
iazotu [Gonet i Markiewicz 2007]. Wzbogacaja gleby w wyniku proceséw
syntezy i mineralizacji w sktadniki pokarmowe m.in.: fosfor, potas, wapn i wie-
le innych. Substancje humusowe wptywaja korzystnie na aktywnos¢ biologicz-
na gleb [Eliada i in. 2005].

Ze wzgledu na ztozong budowe oraz sktad elementarny substancje humuso-
we klasyfikuje si¢ za Odenem [Swiderska-Bréz 1985] wedtug ich rozpuszczal-
nosci oraz w zaleznosci od zrédta ich pochodzenia. Wykazano, Zze od masy cza-
steczkowej substancji humusowych zalezy szybko§¢ wigzania przez nie proto-
néw i metali, a takze zdolnos¢ do adsorpcji oraz migracji w §rodowisku. Sub-
stancje humusowe o nizszej masie czasteczkowej cechuje szybszy proces sorp-
cji oraz wigksza ruchliwo$¢, natomiast substancje o wigkszej masie czgstecz-
kowej wykazuja wigksza zdolno$¢ wigzania metali [Krupinska 2012].

Kwasy fulwowe (KF) sktadaja si¢ z utlenionych pierscieni aromatycznych
z rozbudowanymi tafncuchami bocznymi. Od kwaséw huminowych réznig si¢
swym sktadem elementarnym, budowa i wtasciwo$ciami.

Z tabeli 1 wynika, ze kwasy fulwowe w stosunku do kwaséw huminowych
majg mniejszg zawarto$¢ wegla i azotu, a wigksza tlenu, natomiast zawartosci
wodoru sg poréwnywalne. Latwa rozpuszczalno$¢ fulwokwasow, jak i wigkszo-
$ci ich soli, decyduje o ich ruchliwosci i zdolno$ci przenikania w gtab profiléw
glebowych. Budowa i wihasciwosci fulwokwaséw nie sg dotychczas zbadane
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oraz wyjasnione. Kwasy te dysocjuja w roztworach silniej niz kwasy huminowe
i wykazujg odczyn silnie kwasny.

Tab. 1. Sktad elementarny frakcji prochnicznych wg Dobrzanskiego i Zawadz-
kiego [1999]

Tab. 1. Elemental composition of the humus fractions acc. to Dobrzanski and
Zawadzki [1999]

% Kwasy huminowe Kwasy fulwowe
C 53,6-56,2 40,7-50,6

H 3,2-6,2 3,8-7,0

O 33,3-38,8 43,1-49,7

N 0,8-5,5 0,9-3,3

Kwasy huminowe (KH) tworza si¢ w wyniku rozktadu wyjSciowych orga-
nicznych substancji ro§linnych i zwierzecych oraz syntezy wieloczasteczko-
wych zwigzkéw kwaséw huminowych. Z chemicznego punktu widzenia kwasy
huminowe zbudowane sg z cze$ci aromatycznych i alifatycznych potaczonych
ze sobg wigzaniami kowalencyjnymi tzw. mostkami atomow np.: tlenowym —
O-, azotowym —N= posiadajacymi liczne grupy karboksylowe, hydroksylowe,
metoksylowe, karbonylowe, chinonowe, sulfonowe oraz weglanowe, przyla-
czone do cze$ci alifatycznych i aromatycznych. Omoéwione zwigzki réznych
gleb charakteryzujg si¢ zréznicowang budowa.

Interakcje pomigdzy substancjami organicznymi i mineralnymi sg bardzo
waznymi fizykochemicznymi procesami zachodzacymi w glebie. Do charakte-
rystyki wtasciwosci préchnicy waznym jest znajomos¢ stosunku kwaséw humi-
nowych do fulwowych, a zwtaszcza w nowo powstajacych glebach.

CEL 1 OBIEKT BADAN

Celem pracy bylo okreslenie zawarto$ci wegla wyekstrahowanego metoda
Schnitzera [Dziadowiec i Gonet 1999] w stosunku do wegla ogdélnego oraz
okreslenie stosunku CKH/ CKF w glebach z poletka kontrolnego (bez nawoze-
nia) i poletek nawozonych réznymi wariantami, nawozow mineralnych po 24
latach trwania do§wiadczenia.

Utwory zwatowe po bylej kopalni wegla brunatnego w Leknicy stanowia
gléwnie fitotoksyczne kwasne piaski miocenskie z r6zng iloscig okruchéw we-
gla brunatnego. Niekorzystng cecha tych utworéw oprécz nadmiernego zakwa-
szenia (pH w 1M KCI czgsto ponizej 3,5) sg bardzo negatywnie uksztattowane
wilasciwosci fizyczne (nadmierna zwigzto$¢ i sktonno$¢ do cementacji). Sa to
grunty o niejednorodnej budowie, niekorzystnych wtasciwosciach powietrzno-
wodnych, bardzo matej zasobno$ci w sktadniki mineralne oraz niskiej aktywno-
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$ci biologicznej [Krzaklewski i Wdjcik 2007, Greinert i in. 2009]. Wtasciwosci
te byly zblizone do wtasciwosci utworéw zwatowych w rejonie kopalni ,,Tu-
row”, ktére w swoim sktadzie zawieraja silnie zaweglone i zasiarczone ity kao-
linitowe [Krzaklewski i Miktaszewski 1996].

Prace badawcze prowadzono na terenach po bytej kopalni wegla brunatnego
»Przyjazn Narodow” — w rejonie f.eknicy, wojewddztwo lubuskie. Po zakon-
czeniu wydobycia wegla tereny zrekultywowano [Greinert 1988] nastgpujaco:

- wyréwnanie powierzchni spychaczami,
- odkwaszanie gruntéw wapnem magnezowym z Huty Cynku ,Miasteczko

Slaskie” w ilosci 50 Mg-ha™',

- nawozenie mineralne: maczka fosforytowa w ilosci

-5 Mg~ha'1, saletrzak w iloSci 0,2 Mg~ha’1, fosforan amonu w iloSci 0,2 Mg~ha’1
i s61 potasowa w dawce 0,4 Mg-ha™',

- obsadzanie powierzchni sosng zwyczajna.

METODYKA BADAN

Do$wiadczenie polowe zatozono w 1986 roku. Poletka wytyczono na po-
wierzchniach obsadzonych sosng. Wymiary poletek wynosity 35 x 8 m. Na
poletkach zastosowano zmienne warianty nawozenia mineralnego wedlug
schematu:

- kontrola — bez nawozenia mineralnego

- wapno magnezowe 8 Mg-ha

- N-0,10 + P,05-0,07 + K,0 - 0,16 Mg-ha™

- N-0,20 + P,05-0,14 + K,0 - 0,32 Mg-ha

- wapno magnezowe 8 Mg-ha'1 +N-0,10 + P,Os- 0,07 + K,O0-0,16 Mg'ha'1
- wapno magnezowe 8 Mg-ha + N - 0,20 + P,0s- 0,14 + K,0 - 0,32 Mg-ha

Wapno magnezowe stosowano jednorazowo, jesienig 1986 roku. Nawozy
mineralne stosowano wiosng 1987 roku w postaci:
- N - saletry amonowej
- P,0Os— superfosfatu pojedynczego pylistego
- K,0 - soli potasowej 50%

Jesienig 2010 roku z charakterystycznych warstw poziomu préchnicznego
gleb inicjalnych z poszczegdlnych poletek pobrano usrednione probki. Prébki
poddano ekstrakcji metoda Schnitzera przy pomocy tugu sodowego bez wstep-
nej dekalcytacji. Nastepnie w kazdej prébie okre§lono w trzech powtérzeniach
zawarto$¢ wegla ogdlnego oraz wegla wyekstrahowanego czyli sumy wegla
kwasow huminowych i wegla kwaséw fulwowych za pomocg analizatora TOC-
Vesn Total Organic Carbon Analyzer Shimadzu.
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WYNIKI BADAN

Dane zawarte w tabeli 2 wskazuja, ze zawartosci C ogdlnego w prébkach
glebowych pobranych z poszczegdlnych poletek byly wyraznie zréznicowane.
Najmniej C ogdlnego stwierdzono w probkach gruntu pobranych z poletka nr 5
(wapno magnezowe 8 Mg-ha'! + N - 0,10 + P,0Os - 0,07 + K,O - 0,16 Mg-ha'").
Najwiecej oméwionej formy wegla wystapito w prébkach z poletka nr 4 (wa-
riant z nawozeniem N — 0,20 + P,O5-0,14 + K,O — 0,32 Mg-ha’l).

Tab. 2. Zawartosci form wegla oraz stosunek Cguxr W probkach glebowych
Tab. 2. Content and the ratio Cxwir of carbon forms in soil samples

Nr Gtebokosé C C Udziat C Stosunek
po- pobrania ogblny wyekstrahowa- | wyekstrahowa- Cxuxr
letka probek; ny nego do ogdl-
cm nego
gkg'
1 0-3 423,5 53,8 127,0 1,5
3-8 10,2 4,9 480,4 1,5
8-30 5,5 4,0 727,3 3,4
<30 3,8 3,5 921,1 4,4
2 0-3 387,3 115,2 2974 2,8
1,5-12 34,3 16,4 478,1 9,3
12-30 31,2 19,6 628,2 13,0
<30 23,4 16,0 683,4 8,6
3 0-2,5 319,0 70,1 219,7 2,3
2,5-9 24,3 11,3 465,0 6,7
9-30 12,9 10,0 775,2 6,3
<30 44,1 30,9 700,7 12,0
4 0-3 436,9 90,6 2074 2,7
3-7 21,5 10,2 4744 3,4
7-22 15,0 11,3 753,3 5,9
<42 13,2 10,0 757,5 4,0
5 0-3 55,9 13,0 232,6 1,8
3-7 12,2 5.8 4754 2,4
7-23 14,5 10,6 731,0 4,3
<32 8,7 6,6 758,6 2,9
6 0-3 148.4 24,6 165,8 3,3
3,5-10 14,5 8,9 613,8 3,1
10-32 14,8 10,2 689,2 5,2
<32 11,3 8,0 708,0 4,4

Analiza statystyczna wykazata wysoce istotne zréznicowanie zawartosci C
og6lnego w probkach pobranych z poszczegdlnych poletek doswiadczenia, NIR
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= 0,012 g-kg', p < 0,01. Bez wzgledu na zastosowany wariant nawozowy naj-
wyzsze zawartosci C ogdlnego stwierdzono w poziomach $cidtki lesnej. Wraz
ze wzrostem gtebokosci poboru probek zawarto$ci oméwionej formy wegla
zmniejszaty si¢. Analiza statystyczna ukazata wysoce istotny wptyw glebokosci
poboru prébek gruntéw na zmiany C ogélnego, NIR = 0,011 g-kg, p < 0,01.
Podobne zalezno$ci wykazano w przypadku zawartosci wegla wyekstrahowa-
nego z badanych gleb. W tym przypadku wartosci NIR wyniosty odpowiednio
0,042 g-kg' dla poletek i 0,035 g-kg' dla gtebokoéci a prawdopodobienstwo
dla obu przypadkéw byto ponizej 0,01.

Udziat procentowy wegla wyekstrahowanego w stosunku do formy ogdlnej
wegla w probkach pobranych z poziomu $cidtki lesnej wszystkich badanych
poletek byt wyraznie nizszy w poréwnaniu z probkami pobranymi z gtebszych
warstw. Wraz ze wzrostem gtebokosci poboru probek wszystkich poletek wzra-
stal udziat wegla wyekstrahowanego w stosunku do formy ogdlnej wegla.
W prébkach pobranych z pozioméw glebszych udzial wegla wyekstrahowanego
w stosunku do wegla ogélnego zmieniat si¢ od 2,3-krotnie w probkach z poletka
nr 2 (wariant z wapnem magnezowym) do 7,2-krotnie w probkach z poletka
kontrolnego — bez nawozenia. Stosunek Cgykr charakteryzujacy, stopien roz-
ktadu masy organicznej bardzo wyraznie przewyzszal wartos¢ 1,0 (tab. 2).
Swiadczy to o bardzo stabym stopniu mineralizacji substancji organicznej
w badanych gruntach pokopalnianych. Stosunek ten byt najwyzszy na poletku 2
(wariant z wapnem), na ktérym wynosit od 2,8 w poziomie §cidtki lesnej do
13,0 w prébee pobranej z glebokosci 12-30 cm. Najnizsze stosunki oznaczo-
nych kwaséw organicznych stwierdzono w prébkach pobranych z poletka kon-
trolnego, w ktérych ksztattowat si¢ on od 1,5 do 4,4. Prébki pobrane z poletek
4,5 1 6 wykazaty bardzo zblizone wartosci stosunkéw kwaséw huminowych do
fulwokwasow.

DYSKUSJA

Powstajaca w czasie rekultywacji masa organiczna wptywa znaczaco na
wlasciwosci powstajacych gleb na terenach pokopalnianych. Efektywno$¢ re-
kultywacji stanowi kryterium oceny jako$ciowej powstajacych gleb. Istotnym
przy ocenie jako$ci masy organicznej jest stosunek wegla kwaséw huminowych
do wegla kwaséw fulwowych (Cxn/Ckr). W badanych profilach wyekstrahowa-
ne zwigzki wskazuja na wyrazng dominacj¢ kwasow huminowych. W najwyzej
potozonych poziomach wszystkich poletek stosunek Cgu/Cxr wskazywal na
intensywne gromadzenie si¢ kwaséw huminowych. Omdéwiony stosunek kwa-
sow do siebie ma warto$¢ powyzej 1. Podobny skiad frakcyjny wykazano
w utworach zwatowych z terenow kopalni ,,Tur6w”, w ktorych frakcja kwaséw
huminowych wyraznie dominowata. Dzigki ich wlasciwosciom i budowie



140 A. Sliwinska, M. Drab

mozna ttumaczy¢ wiele proceséw zachodzacych w gruntach pogérniczych [Gi-
lewska 1991]. Przyjmuje si¢, ze cechg charakterystyczng préchnicy kwasnych
gleb bielicowych jest przewaga fulwokwasow nad kwasami huminowymi, to
jest stosunek Cxyxr <1,0 [Kononowa 1968]. W badanych glebach we wszyst-
kich badanych prébkach stosunek Ckuxr byt wyzszy od 1,0 a w miarg wzrostu
glebokosci poboru prébek najczesciej zwigkszat sie. Tylko w poziomach > 30
cm i > 42 cm nieznacznie byl mniejszy od pozioméw zalegajacych ponad wy-
mienionymi. Wyniki opisane koresponduja z wynikami badan gruntéw pogor-
niczych zwatowisk ,Belchatow” i ,Piaseczno” w wariantach zyzniejszych
(Cxwxr odpowiednio 1,38 i 1,70) oraz na zwatowisku ,, Smolnica” w wariancie
nienawozonym [Pietrzykowski 2010].

Nawozenie mineralne wplywa pozytywnie na przemiany masy organicznej
[Neagu, Oprea 2012]. Zmniejszanie zawarto§ci masy organicznej w gtab profilu
wskazuje na mineralizacje szczatkow organicznych a wigc wzrost aktywnosci
biologicznej [Luspascu i in. 2011]. Niniejsze badania wykazaty powolng mine-
ralizacjg, a wigc akumulacje masy organicznej w kazdym z badanych profili.
Procentowy udziat wegla wyekstrahowanego w stosunku do wegla ogdlnego
wahat si¢ od 12,7 do 92,1. Substancje organiczne ulegaja szybciej mineralizacji,
gdy stopien humifikacji, a wigc udziat wegla wyekstrahowanego w zawartosci
wegla ogdlnego wynosi powyzej 70% [Luspascu i in. 2011].

W badanych utworach pokopalnianych w kazdym profilu wytworzyt sie na
glebokosci 0-3 cm poziom organiczny ,,O0” przypominajacy wiasciwosciami
naturalny poziom $cidtki lesnej. Poziom ten jest najbardziej zasobny w mase
organiczng, pochodzaca nie tylko z okruchéw wegla brunatnego ale z opadu
drzewnego. Z pewnos$ciag na procesy przemian masy organicznej w badanych
utworach pokopalnianych miaty tez wptyw wihasciwosci gruntéw, to jest silne
jego ubicie oraz niekorzystne wtasciwosci fizykochemiczne i chemiczne [Gre-
inert i in. 2009].

WNIOSKI

Przeprowadzone badania upowazniaja do sformutowania nastgpujacych
wnioskow:

- Zawarto$¢ wegla organicznego oraz wegla wyekstrahowanego czyli sumy
wegla kwaséw huminowych i fulwowych w glebach z poszczegdlnych poletek
byta wysoce istotnie zréznicowana.

- Najwyzsze zawarto$ci obu form wegla wystepowaly w wierzchniej warstwie
poziomu préchnicznego gleb. W miar¢ wzrostu gleboko$ci pobrania probek
zawartosci te ulegaty zmniejszeniu. Stwierdzono wysoce istotne zréznicowa-
nie zawarto$ci wegla organicznego i jego form zaleznie od gtebokosci zalega-
nia materiatu.
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10.

11.

12.

Stosunek Cyuxr W badanych gruntach pokopalnianych znacznie przekraczat
warto$¢ 1,0. Swiadczy to o stabej mineralizacji masy organicznej w badanych
glebach.
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THE CHANGES IN FORMS OF ORGANIC CARBON AND ITS
CONTENT IN RECLAIMED AREA OF LEKNICA REGION

Summary

The samples were taken from the plots experiment established in the are-
as of the "Przyjazn Narodow" lignite mine in Leknica Region. The dis-
cussed land characterized very unfavorable physical-chemical properties
chemiczne [Krzaklewski i Wajcik 2007, Greinert 1988, Greinert et al.
2009]. The mean soil samples taken from individual soil horizons were
extracted by sodium hydroxide (Schnitzer method). Subsequently, these
samples were determined in the content of total carbon and the sum car-
bon from humic and fulvic acids on TOC-Vesy Shimadzu. The study
showed highly significant differences in the content of total carbon and
carbon from humic and fulvic acids. Relations between total coal to coal
Jfrom humic and fulvic acids exceed the value of 1.0 which may suggest
a low level of mineralization of organic matter in studied soils.

Key words: land after brown coal-mine, reclamation, organic carbon,
fulvic and humin acids
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AZOT I JEGO FRAKCJE W KOMUNALNYCH
OSADACH SCIEKOWYCH

Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczqcych udziatu frakcji azotu,
w komunalnych osadach sciekowych. Stwierdzono, ze hydrolizie podlega-
to srednio od 41,8 do 52,4% azotu, przy czym na potgczenia szybko do-
stepne dla roslin, ktore charakteryzuje frakcja wodnorozpuszczalna przy-
padato od 14,4 do 21,3% ogolnej ilosci azotu w osadach Sciekowych

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, frakcje azotu

WPROWADZENIE

Azot jest najwazniejszym sktadnikiem plonotwdrczym roslin, pobieranym
w formie kationu, jak i anionu. Zawarto$¢ azotu ogdélnego w glebach wedtug
réznych zrodet waha si¢ od 0,01 do 0,40%, przy $redniej zawartosci dla gleb
polskich 0,1% [Kalembasa, Niklewski 1979, Mercik i Fotyma 1995]. Jednakze
dla roslin dostepne jest na ogét od 1 do 3% powyzszych ilosci. Wynika to
z faktu wystgpowania azotu giéwnie w formach organicznych [Stevenson
1982]. Tak mata dostepnos¢ azotu glebowego dla roslin wskazuje na koniecz-
nos¢ corocznego nawozenia tym sktadnikiem.

Rolnictwo wykorzystuje w tym celu rézne zrédta azotu, gidéwnie nawozy
mineralne oraz naturalne i organiczne. Coraz cze¢$ciej rolnicy korzystajg takze
z komunalnych osadéw $ciekowych lub kompostéw wytworzonych z ich udzia-
tem. Z danych GUS [2012] wynika, ze w 2011 roku rolnictwo wykorzystato
116,2 tys. Mg osadow komunalnych w przeliczeniu na suchg mase¢. Stanowito
to 22,4% ogb6lnej masy osadéw komunalnych wytworzonej w Polsce. Brak
z kolei doktadnych danych dotyczacych masy kompostowanych osadéw komu-
nalnych i wytwarzanych z ich udziatem kompostow.

Komunalne osady $ciekowe sg odpadem zasobnym w azot, ktérego zawar-
to$§¢ waha si¢ w bardzo szerokich granicach. Wedlug Mackowiaka [2000], za-

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Katedra Gleboznawstwa i Ochrony Gruntéw
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warto$¢ N w osadach pochodzacych z przemystu spozywczego wynosit §rednio
35,3 g'kg' s.m., w zakresie od 1,20 do 83,50 g'kg"' s.m. Z badan Czekaty (dane
niepublikowane) wynika, ze komunalne osady $ciekowe zawieraja azot w ilo-
$ciach od 11,9 do 61,5 érednio 39,1 g'kg"' s.m. Na ogét zawarto$¢ ta waha sie
w granicach od 25,0 do 40,0 g'kg” s.m., chociaz maksymalne ilosci azotu moga
przekraczaé nawet 80 g-kg' s.m. [Siuta 2002].

Mozna wigc méwic o osadach, jako potencjalnie waznym zrddle azotu. Tym
bardziej, ze masa wytwarzanych osadéw wzrasta z kazdym rokiem [GUS 2012],
jak i ich wykorzystanie w rolnictwie (tab.1). Przyjmujac $rednig zawarto$¢ azo-
tu w komunalnych osadach $ciekowych na poziomie 35 g-kg' s.m. oznacza to,
ze w masie wytworzonych osadéw w 2011 roku zawarte bylo $rednio 18172
Mg azotu, z czego do rolnictwa trafito okoto 4070 Mg tego skladnika.

Tab. 1. Komunalne osady sciekowe wytworzone w latach 2006-2011 (tys. Mg
s.m.) oraz ilosci zawartego w nich azotu

Tab. 1. Household sewage sludge produced in years 2006-2011 (thousands of
tons DM) and quantities of nitrogen contained in it.

Wyszczeg6lnienie Lata
2006 2007 2008 2009 2011

Osady - tys. Mg suchej masy 501,3 533,4 567,3 563,1 519,2
Stosowane w rolnictwie; 80.6 98.2 112.0 123.1 116.2
tys. Mg s.m.
Wykorzystanie w rolnictwie (%) 16,1 18,4 19,7 21,9 22,4
Srednia zawarto$¢ N 35gkg’ s.m.
Srednia ilo§¢ N w osadach - Mg 17545 18669 | 19855 19708 18172
Srednia iloS¢ N (Mg) zastosowana | g1 | 3437 | 3920 | 4308 | 4067
z osadami w rolnictwie

Zawarto$¢ ogdlna azotu w osadach to jedna kwestia, a dostepno$¢ tego
sktadnika dla roslin to inny problem. Kuziemska i Kalembasa [1997] wykazali,
ze osady komunalne zastosowane w zréznicowanych dawkach nie wplywaty
istotnie na plony plonu ziarna i stomy jeczmienia, jak i plony kukurydzy, wyka-
zujac podobne dziatanie do obornika. Zdaniem autoréw azot w osadach wyste-
puje w formie zwiazkéw trudno ulegajacych mineralizacji, co jest prawdopo-
dobnie gléwna przyczyna jego matego wykorzystania przez rosliny. Czekata
[2000] badajac wartos¢ nawozowa osadéw wykazat duze, ale zréznicowane
wykorzystanie z nich azotu przez ro$liny z wyrazng tendencja malejaca wraz ze
wzrastajagcymi dawkami osadéw.

Z badan [Hernandez i in. 2002] wynika, ze w okresie 20 tygodni, minerali-
zacji podlegato w glebach od 13 do 41% azotu zawartego w osadach $cieko-
wych. Wykazano, ze wicksza mineralizacja miata miejsce w glebie lekkiej niz
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cigzkiej. Z kolei badania Wieczorka i Gambusia [2009] wskazujg na znaczenie
pochodzenia i wtasciwosci osadow w wykorzystaniu azotu przez ro$liny.

Celem pracy byto okreslenie form azotu w wybranych komunalnych osadach
sciekowych.

MATERIAL I METODY

Prébki osadéw $ciekowych pochodzity z czterech réznych oczyszczalni
Sciekéw. Probka 6 byla granulatem powstalym po wysuszeniu osaddw,
z oczyszczalni, z ktérej pochodzi probka 5. Wybrane wiasciwosci osadéw
przedstawiono w tabeli 2.

Frakcje azotu w osadach $ciekowych okreslono metoda analizy sekwencyj-
nej obejmujacej nastepujace formy [Czekata i in. 2010]:

- wodnorozpuszczalna (N-H,0),
- tatwo hydrolizujaca (N-LH).

- trudno hydrolizujaca (N-TH),
- azot niehydrolizujacy (N-NH)

Prébki (s.m.) osadéw wytrzasano woda dejonizowana (1:50 m/v) przez 2
godziny. Nastepnie cato$¢ odwirowano i przesgczono do kolbek miarowych
(100 cm).

Azot amonowy (N-NH,4) oznaczono metodg Bremnera z MgO, azot ogdlny
w wyciggu metoda Kjeldahla. Pozostalos¢ po odwirowaniu zalano roztworem
0,25 mol-dm™ H,SO, i przez okres 3 h hydrolizowano na tazni wodnej w tempe-
raturze 105°C, a po odwirowaniu roztwér przesaczono do kolbek miarowych
(100 cm®), uzyskujac frakcje azotu tatwo hydrolizujacego.

Pozostatos¢ kompostu hydrolizowano roztworem 2,50 mol-dm™ H,SO,
przez 3 h na tazni wodnej w temperaturze 105°C, odwirowano a roztwor prze-
saczono do kolbek miarowych (100 cm’). Azot oznaczony w wyciagu stanowita
frakcja trudno hydrolizujgca (N-TH). Azot nie hydrolizujacy (N-NH) wyliczo-
no z réznicy mig¢dzy zawarto$cig azotu ogélnego (N,,) a suma wydzielonych
trzech frakcji.

W obu wyciggach kwasnych oznaczono azot amonowy, ogdélny oraz orga-
niczny.

Azot ogdlny osadow Sciekowych (No,) oraz azot ogdlny frakcji (NogFr)
oznaczono metodg Kjeldahla na aparacie typu 2300 Kjeltac Analyzer Unit.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie metodg analizy wariancji stosu-
jac do okreslenia istotno$ci réznic test Duncana, przy poziomie istotno$ci
p=<0,05 z wykorzystaniem programu STAT.



146 J. Czekata

WYNIKI I DYSKUSJA

Wybrane wiasciwos$ci osadow $ciekowych, pochodzace z réznych oczysz-
czalni przedstawiono w tabeli 2. Uwage zwracaja przede wszystkim réznice
w zawartos$ci materii organicznej, co posrednio wskazuje na rézny stopien stabi-
lizacji osadéw. Pod tym wzgledem wyrdzniaja si¢ szczegdlnie probki osadéw
nr2is.

Tab. 2. Wybrane wtasciwosci probek osadow sciekowych
Tab. 2. Selected properties of the samples the sewage sludge

Parametr Jednostka Osady Scickowe
1 2 3 4 5 6

Sucha masa % 16,98 12,41 37,27 38,00 19,32 94,97
Materia 661,5 | 7445 | 5550 | 656,0 | 7850 | 6250
orgamczna

Nogsin, gkg'sm. | 48,86 | 5628 | 26,04 | 38,08 | 48.86 | 39,62
Core 330,8 | 372,0 | 290,0 | 3362 | 3775 | 3262
Popidt 338,5 | 2555 | 4450 | 3440 | 2150 | 3750
C:N 6,77 6,61 5,15 3,83 773 8,23
pH(H,O 6,96 722 | 7,67 6,89 6,76 6,92

Rdznice iloSciowe w osadach dotyczyly réwniez zawarto$ci azotu ogélnego,
wynoszace od 26,04 do 56,28 g-kg ' s.m. (tab. 2), ktére byty statystycznie istot-

nych (tab. 2). Bez wzgledu na zawarto§¢ ogdlng, wszystkie probki osadéw pod-
legaly w zréznicowanym stopniu dziataniu roztworéw: wodnego i kwasnych
(0,25 i 2,50 mol-dm™ H,SO,) (tab. 3). Podkresli¢ nalezy przede wszystkim
wzglednie duza ilos¢ form wodnorozpuszczalnych, teoretycznie tatwo dostep-
nych dla roélin. Suma N-H,O, wynosita $rednio od 3,73 do 10,42 g'kg' s.m.
(tab. 3), co stanowito od 14,4 do 21,3% zawarto$ci ogélnej N osadéw.

Do wyciagu wodnego przeszta forma nieorganiczna, amonowa, oraz cze$é
azotu organicznego. [lo§¢ azotu amonowego (N-NH4) niezwigzana, wynosita
od 0,58 do 2,60 g'kg'1 s.m. (tab. 3), co stanowito od 5,6 do 39,1% sumy N wy-
ekstrahowanego roztworem wodnym. Uwage zwraca probka nr 6 bedaca granu-
latem wysuszonych osadéw, jak i nr 5 stanowigca osad nie podsuszony po pra-
sie, z tej samej oczyszczalni.

Wykazano, ze zawarto$¢ amonowej formy azotu wyciggu wodnego nie zale-
zata istotnie od N,, wyciagu (r = -0,43), natomiast suma N-H,O, byla istotnie
dodatnio skorelowana z zawarto$cia azotu ogélnego osadow (r* = 0,929).

Podkresli¢ nalezy stosunkowo duzg ilo$¢ azotu ,,wolnego” N-NHy, nie tylko
w wyciggu wodnym, ale i w wyciggach kwasnych (tab. 3). W odniesieniu do
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sum azotu tych frakcji stanowito to od 8,7 do 46,6% we frakcji fatwo rozpusz-
czalnej i od 21,7 do 52,55 we frakcji trudno rozpuszczalnej azotu. Wskazuje to
na mozliwo$¢ uwalniania si¢ azotu amonowego w procesie przemian osadow ze
wszystkich jego potaczen podlegajacych w réznym stopniu rozktadowi.

Mniejsze ilosci (od 2,4 do 3,0 krotnie) stanowity formy azotu tatwo hydroli-
zujacego (tab. 2), wynoszace od 8,5 do 13,2% azotu ogdélnego osadow. Z kolei
na potaczenia trudno rozpuszczalne, hydrolizujace w roztworze 2,50 mol-dm™
H,SOy, przypadato $rednio od 15,6 do 21,7% azotu ogdlnego (rys. 1).

0/ 100

90§§\§§§§
so%%%%%%Legmda

Osad

Rys. 1. Udziat frakcji azotu w azocie ogélnym osadow sciekowych
Fig. 1. Proportion of fraction nitrogen in total nitrogen of the examined sewage sludge

Tab. 3. Azot ogdlny i jego frakcje w badanych osadach sciekowych
Tab. 3. Total and fraction nitrogen content in the examined sewage sludge

Frakcje azotu
N wodnorozpuszczalna 0,25 mdgm—s 25 mOIS?S
Osady ogolny = HQ?\IO4 stl\(?4
Noe | i, | Now | Nee | g, | Now | Neo | N, | Now
gkg' s.m.

1 48,86e | 10,42d | 0,69a| 9,73d | 5,68d | 0,64b| 5,04d| 9,52d| 2,50b | 7,02d

2 56,28f|10,38d| 0,58a| 9,80d | 4,76¢c| 0,40a| 4,36c | 11,48¢e| 2,49b | 8,99

3 26,04a| 3,74a| 1,01b| 2,73a| 3,43a| 1,60d| 1,83a| 3,71a| 1,65a| 2,06a

4 38,08b | 6,65bc | 2,60d | 4,05b| 3,43a| 1,51d| 1,92a| 6,37b| 2,80b| 3,57b

5 42,98d| 7,56¢c| 1,80c| 5,76¢|3,78ab | 0,81b| 2,97b| 6,72b| 3,52c¢| 3,20b

6 39,62¢| 6,30b| 1,67c| 4,63b| 4,20b| 1,03c| 3,17b| 8,61c| 2,63b| 5,98¢c
$rednio| 41,98| 7,51 1,39 6,12 4,21 1| 321} 7,73 2,61 5,13

“azot tatwo hydrolizujacy; ~ azot trudno hydrolizujacy
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a-f- wartosci oznaczone w kolumnach ré6znymi literami réznig si¢ statystycznie istotnie,
P<0.05

Tab. 4. Suma azotu rozpuszczalnego w osadach sciekowych
Tab. 4. The sum of soluble nitrogen in sewage sludge

Osady $ciekowe Suma azotu rozpuszczalnego Udziat w N, (%)
gkg's.m.
1 25,62 52,43
2 26,62 47,30
3 10,88 41,78
4 16,45 43,20
5 18,06 42,02
6 19,11 48,23
WNIOSKI

- Badane osady $ciekowe charakteryzowaty si¢ zréznicowang zasobno$cig
w azot ogdlny, wynoszaca ponad 87% migdzy warto§ciami skrajnymi.

- Azot zawarty w badanych komunalnych osadach $ciekowych wystgpowal we
frakcjach chemicznych o zmiennej podatnosci na rozpuszczanie, jak i w réz-
nych potaczeniach w kazdej z frakcji.

- Frakcje azotu rozpuszczalne w wodzie i potencjalnie szybko dostgpne dla
ro$lin stanowity od 14,4 do 21,3% azotu ogdlnego osadéw, z réznym w nich
udziatem formy amonowe;j i potaczen organicznych.

- We wszystkich frakcjach rozpuszczalnych azotu wysoki udziat miat wolny
azot amonowy, a wiec wzglednie szybko dostepny dla roslin podczas minera-
lizacji osadéw w glebie.

- Azot w potaczeniach trwatych, nie hydrolizujacych stanowit $rednio od 47,6
do 58,2% ogdlnej jego ilosci w osadach $ciekowych.
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NITROGEN AND ITS FRACTIONS
IN MUNICIPAL SAWAGE SLUDGE

Summary

The paper presents the results of research on the share of nitrogen frac-
tions in household sewage sludge. It was found that on average 41.8% to
52.4% of nitrogen in sludge underwent hydrolysis. Yet, it should be
stressed that 14.4% to 21.3% of the total amount of nitrogen included
bonds characterised by water-soluble fractions, and thus easily accessed
by plants.

Key words: sewage sludge, nitrogen fractions
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