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ANALIZA STRAT WODY W WODOCI AGU
MIASTA JASLA

Analiza strat wody powinna bypodstaw do podejmowania dzialamoderniza-
cyjnych w celu ograniczenia kosztéw zwanych z produkgjwody i jej dystry-
bucja. W pracy przedstawiono analizwycia i strat wody w wodoggu w mie-
scie Jasto wykonanna podstawie danych uzyskanych z Gléwnega:dirStaty-
stycznego oraz Jasielskiego Zwku Komunalnego Sp. z 0.0. W wyniku bada
stwierdzono trend prawie 15 procentowego spadkiycia wody przez miesz-
kancéw i podmioty gospodarcze. Podczas normalnejleltii sieci wodoa-
gowej w latach 2008-2012 dokonano bilansu produksjirzeday wody wodo-
ciagowej. Ustalono podstawowe wskéki strat wody oraz odniesiono je do za-
proponowanych wskaikow przez The International Water AssociatioWA).
Wyznaczono nagpujace wskaniki start wody: procentowy (WS), jednostkowy
start rzeczywistych (RLB), otjosci wody niedochodowej (MRWB), start nie-
uniknionych (UARL), infrastrukturalny indeks wyciek&(ILI). Przeanalizowane
wskazniki sa porownywalne do wartagi, ktére zostaty uzyskane w innych syste-
mach zbiorowego zaopatrzenia w waa Polsce. Dokonano analizy awary§od
sieci wodocigowej pod ktem wptywu na straty wody. Uzyskane wddojed-
nostkowych intensywnigi uszkodzé na poszczegoélnych rodzajach sieci wodo-
ciagowej wskazuj na malo znaecy wptyw awarii na straty wody.

Stowa kluczowe:system zaopatrzenia w w@dstraty wody, awarie wodagjowe

1. Wstep

Jasto - miasto po#mne w potudniowo-wschodniej i Polski w woje-
wodztwie podkarpackim, 50 km od granicy ze Stowagj dolinie rzek: Wisto-
ki, Ropy i Jasiofki. Znajduje sina wysokéci od 225 do 380 m. n. p. m na ob-
szarze dotéw jasielsko-sanockich w rejonie wystvania zta ropy naftowej

! Autor do korespondenc;ji: Janusz Rak, PolitechnikasRawska, al. Powstedw Warszawy 6,
35-959 Rzeszow, tel.: 17 865 14 49, rakjan@prz.¢du.p
2 tukasz Sypig, Politechnika Rzeszowska, al. Povistaw Warszawy 6, 35-959 Rzeszow.
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i gazu ziemnego. Miasto zajmuje powierzeh8b,52 kni o liczbie mieszkéa-
céw 37071 (dane z 2012 r.) [10].

W wojewddztwie podkarpackim Jasto jest jednym macacych grod-
kow przemystowych i gospodarczych. W gminie funkej@e kilka duych
przedstbiorstw m.in. Rafineria ,Jasto” S.A., Zaklady Twegwm Sztucznych
.,Gamrat” S.A., PNiG Jasto Sp.z.0.0, Huta Szkla $pxw Jéle. Miasto ce-
chuje dobrze rozwigta si€ handlowa i ustugowa w liczbie ponad 3,2 ¢ggi
podmiotéw gospodarczych.

W 1956 roku na rzece Wistoce rozpetcebudove ujecia wody zlokalizo-
wanego w miejscowdi Z6tkow. Wod: pobierano w istniacym zwirowisku za
pomoa saczkéw utaonych réwnolegle do brzegéw rzeki,agkkierowano 4
do studni zbiorczej, a nagiie na filtry pdpieszne. Obecnie uzdatnianie wody
oparte jest o wysokoefektywny proces koagulacjirggpa technologi ACTi-
FLO i filtry pospieszne dwuwarstwowe. Wydagdanominalna ZUzW wynosi
17280 nid. W sytuacjach kryzysowych mwea wykorzystywa ujecie wod
podziemnych o wydajrei 350 ni/d. Sie¢ wodochgowa liczy 198 km, a dys-
trybuckg wody zapewnia 5 pompowni strefowych.

Celem pracy jest ocena start wody w sieci woggmive] miasta Jasta.
Poréwnano obliczone wadc wskanikow charakteryzuacych starty wody
z danymi IWA, AWWA oraz WBI. Wykonana analiza awpgéci sieci wodo-
ciagowej ma pokazajej wplyw na straty wody.

2. Analiza zuzycia wody w Jale

W tab. 1 przedstawiono #6 wody wttoczonej do sieci, wedsprzedaa
dla gospodarstw domowych, dla jednostek produk@yjnyraz dla pozostatych
jednostek, zeycie wody na cele wtasne oraz straty.

Tabela 1. Zestawienie bilansu produkcji wody w latale 2008-2012
Tablel. Summary of the water balance productiorears 2008-2012

Woda wttoczo-| Woda sprze- Woda sprzeda- Zuzycie wody | Straty wody
o na gospod.
Rok na do sieci dana Vsp domowvm na cele wlasne Vstr
Vvwit [m3rok] [m3/rok] y Vwtt [m 3rok] [m3/rok]
Vspgd
2008 2 374 673,10 1919 308,90 1020 776,20 20 365,00 4 983,20
2009 2 338 145,20 1899 697,18 1 039 756,80 28 087,00 0 361,02
2010 2213 624,00 1736 447,86 1 024 289,80 51773,00 5 403,14
2011 2 106 264,00 1671 865,56 1014 632,20 71563,00 2 836,44
2012 2058 472,00 1622 534,16 1011 415,50 69 755,00 6 18@,84
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Analizujac tabet 1 mana jednoznacznie stwierdzize podobnie tak jak
w innych miastach Polski zycie wody przez mieszkadw Jasta systematycz-
nie spada. Na przestrzeni 5 latsdowody wtloczonej do sieci zmalala
0 13,32%. Od 2008 roku z ponad 2374,6 1ty zapotrzebowanie na wed
spadto do nieco ponad 2058, 47 ty’w 2012 roku.

W tab. 2 zestawiono i#6 wody sprzedanej z podziatem na wagrzedan
gospodarstwom domowym, na cele produkcyjne orgmaastate cele.

Tabela 2. Zestawienie bilansu wody sprzedanej w lath 2008-2012
Table 2. Summary of water sold in years 2008-2012

Razem Woda sprzedana Na cele produkcyj- Pozostate cele
Rok 3 gospodarstwom 3 3

[m>/rok] d ne [m°/rok] [m>/rok]

omowym

2008 1919 308,90 1020 776,20 561 894,00 336 638,70
2009 1899 697,18 1 039 756,80 521 600,00 338 340,38
2010 1736 447,86 1 024 289,80 381 434,00 330 724,06
2011 1671 865,56 1014 632,20 324 542,80 332 690,56
2012 1622 534,16 1011 415,50 305 825,30 305 293,36

Z analizy tab. 2 wynika rownie ze systematycznie od 2008 roku maleje
ilos¢ wody sprzedanej na cele produkcyjne, a od 2009 mikznacznie dla
gospodarstw domowych.

3. Ogodlna charakterystyka strat wody

Obecnie na calyriwiecie jednym z podstawowych probleméw eksploata-
cyjnych wodocigow s straty wody [1]. Faktem jeste niekiedy stanowione
bardzo wysoki procent wody wttaczanej do sieci. lAaaastrat wody powinna
by¢ podstaw do podejmowania dzialamodernizacyjnych i naprawczych
w celu ograniczenia kosztéw zyganych z produkgjwody i jej dystrybucj
[5]. Wycieki niezmiennie towarzygzeksploatacji systemow zaopatrzenia w
WOCk.

Catkowite straty wody stanowsung strat rzeczywistych i pozornych oraz
wody zwywanej na wiasne potrzeby systemu wodgowo-kanalizacyjnego
[2]. Jedr z przyczyn powstania rzeczywistych strat wodyrzecieki zaréwno
Z sieci przewodow i armatury jak i z nieszczelnyohtalacji wewswtrznych
(ponizej progu rozruchu wodomierzy), oraz przelewy wodyzbiornikéw wy-
réownawczych, a tale nasilajce st w ostatnim czasie jej kradze. Przecieki
powstaj na skutek uszkodaeziaczy, rurocagdw i ksztattek. Wedtug niemiec-
kich bada stanowi one od 80 -100 % rzeczywistych strat wody z zgvznej
sieci wodocigowej [1]. Pozorne straty wody nie stangwiatomiast faktycz-
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nego jej wycieku z systemu. Wynilgapne jedynie z niedoktadsa i niejedno-
czesnéci dostawy i zaycia wody [7].

Podstawowym elementem oceny efektygaigracy, oraz stanu technicz-
nego systemu wodamu w aspekcie zycia i strat wody jest jej prawidiowe
zbilansowanie. Niejednokrotnie przeglsibrstwa wodocigowe nie dokonuj
takiego bilansu, a wielléd strat jest nie ragwiadomie ukrywana lub zardna.
Zdarza s, ze catkowita objtos¢ wody nie jest doktadnie mierzona przez
przedsgbiorstwo, aby nie wykazywa rzeczywistych strat wygbujacych
w sieci. Ponad to zavwgne § wartagci wody zuwywanej na potrzeby wtasne
w celu zantenia wykazywanego procentowego wakiia strat wody. Skala
tego problemu uwidocznitaiw Polsce dopiero w okresie gospodarki rynko-
wej. Przemiany spoteczno-gospodarcze, jakie miagjste na pocitku lat 90-
tych spowodowatyze przedsibiorstwa zacgy dostrzega powag problemu
strat wody. Transformacja ta byta przyczymrynkowienia cen wody, a zagad-
nienia zwiazane z jej stratami statyesgtownym problemem kadry zadzap-
cej przedsibiorstwami wodocigowymi. Przetom XX i XXI wieku przyniést
znacacy spadek ziycia wody wodocigowej [4].

4. Analiza strat wody w wodocagu Jasta

Zestawienie podstawowych danych dotygyzh obliczé strat wody wg
International Water Association (IWA) obejmuje r@sijace parametry [9]:
* Woda wttoczona do sieci — Vwit
e Zuzycie wtasne wody — Vwit
* Woda sprzedana -Vsp
e Straty wody — Vstr
» Dlugos¢ sieci magistralnej - M (w 3k nie wysgpuje — gdy do rurocigu
magistralnego nie magoy¢ bezpdrednio podiczeni odbiorcy wody)
» Dlugos¢ sieci rozdzielczej — R
» Catkowita dtugé¢ sieci wodocigowej — M+R
* Dlugas¢ podhczen wodocagowych — PW
» Liczba podiczer wodochgowych — Lpw
W tab. 3. zestawiono dtug poszczegdlnych rodzajow sieci wodmm-
wej, oraz liczlg przylczy.
Do wskanikow pozwalagcych na wyznaczenie prawidtowej i wiarygod-
nej oceny strat wody nalg

« Procentowy wskanik strat wody

Wskanik ten pozwala na okékenie udziatu strat wody (Vstr)
w stosunku do okjosci wody wttoczonej (Vwth) do sieci wodaggowej. Wy-
Znaczany z zaklmosci:
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__ Vstr

WS = ;- 100% (1)

«  Wskanik jednostkowy strat rzeczywistych — RLB

Inaczej zwany indeksem strat rzeczywistych, zakfikalvany do wska-
nikbw operacyjnych przez International Water Asation (IWA) [6]. Opisuje
on ilos¢ rzeczywistych strat wody w zadeosci od liczby przyhczy wodocy-
gowych, co zwgksza dokladn& oceny efektywnej pracy wodagu. Faktem
jest,ze awaryjné¢ sieci wzrasta wraz z licatobecnej na sieci armatury, ktéra
z pewndcia wystkpuje najobficiej na przytzach wodoeigowych. Maliwe s3
dwie wersje tego wskaika:

Vstr

RLB; =————
17 (M+R)-365

m?3/(km - d) (2)

Stosowanie tego wskaika zaleca si gdy liczba podiczern wodockgo-
wych przypadajcych na kilometr sieci wodagjowej (M+R) jest mniejsza od
20.

RLB, = o0 1000 4 3 (dpodiaczenie wodoci 1 3
2= 1w 365 m* /(dpodtaczenie wodociagowe) 3)

Stosowanie tego wskaika zaleca s gdy liczba podiczen wodochgo-
wych przypadajcych na kilometr sieci wodaggowej (M+R) wynosi, co naj-
mniej 20.

e Wskaznik objetosci wody niedochodowej — NRWB

Wskanik ten okréla obgtos¢ wody niesprzedanej, wyznaczonej zrigy
pomiedzy obgtoscia wody wyprodukowanej a odipscia wody sprzedanej.
Pozwala on na uniketie przektama podczas analiz poréwnawczych powsta-
tych na skutek zawaania obgtosci wody zuzywanej na potrzeby wiasne, przez
przedstbiorstwa wodocgigowe w celu zanenia procentowego wskaika strat
wody. Wyznaczany z zalroici:

NRWEB = “Y4 = VSP 40 [%] 4
- Vwtt 0 )

»  Wskanik strat nieuniknionych — UARL
Biorac pod uwag skomplikowany system dystrybucji wody, wynikey

z mnogdci elementéw tworzcych jego struktuy, nalery zdawa sobie spraw
Z tego,ze w kadym wodocigu keda wystpowa pewne nieuniknione straty
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wody. Ich wielkd¢ wyznaczana jest wdaie przez wskanik UARL. Straty
nieuniknione tolerowaneygprzez przedsbiorstwa wodocigowe, gdy wycieki
o wielkadici ponizej 0,5 ni/h s bardzo trudne do wykrycia i zlokalizowania. Do
obliczenia tego wskaika potrzebna jest znajostosredniego cinienia wody
panupcego w sieci, diugi zaréwno przewoddw rozdzielczych jak i magi-
stralnych, oraz diuge i liczba przyhczy. Obgtos¢ roczna wody wodoggowej
w formie strat nieuniknionych okfkana jest na podstawie sktadnikow [6]:

- wycieki nieuniknione na przewodach sieci magiskj i rozdzielczej,
przyjmuje s¢ 18 dni/km-d-1m HO ciénienia,

- wycieki nieuniknione na przewodach paden wodochgowych, przyj-
muje sé 25 dm/1m podhczend-1m H,O cisnienia,

- wycieki nieuniknione zwizane z liczh podhczen wodochgowych,
przyjmuje s¢ 0,8 dni/1 podhczenie d- 1m HO cisnienia,
Zaleznosé ta jest wyraona wzorem:

UARL = [18- (M +R) +25-PW + 0,8 - Lpw] - 0,365-p [m3/rok] (5)

gdzie: M — dlugéc sieci magistralnej, [km]
R — diugdc¢ sieci rozdzielczej, [km]
PW — dtugé¢ podhczen wodocagowych, [km]
Lpw — liczba podiczen wodociagowych,
p —srednie cénienie w rozpatrywanej strefie pomiarowej, [pdq
p=35mHO
0,365 — wsp6tczynnik przeliczeniowy na roki m

 Infrastrukturalny indeks wyciekéw — ILI

Jest to wielké&¢ bezwymiarowa zdefiniowana, jako stosunek et
rzeczywistych strat wody do strat nieuniknionychdedks ten pozwala zobra-
zowa krotnas¢ rzeczywistych strat wody w stosunku do minimalnpgaiomu
wyciekow, jaki mae by oshgniety przy dobrze dziatagym i utrzymywanym
w dobrej kondycji systemie. Wspotczynnik ten uveziylia aktualny stan sieci
wodocihgowej oraz opisuje straty w sieci w bardziej wymiesposob ri do-
tychczas stosowany wskak procentowy [6]. Pozwala on frednio ocerd
stan techniczny sieci wodagowej, wyznaczany z zalBosci:

Vstr

ILI'= GARL

[-] (6)

gdzie: Vg, — roczna ohjtos¢ wody niesprzedanej, ok
UARL — wskanik strat nieuniknionych
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Tabela 3. Zestawienie diugei sieci wodocagowej w J&le
Table 3. Summary of the water supply systemtlein Jasto

Dtugos¢ sieci Ejleflovsvcogggh
Rok | rozdzielczej R " Razem L [km] Lpw
gowych PW
[km]
[km]
2008 116,9 60,0 176,9 2840
2009 127,8 60,2 188,0 2890
2010 132,4 60,5 193,1 3120
2011 133,9 60,8 194,7 3330
2012 138,4 60,9 199,3 3395

W tab. 4 zestawiono obliczenia wgki&ow strat wody dla analizowanego sys-
temu.

Tabela 4. Zestawienie wskaikow strat wody w latach 2008-2012
Table 4. The list of water loss indicators in ye2068-2012

Rok | Wsw NRWB RLB, RLB, UARL L
[%] [%] m¥km-d)] | [dm¥(dPW] | [m3rok]

2008 18,3 19,2 10,2 4196 75068,5 5,8

2009 17,6 18,8 8,8 389,0 78085,9 5,3

2010 19,2 21,6 8,8 3736 81494,3 5,2

2011 17,2 20,6 7.4 298,5 83985,4 4,3

2012 17,8 21,2 7,2 334,0 81688,5 45

W tab. 5 zestawiono kategorie watbwskanika ILI [6].

Infrastrukturalny wskenik wyciekéw ILI, ktéry przyjmuje wartéci od
5,8- 4,3 wg WBI Banding System dla krajéw rozwtgch oceniany jest jako
staby, natomiast dla krajow rozwigaych st jako dobry. Wedlug Ameryka
skiego Stowarzyszenia Wodnego (AWWA) stan sieci @oigjowej oceniany
jest jako dobry dla warfei nizszych ni 5,0 lub staby dla warfoi wigkszych
niz 5,0. Bardzo rygorystyczne kryteria ddzynarodowego Stowarzyszenia
Wodnego (IWA) odnosice st do krajow wysokorozwiritych wskazuj na
stan niedopuszczalny sieci. Praztioe wartdci infrastrukturalnego indeksu
wyciekéw ILI w miastach Polski wynosod 3,16 do 16,62 [4], z czego mma
wywnioskow&, ze Jasto jest na d6 zadowalajcej poz-ycji. Spadek w ostat-
nich latach wartéci wskaznika ILI, swiadczy o skuteczrigi przyjetej strategii
ograniczania przeciekéw wody w wodggi Jasto.
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Tabela 5. Kategorie wart@gci wspoétczynnika ILI
Table 5. Coefficient values of ILI

Zakres ILI wg WBI Banding Zakres

Zakres oraz .
kategorie ILI Katlcle_gl]one System ILI wg
wg IWA Kraje rozwi- Kraje AWWA
jaj ace se rozwiniete
ILI 1,5 - stan
bardzo dobry
Stagogf‘rdzo ILl <4,0 ILI<2,0 ILI<3,0
1,5<ILI <2 y
- stan dobry
15<ILI <2 2,0<ILI< 3,0<ILI<
~ stanéredni stan dobry 40<ILk8 4.0 50
25<ILI<£3,0
- stan staby stan siab 80<ILi< | 40<IL< |50<ILi<
3,0<ILI<35 y 16,0 8,0 8,0
- stan bardzo
staby
stan
I.LI > 3,5 —stan niedopusz- ILI > 16,0 ILI > 8,0 ILI > 8,0
niedopuszczalny - czalny

5. Obliczenie jednostkowych wskanikow strat wody w anali-

zowanym systemie
Dobra charakterystyk eksploatacyja analizy strat wody ssjednostkowe
wskazniki [9]:

» Jednostkowa il& wody wttoczonej do sieci
_ Vwtt- 1000 dm3 /¢ d ;
Wi =Ty 3eg  LAmY/C D] ™

Jednostkowa il&¢ wody sprzedanej ogotem

_ Vsp-1000 dm? /(- d g
I =Ty 3gs. Ldm*/C )] ®

Jednostkowa i€ wody sprzedanej gospodarstwom domowym
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_ Vspgd - 1000 dm? /(- d 9

» Jednostkowa il@ strat wody

_ Vstr-1000 dm? /(- d 10

« Jednostkowa il& wody zuzytej na potrzeby wilasne

Vwt - 1000

M 365 [dm3/(- d)] 11)

Qwt =

e Jednostkowa ilg wody niedochodowej

Vwtt — Vsp) - 1000
na = T [dm?/(- d)] (12)

W tab. 6 zestawiono jednostkowe wahiki zwiazane ze stratami wody.

Tabela 6. Jednostkowe wskaniki ilo §ci wody w latach 2008-2012
Table 6. Specific indicators of the water amour2®8-2012

Jednostkowy wskanik ilo §ci Rok
wody 2008 2009 2010 2011 2012
qutt 182,42 | 178,83 | 169,06] 161,04 163,48
asp 147,44 | 14529 | 132,61 127,82 128,80
gspgd 78,41 79,52 78,23 77,57 80,30
gstr 33,42 31,39 32,49 27,74 29,07
qwi 1,56 2,15 3,95 5,47 5,54
gnd 34,98 33,53 36,44 33,21 34,61
Liczba mieszkaicow korzy- | - s5665 | 35820 | 35874|  35834| 34507
stajacych z wodocijgu

Z danych zamieszczonych w tabeli 6 wynike, jednostkowy wskanik
wody wttoczonej do sieci wynosi od 182,42 ¥ik-d) w 2008 roku do 161,04
dm’/(Mk-d) w 2011 roku. Natomiast jednostkowasdovody sprzedanej ogo-
lem wynosi od 147,44 dit{Mk-d) w 2008 roku do 127,82 dttMk-d) w 2011
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roku, co odpowiaddrednim wartécia sprzeday wody w Polsce [9]. Dla go-
spodarstw domowych jednostkowy wskik wynosi ok. 80 drii(Mk-d), co jest
wartascia nieco nksz niz przecktne w Polsce. Nieznacznie wgze wartéci w
2012 roku mog by¢ spowodowane mniejgdiczba odbiorcow wody. Jednost-
kowy wskanik strat wody w badanym okresie wyniést okoto 36°%gMk-d).

Wyznaczenie jednostkowego wsgkika obchzenia hydraulicznego sieci
wodochgowej M+R

Vwtl

= Toon - 365 [m3/(k- d)] (13)

do

Wyznaczenie jednostkowego wgkika strat wody w odniesieniu do catej
diugdsci sieci wodocigowej

Vwtt 3
dstrl. = T 3¢E [m*/(k-d)] (14)
V'str = Vgir — UARL  [m3 /rok] (15)
Qors = 2 /(- ] (16)
str. L . 36

W tab. 7 zestawiono wasci jednostkowych wskanikéw obchzen hy-
draulicznych sieci wodoagowej.

Tabela 7. Zestawienie wskanikdw jednostkowych obchzen hydraulicznych sieci
wodociggowej w J&le

Table 7. The list of individual indicators hydrauloads of water in Jasto

q Ostr.L Vst .
Rok [m3%(km-d)] [m%(km-d)] [m3rok] Qstri
2008 55,7 6,74 359 930,7 5,57
2009 50,1 5,99 3322751 4,85
2010 458 6,06 343 908,9 4,90
2011 43,1 5,13 278 850,0 3,94
2012 40,7 5,06 284 494 4 3,93

Wartasci jednostkowych wskanikow strat wody mieszezsie w przedziale
wartasci podanych w pracy [3] dotygzych wodocigow krajowych.
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6. Awaryjnosé¢ wodocihgu Jasto

Awaryjnas¢ sieci wodocigowej mana zdefiniowd, jako uszkodzenia lub
niesprawnéci przewodow wodoagowych wraz z uzbrojeniem powodog
czesciowg lub catkowity utrak wymaganych wiasrgi funkcjonalnych. Za-
zwyczaj g to brak szczelnwi i przepustowséci oraz uszkodzenia uzbrojenia,
uniemaliwiajace jego pragi wymagaace naprawy z odeciem doptywu wo-
dy.

Jednym z najistotniejszych wskakow oceny stanu technicznego sieci
i sytuacji eksploatacyjnej danego wodggi jest awaryjn& przewodow. Lite-
ratura techniczna oksla ten wskanik mianem ,,intensywrigi uszkodze ru-
rociagdw”(A) [3]. Intensywndé¢ uszkodzé sieci wodocigowej oblicza si
w odniesieniu do jednego km jej disgd oraz jednostki czasu réwnej jeden
rok. Zaleznosé ta wyznacza si ze wzoru:

k 1

A= L-At [(km - rok)

] (17)

gdzie: k- liczba awarii poszczegdlnych sieci amalyowych,
L — dluga¢ sieci wodocigowej,
At — przyrost czasu, w ktérym dana liczba awariitenimiejsce réwny
1 rok.
W tab. 8 zestawiono liczbawarii i wskaniki intensywndci uszkodzé
poszczegodlnych sieci wodagowych (sié rozdzielcza oraz pogitzenia wodo-
ciagowe).

Tabela 8. Zestawienie intensywrizi uszkodze sieci wodocagowej A [1/(km-rok)]
Table 8. Summary of the water supply system faitate) [1/(km  year)]

Rok
Oznaczenia
2008 2009 2010 2011 2011
Liczba awarii sieci rozdzielczej 63 34 37 27 38
Intensywnaos§é uszkodze Ay 0,54 0,27 0,28 0,20 0,27
Liczba awarii podtaczen wodociago- 21 20 14 28 18

wych

Intensywnosé uszkodzer podtaczen

wodociagowychAPW 0,35 0,33 0,23 0,47 0,30

Catkowita liczba awarii sieci wodoca-

) 84 54 51 55 56
gowej

Intensywnaosé uszkodzeh Ac 0,47 0,29 0,27 0,28 0,28
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Przecigtna warté¢ wskanika intensywnéci uszkodzé A dla przewodow

rozdzielczych w analizowanym okresiee@i lat (2008 - 2012) wynosi mniej
niz 0,3 uszk/(knrok). Jedynie w 2008 wskaik ten wyniost 0,54 uszk/(kmok)
i jest nieco wyszy od wartéci uznawanej za kryteriadlnwynosaca 0,5
uszk/(kmrok) dla tego rodzaju sieci [8]. W przypadku pmdlen wodochgo-
wych srednia warté¢ tego wskanika wyniosta nieco ponad 0,3 uszk/(kok),
ale i tak jest zdecydowaniezsza od wartéci kryterialnych wynosacych 1
uszk/(kmrok) dla tego rodzaju sieci. Udokumentowana awasgjisieci wodo-
ciagowej nie ma znaaezego wptywu na straty wody [8].

7. Podsumowanie

» W przecigu ostatnich giciu lat w Jdle obserwujemy systematyczny spadek
zapotrzebowania na wedOd 2008 roku z ponad 2374,6% ty’ zuzycie wody
zmalato do nieco ponad 2058, 4% ty® w 2012 roku, co stanowi spadek zapo-
trzebowania na wado 13,32%. Systematycznie od 2008 roku maleje& wao-

dy sprzedanej na cele produkcyjne, od 2008 rokwyd&podarstw domowych

i od 2011 na pozostale cele.

» Obecnie na catymwiecie jednym z podstawowych problemoéw eksploata-
cyjnych wodocigbéw s straty wody. Faktem jeste niekiedy stanowi one
bardzo wysoki procent wody wttaczanej do sieci. lAaaastrat wody powinna
by¢ podstaw do podejmowania dzialamodernizacyjnych i naprawczych w
celu ograniczenia kosztow zyganych z produkejwody i jej dystrybug. Wy-
cieki niezmiennie towarzyszeksploatacji systemow zaopatrzenia w wod
Podstawowym elementem oceny efektywsiqoracy, oraz stanu technicznego
systemu wodoagu w aspekcie zycia i strat wody jest jej prawidtowe zbilan-
sowanie. Przeciwdziatanie wyciekom jest nieodzowngi@mentem kalego
przedstbiorstwa wodocigowego. Obecnie istnieje szereg metod pozwalaj
cych

w skuteczny i efektywny sposéb wykrycia przeciekdwvin.: metody zwjzane

z obserwag tras przebiegu wodag@oOw, pomiarami Ghienia, pomiarami
przeptywdw, metody akustyczne i metoda rezystorowa.

» Jednostkowy wskaik strat wody w badanym okresie wynidst okoto 30
dm®/Mk-d. Sredni jednostkowy wskaik wody wttoczonej do sieci wynosi od
182,42 driyMk-d w 2008 roku do 161,04 dfvik-d w 2011 roku. Natomiast
jednostkowa ilé¢ wody sprzedanej dla gospodarstw domowych wynosB0k
dm’/Mk-d.

» Infrastrukturalny wskanik wyciekéw ILI, ktory przyjmuje wartéci od 5,8-
4,3 wg WBI Banding System dla krajow rozwétyich oceniany jest, jako staby,
natomiast dla krajéw rozwijagych sg, jako dobry. Wedlug Amerykakiego
Stowarzyszenia Wodnego (AWWA) stan sieci woggoivej oceniany jest,
jako dobry dla warteci mniejszych dla 5,0 lub staby dla watbwiekszych od
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5,0. Bardzo rygorystyczne kryteria dizynarodowego Stowarzyszenia Wod-
nego (IWA) odnosze sé do krajow wysokorozwirtych wskazuj na stan
niedopuszczalny sieci. Przetie wartdci infrastrukturalnego indeksu wycie-
kow ILI w miastach Polski wynogzod 3, 16 do 16, 62, z czego ma wy-
wnioskowa, ze Jaslo jest na dé6 zadowalajcej pozycji. Spadek waroi
wskaznika ILI, swiadczy o skuteczrigi przyjetej strategii ograniczania prze-
ciekow wodocigowych w wodocigu Jasto.

* Intensywndé¢ uszkodzé sieci wodocigowej Jasta meei sie w kryteriach
europejskich i nie ma istotnego wptywu na startylwoAnalizy tej dokonano w
oparciu o stwierdzone awarie na sieci wodgeivej (maliwe sa nie ujawnione
awarie).
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ANALYSIS OF THE WATER LOSSES IN THE JAStLO CITY

Summary

Analysis of water losses should be the basis femtlodernization act-ing in order to reduce
the costs associated with the production of waterits distribution-tribution. The paper presents
an analysis of water usage and losses in the wattkswn the Jasto city. The analysis was made
on the basis of the data obtained from the CeBtitistical Office and the Municipal Association
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of Jaslo. The results showed a trend of almost dfggmt reduction of water consumption by
residents and business entities. During normalatjoer the balance of production and sales of tap
water in 2008-2012. The basic indicators of watss|were established and referenced to the
proposed indicators by the International Water Aggmn. (IWA), as: percentage (WS), Infra-
structure Leakage Index (RLB), the water volume-ipr(MRWB), Unavoidable Annual Real
Losses (UARL), infrastructure leakage index (ILAnalyzed indicators are comparable to the
values that have been obtained in other publicivgatpply system in Poland. The obtained water
failure indicators for each type of water supplympdnave negligible impact on water loss.

Keywords: water supply system, losses in water, water pijheréa
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WPLYW NAWO ZENIA NA ZAMIERANIE KARP
WIERZBY ENERGETYCZNEJ PRZY UPRAWIE
NA GLEBIE LEKKIEJ

Celem bada byta ocena wptywu nawenia na zamieranie §in dziewigciu klo-
néw wierzby energetycznej w okresie siedmiu latuiphawy w okolicach Kosza-
lina. W 2006 roku zatmno déwiadczenieiciste metod losowanych podblokéw
w ukiadzie zalenym w trzech powtorzeniach. Podblokami kda byty cztery
kombinacje nawozowe: (a) obiekty bez naemia, (b) obiekty nawimne kom-
postem z osadéw komunalnych (10 Ttsuichej masy), (c) obiekty nanane
kompostem (10 t-Rssuchej masy) Hydrofosk, 16 w dawce 562,%g-ha (N —
90 kg-hd, P — 39,3 kg-hhi K — 74,7 kg-hd) oraz (d) obiekty nawimne kom-
postem (10 t-hhsuchej masy) i Hydrofogkl6 w dawce 1125 kg-HaN — 180
kg-hal, P — 78,6 kg-hai K — 149,4 kg-hd), a Il rzzdu — dziewié klondéw wierz-
by: 1047, 1054, 1023, 1013, 1052, 1047D, 1056, 101833. Przed ruszeniem
wegetacji wierzby w latach 2007, 2008 i 2009 stamwevnawaenie Hydrofosk
16 na obiektach ,c” i ,d” z pomigciem kompostu. Poletko miato powierzcni
34,5 nt , na ktérym wysadzono 120 zrzezéw wierzby. Polet@azbioru podzie-
lono na trzy réwne eci (a, b, c). Po drugiej wegetacji (luty 2008 rolkslpszono
poletko ,c”, poletko ,b” - po trzeciej wegetacjiutly 2009 roku), a w listopadzie
2009 roku, skoszono wszystkiegéai poletka (a, b i ¢). W latach 2010-2012 nie
nawaono poletek nawozami. Liczbzywych karp wierzby na poszczeg6inych
czesciach poletka okidano w latach 2006-2009 oraz w 2012 roku. Danepta-o
cowano statystycznie. Na zamieranie karp wierzlnpydejacy wptyw miaty licz-
ba lat odrastaniagddw, interakcja klonéw z liczblat odrastania ggdéw, klony a
w mniejszym stopniu - kombinacje nawozowe.
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1. Wprowadzenie

Trwala$¢ plantaciji wierzby ocenia gina 20-25 lat [7, 9]. Produktywié®
wierzby zaley od wiaciwosci uprawianego klonu, systemu nasaia, czsto-
tliwosci zbioru oraz obsady karp na hektarze [1-8]. Istot dla plennéci
wierzby jest utrzymanie zatonej obsady rdin przez caly okres jejaytkowa-
nia. Wedlug doniesieliteraturowych w trakcie wegetacji nie wszystkizezy
wierzby po sadzeniu przyjmujsie, a ponadto w czteroletnim cyklu uprawy
wystepuja ubytki raslin, zréznicowane w zatenosci od odmian, gstcsci sadze-
nia i czstotliwosci zbioru co 1 rok, dwa i trzy lata [5]. 46t wydawato si ce-
lowym przéledzenie wptywu nawienia kompostem i éymi dawkami na-
wozu mineralnego na zamieranie karp wierzby w viéttoej uprawie kilku
klonéw wierzby na glebie lekkiej.

2. Materiat i metody

W 2006 roku w Kéciernicy k. Koszalina, zalmno déwiadczenigiciste z
wierzla energetyczm na istniejcych jej nasadzeniach z 2005 roku, metod
losowanych podblokéw w uktadzie zahym w trzech powt6rzeniach, gdzie
podblokami | redu byly cztery kombinacje nawozowe, a Ikdm — dziewgé
klonéw wierzby. W ramach kombinacji nhawozowych mastvano w 2006 ro-
ku: (A) obiekty bez nawgenia, (B) obiekty nawamne kompostem z osadow
komunalnych (10 t-hasuchej masy), (C) obiekty nawane kompostem (10
t-ha' suchej masy) Hydrofosk 16 w dawce 562,5 kg kg-haawierajcej N
— 90 kg-hd, P — 39,3 kg-hai K — 74,7 kg-ha oraz (D) obiekty nawmne
kompostem (10 t-Hesuchej masy) i Hydrofogkl6 w dawce 1125 kg-ha
zawierajicej N — 180 kg-h8 P — 78,6 kg-hHhi K — 149,4 kg-ha Przed rusze-
niem wegetacji wierzby w latach 2007, 2008 i 20@&tasowano ponownie
nawazenie nawozem Hydrofogkl6 na obiektach ,c” i ,d” z pomigciem sto-
sowania kompostu. Do batlataczono dziewg¢ klondéw wierzby: 1047, 1054,
1023, 1013, 1052, 1047D, 1056, 1018 i 1033.

Poletko miato powierzchai34,5 m (2,3 x 15,0 m), ktére podzielono na
trzy rowne czsci. Kazda z tych cgsci (,a”, ,b”, ,c") byla koszona w innym
terminie. Po drugiej wegetacji wierzby (luty 20Q#ku) skoszono ¢y na po-
letku ,c”, poletko ,b” - po trzeciej wegetacji (4t2009 roku), a w listopadzie
2009 roku, skoszono wszystkiegéa poletka (,a", ,b”", ,c"). Siad w czterolet-
niej uprawie skoszono wiergima czsciach poletek: ,a” — 1-krotnie (X1 2009
r.), ,0" — 2-krotne (Il i X1 2009 r.) oraz ,c” —-&rotne (luty: 2008 i 2009). W
latach 2010-2012 nie nawano wierzby nawozami.

Wiosm 2005 roku wysadzono na #dej czsci poletka po 40 zrzezéw
wierzby, czyli hcznie 120 zrzezoéw na jednozgupoletko. Liczb zywych karp
wierzby na poszczegoélnychgeiach poletka w latach 2006-2009 oraz w 2012
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roku okrglano kadego roku czterokrotnie (31 V, 30 VI, 30 IX i 20-30).
Dane te opracowano statystycznie z wykorzystaniesmgramusStatistica Wy-
konano analizy wariancji, istots® efektéw oceniono testem F oraz oszacowa-
no znaczenie badanych czynnikdw metkdmponentéw wariancyjnych.

3. Wyniki

W tabelach 1 i 2 podano strukiuprocentow komponentéw wariancyj-
nych dla efektow gtéwnych oraz ich interakdrednio z poletek diych oraz
dla kadej czsci poletka najwiksze przeaitne efekty wykazano przy latach
odrastania @déw (25,6%+42,4%), nieco mniejsze dla klonow wigrzb
(9,3%+13,4%), mniejsze dla kombinacji nawozowych0%+4,9%), a naj-
mniejsze przy terminach pomiardéw, ktore tutaj oza@cdlugasé okresu wege-
tacji w danym roku (0,1%-+1,0%) (tab. 1).

Tabela 1. Wplyw badanych czynnikéw na procent martwgh karp wierzby na czsciach
poletka ,a", ,b" i ,c” w latach 2006-2012

Table 1. The influence of analyzed factors on teeg@ntage of dead rootstocks of willow at the
parts of the plots “a”, “b” and “c” in the years@®2012

. Struktura procentowa komponentéw wariancyj-
Poziom -
. . - nych dla martwych karp na czs$ciach poletka
Komponent wariancyjny | czynni- , :
ka a” b o srednio dla
o " o - .
Klony (D) 9 11,8%** 9,3%** 12,6%** 13,4%*=*
Nawazenie (C) 4 1,0%** 2,3%* 4,9%x* 2, 2%*
Terminy pomiarow (B) 4 0,1*** 1,0%x* 0,1%** 0,1%**
Lata odrastania pedéw (A) 5 42 ,4%** 35,0%** 25,6%** 37,3%**
Suma interakcji 447 52,4 56,8 47,0
Suma 720 100,0 100,0 100,0 100,0

*- istotnaé¢ przy 0=0,05; **- istotnad¢ przy a=0,01; ***- istotnas¢ przy a=0,001

Analizujac wyniki zestawione w tabeli 1 okazate,ste najweksza inte-
rakcja wysipita miedzy klonami wierzby z latami odrastanigaddw (DA)
(25,1%+38,6%) (tab. 2). Wksze znaczenie miaty tak wspotdziatania poje-
dyncze: klondw z kombinacjami nawozowymi (DC) (1;58%) i kombinacji
nawozowych z latami odrastaniaddw (CA) (1,0%+5,7%), a spmd ziao-
nych — klonéw z kombinacjami nawozowymi i latamirastania pdéw (DCA)

(3,1%+11,0%).

Analizujac wptyw klonéw wierzby stwierdzonae dwo zamartych karp
wystepowato w przypadku klonéw 1056 i 1013, nieco mnieklonéw 1018
i 1033, w wzgtdnie mato — w przypadku pozostatych klonow (tab. 3)
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Tabela 2. Wplyw interakcji badanych czynnikéw na pra@ent martwych karp wierzby na
czesciach poletka ,a”, ,b"i,c” w latach 2006-2012

Table 2. The influence of interaction of analyzadtérs on the percentage of dead rootstocks of
willow at the parts of the plots “a”, “b” and “chithe years 2006-2012

Struktura procentowa komponentéw wariancyjna dla

Liczba !
Komponent danych dla martwych karp na czesciach poletka
wariancyjny . -- B ,, ” . P
interakcji a oo} .C srednio ,a” - ,c
DC 20 1,8*** 1,8*** 4,8*+* 1,5%**
DB 20 0,0 2, 4xx* 0,2%** 0,0
CB 45 0,1* 0,1** 0,1** 0,1*
DCB 5 0,0 0,0 0,5%** 0,0
DA 16 35,3+ 25,1%** 30,9*** 38,6***
CA 36 1,0%** 2,3%** 5, 7%+ 1,9%**
DCA 4 5,3*** 3, 1% 11,0%** 3,20+
BA 36 0,1%** 3,9+ 0,0 0,1**
DBA 4 0,0 10,0%** 0,0 0,0
CBA 9 0,1%** 0,8%** 0,2* 0,2%**
DCBA 1 1,0 2,9 3,4 1,4
Suma 447 52,4 56,8 47,0

*- istotnaé¢ przy 0=0,05; **- istotnad¢ przy a=0,01; ***- istotnas¢ przy a=0,001

Tabela 3. Wptyw klonéw na procent martwych karp wiezby na czsciach poletka ,a", ,b”
i ,c"w latach 2006-2012

Table 3. The influence of clones on the percentdgkead rootstocks of willow at the parts of the
plots “a”, “b” and “c” in the years 2006-2012

Klon Procent martwych karp na czsciach poletka

wierzby A b og érednio ,a’- ,c”
1047 6,3 9,3 6,7 7,4
1054 3,2 51 8,1 5,5
1023 4,6 7,3 7,2 6,4
1013 19,6 18,3 21,4 19,8
1052 57 8,5 6,8 7,0
1047D 4,7 6,7 8,8 6,7
1056 22,3 22,5 22,6 22,5
1033 9,9 10,5 10,2 10,2
1018 11,8 15,6 13,8 13,7
NlRO 0 0,6*** 1’0*** 1,0*** 0’7***

NIRo 05 - Najmniejsza istotna tdica przy poziomie ufrigi a=0,05
*- istotnaé¢ przy 0=0,05; **- istotnad¢ przy a=0,01; ***- istotnas¢ przy a=0,001

Kombinacje nawozowe istotnie wptywaty na udziat twgch karp na po-
letkach (tab. 4). Przegthie nawaenie kompostem (kombinacja B) nie wpiyn
to istotnie na wzrost liczby zamartych karp, a rzasci poletka ,c” — nawet
proces ten ograniczyto. Dodatkowe naenie mineralne przegnie zwkkszy-
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to frakcje zamartych karp z 9,9% do 10,5% w kombinacji C i1dg1% w kom-
binacji D. Na wszystkich e#ciach poletka na obiektach kombinacji D byto
najwiecej zamartych karp na poletku, a istotnie mniejobéektach z riszym
nawazeniem mineralnym (kombinacja C).

Tabela 4. Wplyw kombinacji nawozowych na procent mamwych karp wierzby na czsciach
poletka ,a", ,b” i ,c” w latach 2006-2012

Table 4. The influence of the fertilization comkina on the percentage of dead rootstocks of
willow at the parts of the plots “a”, “b” and “chithe years 2006-2012

Kombinacje Procent martwych karp na czsciach poletka
nawozowe Y W0 ,C” $rednio ,,a"- ,c”
A 9,2 10,2 10,7 10,0
B 10,4 10,3 7,6 9,5
C 9,1 9,6 10,9 9,8
D 12,3 15,9 16,9 15,0
NIRO,OE 0’4*** 0'7*** 0’7*** 0’5***

Kombinacje nawozowle

(A) obiekty bez nawzenia,

(B) obiekty nawaone kompostem z osadéw komunalnych (10tshechej masy),

(C) obiekty nawaone kompostem (10 t-isuchej masy)i Hydrofosk 16 w dawce 562,5 kg
kg-ha! zawierajcej N — 90 kg-h& P — 39,3 kg-Hai K — 74,7 kg-h&

(D) obiekty nawaone kompostem (10 t-fiauchej masy) i Hydrofogkl6 w dawce 1125 kg-ha
! zawierajcej N — 180 kg-h4 P — 78,6 kg-hai K — 149,4 kg-ha

NIRo 05 - Najmniejsza istotna tdica przy poziomie ufrigi a=0,05

*- istotnaé¢ przy 0=0,05; **- istotnad¢ przy a=0,01; ***- istotnas¢ przy a=0,001

Tabela 5. Procent martwych karp wierzby w terminachpomiaréw na czs$ciach poletka ,a”",
L0"i,c"wlatach 2006-2012

Table 5. The percentage of deadtstocks of willow on the dates of measurementeaparts of
the plots “a”, “b” and “c” in the years 2006-2012

Terminy Procent martwych karp na casciach poletka
pomiaru Lal b7 .C" $rednio ,,a"- ,c”
31V 9,2 8,7 11,3 9,7
30 VI 9,5 11,9 111 10,8
30 IX 10,0 12,4 12,2 11,5
20-30 XI 10,4 13,1 12,4 12,0
NIRO,OE 0’4*** 0’7*** 0,7*** 0’5***

NIRg 5 - Najmniejsza istotna zhica przy poziomie ufriwi a=0,05
*- jstotnas¢ przy a=0,05; **- istotnd¢ przy o=0,01; ***- istotnas¢ przy a=0,001

W dalszych terminach pomiaréw, ktére oznagaiiigas¢ okresu wegeta-
cji w danym roku, na podstawie pomiaréw (obserwWaejkazywano zawsze
wigksz frakcje zamartych karp ina pocztku wegetacji (tab. 5).
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Bardzo day wpltyw na udziat zamartych karp wierzby na poletkaniata
liczba lat odrastaniagddw (tab. 6 i 7). W kadym nasipnym roku uprawy
wzrastat procent martwych karp na poletku, przyntzjawisko to nasilato si
bezpdrednio po koszeniu galdéw. Istotny przyrost frakcji zamartych karp
wierzby miat miejsce w trzecim roku odrastaniadgw na poletku ,c”,
w czwartym roku — na poletku ,b” i po czwartym roka poletku ,a”.

Tabela 6. Wplyw lat odrastania gdéw na procent martwych karp wierzby na cgsciach
poletka ,a”, ,b” i ,c” w latach 2006-2012

Table 6. The influence of the time of re-growing stfoots (years) on the percentage of dead
rootstocks of willow at the parts of the plots “&; and “c” in the years 2006-2012

Lata odrastania Procent martwych karp na czsciach poletka
pedow a b’ C" érednio ,a’- ,c”
1 2,4 2,4 2,4 2,4
2 3,9 3,9 3,9 3,9
3 5,6 5,6 11,1 7,5
4 3,9 15,9 18,5 12,9
7 33,0 29,8 22,7 30,1
NIRO o 0’5*** 0’8*** 0,8*** 0’5***

Wplyw nawaenia kompostem na zamieranie karp wierzby byhyow la-
tach uprawy (tab.7).

Tabela 7. Wptyw interakcji lat odrastania pedéw z kombinacjami nawozowymi na procent
martwych karp na poletkach ,a”, ,b"i,c”

Table 7. The influence of interaction of the tinfe@growing of shoots with fertilization combi-
nations on the percentage of dead rootstocks tdwvit the plots “a”, “b” and “c”

Czesé Kombinacje Procent martwych karp Wierz_by na poletku w latach
poletka nawozowé odrastania
1 2 3 4 7
a0 A 2,3 4,1 4,9 6,6 27,9
B 2,4 3,7 3,9 7,4 34,7
C 1,7 2,6 4,8 4,9 31,4
D 3,2 55 8,9 5,9 38,1
NIRg, o 0,9***
Mok A 2,3 4,1 4,9 10,2 29,6
B 2,4 3,7 3,9 17,3 24,8
C 1,7 2,6 4,8 12,3 26,5
D 3,2 55 8,9 23,8 38,2
NIRg oz 1,5%*
€ A 2,3 4,1 10,7 12,5 23,7
B 2,4 3,7 8,1 124 10,8
C 1,7 2,6 11,0 19,3 19,8
D 3,2 55 15,0 24,5 36,3
NIRg o: 1,5%*
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Tabela 7 (cd.). Wplyw interakcji lat odrastania pdéw z kombinacjami nawozowymi na
procent martwych karp na poletkach ,a”, ,b"i,c”

Table 7 (cont.). The influence of interaction o tiime of re-growing of shoots with fertilization
combinations on the percentage of dead rootstackdlow at the plots “a”, “b” and “c”

Srednio ,.a"- A 2,3 41 6,8 9,8 27.1
,C” B 2,4 3,7 5,3 12,4 23,4
C 1,7 2,6 6,9 12,1 25,9
D 3,2 55 10,9 18,1 37,5
NIR o 1,00

! _ oznaczenie kombinacji nawozowych podano w tabeli

Do czwartego roku uprawy poza poletkiem ,b” naemwie kompostem nie
powodowato silniejszego zamierania karp wierzby.sMdmym roku uprawy
bardzo duo karp wierzby zamarto i w tym roku efekty nax@oia kompostem
byly na poszczegoélnych exiach poletka zrinicowane. Dodatkowe nave-
nie na obiektach C i D nawozem mineralnym wzdsan roku uprawy powodo-
walo nasilenie zamierania karp wierzby.

W tabeli 8 zestawiono wyniki pomiaréw zamieraniargkavierzby po
pierwszym i po siodmym roku uprawy. Nayenadmient, ze nawaenie kom-
postem zastosowano przed piergvgzgetacj, a nawoz mineralny Hydrofoska
16 zastosowano w latach uprawy 1-4. Poczymap patej wegetacji wierzby,
nie stosowano nawenia kompostem oraz nawozem mineralnym. Po piefwsze
wegetacji due ubytki karp na rinych kombinacjach nawozowych pojawitg si
u klonéw 1013, 1056 i 1018. Po siédmej wegetadiianéw 1013 i 1056 za-
marto odpowiednio 58,8%-83,8% karp oraz 67,8%-90,8%iomiast u klonu
1018 zamarto mniej karp (19,0%-39,2%).U pozostakioméw ubytkizywych
karp na poletkach byty mniejsze i nie zally one od stosowania kompostu z
osadow komunalnych. U badanych klonéw wierzby ngjede zamieranie karp
wystapito na obiektach D, gdzie zastosowano kompostrdzmawysols dawk
nawozu Hydrofoska 16 (1125 kghazawierajcej N — 180 kg-hl P — 78,6
kg-ha'i K —149,4 kg-ha

4. Podsumowanie

W warunkach upraw produkcyjnych wierzby ama jest utrzymanie przez
20-25 lat zateonej obsady [7, 9]. Zmniejszenie tej obsady bémmnio wply-
wa na plony biomasy gdow. Badania trwakei karp dla régnych klonéw
wierzby, w zalenosci od stosowanego nawenia kompostem z osadéw komu-
nalnych i nawozem mineralnym, nie byly publikowargygnatem w tym
wzgledzie byly badania Stolarskiego, gdzie wykazanmedubytki rglin w
zaleznosci od odmiany wierzby, gptasci sadzenia oraz ¢gtotliwosci zbioru
[5]. Najwicksze ubytki karp byly u odmiany Corda, przy corogmnzbiorze
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oraz przy bardzo dym zagszczeniu. We wspomnianym daadczeniusred-
nie ubytki rélin wierzby przy sadzeniu 12 i 24 tys. sztuk:haynosity poniej
10% niezalenie czy zbierano corocznie czy co trzy lata.sWiadczenie to
przeprowadzono w Oborach k/Kwidzyna na madzie lmanigkiej prochnicz-
nej klasy R-llla zaliczonej do kompleksu przydd&tiorolniczej pszennego
dobrego (2). Opady roczne przgoie wyniosty 478,4 mm.

Tabela 8. Wplyw interakcji klonéw wierzby z kombinagami nawozowymi i latami odrasta-
nia pedow na procent martwych karp na duzych poletkach

Table 8. The influence of interaction of willow ales with fertilization combinations and the time
of re-growing of shoots on the percentage of deatstocks at the big plot

Lata odra- Klon Procent martwych karp wierzby na obiektach z nawaeniemt
stania pgdow | wierzby A B C D
1 1047 0,6 1,1 1,0 2,5
1054 0,2 0,5 0,3 0,7
1023 0,7 0,9 0,4 1,8
1013 4,2 15 2,2 5,7
1052 0,0 0,8 1,0 2,3
1047D 0,8 1,1 0,3 1,1
1056 4,2 8,9 3,8 7,0
1033 2,7 3,8 2,8 2,7
1018 7,1 34 3,4 5,3
7 1047 10,8 9,2 12,9 16,3
1054 10,0 10,6 10,8 14,2
1023 9,6 7,1 8,8 35,0
1013 82,1 58,8 83,8 82,9
1052 21,1 14,2 9,6 20,8
1047D 10,8 11,7 5,8 25,8
1056 77,7 67,8 68,3 90,8
1033 10,4 17,1 27,9 24,2
1018 37,9 20,4 19,0 39,2
NIRO 0F 3,0***

! _ oznaczenie kombinacji nawozowych podano w tabeli

Badania wtasne wykonano na glebie lekkiej zalicraloeklasy bonitacyj-
nej RIVa, kompleksu przydatéa rolniczej zytniego dobrego (5), na glebach
bielicowych wigciwych, o sktadzie granulometrycznym piaski glingakekkie
przechodzce na gitbokasci 50-100 cmw gline lekka. Ustalony poziom wody
gruntowej na tym polu wygpowat na gtbokasci 940-980 cm. Opady roczne
w okresie prowadzenia éwiadczér wyniosty 753,4 mm - 1062,0 mm,
a w okresie wegetacji wierzby — 459,0 mm — 654,4 [@nStad wida, ze wa-
runki glebowe i pogodowe poruazy punktami déwiadczalnymi Obory i Ko-
sciernica byly diametralnie she. W badaniach wiasnych ubytki karp wierzby
ponizej 10% ilgci wysadzonej byly na wszystkich obiektach do czpisunw-
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szego koszenia produkcyjnego tzn. druga, trzeti@iwarta wegetacja. Po tym
terminie zaobserwowano zyliszone zamieranie karp wierzby. W siodmej we-
getacji u dwoch klonéw zamarto od 58,8% do 90,8%impu jednego od
20,4% do 39,2%, a u pozostatych klonéw od ok. 1@8%% zalenie od kom-
binacji nawozowej. Przy stosowaniu nasoia kompostem z osadéw komu-
nalnych zamieranie klonéw podatnych mecechk bylo mniejsze ri bez tego
zabiegu (klony 1013, 1056, 1018 i 1052), a u innkidmow tej zalenosici nie
obserwowano. Dodatkowe nasemie Hydrofosk 16 dawlg 1125 kg-hd za-
wierajacej N — 180 kg-hh P — 78,6 kg-hhi K — 149,4 kg-hAw stosunku do
dawki samego kompostu, spowodowato zawszesksgbne zamieranie karp
wierzby.

5. Whnioski

1. W pierwszym 4-letnim cyklu uprawy wierzbykwiastej na glebie lekkiej
zamarto do 10% karp do terminu pierwszego produteyp koszenia (2, 3
lub 4 wegetacja), a po tym koszeniu zamieranie kagilito sk.

2. W drugiej 4-letniej rotacji w siodmej wegeiagjerzby zamieranie kap
byto zr&nicowane w zaleosci od podatnéci klonu oraz od zastosowa-
nego nawegenia.

3. Nawaenie kompostem u czterech klonéw wierzby (1013,610818
i 1052) zmniejszyto zamieranie karp, a dodatkoweaignie wszystkich
badanych klonéw Hydrofogkl6 — zwikszyto ubytkizywych karp.
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THE INFLUENCE OF FERTILIZATION ON WITHERING OF
ROOTSTOCKS OF ENERGETIC WILLOW CULTIVATED ON LIGHT
SOIL

Summary

The aim of the work was to assess the influendertifization on withering of nine clones
of energetic willow cultivated in the neighborhoofiKoszalin within the period of 7 years. The
experiment was established in the year 2006. Itavsisict experiment conducted with a method
of random sub-blocks in the dependent system ieetlepetitions. The sub-blocks of | order
were 4 combinations of fertilization: (a) objectgheut fertilization, (b) objects fertilized with
compost from municipal sewage sludge (10t-tey solids), (c) objects fertilized with compost
(10 t-h& dry solids) and with Hydrofoska 16, doses of 56k&ha (N — 90 kg-h&, P — 39.3
kg-ha' and K — 74.7 kg-h8 and (d) objects fertilized with compost (10et‘try solids) and
with Hydrofoska 16, doses of 1125 kg'h@ — 180 kg-ha, P — 78.6 kg-hhand K — 149.4
kg-ha®). The sub-blocks of Il order were 9 clones of mill 1047, 1054, 1023, 1013, 1052,
1047D, 1056, 1018 and 1033. Before starting veigetaf willow in the years 2007, 2008 and
2009 at the objects “c” and “d” Hydrofoska 16 wapléed and the compost was omitted. The
plot with 34.5 square metres area was planted ¥2t pieces of willow cuttings of willow. To
reap the crop the plot was divided into 3 equalgp, b, c). After the second vegetation (Febru-
ary 2008) the plot “c” was cut, the plot “b” afttéve third vegetation (February 2009) and in
November 2009 all of the parts of the plot (a, bowere cut. In the years 2010-2012 the plots
were not fertilized. The number of alive willow tstocks at the individual parts of the plot was
assessed in the years 2006-2009 and in 2012. Tleeted data were evaluated statistically. The
crucial factors in case of withering of willow retdcks were the time of re-growing of shoots
(years), clones and the interaction of clones Withtime of re-growing of shoots. The fertiliza-
tion combination was of secondary importance.

Keywords: energetic willow, clones, fertilization, time (ysaof re-growing of shoots
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SUBSTANCJE NIEBEZPIECZNE W STREFIE
OCHRONY UZDROWISKOWEJ GMINY
IWONICZ-ZDROJ 2

Akty normalizacyjne w pewnym stopniu ujednolicitystem ochronyrodowiska
przyrodniczego w calej Unii Europejskiej. Wprowdgzone jedynie mgiwe
sposoby tej ochrony. Ich celem jest zgm@mie do poszukiwania metod, technik
i technologii bardziej efektywnych. Spotec#tdokalna jako potencjat wzrostu
gospodarczego jestehamulcem tego rozwoju. Zjawisko to ma miejsce, gdy
prawo ochronyrodowiska jest traktowane instrumentalnie przealo& podmio-
ty gospodarcze. Strategicznig sne wane lokalnie, dla wojewodztwa i Polski.
Jednak zargizapcy nimi lekcewaa wymagania ochrony zdrowiazycia ludz-
kiego i srodowiska. Gmina Iwonicz-Zdréj patona jest we wschodniej i
polskich Karpat Zewgtrznych.

Gmina Iwonicz-Zdréj posiada status uzdrowiska. Wirgenlwonicz-Zdréj wy-
znaczono teren gorniczy. Wydobywa siody mineralne, rop naftowa i gaz
ziemny. Wody mineralneashaturalnym bogactwem gminy Iwonicz-Zdréj. Gene-
tycznie g to wody kopalne morskie okal@e ziaza ropy naftowej. Emisja sub-
stancji veglowodorowych stwarza ryzyko agitego lub pulsacyjnego ich przedo-
stawania i dosrodowiska.

Strefa A ochrony uzdrowiskowej ma spethiszczegdlne wymagania ochrony
srodowiska. W strefie tej pobrano prébddodowiskowe do badalaboratoryj-
nych. Oznaczono substancje, ktérych zawériw srodowisku przekracza obo-
wiazujace standardy jakci srodowiska.

W referacie pokazano wizualizacprzestrzens rozmieszczenia stref A, B i C
ochrony uzdrowiskowej, przedstawiono wyniki badaboratoryjnych, zapropo-
nowano monitoring w strefach wygbwania emisji.

Stowa kluczowe:uzdrowisko, zanieczyszczenie, ochrona gleby, stalydaodowiska

1 Autor do korespondencji: Ewa J. Lijska, Wojew6dzki Inspektorat Ochrosyodowiska, ul.
Langiewicza 26A, 35-101 Rzeszéw, tel.: 5006686@bndkaewa@interia.pl
2 praca finansowana przez Narodowe Centrum Naukiagha2011-2013
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1. Wstep

W gminie Iwonicz-Zdréj strefa A ochrony uzdrowiskej jest obszarem
0 powierzchni 155 ha. Tereny zielone starp8® % powierzchni strefy (czyli
terenow nieutwardzonych i niezabudowanych). Zldaliane g tu urzdzenia
i obiekty lecznictwa uzdrowiskowego oraz inne objektuzace lecznictwu
uzdrowiskowemu lub obstudze pacjenta czy turystgkdlizacja urzdzen i
obiektow ma nie utrudnéafunkcjonowania lecznictwa.

Strefa B ochrony uzdrowiskowej zajmuje powierzeiB4 ha. Procento-
wy udziat terenéw biologicznie czynnych wynosi 90 @bszar ten jest prze-
znaczony dla inwestycji, ktore nie majegatywnego wpltywu na wdaiwosci
lecznicze uzdrowiska i na obszar ochrony uzdrowigjo Inwestycje te maj
by¢ nieuchzliwe dla pacjentow.

Granica strefy C ochrony uzdrowiska pokrywazsigranigq administracyj-
na gminy lwonicz-Zdroj. | w tej strefieasograniczenia co do lokalizacji inwe-
stycji [2, 13, 14].

W gminie Iwonicz-Zdrgj jest wyznaczony obszar géry. Dla ztaza wod
leczniczych ma on 7841 350°rowierzchni. W olybie ztaza Iwonicz-Zdr6j
zasoby eksploatacyjne wynas29,39 ni’h i 9 613,00 rifrok, a w obebie ziaza
Lubatéwka zasoby eksploatacyjne wynp$,70 ni/h i 5 656,00 rirok.

Do celdw leczniczych uzdrowisko lwonicz-Zdroj wykgstuje wody mineralne
z odwiertéw LElin-7" lub ,Emma” (zamiennie), ,Zofi@", Klimkbéwka-27"

i ,lwonicz II”. Odwierty nieeksploatowane to ,Klimkwvka 25", ,Zofia 3",
,Lubatéwka 13", ,Lubatéwka 15", ,Lubatowka 16Zrédta mineralne, ktore
byly dawniej podstaw zatazenia uzdrowiska w Iwoniczu-Zdroju obecnie stra-
city swa wartas¢ z powodu ich demineralizacji i spadku wyddjciozrédet [2,

3, 15].

Ztozom wod mineralnych towarzysztoza ropy naftowej [4, 5]. Substan-
cje weglowodorowe rownie ;3 eksploatowanie w gminie lwonicz-Zdroj. Eks-
ploatacg wystpujacych na obszarze gminy Ilwonicz-Zdréj ztéopy naftowej
rozpoczto w potowie XIX wieku (okoto 1880 roku w sposétenporadkowa-
ny). Stopniowe wyczerpywanieesttdz ropy naftowej na tym obszarze umo
liwito pobér wod mineralnych za pomgerekonstruowanych odwiertow ponaf-
towych [2, 3].

W referacie podano fragment wynikéw wizji lokalniejanaliz fizyko-
chemicznych. Wizj lokalma przeprowadzono w strefie A ochrony uzdrowisko-
wej. W strefie tej pobrano prébki gleby z dawnegéudurobkowego i substan-
cji weglowodorowej ze zbiornika ropy naftowej. Pobrandhge wody pod-
ziemnej zezrodia ,Betkotka” uznanego za pomnik przyrody. Amalfizyko-
chemiczn wykonano w akredytowanym laboratorium.
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2. Metodyka badai

Wytypowano gmin Iwonicz-Zdréj jako reprezentatywnsparod gmin
wojewddztwa podkarpackiego, z powodu petnionej @jinkizdrowiskowej
i turystyczno-rekreacyjnej. Funkcja uzdrowiskowam@aga spetnienigcisle
okreslonych zasad i wymagaw celu uzyskania i utrzymania statusu gminy
uzdrowiskowej. Obszar gminy Iwonicz-Zdréj jest repentatywny dla innych
gmin uzdrowiskowych, meidzy innymi, z powodu takich kryteridw, jak leczni-
cze surowce mineralne, uzdrowiskowy atek trwaty, potencjal medyczny,
PKB, liczba gospodarstw domowych, liczba miegzkestugi, jaké¢ otoczenia,
istnienie przyrodniczych obszaréw chronionych, wmtgbszarow Natura 2000
i stref ochrony uzdrowiskowej, liczba gospodarstmdwych, liczba podmio-
téw gospodarczych i formy tej dziatakod. Ponadto wyboru obszaru bada
dokonano z powodu wiedzy o obecnych naturalnychsjaeth substancji gv
glowodorowych i wykonywaniu pionierskich odwiertéwoszukiwawczych
i eksploatacyjnych w XIX wiekuzado 1939 roku XX wieku. Obecnie gornic-
two naftowe nadal jest prowadzone w gminie Iwordczéj. ROwnoczénie
eksploatowane as wody mineralne i prowadzi ¢idziatalnd¢ leczniczo-
uzdrowiskovd.

Poddano analizie akty prawa Unii Europejskikrajowego z dziedziny
ochrony srodowiska naturalnego. Zwrdcono uwaga proces tworzenia baz
danych o przestrzeni, ktére pozwalajyszuka informacje osrodowisku przy-
rodniczym, z uwzgldnieniem wspétwyspowania zté@ wod mineralnych i ztd
substancji wglowodorowych w uzdrowiskach.

Zaplanowano i przeprowadzono badania w terenie.

Analiza i ocena wiarygoddoi wynikow bada terenowych i laboratoryj-
nych byly podstaw oszacowania niiwosci wystpienia ryzyka zagrgenia
szkody w srodowisku przyrodniczym lub wyspienia szkody w tyndrodowisku
a talkke wskazania potrzeb, lub ich zaniechania, w zaknesiwadzenia ggte-
go lub okresowego monitoringu i oceny stanu té&galowiska przyrodniczego
w gminie lwonicz-Zdrg;.

2.1. Wizja lokalna obszaru bada

Wizja lokalna obszaru bafigpozwolita na wytypowanie stanowisk bada
z uwzgkdnieniem rzeby terenu i pokrycia minnoscia oraz zaopatrzenia
w infrastruktue techniczia (komunala, komunikacyja, energetyczaitp.).

W strefie obszaru gorniczego (rys. 1), ktory peokaysk z terenem goérni-
czym, czynnych jest od kilku do kilkudzigsiu otworéw eksploatacyjnych.
Przewiduje si, ze zla@e lwonicz-Zdroj lrdzie eksploatowane do 2017 roku.
Ztoze jest w kacowej fazie eksploatacji (wydobyto okoto 98 % zaselropy
naftowej) [2]. Warstwy roporime zostaty udokumentowane w z@gi trzecio-
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rzedowych warstw krénienskich. Udokumentowano tu remaftows parafino-
wa i bezparafinow oraz towarzysgcy gaz ziemny [2].

granice jednostek administracyjnych

granica strefy A uzdrowiska Iwonicz-Zdrdj
granica strefy B uzdrowiska wonicz-Zdroj
granica strefy C uzdrowiska Iwonicz-Zdr6j

tereny (stref
strety przemyslowe lub handiowe)

| lasy iglaste

lasy lisciaste

lasy mieszane

lasy w stanie zmian

tereny rolne - laki

tereny rolne - grunty orne

tereny rolne - strefy upraw mieszanych

granice obszaréw NATURA 2000 -
specjalne obszary ochrony siedlisk

granice obszardw NATURA 2000 -
obszar specjalnej ochrony ptakéw
Beskid Niski

Obszar Chronionego Krajobrazu
Beskidu Niskiego

rzeki

obszar Jadliskiego Parku
Krajobrazowego

granica terenu gérniczego
udokumentowane zloza kopalin

odwierty ropy naftowe] i gazu ziemnego - czynne
odwierty ropy naftowe] i gazu ziemnego - Zlikwidowane

ujecia wod minerainych

...-000| 8 00N

punkty pomiarowe GPS

Rys. 1. Gmina lwonicz-Zdr¢j i strefy A, B, C ochrory uzdrowiskowej; oznaczono teren
gorniczy; ttem sa formy pokrycia terenu; wojewdédztwo podkarpackie(Lipinska E.J. 2013)

Fig. 1. The commune of Iwonicz-Zdrdj and the zoBResB, C of the health resort; designated
mining area; the background are the land coverstyBebcarpathian voivodeship (Ligka E.J.
2013)

Teren gminy Iwonicz-Zdrdj pokryty jestizeieczynnymi odwiertami ropy
naftowej [2, 3]. W 2008 roku zamkjto istniepcy na terenie gminy lwonicz-
Zdroj ropocag (wlasnd¢ Kopalni Ropy Naftowej Rowne). Na rys. 2 pokazano
miejsce zlikwidowanego otworu wiertniczego, ktotearza zagrzenie powa-
nym wypadkiem. Widoczne fragmenty rury oktadzinowegkazuy, ze praw-
dopodobnie nie byto mtiwe ich usungcie z otworu wiertniczego. Ma to miej-
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sce w przypadku, gdy rury przez znaczny okres mwegdly sk w otworze. Na
jakos¢ rur ma negatywny wptywrodowisko agresywne gorotworu. Gdy rugy s
W zhacznym stopniu przetarte oboma jest ich wytrzymaks i to jest kolejny
powdd ich pozostawienia w otworze wiertniczym. Nggaym efektem jest
zabezpieczenie powierzchni terenu.

Wykonano pomiary geodezyjne sytuacyjno-wysckmwnve z zastosowa-
niem techniki GPS. Obszar badaznaczono siatk14 punktéw (rys. 3).

Rys. 2. Miejsce potencjalnego powaego wypadku. Zlikwidowany otwér wiertniczy znajdu-
je sie okoto 10 m od Alei Wincentego Pola i 300 m o#rddta ,Betkotki”; na powierzchni
gleby widoczny fragment rury oktadzinowej, pozostawonej prawdopodobnie z przyczyn
technicznych i ze wzgldéw ekonomicznych. Gmina lwonicz-Zdréj, woj. podkarpmackie
(Lipinska E.J. 2013)

Fig. 2. Place a potential serious accident. Closgdhwold located 10 m from the fields of Alley
Wincenty Pol and 300 m from the source of “Betkotkaii the soil surface visable part of the
pipe casing left probably form technical reasond fam the economic reasons. The commune of
lwonicz-Zdroj, Subcarpathian voivodeship (lipka E.J. 2013)

2.2. Okreslenie ilosci probek srodowiskowych

Wykonano wiercenia geologicznozymierskie. Celem badageologiczno-
inzynierskich byto rozpoznanie warunkéw gruntowo-wocmyodiaa obszaru
strefy A ochrony uzdrowiskowej w gminie Iwonicz-Ziri pobranie probek
srodowiskowych do badialaboratoryjnych, by oznacgyparametry geoche-
miczne.

Zastosowanie regularnej siatki poboru prééeddowiskowych stanowito
jeden z warunkow otrzymania obiektywnego obrazegekgruntéw [9], gdy s
to tereny poprzemystowe, po niedawnej eksploatestptra przestank byto to,
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by pobrane prébki do badldaboratoryjnych reprezentowasyodowisko terenu
poprzemystowego strefy A ochrony uzdrowiskowe;j.

) ,r:' ;
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Rys. 3. Lokalizacja 14 punktow bada w strefie A ochrony uzdrowiskowej gminy Iwonicz-
Zdroj; ttem sa formy pokrycia terenu; oznaczono teren gorniczy; dokumentowane natu-
ralne surowce lecznicze: E-Emma, E7- Elin 7, | ll-lwaicz 1l, K27-Klimkéwka 27, L12-

Lubatéwka 12, L14-Lubatéwka 14, Z6-Zofia 6; wojewddztve podkarpackie (Lipinska E.J.
2013)

Fig. 3. Location of 14 study points in the zone #Atlee health resort to the commune Iwonicz-
Zdroj; the background are the land cover typesjgdesed mining area; documented natural
medicinal resources: K27-Klimkéwka 27, | ll-lwoni¢g E-Emma, E7-Elin 7, L12-Lubatéwka
12, L14-Lubatéwka 14, Z6-Zofia 6; Subcarpathiarnvedieship (Liphska E.J. 2013)

Minimalna liczba prébekrodowiskowych, ktéra me juz dobrze repre-
zentowd cah badam populacg wynosi 30 [1]. Takiej liczbie prébek odpowia-
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da 15 otworéw badawczych. Po analizie wszystkialyda i informacji przed-
stawionych w najnowszej literaturze popularno-navdjooraz w dokumentacji
archiwalnej, po wizji lokalnej postanowionze do wypeltnienia celu niniejsze-
go opracowania, gdzie obszarem bagest strefa A ochrony uzdrowiskowej,
w ktérej powinny by spelnione szczegdlne wymagania ochrérodowiska,
wystarczy czterngie stanowisk bada

Uwzgledniono bowiem, za Tomaszewsk [12], ze operowanie catym zbiorem
danych, bez uwzgtinienia zmian w zakresie zastosowanej metodyki inada
moze by¢ przyczyr blednego wnioskowania i prognozowania.

Przyjcto, ze gkbokas¢ przewiercanych warstw pomj smgu nasypu antropo-
genicznego zale¢ bedzie od uksztattowania obszaru badaarunkow geolo-
giczno-ireynierskich na stanowiskach badad infrastruktury technicznej. Do
ustalenia zanieczyszczenia na powierzchni gruntcyatbwano o pobieraniu
probeksrodowiskowych z gibokasci 0,1+0,3 m ppt, uznag za Bronder'em J.
[1], ze jest to poziom reprezentatywny dla planowanekdjirterenu grupy B
uzytkowania ziemi. Uznanae poza postawiantez i wynikiem wstpnej ana-
lizy i oceny ryzyka wysipienia szkody wsrodowisku, nic nie jest wiadomo o
rzeczywistym zanieczyszczeniu strefy A ochrony aomdskowe] w gminie
Iwonicz-Zdréj. Zat@ono, za Bronderem J. [1fe potencjalnezrodia zanie-
czyszczé mogy wywotat zanieczyszczenie rownomierne. Petgj ze badania,
ktorych celem jest jedynie potwierdzenie obdcna@anieczyszcze nie dostar-
czap obiektywnego obrazu catego badanego obszaruy sirefchrony uzdro-
wiskowej w gminie lwonicz-Zdrg;.

W badaniach geologicznosiynierskich przygto zasady zawarte w rozpo-
rzadzeniu w sprawie szczegétowych wymaggakim powinny odpowiada
dokumentacje hydrogeologiczne i geologicznoymerskie [8]. Uwzgtdniono
tez rozporadzenie w sprawie okékenia przypadkow, w ktérych jest konieczne
sporadzenie innej dokumentacji geologicznej [9].

2.3. Badania laboratoryjne

Celem bada laboratoryjnych byto ustalenie stosunkowsdimwych pier-
wiastkéw chemicznych uczestniggch w budowie skorupy ziemskiej, na pod-
stawie standardow jakoi gleby oraz standardow jad@ ziemi i na podstawie
kryteribw i sposobu oceny stanu wod podziemnyctgkae poréwnanie wyni-
kéw bada z kryteriami i procedurami dopuszczania odpadéwskladowania
na skladowisku danego typu, w tym z warunkami, @rjkth uznaje si ze od-
pady nie g niebezpieczne, w strefie A ochrony uzdrowiskowejrg Iwonicz-
Zdro;.

Zakres bada wykonany zostat przez akredytowane laboratoriumjéA/o
wodzkiego Inspektoratu Ochrosyodowiska w Rzeszowie, Certyfikat wydany
przez PCA.
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Oznaczenia fizyko-chemiczne w laboratorium wykanagodnie z obo-
wiazujacymi normami polskimi PN i normami ISO.

Analiza i interpretacja otrzymanych wynikéw badaboratoryjnych pro-
bek srodowiskowych polegata na poréwnaniu waciootrzymanych w wyniku
bada laboratoryjnych pobranych préb&kodowiskowych z warticiami do-
puszczalnymi dla gruntéw grupy A oklenymi w zahczniku rozporzdzenia
w sprawie standardéw jakd gleby oraz standardéw jad@ ziemi [11], z war-
tosciami granicznymi dla wod podziemnych w klasactofak okreslonymi
w zahczniku rozporzdzenia w sprawie kryteridw i sposobu oceny stand wé
podziemnych [6], z wartgiami dopuszczalnymi dla odpadoéw dopuszczonych
do sktadowisk odpadow olgnych zamieszczarw rozporadzeniu zmieniay-
cym rozporadzenie w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszezadpadow
do sktadowania odpaddéw danego typu [7] i z wéaitomi stzenia, dla ktérego
uznaje s}, ze odpad nie posiada skladnikédw niebezpiecznych esaozon
w rozporzadzeniu w sprawie warunkow, w ktérych uznaje e odpady nies
niebezpieczne [10].

3. Wyniki badan i dyskusja
3.1. Wyniki badan prébki pobranej z dotu urobkowego

Z dotu urobkowego pobrano prapleby. Prawdopodobniey $0 odpady
poeksploatacyjne. Wyniki analizy fizyczno-chemigzpekazano w tab.1, kod
prébki 247.4/1.

Glebokasé, z ktérej pobrano prokkjest poziomem reprezentatywnym dla
planowanej funkcji terenu grupy Brytkowania ziemi zgodnie z rozpadze-
niem w sprawie standardéw jakb gleby (...) [11].

Wyniki bada wskazuj, ze probka ta nie spetnia wymagdla gruntow typu A.
Oznacza toze zgodnie z powyszym rozporgdzeniem grunt ten nie me by
uzywany w pracach ziemnych na tego typu gruntachek?aczone g wartcci
graniczne w zakresie zawadtd metali cezkich: baru, kadmu i niklu. Przekro-
czone § réwniez wartaci graniczne w zakresie wielopseieniowych veglo-
wodoréw aromatycznych: fluorantenu i benzo(a)pirenu

Odpad ten nie mégtby byréwniez skladowany na skladowiskach odpa-
doéw obogtnych z powodu przekroczenia zawadiowszystkich badanych me-
tali cigzkich (zgodnie z rozposrizeniem w sprawie kryteribw oraz procedur
dopuszczania odpadéw do sktadowania na sktadowngkadéw danego typu
[7].

Substancje oznaczone w probce sklasyfikowano Ewmizakresie sten
sktadnikéw niebezpiecznych zgodnie z rozpdeeniem w sprawie warunkow,
w ktérych uznaje si ze odpady nie & hiebezpieczngl0]. Nie stwierdzono
przekroczenia wartgi granicznych dlaadnej z grup substancji. Uznanoewi
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badane odpady za nieposiag& sktadnikbw powodagych,ze odpady & nie-
bezpieczne.

3.2. Wyniki badan prébki pobranej z tapaczki ropy naftowe;j

Ze zbiornika ropy naftowej (rys. 4.) pobrano prélskibstancji wglowo-
dorowej. Wyniki bada (tab. 1, kod prébki 247.4/3) wykazaty obesheub-
stancji niebezpiecznych. Substancje oznaczone wbcprosklasyfikowano
w zakresie szen sktadnikdw niebezpiecznych (tab. 2) wedtug w spedaryte-
riow oraz procedur dopuszczania odpadéw do sktad@vaa sktadowisku
odpaddéw danego typu [7] i rozpadzenia w sprawie warunkéw, w ktérych
uznaje s, ze odpady nie & niebezpieczne [10]. Stwierdzono przekroczenia
wartasci granicznych substancji toksycznych, rakotwértzycmutagennych.

Z tego powodu uznanage badany odpad posiada cechy odpadu niebezpieczne-

go.

Rys. 4. Zbiornik ropy naftowej zlokalizowany w strdie A ochrony uzdrowiskowej gminy
Iwonicz-Zdroj. Wojewddztwo podkarpackie (Lipinska E.J. 2013)

Fig. 4. Hydrocarbon reservoir located in the zoneofAthe health resort to the commune of
Iwonicz-Zdréj. Subcarpathian voivodeship (liipka E.J. 2013)
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Tabela 1. Wyniki badan prébki gleby (odpadéw) z dawnego dotu urobkowegop(ébka nr
247.4/1) i substancji wglowodorowej ze zbiornika ropy naftowej (probka nr 247.4/3)

Table 1. The results of a soil (wastes) samplas fthe former bottom (sample No. 247.4/1) and
hydrocarbon substances from the oil tank (sample2¥@.4/3)

Wyniki badan Wartosci
Wartosci dopuszczalne
Kod dla odpadow
0 dopuszczalne dobuszczonveh
probki dla gruntéw P y
9leby |ioq probki | grupy A | 90 SKdadowisk
Ni 247.4/1 odpadow
Wskaznik Jednostka ropy naf- wg rozporz. obojetnych
towe) W sprawie wg rozp.
247.4/3 _stan’dgrdow W sprawie
gt pob. Jakosci gleby kryteriéw oraz
0,30m () [11] procedur (...)
[7]
Bar mg/kg s.m.| 74,000 - 200,000 20,000
Kadm mg/kg s.m.| 2,100 - 1,000 0,040
Chrom mg/kg s.m| 22,000 - 50,000 0,500
Miedz mg/kg s.m| 13,000 - 30,000 2,000
Nikiel mg/kg s.m.| 34,000 - 35,000 0,400
Otéw mg/kg s.m] 35,000 - 50,000 0,500
Rtee mg/kg s.m| 0,122 — 0,500 0,010
Suma wglowodorow | s ml — | 29 000,000 0,100 -
aromatycznych
Suma benzyn
(weglowodory G-Cy2) mg/kg - 160 000,000 1,000 -
Olej mineralny mg/kg - 480 000,000 30,000 500,000
Naftalen mg/kg s.m <0,020 1 548,000 0,100 -
Fenantren mg/kg s.m  <0,020 187,00 0,100 -
Antracen mg/kg s.m. <0,010 0,200 0,100 -
Fluoranten mg/kg s.m.| 0,110 1,500 0,100 -
Benzo(a)antracen mg/kg s.m<0,010 86,200 0,100 -
Chrysen mg/kg s.m. 0,047 1,650 0,100 -
Benzo(a)fluoranten mg/kg s.m<0,010 0,360 0,100 -
Benzo(b)fluoranten mg/kg s.m - 5,860 - -
Benzo(k)fluoranten mg/kg - 0,110 - -
Benzo(a)piren mg/kg s.m| 0,070 4,230 0,020 -
Dibenzeno(ah)antracen mg/kg - 0,310 - -
Indeno(1,2,3-c,d)piren mg/kg - 3,490 - -
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg s.m. 0,037 0,450 0,100 -
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Tabela 1 (cd.). Wyniki badai prébki gleby (odpadéw) z dawnego dotu urobkowegm(obka
nr 247.4/1) i substancji vglowodorowej ze zbiornika ropy naftowej (probka nr 247.4/3)

Table 1 (cont.). The results of a soil (wastesh@as from the former bottom (sample No.
247.4/1) and hydrocarbon substances from the il gsample No. 247.4/3)

Wyniki badan Wartosci
Wartosci dopuszczalne
Kod dopuszczalne dla odpadéw
prébki dla gruntow dopuszczon_ych
gleby | od probki | grupy A doozk*Z‘;%"v‘CSk
Wskaznik Jednostka [ 247411 * o0 nat. | wg rozporz. obop iveh
towej w sprawie W Jfozy
247.4/3 standardow wg ravsi.e
gt. pob. jakosci gleby K P
(.) [11] ryteribw oraz
0.30m procedur (...)
[7]
Suma wielopieitie-
niowych weglowodo- | mg/kg s.m.| 0,260 1 839,000 1,000 1,000
réw aromatycznych

Tabela 2. Wyniki badaa probki substancji weglowodorowej pobranej ze zbiornika ropy
naftowej, prébka nr 247.4/3.

Table 2. The results of simples taken hydrocarbobstances from the oil tank, sample No.
247.4/3.

Stezenie,
dla ktérego
uznaje Sk,

Kod ze odpad
Lp. Substancje Zwigzki oznaczone | prébki nie posiada
247.4/3 | skladnikow wg.
rozp. w sprawie
warunkéw (...)
[10]
Kadm, chrom,
zwiazKi rteci, ben-
1 Wysoce toksyczne (T+) zo(a)piren, ben- 0,18% Poniej 0,10%
zo(a)antracen, fenar)-
tren , WWA*
2 Toksyczne (T) RE, olej mineralny 48,00% Paigj 3,00%
Miedz (tlenek),
3 | Szkodiiwe (Xn) Zwiazki olowiu, <25,00% |  Poriiej 25,00%
zwigzki antymonu,
naftalen
Kadm, chrom,
4 Fleakotwc')rcze kategorii 1 benzo(a)piren, 0.18 % Poniiej 0,10%
ub 2 benzo(a)antracen,
fenantren, WWA*
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Tabela 2 (cd.). Wyniki badai prébki substancji weglowodorowej pobranej ze zbiornika
ropy naftowej, prébka nr 247.4/3.

Table 2 (cont.). The results of simples taken bgdrbon substances from the oil tank, sample
No. 247.4/3.

Stezenie,
dla ktérego
uznaje Sk,

Kod ze odpad
Lp. Substancje Zwizki oznaczone | probki nie posiada

247.4/13 | skladnikow wg.
rozp. w sprawie
warunkéw (...)

[10]
5 | Rakotwércze kategorii 3 Nikiel, naftalen <1,00%9 nRej 1,00%
Szkodliwe na rozrodcz6é
6 kategorii 1 lub 2 okrdone Zwiazki otowiu <0,50% Poriej 0,50%
jako R60 i R61

Szkodliwe na rozrodc6
7 | kategorii 3 okrélone jako
R62 i R63

Kadm, zwazki

. <5,00% Poniej 5,00%
otowiu

Mutagenne kategorii 3 okre{ Weglowodory aro-

8 slone jako R40 matyczne, benzyny

16,00% Poriej 1,00%

*WWA — suma wielopigcieniowych wglowodoréw aromatycznych

3.3. Wyniki badan wody podziemnej zezrddta ,Betkotka”

Wyniki bada prébki wody o kodzie 42.1/1 (data zakaenia bada
25.01.2013 r.) pobranej zeddta ,Betkotka” (rys. 5) wskazuj ze woda pod-
ziemna jest stabo zmineralizowgmigkka, o niewielkiej zawartéci weglowo-
dorow i wapnia, i magnezu.

Woda nie jest zanieczyszczona substancjami poendgzantropogenicz-
nego. Spetnia ona wymagania rozpozenia w sprawie kryteriow i sposobu
oceny stanu wod podziemnych [6] w klasie dobregridzo dobrej jakii poza
zawartd@cia manganu. Stwierdzono wyspknietypova zawarté¢ manganu
(zwykle podwyszona te bywa zawartéé zelaza).

Nie stwierdzono w wodzie podziemnej praktyczraeinych trwatych sub-
stancji weglowodorowych pochodzenia naftowego, pgdowymi ilasciami
wielopiescieniowych veglowodorow aromatycznych miesacymi s w za-
kresie tta hydrogeochemicznego pomimo stwierdzomegtrzas poboru probki
stabego zapachugglowodoréw.

W tab. 3 pokazano porownanie wadiootrzymanych w wyniku bada
pobranej prébki wody podziemnej z waxt@mmi dopuszczalnymi zawartymi
w rozporazdzeniu w sprawie kryteriow i sposobu oceny stanul ywodziem-
nych.
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Tabela 3. Wyniki badan wody podziemnej i poréwnanie z wartéciami dopuszczalnymi

Table 3. The results of groundwater and compansitinthe limits

Wyniki Wartos$ci graniczne dla wdd podziemnych
Jed- by(;" | Tlohy- | wklasach jakdici I-V, wg rozp. w sprawie
. adan dro- kryteriéw i oceny stanu wéd podziemnych
Wskaznik | nost- probki .
ka 1211 chemi- [6]
. czne
I i v \Y
Odczyn pH 7,400 6,500-8,500 6,500-9,500 <6,500 lub >9,500
owo mg/l 10,200 1,000-10,000 5,000 10,00 10,000 20,000 08RO,
Przewod-
nosé °
elek- = 3 8 8 8
tryczna Slem| 320000 | 290.000- 8 S = S S
yezn H ' 700,000 S S S S S
wihasciwa ~ & & ® D
w temp.
20°c
;Il'Jergwpera- °c 1,300 4,000-20,0000  <10,00 12,00p 16,000  25,0p0 0885
Tlen
rozpusz- nz)g/ I 3,800 00005000 >1,000 320 | <0500 | <050 | <0500
czony 2
Among- mg/l 0,610 0,000-1,000 0,500 1,000 1,500 3,000 >3,0p0
wy jon NH,4
Antymon mg/| <0,010 0,000-0,001 0,005 0,005] 0,004 0,10p >0,100
Arsen mg/l <0,010 0,00005- 0,010 0,010 0,010 0,200 >0,20
0,020
Azot mg/! 0,350 0,000-5,000|  10,000[ 25,00 50,000  100,40Q
zotany NO, , ,000-5, : : : 99950 000
mg/l
Azotyny NO 0,022 0,000-0,030 0,030 0,150 0,504 1,00p >1,0p0
2
Bar mg/l 0,054 0,010-0,300 0,30 0,500! 0,700 3,00p >3,0p0
Beryl mg/l - 0,000-0,0005|  0,0005 0,050 0,100 0,200 >0,200
Bor mg/l 0,066 0,010-0,500 0,500 1,000 1,000 2,000 >2,00
- >
Chlorki mg/| 9,200 2,000-60,000 60,000 150,000 250,000 500,008 4
Chrom mg/l <0,001 0,0001-0,010 0,010 0,050 0,05 0,100 >0,100
Cyjanki mg/| - - 0,010 0,050 0,050 0,100 >0,10
Cyna mg/l <0,010 0,000-0,020 0,020 0,100] 0,20 2,000 >2,000
Cynk mg/| <0,010 0,005-0,050 0,050 0,500] 1,00 2,000 >2,000
Fluorki mg/| 0,120 0,050-0,500 0,500 1,000 1,50( 2,00p >2,000
Fosfora- mg/l <0,050 0,010-1,000 0,500 0,500 1,00 5,000 >5,000
ny PO,
Glin mg/| 0,011 0,050-0,100 0,100 0,200 0,20 1,00p >1,000
0,0001-
Kadm mg/| <0,00015 0.0005 0,001 0,003 0,005 0,010 >0,01
Kobalt mg/l <0,003 0,000-001 0,020 0,050 0,200 1,000 >1,0p0
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Tabela 3 (cd). Wyniki badan wody podziemnej i poréwnanie z wartéciami dopuszczalnymi

Table 3 (cont.). The results of groundwater andmamison with the limits

Wyniki Wartosci graniczne dla wod podziemnych
Jed- | badan | TOMY- | wklasach jakdci I-V, wg rozp. w sprawie
, dro- oW i 5 -
Wskaznik | nost- | prebki chemi kryteriéw i oceny st[aflsr]m woéd podziemnych
ka )
42.1/1 czne
[ I Il % %
>
Magnez mg/l 5,680 0,500-30,0000 30,000 50,00 100,000 150,009 00
Mangan mg/! 0,730 0,010-0,400 0,050 0,400 1,00( 1,00p >1,0p0
Miedz mg/| <0,005 0,001-0,020 0,010 0,050 0,20 0,50p >0,500
Molibden mg/l <0,010 0,000-0,003 0,003 0,020 0,024 0,03p >0,080
Nikiel mg/| <0,005 0,001-0,005 0,005 0,010 0,024 0,10p >0,100
Otéw mg/| <0,002 0,001-0,010 0,010 0,025 0,10( 0,10D >0,100
Potas mg/l 4,480 0,500-10,000, 10,000  10,00! 15,040  20,0p0  O€E0,
. 0,00005-
Rteé mg/l <0,00001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,005 >0,00
0,00001-
Selen mg/l <0,010 0,005 0,005 0,010 0,010 0,050 >0,05
. >
Siarczany | mgl/l 6,600 5,000-60,000 60,000 250,04 250,000 500,008
7 >
Sad mg/l 20,900 1,000-60,0000 60,000 200,00 200,000 300,009,
Srebro mg/| <0,001 0,000-0,001 0,001 0,050| 0,10 0,10p >0,100
Tal mg/| <0,010 0-0,00001 0,001 0,010 0,02 0,10p >0,1p0
i 2,000- >
Wapn mg/l 54,000 200,000 50,000 | 100,000 200,000 300,000 5,0
Wodoro- mg/IH 60,000- >
weglany o, 243,000 360,000 200,000 | 350,000 500,000 800,000 g5 550
Zelazo mg/| 0,019 0,020-5,000 0,200 1,000 5,000 10,000  >10,000
Benzo- 0,000001- | >
()piren mg/l | 00000084 | ;o006 0,00001 | 0,00002 0,00003  0,00005 ; 1005
Benzen mg/l <0,0001 0,000 0,001 0,005 0,010 0,10 >0,100
BTX mg/l <0,0001 0,000 0,005 0,030 0,100 0,10 >0,100
Fenole mg/| <0,002 0,000-0,001 0,001 0,005 0,014 0,05p >0,060
Substan-
CIETOPO- | g | <0,100 0,000 0010 | 0100 0300 500 >5,000
pocho-
dne
Pestycydy | mg/l <0,00001 0,000 0,0001|  0,0001 0,000fL 0,005 >0,005
Suma 0,000001- A
WWA mg/l 0,000030 0,0001 0,0001 | 0,0002| 0,0003] 0,000§  >0,0005
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Rys. 5Zrédio ,Betkotka”, pomnik przyrody

Fig. 5. Source ,Bekat, natural monument

4. Wnioski i postulaty

1. Gmina lwonicz-Zdréj posiada status uzdrowiska.

2. W strefie A ochrony uzdrowiskowej zabrania, shiedzy innymi, pozyski-
wania surowcow mineralnych innychzmaturalne surowce lecznicze, pro-
wadzenia dziataln@i majcej negatywny wpltyw na fizjografiuzdrowiska
i jego uktad urbanistyczny oraz wtawosci lecznicze klimatu.

3. W strefach ochrony uzdrowiskowej gminy Iwonicz-Zdrey instalacje
i urzadzenia do wydobywania wod mineralnych, aztaklo wydobywania
substancji wglowodorowych.
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Analiza fizyko-chemiczna probki gleby pobranej avdago dotu urobko-
wego wykazataze wystpuja przekroczenia standardéw jakbdsrodowiska
w przypadku zawartgi metali cgzkich: baru, kadmu i niklu.

Analiza fizyko-chemiczna probki gleby pobranej avdago dotu urobko-
wego wykazataze wystpuja przekroczenia standardéw jakbsrodowiska
w przypadku wielopigcieniowych wglowodoréw aromatycznych: flu-
orantenu i benzo(a)pirenu.

Analiza fizyko-chemiczna prébki substancjeglowodorowej pobranej ze
zbiornika ropy naftowej wykazata obeddosubstancji niebezpiecznych
toksycznych, rakotworczych i mutagennych.

Analiza fizyko-chemiczna probki wody podziemnej paie] ze zrodia
Betkotkauznanego za pomnik przyrody wykazata, e woda zawmewiel-
kie ilosci substancji wglowodorowych z& znacznie podwiszory zawar-
tos¢ manganu.

Rozwazy¢ naley zmiare uzytkowania terenu w miejscach gdzie wysija
substancje niebezpieczne.

Opisane przyklady potwierdzagelowaé¢ wizji lokalnych i bada fizyko-
chemicznych prébekrodowiskowych gleby i wody w strefach ochrony
uzdrowiskowej gmin uzdrowiskowych.

10. Staty monitoringsrodowiska w strefach gdzie wyglija ztoza substancji

weglowodorowych powinien hky zadaniem wilasnym gmin o statusie
uzdrowiska w celu zapobiegania szkodordredowisku i naprawy elemen-
téw przyrodniczych.

Literatura

[1]

(2]
(3]

[4]

[5]

Bronder J.: Metoda badaerendw poprzemystowych w celu weryfikacji hipotez
0 zanieczyszczeniu terenu poprzemystowego; w: dwgknek (red.): Innowacyjne
rozwiazania rewitalizacji terenéw zdegradowanych, CentBada i Dozoru Gor-
nictwa Podziemnego Sp. z 0.0. wdzinach, Instytut Ekologii Terenow Uprzemy-
stowionych w Katowicach 2009.

Studium uwarunkow@i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego griviiy
nicz-Zdrdj, Instytut Gospodarki Przestrzennej i dfkalnictwa, Warszawa 2011.

Lipinska E. J.: Rozmieszczenie i wplyw frmdowisko emisji ze zid substancji
weglowodorowych wspétwyspujacych ze ztéami wéd mineralnych w gminie
lwonicz-Zdroj, Stowarzyszenie Naukowe Przesirgpoteczna Srodowisko, Rze-
szow 2013, przekazano do druku zgodnie z umewdawnicz z dnia 09.04.
2013r.

Lipinska E. J.: Migracja naturalnego wypltywu ropy nafpwemisji gazu ziemne-
go na Podkarpaciu, Infrastruktura i Ekologia Tereniejskich, Czasopismo Ko-
misji Technicznej Infrastruktury Wsi PAN Nr 1. Kré 2010, s. 13-24.

Lipinska E.J.: Ocena wptywu wyrobisk gérniczych pgkaw gornictwa naftowe-
go (kopanek) narodowisko, Umowa Nr 2528/B/T02/2011/40 o realizgujojektu



Substancje niebezpieczne w strefie... 45

badawczego wlasnego zawarta dnia 26-05-2011 w Kyigkpomedzy Narodo-
wym Centrum Nauki w Krakowie a Rstwowa Wyzsz Szkoh Zawodowg w Kro-
$nie, Instytut Politechniczny oraz drzinEwa Jadwig Lipinska ,Kierownikiem
projektu”.

[6] Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 23.VI1.2008 r. w sprawie kryteriow
i sposobu oceny stanu wéd podziemnych (Dz.U. 2@B8D6).

[7]1 Rozporadzenie Ministra Gospodarki z dnia 08.1.2013 r. waspe kryteriéw oraz
procedur dopuszczania odpadéw do skladowania malekisku odpadéw danego
typu (Dz.U.2007 Nr 121, poz. 832.).

[8] Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 3.X.2005 r. w sprawie szczegotdwyc
wymaga, jakim powinny odpowiada dokumentacje hydrogeologiczne
i geologiczno-igynierskie (Dz.U. Nr 201, poz. 1673 z4w6 zm.).

[9] Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 23.VI.2005 r. w sprawie ckemia
przypadkow, w ktérych jest konieczne spmizenie innej dokumentacji geologicz-
nej (Dz.U. Nr 116, poz. 983).

[10]Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 13.V.2004 r. w sprawie warunkow,
w ktorych uznaje sj ze odpady nie ssniebezpieczne (Dz. U. 2004 Nr 128, poz.
1347).

[11]Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 9.1X.2002 r. w sprawie standardow
jakaosci gleby oraz standardow jad@ ziemi (Dz.U. 2002 Nr 165, poz. 1359).

[12] Tomaszewska B., Kmiecik E., Piechowska M., Plata2007:Ocena stabilnéci
stezeri siarczanéw w czasie, w wodach leczniczych ze jad&déwnego” w Krze-
szowicach w: Wspéiczesne problemy hydrogeologiil3, cz.3. Krakéw: Wydziat
Geologii, Geofizyki i Ochrongrodowiska AGH, 617-623.

[13]Uchwata Nr XXIX/242/09 Rady Miejskiej w Iwoniczu-Zdju z dnia 30.VI.2009 r.
w sprawie uchwalenia Statutu Uzdrowiska Iwonicz&fdiwonicz-Zdroj, grudzié
2010 r.,_http://iwonicz-zdroj.bip.podkarpackie.ptiex.php/ statut[dostp: 2012-
04-19].

[14]Ustawa z dnia 28.VI11.2005 r. o lecznictwie uzdrdwierym, uzdrowiskach i obsza-
rach ochrony uzdrowiskowej oraz o gminach uzdrowaigfch (Dz.U. Nr 167, poz.
1399 z pén. zm.).

[15]Zubrzycki A., Wdowiarz S., Frysztak-Wotkowska A.:a@a geologiczna okolic
Iwonicza-Zdroju, PIG, Warszawa 1991.

HAZARDOUS SUBSTANCES IN THE PROTECTION ZONE OF THE
HEALT RESORT OF THE COMMUNE IWONICZ-ZDROJ *

Summary

Acts standardization to some extent standardibedsystem of environmental protection
throughout the European Union. They introducestiig possible means of protection. Their aim
is to encourage the exploration of methods, teahesicand technologies more efficient. The local
community as a potential for economic growth isaferegarded instrumentally by local opera-

® This work was supported by National Science Cent@011-2013.
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tors. Strategically they are important locally foe province and Polish. However, their managers
ignore the requirements of the protection of hurilmand health and the environment. The
commune of Iwonicz-Zdréj is located in the eastpart of the Polish Outer Carpathians.
The commune of Iwonicz-Zdroj has the status ofgpa. In the commune of lwonicz-Zdréj des-
ignated mining area. There are mined a mineral nwafe and natural gas. Mineral water is a
natural resources the commune of lwonicz-Zdr¢j. édienlly these waters are marine fossil
surrounding deposits of oil. Emissions of a hydrboas is a risk of continuous or pulse release
to an environment.
The zone A of the health resort has to meet theifspeequirements of environmental protection.
In this zone, samples of soil and hydrocarbonstanlbes for the laboratory. Marked hazardous
substances exceeding the standards of environnugrekty.

The paper shows the visualization of the spatitrihution of zones A, B and C protection
spa, the results of laboratory tests, been proposedtoring in areas where emissions occur.

Keywords: spa, contamination, soil conservation, environnmesttandards
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DYNAMIKA ROZWOJU PROCESOW
EUTROFIZACJI W RZEKACH WOJEWODZTWA
PODKARPACKIEGO

Eutrofizacja stanowi powszechnie rozpowszechniangneik oddziatywania na
ekosystemy wodneNa niekorzystne konsekwencje eutrofizacji najbajdmara-
zone 9 stodkowodne jeziora i zbiorniki, lecz w ostatnidhiestcioleciach na
skutek intensywnej dziataldoi gospodarczej zjawisko to corazéaej wystpu-
je w wodach morskich oraz wodach ptggch. W wyniku daej dynamicznéci
tego procesu i jego zaieosci od catoksztattu czynnikéw, ocena stanu trofigme
rzek jest znacznie bardziej skomplikowanazeliwod stojcych. Najlepiej po-
znany jest prawidlowé¢ przebiegu proceséw eutrofizacji w wodach gtpgh —
stawach i jeziorach oraz strefach przybrgeh mérz i oceanéw. Zdecydowana
wigkszas¢ metod oceny stanu troficznego jest opracowana igawdla tych
akwendw. Znacznie w mniejszym stopniu poznany jesebieg procesow eutro-
fizacji ekosystemach wad ptyaych, ktérych funkcjonowanie #ai si¢ od funk-
cjonowania ekosystemow wod sigjch ze wzgidu na ich cechy charaktery-
styczne. Wana rola rzek w gospodarce kraju oraz ich funka@dowiskowe
zmuszay do poszukiwania skutecznych sposobéw ochrony pegdofizacy.
Przedsiwziecia ochronne powinny opiefaie na wiarygodnej informacji o stanie
faktycznym wéd, uzyskanej za pomagarostych i tanich wskaikéw, nadajcych
si¢ rowniez do celéw aplikacyjnych. W referacie zostanie pstadiony przegid
metod oceny stanu troficznego wéd pignch stosowanych w #iych krajach
oraz podstawy teoretyczne i piwvos¢ praktycznego zastosowania opracowanej
przez autoréw metodologii oceny stanu troficznegiz avyniki bada nad wielo-
letnia dynamilka rozwoju eutrofizacji w rzekach Wojewdédztwa Podlkanikiego.

Stowa kluczowe eutrofizacja, wody phyace, ocena stanu troficznego, wahiki eutrofizacii
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1. Aktualnos¢ problemu

Eutrofizacja stanowi powszechnie rozpowszechniopsaktycznie nie
unikniony i postpujacy czynnik oddziatywania na ekosystemy wodne. Gkwn
przyczyry eutrofizacji antropogenicznej jest nadmierne dogztmnie skiadni-
kow odzywczych, tworacych warunki dla przyspieszonego rozwoju procesow
produkcyjnych w wodach. &tenie skltadnikdéw biogennych w wodzie jest wyj-
sciowym wskanikiem eutrofizacji, z& rozwdéj procesow produkcyjnych stano-
wi konsekwengj wzrostu zawartei biogendéw i zalgy od wielu czynnikdw
abiotycznych: gtéwnie hydrologicznych, termicznyahprfologicznych i in-
nych. Nadmiar substancji egiwczych na pewnym etapie procesu eutrofizaciji
moze prowadzt do naruszenia rownowagi ekosystemu.

Przejawia s to przede wszystkim zachwianiem naturalnej rowrgiwa
produkcji i rozktadu substancji organicznych w wiedaz w zwiazku z tym,
akumulacy nadmiaru substancji organicznych w ekosystemiewd®dach po-
wierzchniowych nagpuje op&nienie rozwoju organizméw heterotroficznych
w stosunku do rozwoju organizméw autotroficznycterou towarzyszy zmiana
skfadu jakéciowego substancji organicznych w kierunku gromadzerudno
rozktadalnej organiki w wyniku zanikania odpowiecmigrup bakterii [1, 5].

Ze wzgkdu na wzrost zawarfoi materii organicznej w wodzie i w osa-
dach dennych intensyfikacji egdaja procesy jej destrukcji, co jest zygane ze
zwigkszonym zuayciem tlenu rozpuszczonego w wodzie, zmiamarunkow
oksydacyjno-redukcyjnycrodowiska oraz zwkszeniem zawartci w osa-
dach dennych labilnych mineralnych form azotu ifdos. W zwizku z tym
zwigksza st uwalnianie sj tych zwihazkéw do wody. W wodach eutroficznych
staje s¢ to waznym zrédlem wtérnego zanieczyszczenia wody w substancje
odzywcze, a proces eutrofizacji zaczyna samoczynragspiesza sic.

W wyniku eutrofizacji antropogenicznej caty ekogyatwodny zaczyna
rozwija¢ sig w kierunku zmniejszenia #dorodndci gatunkowej i dominacji
nielicznych gatunkéw hydrobiontow.

Wszystkie te procesy przebiegatosunkowo wolno, nawet w warunkach
wysokiej presji antropogenicznej mpgwac dziesgciolecia, ale wiénie to jest
gtéwne ryzyko eutrofizacji. Zmiany ekosystemu wogimesy bardzo istotne,
a potencjalny okres jego odnowy jest bardzo dtugi.

Na niekorzystne konsekwencje eutrofizagji reajbardziej nargone stod-
kowodne jeziora i zbiorniki, ale w ostatnich dz¢gesleciach na skutek inten-
sywnej dziatalnéci gospodarczej zjawisko to corazeéziej wysepuje w wo-
dach morskich oraz wodach phgych. Dlugd¢ sieci rzecznej w Polsce jest
dos¢ znaczna i wynosi 74714 km, z tego 52% - uregul@wv&@ecl pozytywry
regulacji rzek jest zaspokajanie potrzeb gospodaltznatomiast taka dra-
styczna ingerencja w icfrodowisko prowadzi do utraty naturalnych waloréw
rzeki, zmiany struktury biotopéw i biocenozy rzeegra w konsekwencji — do
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zmniejszania i jej zdoInGci samooczyszczagej, zanieczyszczenia oraz po-
stepujacej eutrofizaciji.

W sieci hydrograficznej dowolnej zlewni domiaujrednie i male rzeki,
ktore s bardzo uzalmione od sytuacji w obszarze zlewiska, a antropicgea
dziatalnag¢ w tej strefie w daym stopniu wplywa na stan ekosysteméw rzecz-
nych. Jeszcze nie tak dawno podstawowyndidtami zanieczyszczenia rzek
byty scieki komunalne i przemystowe. W ostatnich lataatiunek zanieczysz-
czeh ze zrodet punktowych zmniejszyt gina skutek budowy coraz gkiszej
liczby oczyszczalni, ale jednocree zwickszyt sk udziat sptywow obszaro-
wych z terendw rolniczych i niekorzystny wphagglugi i energetyki wodnej.

2. Specyfika przebiegu procesu eutrofizacji w rzekzh

Najlepiej poznas jest prawidtowé¢ przebiegu proceséw eutrofizaciji
w wodach stejcych — stawach i jeziorach oraz strefach przybrgeh morz
i oceanow. Zdecydowana #kiszas¢ metod oceny stanu troficznego jest opra-
cowana rownig dla tych akwenow. Znacznie w mniejszym stopniunaog
jest przebieg procesow eutrofizacji ekosystemachd wéyracych, ktérych
funkcjonowanie réni sie od funkcjonowania ekosysteméw wod stgich ze
wzgledu na naspujace warunki charakterystyczne:

a) ruch wody, ktéry odgrywa znacgmole, jako czynnik ograniczagy
procesy eutrofizaciji;

b) znacznie bardziej intensywna wymiana miedzy axeddem, w wyni-
ku czego rzeki stanowi,otwarty ekosystem” z heterotroficznym typem meta-
bolizmu;

¢) dystrybucja tlenu, ktéra w rzekach jest bardedsynomierna, w zwiiz-
ku z czym brak jest termicznej lub chemicznej gtriaacji [3].

Specyficzne cechy funkcjonowania ekosystemow ragzrnwarunkug
odmienny przebieg proceséw eutrofizacjz nis ekosystemach limnicznych,
w zwiazku z czym nie zawsze rga je opisé& na podstawie prawidtovioi
ustalonych dla wod staggych.

Wzrost zawartéci zwiazkéw biogennych w rzekach jest begpainio
zwiazany z dziatalnécia antropogeniczn w zlewiskach. Rozwoj procesow
urbanizacji i dziataln@ rolnicza przyczyniaj sic do zwkkszenia tadunkow
substancji biogennych w rzekach, odprowadzanychzrbelet punktowych
(Scieki komunalne i przemystowe oraz zrzutjiekdw burzowych) i dyfuzyj-
nych (sptywy obszarowe zytkéw rolnych i terenéw zurbanizowanych).

Aktualne koncepcje eutrofizacji w wodach pdgych koncentry sie
gtownie na wzbogaceniu wody w zeki azotu i fosforu [14]. WczZmiej bada-
nia nad procesami eutrofizacji w rzekach skupia¢yre odprowadzaniu sub-
stancji organicznych w nieoczyszczonyiekach oraz z terenéwzytkowa-
nych rolniczo [6]. W ostatnich 30 latach byly padewane badania w celu
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ustalenia zalenosci miedzy obcizeniem wod rzecznych tadunkami substancji
biogennych a rozwojem organizméw autotroficznych.

Badania limnologiczne pozwolity ustalivyrazna korelacg miedzy wzbo-
gaceniem wod jeziornych w zgeiki azotu i fosforu a wzrostem biomaslno-
nej oraz priorytetow role fosforu w stymulacji proceséw autotroficznych, co
pozwolito wyznaczy podstawowe tradycyjne wskaki eutrofizacji: substan-
cje biogenne oraz zawastochlorofilu. Correll [2] pisatze nadmiar zawarfgi
fosforu jest najbardziej powszechrprzyczyr eutrofizacji stodkowodnych
jezior, zbiornikow, rzek oraz wod estuariow. Jddba stwierdzenie nie byto
oparte na specyficznych badaniach i obserwacjaglirgeanych ekosystemow
lotycznych. Francoeur [4] przedstawit ngmtjace wyniki badé nad ogranicza-
jaca rola fosforu w procesach eutrofizacji 237 rzek: 16,54kazalo ogranicza-
jaca role azotu, 18,1% - ogranicz@h role fosforu, 23,2% - rownoezing role
azotu i fosforu, 5% - inhibigjrozwoju biomasy rdinnej, jako reakcje na za-
wartas¢ azotu lub fosforu i 43% - brak reakcji na zaw&ttazotu i fosforu. To
oznaczaze dla rzek zawartg substancji biogennych nie gestanowd wiary-
godnego wskanika eutrofizacji, poniewastan trofii okréla sk nie tyle zawar-
toscia tych substancji, ile stanem bilansu biotycznegwedach. Dane z in-
nych bada réwniez potwierdzag odmienné¢ przebiegu procesow eutrofizacji
w wodach ptyacych [3, 13, 16]. W zwizku z tym, metody oceny stanu tro-
ficznego opracowane przewae dla systeméw lenitycznych nie zawszeadaj
wiarygodny wynik oceny stanu troficznego wod rzeain

3. Sposoby oceny stanu troficznego wéd rzecznych

Wiele dyrektyw unijnych zawiera wymdg oceny i kalirtego zjawiska
oraz wdraania dziatd ochronnych, ograniczgjych jego intensyfikagj S to
migdzy innymi Dyrektywa 91/271/EWGD{rektywa sciekowg, Dyrektywa
91/676/EWG Dyrektywa azotanowaoraz Dyrektywa 2000/60/EWR@mMowa
Dyrektywa Wodna W zadnej z tych dyrektyw nie podajeec sijednoliconej
definicji tego procesu, ani metodologii jego ocelly.interpretacji dyrektyw
unijnych eutrofizacja stanowi niegglane zjawisko i nie wymagapne okre-
slenia poziomu troficznego, lecz tylko stwierdzefalitu wystpowania nieko-
rzystnych zmian stanu woéd. Takie pcde nie koreluje z metodolagiopra-
cowary przezOECD, a ocena stopnia troficznego w rozumieniu poszizeg
nych dyrektyw unijnych mee daw& sprzeczne wyniki. Oprécz tego wspo-
mniane dyrektywy umidiwiaja ocer tylko tendencji tego zjawiska, a sama
ocena nosi charakter opisowy. Na przyklad wediygrektywy azotanowej
mozna zdefiniowa status troficzny akwenu wodnego, jako ,strefrazliwa lub
niewrazliwa” na eutrofizagi, a wedtugRamowej Dyrektywy Wodnejaz pol-
skiego Rozporzdzena w sprawie kryteribw wyznaczania wéd viaych na
zanieczyszczenie z@kami azotu zérddet rolniczychmozna ocend zjawisko
eutrofizacji tylko w kategoriach ,wody zeutrofizom& lub niezeutrofizowane”.
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Niektére dyrektywy unijne (npDyrektywa azotanowanie s zgodne z nowo-
czesnym podégiem do oceny stanu wdéd, prezentowanym w dokumbntac
opracowanych w 2005 roku przez geumbocz ECOSTAT powolamn, przez
UE.

Czesto oceny stopnia troficzéci tego samego akwenu, wykonane na pod-
stawie zaleag poszczegdélnych dokumentow, znacznie €iznia. Wynika to
przede wszystkim z idicy przygtych zatgen oraz podeic do oceny tego
zjawiska, a take celéw praktycznych, do ktérych wyniki oceny maj¢ wy-
korzystane. Przyczyniaesido tego rownig zestaw proponowanych wska-
kow troficznaci i interpretacji ich wart&ci granicznych [7].

Zasadniczym aspektem przy ocenie eutrofizacji gdseslenie stanu tro-
ficznego wod, ktory w rzeczywistoi odzwierciedla metabolizm ekosystemu
(dostarczanie, akumulacja izcie energii). Podstawy typologicznej klasyfika-
cji stanu troficznego wod zostaly oklene przez klasykéw wspotczesnej lim-
nologii Naumanna i Thienemanna [8, 14]. Zaproponowprzez Naumanna
podziat wod na oligotroficzne, mezotroficzne i efitzne pozostaje podsta-
wowym w ocenie ekosystemow wodnych. Dodatkowo vmyidja posrednie
kategorie — ultra-oligotroficzne, oligo-mezotrofiez mezo-eutroficzne i hyper-
troficzne.

Podziat wod wedtug poziomow troficznych jest kwgssubiektywn
i wzgledna, wigc przy ilasciowych ocenach jest wiele zawdto i sprzecznéci.
Chocia nie brakuje opracowanych przezzmgch autoréw klasyfikacji waéd
i wskaznikdw ilosciowych, ocena stopnia troficznego konkretnych miil@dw
i ciekébw wodnych stanowi pownay problem. Odpowiednia i#giowa ocena
stanu troficznego wod jest bardzoama przy wyborze strategii ochrony eko-
systeméw wodnych przed negatywnymi skutkami eutaaii.

Oczywistym jestze najbardziej obiektywgnocerg mazna dokon& na pod-
stawie szeregu biologicznych, chemicznych i fizyein cech i wskanikow
funkcjonowania ekosystemu wodnego ze szczegllnymglkdnieniem ich
zmienndci przestrzenno-czasowej. Jednak trughev organizowaniu i prowa-
dzeniu takich badaoraz ich koszty zmusity do poszukiwania bardzrejspych
i tanich wskanikow i kryteriow eutrofizaciji.

Ocena stanu troficznego rzek jest znacznie bardkimnplikowana, ane-

li wéd stopcych, poniewa objawy tego procesu i jego przebiegnia si¢

w zaleznosci od typu rzeki. Tradycyjnie eutrofizacivdd przygto ocenig na
podstawie granicznych wakm zespolu wskanikdw, opracowanych przez
réznych autorow, przewaie dla wod stajcych lub estuaridow, a tak zgodnie

z obowhzujacymi rozporadzeniami w tym zakresie. Stan trofii rzek jest naj-
cze$ciej oceniany na podstawie zawawdioréznych form azotu i fosforu, chloro-
filu oraz makrofitow. Jednak, jak pokazuje praktyka wzgédu na dua liczbe
czynnikow determinajcych rozwdj procesoéw eutrofizacji, bardza:sto trady-
cyjne podejcie do oceny stanu troficznego rzek daje niewiatygo lub
sprzeczne wyniki i utrudnia ocenzeczywistej sytuaciji.
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4. Metodologia oceny stanu troficznego wod phgtych

Wychodzac z fundamentalnych praw ekologii i definicji edtracii,
przedstawionych w naukowych opracowaniachzmaostwierdz, ze stan tro-
ficzny ekosystemow wodnych stanowi wynik przebiggoceséw produkcyjno-
destrukcyjnych, a wskaik stanu troficznego powinien odzwierciedlan bi-
lans biotyczny [9, 11, 15]. Autorzy niniejszegoy&uttu do oceny stanu troficz-
nego wod ptyacych zastosowali oryginalrmetodologg oparti na integralnym
kryterium troficzndci (Index of Trophic State ITS), ktory odzwierciedla stan
bilansu biotycznego w wodach i obliczag sha podstawie réwnania (1),
a w wodach o rmnym statusie troficznym przyjmuje waétw, przedstawione
w tabeli 1 [10].

ITS =2pH; / n + a(100 < [O,%] / n) D

gdzie: pH- wartgé¢ pH
[O.%] — nasycenie wody tlenem
a — wspoétczynnik empiryczny
n — liczba pomiaréw w czasie t

Tabela 1. Wartcéci wskaznika | TS w wodach o r&nym stanie troficznasci [10]
Table 1. ITS values in waters of different troplaicel [10]

Stan troficzny Wartos$é¢ wskaznika ITS
Dystroficzny <5,7+0,3
Ultraoligotroficzny 6,3+0,3
Oligotroficzny 7,0+0,3
Mezotroficzny 7,7+0,3
Eutroficzny >8,3+0,3

Zastosowanie przedstawionego sposobu oceny ponaad&rdlenie prze-
strzenno-czasowej dynamiki przebiegu procesow Brhi@i i oszacowanie
dtugoterminowych trendéw rozwoju tego procesu. Mat@ozwala na ocen
poziomu troficznego w retrospektywie odlegtego czasprzesziéci, kiedy nie
istniat ustawowy obowzek badania stanu troficznego, a oznaczanie imska
koéw eutrofizacji nie bylo olafe zakresem monitoringu. Natomiast waciqoH
i nasycenia wody tlenem od ponad 80 labbowihzkowymi parametrami ruty-
nowego monitoringu i magby¢ wykorzystano w celu oceny stanu trofii wod.

5. Wyniki oceny dynamiki zmian stanu troficznego

Warunkiem zastosowanid S jako kryterium troficznéci jest istnienie li-
niowej zalenosci migdzy pH, a nasyceniem wody tlenem. W celu ustalenia
charakteru tej zaimosci zostata przeprowadzona analiza korelacyjno-
regresyjna, oparta o dane monitoringu wod gpéych na terenie wojewddztwa
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Podkarpackiego, udagiione przez Wojewddzki Inspektorat Ochrd$tpdo-
wiska w Rzeszowie. Badania przeprowadzono dla mwwkpomiarowo-
kontrolnych na rzekach Wistoka i San @bgh regularnym monitoringiem
w okresie lat 2000-2011 (tab. 2). Ogolna liczba @wow badanych parame-
trow wynosita 1990: 1062 — na rzece Wistoka i 928a-rzece San. Analiza
korelacyjna wykazata istnienie liniowej zatesci miedzy badanymi parame-
trami (wspotczynnik korelacji méeit si¢ w zakresie 0,34 - 0,90), co uzasadnito
zastosowanie wskaika ITS i pozwolito na oce@ dynamiki zmian stanu tro-
ficznego rzek na przestrzeni ostatnich 10 lat.

Tabela 2. Punkty pomiarowo-kontrolne wybrane do ocey dynamiki procesow eutrofizacji
Table 2. Measurement points selected for the asses0f eutrophication processes dynamics

Rzeka bpk km Kod JCW Typ rzeki
Wistoka
Krepna 146| PLRW200014218199 Mata rzeka fliszowa
Gadki 105 | PLRW200014218199 Mata rzeka fliszowa
Przectaw 36| PLRW20001921895 Rzeka nizinna piaszchlstiasta
Wojstaw 21 | PLRW20001921899 Rzeka nizinna piaszczgktdasta
Gawluszowice 3 PLRW20001921899 Rzeka nizinna piasteayliniasta
San
Rajskie 352 PLRW200014221199 Mata rzeka fliszowa
Hurko 156 | PLRW2000192259 Rzeka nizinna piaszczystoagta
Radymno 134 PLRW2000192259 Rzeka nizinna piaszczyistiasia
Ubieszyn 100| PLRW2000192259 Rzeka nizinna piaszcglsimsta

Zakres wartéci parametrow niezfsinych do obliczenia wskaika ITS
w badanych punktach pomiarowo-kontrolnych w [ata6B0-2009 przedstawia
tabela 3.

Tabela 3. Zakresy warkei pH i nasycenia wody tlenem
Table 3. Range of pH and oxygenrsditan values

Rzeka Zakres wartosci
ppk pH 02,%

Wistoka

Krgpna 7,5-8,7 60 - 101

Gadki 7,8-8,6 58 - 102

Przectaw 7,2-8,3 75 - 143

Wojstaw 7,2-8,7 66 - 182

Gawluszowice 7,4-8,9 61-177
San

Rajskie 7,8-8,9 64 - 108

Hurko 7,5-8,5 60 - 118

Radymno 7,4-8,3 69 - 121

Ubieszyn 7,4-8,3 79 - 126
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Wyniki oceny stanu troficznego dla badanych punkt@amiarowo-
kontrolnych, przeprowadzonej w oparciu o obliczereztug réwnania (1) war-
tosci wskanikaITS przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Ocena stanu troficznego w badanych punktagpomiarowo-kontrolnych
Table 4. Assessment of trophic level in selectedsarement points

Rzeka Ocena stanu troficznego
ppk | 2000 | 2002 2004] 200§ 2008 2000 201
Wistoka
Kregpna e e e e b/d e b/d
Gadki e e e b/d e e e
Przectaw e e m e e m m
Wojstaw m e m e e b/d b/d
Gawluszowicg m m m e m m m
San
Rajskie b/d e e e e e b/d
Hurko m e e e e m b/d
Radymno m e e e e b/d b/d
Ubieszyn m e e e b/d m b/d

e — eutrofia, m — mezotrofia, b/d — brak danych

Z przeprowadzonej oceny wynikae wody rzeczne w wkszdci bada-
nych punktow pomiarowo-kontrolnych obecnie charajaeja sic jako wody
mezotroficzne lub eutroficzne. Nie stwierdzono pagkdédw wysipowania
wod oligotroficznych. Wieloletnie zmiany stanu foznego w wybranych
punktach ilustruj wykresy na rysunkach 1-2.

Wistoka Gadki
9,0
8.8

8,6

84
82
eutrofia
£ 80

7.8

7.6 mezotrofia

7.4

7.2 - _
oligotrofia
7.0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2009 2011

— TS

Rys. 1. Zmiany stanu troficznego w punkcie pomiarowdontrolnym G adki (Wistoka)
Fig. 1. Trophic state changes indki measurement point (Wistoka)
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San Rajskie
3,0
8,8
8.6
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eutrofia
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7.8
7.6 mezotrofia
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7.0
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Rys. 2. Zmiany stanu troficznego w punkcie pomiarowdontrolnym Rajskie (San)
Fig. 2. Trophic state changes in Rajskie measurepwnt (San)

Przy czym poréwnanie wynikéw oceny z roku 2000pkur2009/11 pozwolito
na stwierdzenie pozytywnych zmian stanu troficznegaiektorych punktach
pomiarowo-kontrolnych z eutrofii na mezotrof\W pozostatych punktach stan
trofii utrzymywat st na stabilnym poziomie wagu ostatnich 9-10 lat.

Zastosowanie wskaika ITS pozwolito nie tylko na ocenstanu troficzne-
go rzek Wistoki i Sanu, ale i na przedstawienieojegnian czasowo- prze-
strzennych w okresie ostatnich 9 lat. Dla Wistokiiany poziomu trofii byty
ocenione na odcinku o diugm 143 km (rys. 3), dla Sanu — na odcinku o dtugo-
sci ok. 250 km (rys. 4).

QOcena trofii wedtug indeksu ITS w ppk zlokalizowanych na rzece Wistoka
w latach 2000 oraz 2008
9,0
8,3
8,6
84 eutrofia

82

7.8
7.6 mezotrofia

74

7.2 oligotrofia
7,0

Krepna Gadki Przectaw Wojstaw Gawluszowice

Rys. 3. Tendencja przebiegu procesu eutrofizacji dlezeki Wistoka
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Ocena trofii wedtug indeksu ITS w ppk zlokalizowanych na rzece San
w latach 2000 oraz 2008
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Rys. 4. Tendencja przebiegu procesu eutrofizacji dlezeki San
Fig. 4. . Eutrophication process tendency in therrSan

Analiza tendencji przedstawionych na rysunkacht3Pozwala stwierdzj
ze stan troficzny wéd rzeki Wistoki na odcinku odkgfrepna do ppk Gawtu-
szowice poprawit §i a mianowicie zmienit giz poziomu zaawansowanej eu-
trofii do pogranicznego poziomu mezo-eutrofii. Natast blizej ujscia do Wi-
sty stan trofii oscyluje na poziomie pogranicznymzo-eutrofii.

W przypadku dynamiki rozwoju eutrofizacji na badanydcinku rzeki
San stan troficzny w rozpatrywanym okresie znaczmigkszyt sk ze stanu
poczitkowej mezotrofii praktycznie na catej diugbbadanego odcinku (oprocz
ppk Rajskie) do stanu pagkowej eutrofii.

Raport o stanigrodowiska w Wojewodztwie Podkarpackim podate,
w roku 2011 w 70 % waod rzecznych stwierdzono wgstvanie eutrofizacji
[12]. Natomiast metodologia oceny, stosowana prrepektoraty Ochrony
Srodowiska, pozwala ocehito zjawisko tylko w kategoriach: ,podatne” lub
,nie podatne” na eutrofizagj Zastosowanie liczbowego wskaka eutrofizaciji,
opartego na wyspujacych w wodach zalmosciach korelacyjnych, ktére od-
zwierciedlaj reakcg ekosystemu wodnego na czynniki presji, pozwalpnea
cyzyjna ocere poziomu troficznego, co jest bardzo przydatne prgnozowa-
niu jego zmian i opracowaniu przegseigé ochronnych.

6. Wnioski

Zastosowana metoda oceny stanu troficznego poasakitgli¢ tendencje
przestrzenno-czasowe rozwoju procesu eutrofizacjwybranych punktach
pomiarowo-kontrolnych na rzekach Wistoka i San reegtrzeni 9 lat w okresie
2000-2011. Wskanik ITS pozwolit na doktads ocerg poziomu troficznéci
wod rzecznych i stopnia jego zaawansowania w gaaghiposzczegolnych sta-
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néw, co umaliwito obserwacje nawet najmniejszych zmian w pasgoinych
punktach i okresach pomiarowych. Oprécz tego ptagdsna metoda charak-
teryzuje st niskimi kosztami oceny i tatwcia interpretacji wynikéw.
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DYNAMICS OF EUTROPHICATION PROCESS DEVELOPMENT IN
THE RIVERS OF SUBCARPATHIAN VOIVODESHIP

Summary

Eutrophication is a widespread factor of the impattaguatic ecosystems. The negative
consequences of eutrophication are the most viiieena freshwater lakes and reservoirs, but in
recent decades as a result intensive anthropogetiidty, this phenomenon occurs more often in
marine ecosystems and running waters. As a resuiigh dynamism of eutrophication and its
dependence on the entirety of the different facioesassessment of trophic status of the rivers of
different types is much more complicated than agsant water. The regularity of eutrophication
processes is best understood for stagnant watpiends, lakes and coastal areas of seas and
oceans. The vast majority of trophic status assessmethods are also developed for these wa-
ters. Much less the eutrophication processes igmstabd for flowing water ecosystems which
functioning is different from other water ecosystedue to their specific features. The important
role of the rivers makes it necessary to searclefi@ctive ways of protection them against eu-
trophication. Protection measures should be bagedl@mble information about the actual state of
water, obtained on the base of simple and cheaigaitwts, easy to interpret and suitable for
solution of applied tasks. The paper presents amvaw of trophic status assessment methods
for running waters used in different countrieswasl as theoretical basis and the possibility of
practical application of theauthor's methodologytafphic state assessment and the results of
studies on long-term dynamics of eutrophicationcpss in the rivers of different types in
Subcarpathian Voivodeship.

Keywords: eutrophication, running waters, trophic stateeasment, indicators of eutrophication
DOI: 10.7862/rb.2013.36
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NOWA ZAUTOMATYZOWANA PROCEDURA
OZNACZANIA UDZIALU BAKTERII
NITKOWATYCH W KLACZKACH OSADU
CZYNNEGO

Bakterie nitkowate odgrywajistotra role w formowaniu ktaczkéw osadu czyn-
nego, ale ich nadmierna liczba #eoprzyczyni sic do pogorszenia wéaiwosci
sedymentacyjnych osadu. Dlatego monitorowanigilbakterii nitkowatych jest
pomocne w utrzymaniu prawidlowego przebiegu oczaaiasciekow. W pracy
przedstawiono noyy zautomatyzowanprocedug ilosciowego oznaczenia udzia-
tu bakterii nitkowatych w biomasie osadu czynnqmocedura sktadaei trzech
gtownych etapdw: (1) barwienie bakterii nitkowatyctetod, Neissera, (2) zbie-
ranie obrazéw mikroskopowych oraz (3) cyfrowa oli®banaliza obrazéw. Pro-
cedura shay obliczeniu dtugéci bakterii nitkowatych na danym obrazie oraz sto-
sunku pola powierzchni bakterii nitkowatych do pplawierzchni aglomeratéw
(ktaczkéw bez nitek). Wgpne wyniki pomiaréw dtugii bakterii nitkowatych
korespondyj z uzyskanymi w innych&odkach naukowych, co oznacza, pro-
cedura mee by stosowana do pomiaru #c bakterii nitkowatych w osadzie
czynnym. W poréwnaniu do wcggej stosowanych procedur analizy obrazu, ta
zaproponowana w niniejszej pracy pozwala na rowesioz przeprowadzenie ob-
rébki i obliczer parametréw morfologicznych zaréwno dla agregat@x bitek,
jak i samych bakterii nitkowatych. Jest to iive dzigcki zastosowaniu prostego
i szybkiego barwienia preparatu mikroskopowego.almalety prezentowanej
w tej pracy procedury jest tae makroprogram skacy do obrobki obrazéw i ob-
liczania parametréw morfologicznych zostat napisagst wykonywany wsro-
dowisku programu do zbierania obrazéw (NIS ElemémR$. Dzicki temu unika
si¢ stosowania dwoch osobnych pakietéw oprogramowgedmego do zbierania
obrazéw, a innego do ich obrébki i analizy.

Stowa kluczowe:barwienie Neissera, cyfrowa analiza obrazu, oczmzesciekdw, osad czyn-
ny
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1. Wstep

Bakterie nitkowate wchodzw sktad konsorcjow mikroorganizméw two-
rzacych osad czynny. Badania przeprowadzone z pamowoczesnych tech-
nik biologii molekularnej w 28 oczyszczalniaétiekow w Danii wykazatyze
bakterie nitkowate stanowprzecetnie okoto 24% bakterii twoerych ktaczki
osadu czynnego [11]. Wiele wskazuje na#®,bakterie nitkowate odgrywaj
kluczowa role w formowaniu kfaczkéw osadu czynnego twmrzszkielet, do
ktérego przydczah si¢ bakterie zooglealne [2]. Jednak obe&nbakterii nit-
kowatych w osadzie czynnym, zwlaszcza w nhadmidtoggi, maze przyczynt
sie do niekorzystnych zmian w strukturze klaczka, yktbrskutkiem jest zvwek-
szenie ohjtosci ktaczkow, a w konsekwencji tzw. puchaie osadu [5, 6]. Da-
ne literaturowe podaj ze zidentyfikowano midzy 20 a 30 typow bakterii nit-
kowatych odpowiedzialnych za puchcie osadu czynnego [2]. Do nagéziej
wystepujacych bakterii nitkowatych natg zaliczy¢ Nocardia sp., Typ 1701,
Typ 021N, Thiothrix sp., Sphaerotilus natans Microthrix parvicella [2, 4].
Warto zwrdct uwag:, ze bakterie nitkowateaspod wzgkdem fizjologicznym
lepiej przystosowane digycia w oczyszczalniackciekow niz bakterie zoogle-
alne. Charakteryzajsic one mianowicie riszymi statymi nasycenia substratu
weglowego (Ks) oraz tlenu (k) niz bakterie zooglealne, co oznacze, maj
lepsze powinowactwo do tych substratéw. eagzetrwa diuzej w warunkach
deficytu substratu, o czydwiadcz nizsze state szyblkoi wymierania dla bak-
terii nitkowatych w poréwnaniu z bakteriami zoodtgani.

Biorac pod uwag powyzsze informacje dotyeze charakterystyki bakterii
nitkowatych niezwykle istotne, poza identyfikagest okrélenie ich udziatu w
biomasie osadu czynnego w sposoBdiowy. Eikelboom i van Buijsen opra-
cowali ska¢ liczbowa wyrazajaca udziat bakterii nitkowatych w osadzie czyn-
nym nazywan indeksem bakterii nitkowatych (Fl, z arfgaments index[2].
Wedtug tej skali osad, ktéremu przypisuje &yfre ,0” to osad, w ktérym prak-
tycznie nie ma bakterii nitkowatych. Natomiast osadaczony cyfy ,5” cha-
rakteryzuje si bardzo dug liczbg nitek. Jest to jednak bardzo szacunkowe
i subiektywne okréenie liczebnéci bakterii nitkowatych w osadzie czynnym.
Rozwadj technik mikroskopowych oraz komputerowyclzygolit na opracowa-
nie nowych, zobiektywizowanych metod obliczania iahlez bakterii nitkowa-
tych w osadzie czynnym. Metody te wykorzysteyfrowa obréble i analiz
obrazu.

Jedny, z pierwszych procedur urdowviajacych zautomatyzowany pomiar
diugcsci nitek na obrazie opracowat da Motta i wsp. Bijocedura ta obejmo-
wata nastpujace etapy: (1) przygotowanie dwdch preparatow praipwych;
(2) prowadzenie obserwacji pod pewszeniem 100x i zebranie 70 obrazéw;
(3) przeksztatcenie obrazow RGB do obrazéw w skadiréci; (4) zastosowa-
nie filtrbw wzmacniajcych brzegi obiektow (filtrow delineacyjnych) oréikz
trow supresyjnych do usuwtia halo; (5) przeksztalcenie obrazéw w skali sza-
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rosci do obrazéw binarnych; (6) odndienie agregatow od nitek z ponadidtru
morfologicznego i odejmowania obrazéw; (7) adhiénie nitek od tzw. debrisu
(szcatki, zanieczyszczenia niethhce bakteriami nitkowatymi, ale podobne pod
wzgledem morfologicznym) na podstawie pola powierzchmitw i promienia
obrotowego (RG, z angadius gyration, obiekty, ktorych pole powierzchni
rzutu wynosito powyej 200 pikseli, a RG powgj 1 piksela klasyfikowane
byly jako bakterie nitkowate, (8) przeprowadzerikialetyzacji obiektow (ni-
tek), w wyniku czego otrzymujemy obiekty o grébol piksela, (9) pomiar
catkowitej dlugdci nitek na obrazie (z antptal length per image

Inna procedug pomiaru iléci bakterii nitkowatych na obrazach z poraoc
metod komputerowych proponuje Mesquita et al. [81®. Procedura ta jest
udoskonaloa wersp wcze&niejszej, opracowanej w tym samym zespole ba-
dawczym przez Amarala i Ferreifl]. Sktada si ona z nasgpujacych etapéow:
(1) pobdr 254l proby i przygotowanie preparatu peggiowego, nalgy wyko-
na trzy niezaléne preparaty; (2) obserwacje mikroskopowe w jasipotu
pod powikszeniem 100x i zebranie okoto 200 obrazow; (3kprsd obrobka
obrazow obejmujca koreke tta oraz przeksztatcenie obrazéw RGB do obrazéw
w skali szaréci; (4) odr&nienie nitek od agregatéw poprzez odejmowanie ob-
razow, (5) segmentacja obrazow z agregatami i razbakteriami nitkowa-
tymi, (6) pomiar parametréw morfologicznych. Mienoo dwa podstawowe
parametry morfologiczne, to jest indywidualdiugas¢ nitki na obrazie (FL,
z ang.the filaments individual lengjloraz catkowita diug@ nitek na obrazie
do obgtosci (TL/vol, z angtotal filaments length per volume

Obydwie opisane wiej procedury pozwalaj na szybki, obiektywny
i zautomatyzowany pomiar liczebswd bakterii nitkowatych w osadzie czyn-
nym. Okazaly s przydatne w monitorowaniu osadu czynnego zaréwiabe-
ratoryjnych, jak i petnowymiarowych uktadach teclogicznych do oczysz-
czaniasciekdw. Mesquita et al. wykazate istnieje korelagj miedzy liczln
bakterii nitkowatych wyrzonych jako TL/vol a warteia indeksu objtoscio-
wego osadu [9]. W dalszych pracach Mesquita ebsdacowali warta kry-
tyczm TL/Vol, powyzej ktdrej nasipuje puchrgcie osadu [10]. Wynosi ona 7
mmiul [10]. Pomimo wielu badai wskazania pewnych zateosci pomiedzy
makroskopowymi a mikroskopowymi wsk@kami puchngcia osadu potrzebne
sa dalsze prace potwierdzag te zalenosci. Wynika to przede wszystkim z
tego,ze rzeczywiste uklady technologiczne do oczyszezstiekow % ukia-
dami stochastycznymi i #@iacymi sk miedzy sola.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie nowej, am#tyzowanej proce-
dury ilosciowego oznaczenia udziatu bakterii nitkowatych wwntasie osadu
czynnego. W ramach procedury obliczana jest ditigpakterii nitkowatych na
danym obrazie oraz stosunek pola powierzchni bakigkowatych do pola
powierzchni aglomeratéw (klaczkow bez nitek).
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2. Procedura oszacowania ikciowego bakterii nitkowatych w
osadzie czynnym

Opracowana procedura sktada sitrzech gtéwnych etapéw: (1) barwienie
bakterii nitkowatych metadNeissera, (2) zbieranie obrazéw mikroskopowych
oraz (3) cyfrowa obrébka i analiza obrazéw. Wymogm@ etapy omowiono
kolejno ponkej. SzczegOla uwag; poswigcono cyfrowej obrébce i analizie
obrazéw.

Barwienie Neissera przeprowadzono zgodnie z metpadyksan przez
Eikelboom i van Buijsen [4]. Z badanej préby osadynnego wykonano dwa
niezalene rozmazy na calej powierzchni szkietka podstavgmnv@6<76 mm).
W celu wykonania rozmazu na szkietko podstawoweszono niewielk ilos¢
zawiesiny osadu o znanej etnjsci. Kazdy z rozmazow wysuszono, a ngstie
poddano barwieniu. Najpierw naniesiono mieszamiarwnikdéw skfadajca sie
z dwaoch roztwordéw: lekitu metylenowego (roztwor A) i fioletu krystalicego
(roztwor B) w proporcji 2:1. Po zabarwieniu pregara usungciu nadmiaru
wyzej wymienionych barwnikoéw naniesiono na preparatwor chryzoidyny.
Na koniec delikatnie sptukano nadmiar barwnikéwyisuszono preparat. Za-
stosowana metoda barwienia Neissera pozwolita wamyzagcym, jak na po-
trzeby analizy obrazu, stopniu wyrd¢ bakterie nitkowate na obrazach mikro-
skopowych. Barwienie to jest tanie i proste, a jeg@onanie nie przekracza 40
minut.

Obserwacje mikroskopowe prowadzono w taki sposbBi,ne obrazie wi-
doczne byly zaréwno aglomeraty, jak i bakterie mitlte. W przypadku niniej-
szej procedury obserwacje prowadzono z peammoigroskopu Nikon Eclipse N
pod obiektywem 18, a do zbierania i analizy obrazéw wykorzystanogpam
komputerowy NIS ELEMENTS AR software (Nikon, JapemniNa podstawie
wczesniejszych analiz statystycznych uznate,w celu uzyskania wiarygod-
nych statystycznie wynikow naig zebr& co najmniej 40 niezaiych obra-
z6bw [7]. Obrazy zapisywano w formacie tif o rozdemsci 1280x960. Przy-
ktadowy obraz przedstawiono na rys. 1.

W ramach trzeciego etapu procedury przeprowadzgfimwa obréble
i analiz zebranych obrazéw. Zostato to zrealizowane z pammapisanego
w tym celu makroprogramu dziadaggo wsrodowisku programu NIS Elements
AR. Etap ten sktada @iz nastpujacych czsci: (1) segmentacja obrazu i wy-
branie wszystkich obiektow, (2) uskaie obiektéw nie &dacych klaczkami
osadu czynnego (3) przeksztatcenie obrazu w obirearmy i obliczenie po-
wierzchni catych agregatéw wraz z nitkami, (3) kayrse obrazu binarnego bez
nitek poprzez filtrowanie morfologiczne obrazu iliobenie powierzchni sa-
mych agregatow, (4) otrzymanie obrazu binarnegoebiakitkowatych poprzez
wykonanie operacji odejmowania od obrazu binarnegttkami obrazu bez
nitek, (5) skeletonizacja obrazu binarnego bakteitkowatych i obliczenie
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diugdsci nitek. Na rys. 2-6 przedstawiono przyktadowbréble obrazu ktacz-
kéw osadu czynnego znajdaych st na prezentowanym wcigej rys. 1.

Rys. 1. Barwiony obraz ktaczkéw osadu czynnego
Fig. 1. Stained image of activated sludge flocs

Segmentagj wykonano w warstwie niebieskiej, ktéra stanowi aamso-
bie obraz w skali szafoi (rys. 2).

Rys. 2. Segmentacja ktaczkéw osadu czygioe
Fig. 2. Segmentation of activated slufiiges

Istota segmentaciji jest ustalenie takiego progu, ktorpalimi odroznienie
obiektéw od tla. Prégtlireshold segmentaciji liczony jest jakoadica medzy
poziomem szaiei (z zakresu 0-255), dla ktérego wystije maksymalna licz-
ba pikseli na obrazie a zadasubiektywnie wartécia (z zakresu 0-255). Dla
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kazdego obrazu prog byt obliczany indywidualnie talty ainiezaleni¢ wyboér
obiektow od waha poziomu jasnéci obrazu. Obiekty nigdglace ani ktaczkami
ani nitkami usurgto z obrazu poprzez automatyczne filtrowanie wigtko
i czynnikiem ksztattu (rys. 3).

Rys. 3. Usungcie obiektow nieledacych ktaczkami osadu czynnego
Fig. 3. Removal of the objects, which are not at¢igesludge flocs

Mozna dodatkowo zastosowaisuwanie ¢gczne podczas analizy poszcze-
go6lnych obrazéw. Nagpnie tak oczyszczony obraz przeksztalcono w obraz
binarny przypisujc wartgci zero (biate piksele) obiektom, a wantol — thu
(czarne piksele) (rys. 4).

Rys. 4. Obraz binarny agregatow i nitek

Fig. 4. Binary image of aggregates and filaments
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Celem dalszej obrébki obrazu byto oddzielenie agg@g od nitek. Doko-
nano tego w dwéch krokach. Najpierw ustioinitki z obrazu binarnego z po-
mog filtrow morfologicznych (dwukrotne zamykanie i dekanie z §drem
kulistym dwunastopikselowym). Naginie z pomog funkcji logiczra XOR
odjeto obraz z agregatami (rys. 5a) od obrazu zawieggp cale klaczki (agre-
gaty i nitki) widoczne na rys. 4, co pozwolito nayakanie obrazu samych bak-
terii nitkowatych (rys. 5b).

(b)

Rys. 5. Obrazy binarny agregatéw (a) i nitek (b)
Fig. 5. Binary images of aggregates (a) and filasém)

Obrazy bakterii nitkowatych i agregatéw poshy do obliczenia odpo-
wiednio pola powierzchni nitek i pola powierzchmjragatow. Obraz samych
bakterii nitkowatych poddany byt dalszej obrébcdegapcej na jego skeleto-
nizacji i pruningowi. Pozwolito to na uzyskanie abu, na ktérym nitki miaty
grubci¢ 1 piksela (rys. 6). Operacje skeletonizacji i pnga przeprowadzono
z pomog filtrow o takich samych nazwach. Tak przetworzatyaz bakterii
nitkowatych postayt do pomiaru dtugéci tych bakterii.

Rys. 6. Pomiar dtugéci nitek

Fig. 6. Measurement of filament length
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Wstepne badania pokazyjze procedura, zwlaszcza jej trzeciasz po-
zwala na uzyskanie wadm zadanych parametrow opisigiych udziat bakterii
nitkowatych w osadzie czynnyma $ pole powierzchni agregatéw bez bakterii
nitkowatych, pole powierzchni bakterii nitkowatyohaz diugé¢ bakterii nit-
kowatych przypadaga na powierzchaiobrazu.Srednia diugé¢ bakterii nit-
kowatych przypadagych na powierzchaiobrazu dla osadu czynnego w Zgie-
rzu wynosita 2582um+1730, a dla osadu z Grupowej Oczyszcz&kiekow
w todzi 8541um+7030. Dla porownania diugd nitek przypadajca na po-
wierzchnk obrazu w pracy da Motta et al. (2003) foiea sk w zakresie od
1000 do 250Qum. Oznacza taze wyniki uzyskane z pomampracowanej pro-
cedury mana uzné za wiarygodne. Obecnie trwa dalsza weryfikacjagdory
na osadzie czynnym z oczyszczaltiekow w Zgierzu i GG w Lodzi.

3. Podsumowanie

Zaproponowana w niniejszej pracy procedura tliwia w obiektywny
i stosunkowo szybki sposéb oeeitosci bakterii nitkowatych w osadzie czyn-
nym. Maze by ona istotnym wsparciem w monitorowaniu pracy ryeggtych
i laboratoryjnych uktad6éw technologicznych osaduntego.

Zalety tej procedury w stosunku do weéméejszych tego typu procedur
opracowanych przez zespo6t z Universidade de MintRowtugalii [1, 9, 10] jest
rownoczesne przeprowadzenie obrobki i oblicparametrow morfologicznych
zarowno dla agregatow bez nitek, jak i samych baktékowatych. Bylo to
mozliwe dzieki zastosowaniu barwienia preparatu mikroskopowetjde
wspomnianych wiej procedurach aywano preparatéw przyciowych, ktore
obserwowano pod dymi powigkszeniami, co w konsekwencji prowadzito do
obliczenia parametrow morfologicznych tylko dla teak nitkowatych. Jednak
pomimo zastosowania prostej i taniej metody barigievydiuwza ona nieznacz-
nie czas trwania catej procedury, co jest pewnymmankamentem. Drug
zalet prezentowanej w tej pracy procedury jestzeomakroprogram s#acy do
obrébki obrazéw i obliczania parametréw morfologigeh zostal napisany
i dziata w srodowisku programu do zbierania obrazéw (NIS EleimehR).
W przypadku procedur opracowanych przez Mesquitd. ¢9, 10] oraz Amaral
i Ferreira [1] obrobka i analiza obrazéw byta proepadzona z pomacpro-
gramu Matlab, a zbieranie obrazéw z pombuoage Pro Plus.

Wstepne wyniki bada uzyskane z pomadej procedurywiadcz, ze mo-
ze by stosowana do ikziowego oszacowania bakterii nitkowatych. Nie wy-
klucza to dalszych prac nad jej udoskonalaniem iledao kedzie maliwe,
uproszczeniem.

Podziekowania
Praca zostata wykonana w ramach projektu NCBIiR N&I@4-10
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NEW AUTOMATED PROCEDURE TO DETERMINE THE
CONTRIBUTION OF FILAMENTOUS BACTERIA IN ACTIVATED
SLUDGE FLOCS

Summary

Filamentous bacteria play the important role in finecesses of activated sludge flocs for-
mation. At the same time their excess may detagagettling properties of activated sludge. That
is why, monitoring of the quantity of flamentouadteria is a helpful tool to assure the efficient
run of wastewater treatment processes. In thikwanew automated procedure for the estima-
tion of the quantity of filamentous bacteria in thativated sludge was presented. The procedure
consisted of the following stages: (1) Neissernstg, (2) grabbing of microscopic images, (3)
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digital image processing and analysis. This prosedillows for the calculation of the total length
of filaments per image and the ratio of area @fnfients to the area of aggregates excluding fila-
ments. The initial results obtained with the usehi$é procedure were on the same level as ob-
tained earlier by other scientists. It indicatest tthe procedure can be applied for the measure-
ment of the quantity of filaments in the activaiddge. Compared to the previously applied
procedures, the present one allows for simultanped®rmance of image processing and calcu-
lation of morphological parameters for both aggtegand filaments. It is possible due to appli-
cation of the fast and simple microscopic slidesngtg method. Secondly, the macroprogramme
realizing the proposed procedure of image procgsaim calculation of morphological parame-
ters, is written in the same software, which isduk® image grabbing, i.e. NIS Elements AR.
Thus, using two different software packages (sapbrdor image grabbing and processing) is
avoided.

Keywords: digital image analysis, Neisser staining, wastewaeatment, activated sludge
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Tadeusz MOLENDA!

ANALIZA ST EZEN ZELAZA (Fe) | MANGANU (Mn)
W ODCIEKACH | WODACH KOPALNIANYCH

(NA PRZYKLADZIE OBIEKTOW Z
GORNOSLASKIEGO ZAGt EBIA W EGLOWEGO)

Eksploatacja i przerobkaegla kamiennego prowadzi do zasadniczych zmian
w rzezbie terenu i stosunkach wodnych obszaréw gérniczytzeksztatcenia
srodowiska wodnego majcharakter wielokierunkowy i dotygzaréwno zmian
ilosciowych, jak i jakéci wody. W niniejszym artykule przedstawiono jeden
z aspektéw wplywu dziataldoi gorniczej na degradacjhydrosfery, jakim s
zmiany jakdci wod. Do bada wytypowano obiekty zwizane z dziatalniia
gornicz, ktére negatywnie oddzialupa hydrosfey. Sa to zaréwno sktadowiska
odpadéw gorniczych jak i sztolnie wodne. Wszystiigekty potaone g na tere-
nie Gorndlaskiego Zagibia Weglowego (GZW). Ze skladowisk odpaddéw gorni-
czych (w specyficznych uktadach hydrogeologicznymiop wyptywat skoncen-
trowane strumienie wod odciekowych. Zjawiska takgstpuja najczsciej

w przypadku depozycji odpadéw w dolinach rzecznytyptywy tego typu mo-
ga mie¢ staty lub okresowy charakter. §lbodciekéw uzaleniona jest od wielu
czynnikow z péréd, ktdrych najwaniejsze to: wysok& odpaddéw oraz stopie
zag:szczenia odpadéw na sktadowisku. Odcieki charaktgeydia mineraliza-
cja kxdaca nastpstwem tugowania zdeponowanych odpadéw. Do bhadaypo-
wano rownie stare sztolnie wodne, ktére do dnia dzisiejszegaksywnym ele-
mentem drenal gorotworu. Ze sztolni wyptywajwody kopalniane, ktére row-
niez cechuje podwiszona mineralizacja. Jest ona ppstwem ftugowania skat
w starych wyrobiskach gérniczych. Oprocz obiekt@vriczych do badawyty-
powano réwni¢ naturalnezrédta karbdskie, ktére stanowitto hydrogeoche-
miczne. Wykazanaze zaréwno odcieki, jak i wody kopalniane cechujevop:-
szone s{zenie Fe i Mn w stosunku do wéd naturalnycbdet, wytypowanych ja-
ko obiekty kontrolneSrednie stzeniezelaza w odciekach wykazuje duzréni-
cowanie i zmienia siod 5,97 mg dido 0,45 mg dift Réwniez mangan wykazuje
duze zrénicowanie, ktdregérednie sfzenie zmienia giod 4,49 mg driido 1,0 mg dii
Dlatego te badane obiekty stanoavognisko zanieczyszczenia hydrosfery zar6w-
no zelazem (Fe) jak i manganem (Mn).

1 Autor do korespondencji: Tadeusz Molenda, Uniwets$iaski, Wydziat Nauk o Ziemi, 41-200
Sosnowiec, ul. Bzinska 60, tedimolenda@interia.pl
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Stowa kluczowe odcieki, wody kopalniane, mangamlazo, sktadowiska odpaddw gorniczych

1. Wprowadzenie

Ingerencja cziowieka wrodowisko przyrodnicze prowadzi do istotnych
zmian w jego poszczegolnych komponentach. Efekhtgrencii jest szczegol-
nie zauwaalny na obszarach gorniczych. Eksploatacja i ptaea@ozyskanych
surowcow mineralnych prowadzi do zasadniczych zmiazezbie terenu i sto-
sunkach wodnych obszaréw gorniczych. Przeksztaléssilowiska wodnego maj
charakter wielokierunkowy i dotygzaréwno zmian iléciowych, jak i jakdci
wody [1, 5, 7]. Szczegdlnie intensywne zmignydowiska wodnego naglity na
obszarze Gorritaskiego Zagibia Weglowego (GZW). Jest to zadane z wielo-
wiekows dziatalngcia gornicz prowadzon na tym obszarze. Znajdupie tu
liczne obiekty gornicze (sktadowiska odpadow, se®ivodne), ktére w nega-
tywny sposéb oddziatwjna hydrosfer. W niniejszym artykule przedstawiono
jeden z aspektéw wplywu dziatakw gorniczej na degradachydrosfery ja-
kim s3 zmian jakdci wéd powierzchniowych.

2. Charakterystyka obiektow i metody bada

Do bada wytypowano trzy zwatowiska odpaddw gorniczyckgla ka-
miennego. $to zwalowisko ,Skalny” w taziskach oraz ,Panewfiiki,Murc-
ki” w Katowicach (rys. 1).

POLSKA
Katowice
2O'“‘)GO1 =
20, o Krakow
3 O
0 7 |A
Ostrawa X
! 0 10 20 km o B

Rys. 1. Lokalizacja obszaru bada A — obszar GZW, B — lokalizacja badanych obiektow1-
odciek Kostuchna, 2- odciek Panewniki, 3- odciek Slny, 4-sztolnia 318, 5- sztolnia Krysty-
na, 6-zrédto Maria, 7- zrédto Mniszka

Fig. 1. Localization of the investigated objects.—Athe territory of Upper Silesian Industrial
Region, B — objects
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Wszystkie ze zwalowisk as nadpoziomowe. Charakterystyazicechy tych
obiektow g skoncentrowane wyplywy Tego typu wyplywy powstajajcz-
sciej, gdy depozycja odpaddéw prowadzi do zasypaolm dzecznych (rys. 2)
lub starych piaskowni (rys. 3) [10, 11].

A ostuchnaer
Revier
)

0 200m
[

glina zwalowa S
*piaski

Rys. 2. Schemat migracji wod w obgbie bryly zwatowiska ,Kostuchna” wg [14]

A - Stanw 1902 r., B - Stan w 2002 r., C — Przekrdgoprzeczny

1- Lasy, 2- taki, 3- Cieki, 4-Drogi, 5- Koleje, 6- Krawedzie zwatowiska, 7- Zarys wspoicze-
snej bryly zwatowiska na mapie z 1902 roku, 8- Sysin drenazowy zasypanych dolin rzecz-
nych, 9- Wyplyw wéd odciekowych, 10- Rozecie erozyjne, 11- Dzialy wodne: T- topogra-
ficzne, P- podziemne

Fig. 2. The scheme of waters migration within @& tAndfill “Kostuchna” (according to [14])

1- Forest, 2— Meadows, 3- Water courses, 4— RoadRallways,6- Margins of the landfill, 7-
The borders of contemporary of landfill on the nfrggn 1992, 8- Drainage system of buried river
valleys, 9- Outflow of leachate waters, 10- Erosmn, 11- Watersheds: T— topographic, P—
underground.
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Rys. 3. Zmiany rzeiby terenu i stosunkéw wodnych w obgbie zwatowiska ,Panewniki” wg
[14] (A - stan pocatkowy 1950 r. , B - stan w trakcie eksploatacji piakow 1970 r. , C - stan
obecny 2010 r.)

1- piaski ze zwirami, 2- glina zwatowa, 3- wyplyw wdd podziemnych 4- odciek, 5-
zwierciadto wod podziemnych, 6- infiltracja wod opaowych, 7- skaly ptonne

Fig. 3. The changes in relief and water conditiafthin the waste tip ,Panewniki” [14]

(A - Initial state 1950, B - state during the sangbloitation 1970, C - present state 2010) 1 —
sands and gravel, 2- boulder clay, 3- outflow adenground water, 4- leachate, 5- level of under-
ground water, 6- infiltration of precipitation wat&- barren rocks

Oprocz sktadowisk odpadéw do badaytypowano rownig dwie stare
sztolnie wodne. $to obiekty: sztolnia Krystyna patona w Gwddzcu koto
Krzeszowic i ,318” w Katowicach (rys. 1). Sztolnie odwadniaj stare wyro-
biska kopat wegla kamiennego [13].

Kartowanie hydrograficzne pozwadag na oceg zmian stosunkéw wod-
nych obszaru zwatowisk sztolni wodnych przeprowadzagodnie z wytycz-
nymi podanymi w poz. [4]. Pomiar odczynu pH, tengbery oraz przewodnic-
twa elektrolitycznego wkziwego wykonano bezgrednio w terenie za pomac
miernika Multi — Line P -4 lub miernika Professibria Préby wéd do analiz
chemicznych pobierano do polietylenowych buteletan®port préb wody do
laboratorium odbywat siw temperaturze + 4C. Przed analizami préby byty
filtrowane na gczku 0,45 um (Millipore) i zakwaszone.

Oznaczenia wybranych metali (Fe i Mn) wykonano pekrometrze ab-
sorpcji atomowej typu Solar M6 z kuvgegrafitowa z atomizacy bezptomie-
niowa.
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Zebrane dane poddano analizie statystycznej optes& na metodyce za-
wartej w opracowaniach Griffiths [8razQuick [17]. Dla sprawdzenia istotd
réznic zastosowano nieparametryczny odpowiednik apatariancji test Kruskala-
Wallisa, a do poréwnawielokrotnych test Conovera . W calej pracy zaiqoz
istotnaci testow statystycznych przyp blad pierwszego rodzaju p mniejszyzni
0,05. Wszystkie dane zaprezentowano przy pomocyreggkv pudetkowych
z wasami (box-and-whiskers plots) (rys. 4).

rézne litery pokazuja, ze wartosci
réznig sie istotnie przy p<0,05
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Rys. 4. Schemat prezentacji danych na wykresach
skrzynkowych

Fig. 4. Scheme of data presentation on boxskeriplots

W przypadku, gdy poréwnywano istotdoréznic w medianach odpowied-
nich zmiennych np. fizycznych czy chemicznych paaow wody medzy
danymi obiektami rinice te zaznaczono przy pomocy odpowiednich maiteh
(a, b, ¢) umieszczonych na gorze rysunkuzriRdlitery oznaczaj ze wartgci
roznia Si¢ istotnie przy p<0,05.

3. Wyniki badan i dyskusja

Przeprowadzone badania pozwalstiwierdze, ze badane obiekty stanawi
istotne ognisko gorniczego zanieczyszczenia wodn@silniej oddziatujcych
obiektow maemy zalicz¢ nadpoziomowe skladowiska odpaddéw gorniczyeh. S
to obiekty ,Kostuchna”, ,Panewniki’ i ,Skalny”. Naktadowiskach tych zdepo-
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nowane g zarébwno odpady gorniczegdnce mieszaniq skaty ptonnej, wydo-
bywanej przy robotach udeghiajacych i wydobywczych, ktoreasv wiekszaci
przypadkéw duaymi okruchami skalnymi) oraz odpady przerébcze Ktire
sktada st skata ptonna pochodea przede wszystkim z partii gowych i stro-
powych poktadow wgla oraz z przerostow wydobytych na powierzehnZa-
nieczyszczenie zwrane jest przede wszystkim z powstawaniem odciekdw.
Zrédtem odciekow s wody opadowe infiltrujce w bryk zwatowiska, a tate
wody podziemne doptywage do sktadowiska odpadéw. dtoi sktad odciekdéw
zalezy gtéwnie od rodzaju i stopnia rozdrobnienia odpadipsci wody infiltruja-
cej, wieku skladowiska, a tak technik skladowania i rekultywaciji [15]. Niekiedy
odcieki mog mie¢ forme skoncentrowai funkcjonowa w ciagu catego roku.
Na istnienie skoncentrowanych wyplywow wod odciekolw ze skladowisk
odpadow goérnictwa ggla kamiennego po raz pierwszy zwrOcono wmagpra-
cach [6, 10]. W przypadku badanych obiektow staéesi funkcjonuy na wszystkich
z nich.

Zelazo powszechnie wypuje w wodach naturalnych. Gtéwnyimodiemzelaza
w wodach jest proces wymywania skat i gleb. Rosmieprzypadku odciekOwsro-
dtemzelaza jest proces tugowania skat zdeponowanycktamosvisku.Srednie stze-
nie zelaza w wodach odciekowych zmienialpail 5,97 mg difiw przypadku odcieku
Kostuchna do 0,45 mg dhw odcieku ,Skalny” (rys. 5). Steniezelaza w wodach
odciekowych wszystkich badanych obiektow wykaz#éystycznie istotne #hice

(rys. 5).

14
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Rys. 5. Sg¢zenie zelaza. 1- odciek Kostuchna, 2- odciek Panewniki, 3dciek Skalny, 4-
sztolnia 318, 5- sztolnia Krystyna, 62rodto Maria, 7- zrodto Mniszka

Fig. 5. Concentrations of iron (Fe) in leachate watBifferent letters mean that values are signif-
icant at p< 0.05.
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Wskazuje to na szereg znicowanych czynnikow wptywagych na sktad che-
miczny odciekow, o ktérych pourgj wspomina Rosik-Dulesa5]. Niewatpliwie do
najistotniejszych czynnikow wphywgych na stzeniezelaza w wodach odciekowych
jest zawart& tego metalu w skatach zdeponowanych na sktadostiskast to czyn-
nik mineralogiczny. Badania przeprowadzone przgani&wslg i in. [16] wskazuj, ze
odpady gornicze magwykazywa znaczne rénice w koncentracji zawa#t tego
metalu od 1950 do 2800 mg/kg. Przektadawina stzeniezelaza w wodach odcie-
kowych.Srednie sizeniezelaza w odciekach ,Kostuchna” i ,Panewniki’ bylagisze
od tego jakie powszechnie spotyka\si wodach podziemnych i powierzchniowych
Polski [2, 8] oraz jakie stwierdzono w wodach reltwchzrddet karbaskich (< 0,15
mg dnt) (rys. 5). Sizeniezelaza w wodach odciekowych wykazywala:gdamien-
nos¢. Wartag¢ wspotczynnika zmiensoi (Cv) zmieniata si w przedziale od 30%
w odcieku ,Skalny” do 59% w odcieku Kostuchna.

Bardzo due stzeniezelaza stwierdzono rowriev wodach kopalnianych sztolni
318 i Krystyna (rys. 5). Maksymalneatniezelaza w wodzie sztolni 318 wyniosid a
12 mg drii. Tak wysokie stenie zelaza jest nagtstwem tzw. kwénego drenau
kopalni, co dla badanego obiektu opisat Molendd H®&asny drena jest procesem
utleniania pirytu (Fesp W nasgpstwie obecrii tlenu i wody minerat ten ulega roz-
kladowi a wody zostajwzbogacone w jongelaza.

Mangan, podobnie jakelazo, rownie trafia do wod powierzchniowych w na-
skepstwie procesu tugowania skétednie sgzenie manganu w wodach odciekowych
zmieniato si od 4,49 mg diiw przypadku odcieku Kostuchna do 1,0 mg*avrod-
cieku Panewniki i ,Skalny” (rys. 6).

Rys. 6. S¢zenie manganu. 1- odciek Kostuchna, 2- odciek Paneikin 3- odciek Skalny, 4-
sztolnia 318, 5- sztolnia Krystyna, 6zrodto Maria, 7- zrédto Mniszka

Fig. 6. Concentrations of manganese (Mn) in leachatiers. Different letters mean that values
are significant at p< 0.05.
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Srednie sgzenie manganu w odcieku Kostuchna statystycznimistaynito sie
od stzenia w dwdch pozostatych odciekach (rys. 6). Stzimme sizenie manganu
jest zdecydowanie ksze od tych, jakie powszechnie stwierdza si wodach pod-
ziemnych i powierzchniowych Polski. Jak padapwiem autorzy w poz. [2, 8, 9kst
zenie tego metalu bardzo rzadko przekracza 1 mtpdmajczsciej wystpuje w stze-
niu < 0,1 mg diil Jeszcze mniejszeednie stzenie manganu (< 0,08 mg dnstwier-
dzono w wodzie naturalnycinddet karbaskich. Podobnie jakelazo, mangan wyka-
zywat duza zmiennd¢ stzenia zaréwno w odciekach jak i wodach kopalnianydh-
tos¢ wspdiczynnika zmiensoi (Cv) zmieniata si w szerokich granicach od 8,8 do
70%. Jak podaje [8] zawadtomanganu w wodzie jest zwykle kilka do okoto dziesi
ciu razy nisza nt zelaza. W przypadku badanych obiektow takaznabé nie wysh-
pita. Stzenia manganwdylko nieznacznie mniejszerielaza.

4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wskazuge w wyniku dziatalnéci gérniczej do
srodowiska uwalnianeagony zelaza (Fe) i manganu (Mn). Gtéwnym ogniskiem
tych zanieczyszchess skladowiska odpaddw oraz wody kopalniane. Stwier-
dzenie podwyszonych sizen tych jondw mae wskazywé na obecn& sta-
rych sktadowisk odpadow gorniczych, ktére obecrgewyrdzniaja siec w rzez-
bie terenu. Dotyczy to w szczegdbaeo starych wyrobisk wypetnionych odpa-
dami gdrniczymi, zniwelowanych i pamietych lasem. Mge rowniez posheyé
do identyfikacji starych sztolni wodnych, ktoryctylaty zasypane ssskatami
ptonnymi, a wyptywajca woda imituje naturalngddio. Stwierdzone, podvzy
szone sizenie zelaza i manganu powinno korelofva podwyszonym stze-
niem siarczanéw (SO) i chlorkéw (CI). Jony te zaliczaneaowiem do naj-
wazniejszych indykatorow goérniczego zanieczyszczerdd {2, 14].
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IRON (FE) AND MANGANESE (MN) AS MINING W ATER
POLLUTION INDICATORS (ON THE EXAMPLE OF OBJECTS FRO M
THE UPPER SILESIAN COAL BASIN)

Summary

The paper presents the impact of mining activityttendegradation of the hydrosphere, as-
sociated with changes in surface water quality. fiir@ng objects chosen for the study are those
which exert negative impact on the hydrosphere.s&éhmnge from mining wastes and water
tunnels. All objects are situated in Upper Inda$tBilesian Region. From colliery waste tips
(under special hydrologeological conditions) coried leachate waters can flow out. Such
phenomenon most frequently occur in cases of depof wastes in river valleys. Outflows of
this type can be of permanent or ephemeral naimmunt of leachate is dependant from many
factors including the most important height of tgped their density on the landfill area. Leachate
waters are characterized by high mineralizationctvhére results of lixiviation of deposited
wastes. For studies also water tunnels chosen wdtithcause drainage of rocks. From water
tunnels coal mine waters outflow which are charate by high mineralization as well. It is the
consequence of lixiviation of rocks in old coal miaxcavations. Apart from coal mine objects
also natural Carbon spring as a reference sites sedeeted. It has been shown that both mining
waste landfills and mine water are the source diipon of surface waters. Both leaching and
mining water shows increased concentration of Fk Mn in relation to natural water sources
selected as control objects. Mean concentrationoaf varied from 5.97 mg dffto 0.45 mg dri
The manganese concentration also is varied aadges from 4.49 mg dio 1.0 mg drii Therefore,
both iron (Fe) and manganese (Mn) can be considierdie good indicators of mining water
pollution.

Keywords: leachate, mining water, manganese, iron, landfill
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WSPOLOCZYSZCZANIE ODCIEKOW ZE
SCIEKAMI MLECZARSKIMI

W SEKWENCYJNYM BIOREAKTORZE
MEMBRANOWYM

Celem pracy bylo okstenie efektywnéci wspotoczyszczania odciekéw ze skia-
dowiska odpadéw komunalnych zeiekami mleczarskimi w bioreaktorze mem-
branowym. Zasada dziatania bioreaktora membranovegigrata si na zatae-
niu, ze osad czynny utleniat zanieczyszczenia znagduge w oczyszczanych
sciekach, natomiast membrana pedai funkcg filtra zatrzymywata biomasi re-
frakcyjne zwazki wielkoczsteczkowe. Wyznaczono najkorzystniejsze atmmie
substratowe osadu czynnego orazdloykli pracy bioreaktora na debPracowat
on w systemie SBR i byt wypaosany w zanurzony kapilarny modut membrano-
wy. W pierwszym etapie baflaproces oczyszczania prowadzono w cyklu 12-
godzinnym przy obaizeniach osadu tadunkiem zanieczys#czenienianych w
zakresie 0,05 - 0,1 gChZT/gl. Udziat odciekéw w mieszaninie zeiekami mle-
czarskimi wynosit 5% obj.. Naginie bioreaktor pracowat w trzech cyklach na
doke, przy najniszym z przebadanych ohgen tj. 0,05 gChZT/g.d. Przeprowa-
dzone badania wykazatye wspoétoczyszczone odcieki ggekami mleczarskimi
nie mog by¢ odprowadzone do zbiornika wodnego z uwagi na zsokywar-
tos¢ skzenia fosforu fosforanowego. Obgenie substratowe osadu na poziomie
0,06 gChZT/g.d okazato si najwyzszym maliwym obciazeniem podczas pracy
reaktora w systemie 2 cykli na dplKryterium oceny stopnia oczyszczese-
kow byta zmiana wartei wskanikow zanieczyszczecharakteryzujcych scieki
poddawane procesowi wspoétoczyszczania i odprowadzdoreaktora. Wyzna-
czano: odczyn, ChZT, BZJ skzenia fosforu fosforanowego, azotu azotanowego
oraz amonowego.

Stowa kluczowe osad czynnyscieki przemystowe, SBR, ohgienie osadu tadunkiem zanie-
czyszczé
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1. Wprowadzenie

W Polsce sktadowanie odpaddw komunalnych na sklekaweh jest nadal
najczstszym sposobem pgpbwania z odpadami, ktore grédiem powstawa-
nia szkodliwych dl&rodowiska odciekéw. Generowangae zar6wno w cza-
sie eksploatacji sktadowiska jak rowhipo jego zamknriciu w okresie rekul-
tywacji. Jak wec widat zaprzestanie tej praktyki nie wyeliminuje w pragsei
problemu zwazanego z ich unieszkodliwianiem [3, 4, 5]. Wodyie#owe
najczsciej s wspotoczyszczane w oczyszczalniach miejskickckekami ko-
munalnymi, rzadziej natomiast w miejscu powstawakiysokie stzenie za-
wartych w nich substancji organicznych rownie charakterze toksycznym,
zmienny w czasie eksploatacji sktadowiska sktadvibeny odciekéw oraz ich
ilos¢ powoduj, ze ich unieszkodliwianie jest zdecydowanie trudiziejsy po-
réwnaniu z oczyszczaniebeiekdw komunalnych [3, 4, 5]. Odcieki najéziej
oczyszczaneasw systemach biologicznych wykorzystaych zaréwno procesy
beztlenowe jak i tlenowe [4]. \Wvietle danych literaturowych wyfaie wida,
ze najczscie] stosowanym rozwraniem w biologicznym oczyszczaniu odcie-
kow jest wycie sekwencyjnego reaktora biologicznego [2, 5, 6]

Zasada dziatania bioreaktora membranowego opisiaiaa zataeniu, ze
osad czynny utlenial zanieczyszczenia znajthijse w oczyszczanychcie-
kach, natomiast membrana peba funkcg filtra zatrzymywata biomasi re-
frakcyjne zwizki wielkoczisteczkowe. Dzki zatrzymywaniu przez membrany
w komorze substanciji refrakcyjnych wydiusie czas ich z biomasco zapewni
wyzszy stopié rozktadu zwazkéw trudno biodegradowalnych. Istotne dla pro-
ponowanego rozwrania jest wyeliminowanie z klasycznego uktadu medb-
gicznego oczyszczania odciekéw metarbadu czynnego osadnika wtérnego,
a co za tym idzie - zmniejszenie kubatury oczydnif40].

Wyniki wczesniejszych bad@ dotycace wspotoczyszczania w bioreakto-
rze membranowym odciekéw Zeiekami komunalnymi wykazahze podsta-
wowym problemem byto usudie w odpowiednio wysokim stopniu azotu
azotanowego [1, 7, 8]. Przyczytego zjawiska okazato¢sebyt niskie stzenie
wegla organicznego w mieszanirieiekow. W niniejszej pracy wykazano mo
liwosci efektywnego wspétoczyszczania w bioreaktorze bramowym odcie-
kow wraz zesciekami mleczarskimi.

2. Substrat i metodyka badai

Proces biologicznego wspotoczyszczania odciekove wegciekami mle-
czarskimi prowadzony byt w bioreaktorze membranowympojemnéci
15 dnt. Uktad badawczy sktadatesiz bioreaktora membranowego z zainstalo-
wanym wewiatrz modutem mikrofiltracyjnym oraz zbiornikasredniapcego
(rys. 1). Membrany kapilarne wykonane z polifluonainylidenu, posiadaty
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srednig; poréw na poziomie0,1um, a lonstrukcja modutu zapewniata wi-
wos¢ ich ptukania wsteczneg Ptukanie wsteczne wézane bytasrednio co 1(
dni, co wynikato ze spadku aipsciowego strumienia permee

Rys. 1. Schemat uktadu badawczego: (1zbiornik sciekéw surowych, (2)komora beztlenowo
- tlenowa, (3) kapilarny modut membranowy, (4 zbiornik §ciekéw oczyszczonyc

Fig.1. Fig.1. Schematic of membrane bioreactor : (1) crudeagevtank(2) aeration chmber,
(3) capillary membrane module, (4) treated sewagk

Substratem badabyty cdcieki pochodace ze sktadowiska odpadéwo-
munalnych znajdatego s¢ w Tychacl-Urbanowicach oragcieki mleczarskie
pochodzce z Okregowej Spotdzielni Mleczarskiej w Bierur. Pobieranie fo-
bek sciekbw oczyszczanych i oczyszczonych orpomiary ichjakosci byty
dokonywanezgodnie z RN [9]. Stwierdzonaze, wartasci wskaznikow zane-
czyszczé charakteryzujce poszczegOlne partie pobieranyé&hiekdéw mleczar-
skichréznity sie miedzy sola, co prawdopodobnie podyktowane brodzajem
procesu technologicznego, jeprowadzono w chwili ich poboru. Wadaiach
stosowano oshczynny pochodgy z Miejskiej OczyszczalnSciekoww Gli-
wicach. Wartasci wybranychwskaznikow fizykochemicznychcharakteryzia-
cychodcieki sktadowiskowiorazscieki mleczarskigrzedstawiono w tabeli

Pierwszym etapem bafldyt dokér najkorzystniejszego ohgienia sib-
stratowego osadu podczwspdbczyszczanidciekdw, w ktorych udziat ode-
kow w mieszaninie zeciekami mleczarskimi wynosit 50bj. Obciazenie
zmieniano w zakresie waéw 0,05 - 0,1 gChZT/gd. Badania rozpoem od
zaadaptowania mikroorganizméw osadu czynnego diegi@dacjzanieczyz-
czeh znajdujicych sk w sciekach mleczarskich. Wpracowanie osrealizovwa-
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no dla kadego z obcizen, przy stzeniu osadu czynnego wynasym 3,5
g/dnt? i stzeniu tlenu utrzymywanym na poziomie 3 mgfdmBioreaktor
membranowy pracowal na zasadzie sekwencyjnego amakiiologicznego
najpierw w dwoch, a naginie trzech cyklach na debCzas trwania poszcze-
golnych faz pracy zestawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Charakterystyka odciekéw sktadowiskowychsciekéw mleczarskich oraz miesza-
niny tych sciekow wprowadzanych do bioreaktora membranowego

Table 1. The characteristics of the municipall fdhétachates, dairy wastes and their mixture
treated in bioreactor

L &t Scieki mleczar-
ok | ossa | omon | e | o
ChzT mgO,/dnt 3040 2933 - 7030 3015-7010
BZTs mgO,/dnt 250 1200 - 2200 1200-2200
BZTs/ChZT - 0,08 0,3-0,5 0,3-0,5
owoO mgC/dnt 354 295 - 1396 321-1359
N-NH, mgN-NH,/dn? 960 6-21 60 - 89
N-NO; mgN-NOy/dn? 4,1 7,8-20,9 7,4-20,5
P-PQ mgP-PQ/drTF 10,1 11,9 -45,9 11,2-454
pH - 7,6 6,5-8,4 7,0-8,4

Tabela 2. Czas trwania poszczegolnych faz pracy seémcyjnego bioreaktora membrano-
wego

Table 2. The operational cycle of the sequentiintorane bioreactor

Fazy pracy bioreaktora Cykl12h | Cykl8h
Napetnianie + Denitryfikacja 4 2,5
Nitryfikacja 7 5
Sedymentacja

. 1 0,5
Odprowadzaniéciekdéw oczyszczonych

Proces nitryfikacji przebiegat przy temperaturzevpeej 20°C, a pHcie-
kéw oczyszczanych utrzymywatoesna statym poziomie w granicach 7,8-8,3.
Wazny dla procesu nitryfikacji jest rownieaviek osadu, ktéry wynosit 20 dob.

Kryterium oceny stopnia oczyszczenia wspoétoczyszgaia odciekow byta
zmiana wartéci podstawowych wskaikdéw zanieczyszcze charakteryzuj-
cychscieki surowe poddawane oczyszczaniu i oczyszczanedtzynu, ChZT,
BZTs, OWO, N-NQ, N-NH,, P-PQ.
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3. Wyniki badan i ich omowienie

3.1. Dobor najkorzystniejszego obcizenia substratowtgo osadu pod-
czas pracy MBR w dwoch cyklach na dog

Mieszaninasciekéw doptywajcych dobioreaktora membranowego a-
rakteryzowata si wysokq wartdicia ChZT wynoszca $rednio 3500mg/dr.
Stopier obnizeniatego wskanika byt wysoki w catym przedziale przebadan)
obciazen i zmieniat s¢ w zakresi 95,9 — 97,1%Analizujac uzyskane wynik
stwierdzono,ze warté¢ stezenia ChZT charakteryzafego odptyw z bioreao-

ra rosta wraz ze wzrostem ohignia osadu czynnego tadunkiem zaniez-
czea (rys. 2).
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Fig. 2. The relationship between concentratiof the CODand the activate
sludge loa in membrane bioreactor

Srednia warté¢ wskanika ChZTdla obcizenia 0,05 gChZT/gd wynosi-
ta 95mg/dm, a dla0,06 gChZT/«.d ksztattowata sina poziomiel16mgdnr.
Wykazano,ze przy obciazeniu rownym 0,08gChZT/gd wartag¢ ChZT znj-
dowata st na granicy wartéci normowane i wynosita 125mg/drh Jedyniedla
najwyzszego zbadanych obeiken osadu wynosgego 0,1 gChZT/ ,d,
wskaznik tenprzekroczy o 8mg/dm wartas¢ normowan (RMS z 200¢r.).

Kolejnym parametrem charakteryzoym scieki oczyszczone byt OWC(
Zaleznosé¢ skezenia ogolnego wgla organiczne¢ od obchzenia osadu tamn-
kiem zanieczyszcz¥ organicnych oraz czasu procesu zilustrowangorysunkt
3. Stezenie ogodlnego wgla organicznego dla wszystkich przebadanycha-
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zen substratowych nie przekraczatositdo normowanych wg R (40mg/dnd),

a obserwujc jego stzenie wsciekach oczyszczanych nie pma jednoznacznie
wyznaczy najkorzystniejszego ohgienia osadu, z uwagi na niewielkie zmiany
jego wartdci (16,3 - 21,3 mg/df).
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Rys. 3. Zal@nosé stezenia OWO $ciekdw oczyszczanych od obgienia osadu czynnego
tadunkiem zanieczyszczi w bioreaktorze membranowym

Fig. 3. The relationship between concentrationha&® OWO and the activated sludge load in
membrane bioreactor

Stezenie zwizkdw biogennych wéciekach oczyszczanych rownigmie-
niatlo st nieznacznie w trakcie prowadzenia procesu. Nantisu zilustrowa-
no zmiany sgzen w $ciekach oczyszczonych jonéw N-NWH N-NOs, P-PQ’
w zaleznosci od stosowanego ohagienia substratowego osadu.
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Fig. 4. The relationship between concentratiohiofienic compounds and the activated sludge
load in membrane bioreactor
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Stopier usunicia azotu amonowego ksztattowad sia wysokim poziomie
dla najnzszego obeizenia osadu rownego 0,05 gChZJ /g i wynosit 98%, co
odpowiadato jego steniu 0,8 mgN-NHdn®. W przypadku pozostatych ohei
zen stezenie tych jondw zmieniato @inieznacznie i nie przekraczato dopusz-
czalnych wartéci (wg RMS 10mgN-NHy/dn?). Skzenie azotu azotanowego w
mieszaniniesciekdw mleczarskich z odciekami wynosito 4,8 mngNtDﬁ
natomiast wéciekach oczyszczonych dla przebadanych giegi utrzymywato
sie w zakresie 1,9 — 9,9 mgN-N@n?. Wykazanoze wraz ze wzrostem ohgi
zenia osadu stenie azotu azotanowego $ciekach oczyszczanych malato,
podczas gdy bez wzglu na obcizenie osadu tadunkiem zanieczyszczieze-
nie fosforu fosforanowego przekraczato waétodopuszczalp (wg RMS
2mgRydn?) i w odptywie i wynosito od 0,7 — 3,1 mgP-BanT. Najnizsz
wartas¢ stzenia fosforu fosforanowego odnotowano w przypadkaiaggenia
substratowego osadu na poziomie 0,05 gChgi/g

3.2. Efektywnosé wspoétoczyszczania odciekow Zeiekami mleczarskimi
podczas pracy bioreaktora w trzech cyklach na dop

Kolejnym etapem badabyto wspotoczyszczanie odciekow gzeiekami
mleczarskimi w reaktorze praaaym w systemie trzech cykli na dobV prze-
prowadzonym procesie zastosowano riajge z obcizen tj. 0,05 gChZT/g.d.
Biorac pod uwag otrzymane wartei ChZT i OWO sciekdéw oczyszczonych
mozna wnioskowa, ze proces oczyszczania prowadzony w tym systemie réw

niez okazat s¢ skuteczny. Wyniki przeprowadzonych badarzedstawiono na
rysunku 5.
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Rys. 5. Zalgnos§¢ wartosci ChZT i OWO od czasu prowadzenia procesu
w bioreaktorze membranowym systemie trzech cykli nalobe

Fig. 5. The relationship of COD and TOC from the tinfethe process in
a system three cycles a day in a membrane bioreacto
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ChZT charakteryzufe scieki oczyszczone w cyklu 8 godzinnej pracy bio-
reaktora wynositasrednio 75 mg@dn?®, co $wiadczylo o wysokim stopniu
obnizenia tadunku zanieczyszarevynoszacym ponad 97%. Rownie wysoka
byla efektywné¢ usunécia ogdlnego wgla organicznego, ktéregoggénie pod
koniec prowadzenia procesy wynosito 13,3 mg/dm

Zalezno$¢ wartcsci skzenia zwiazkow biogennych od czasu prowadzenia
procesu w bioreaktorze membranowym zilustrowanoysanku 6.
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Rys. 6. Zalgnosé zmiany warto$ci stezenia zwigzkOw biogennych od czasu prowadzenia
procesu w bioreaktorze membranowym

Fig. 6. The relationshipf biogenic compoundsom the time of the process in a system three
cycles a day in a membrane bioreactor

Jak zauwaono stzenia poszczegolnych jondw zmieniatg siieznacznie
podczas procesu biologicznegoeZhie fosforu fosforanowego iciekach
oczyszczanych mieito sie w przedziale od 3,3 do 4,1 mg/8razotu azotano-
wego od 1,3 do 3,3mg/dira azotu amonowego od 2,5 do 4,6mgldm

3.3. Poréwnanie stopnia usungcia zanieczyszcae podczas pracy biore-
aktora w dwach i trzech cyklach na dolg

Przeprowadzone badania wykazatg, oczyszczanigciekOw w systemie
trzech cykli na dob przyczynito s¢ do obnienia stopnia usugtia zwiazkoéw
biogennych w poréwnaniu z systemem dwaoch cykliglalr. 3).

Stopier usunécia ChZT oraz OWO ksztattowatesha wysokim poziomie
w obu systemach pracy bioreaktora. Nakszym problemem okazatoesiisu-
wanie fosforu ogélnego, a skrocenie czasu kontgtiekow z osadem czynnym
skutkowato wzrostem &tenia tych jonow w odptywie z bioreaktora. Stapie
jego usunicia zmalat 0 15,3%. Natomiast stopigsunecia azotu amonowego
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byt wysoki w obu przypadkach, jednak nalezauway¢, ze podczas pracy
MSBR w trzech cyklach ob#yt si¢ on o 8,8%. Stenie azotu azotanowego
w §ciekach oczyszczanych nagsziej przekraczato stenie charakteryzage
scieki doptywapce do bioreaktora, ale ndigto sic w normie.

Tabela 3. Stopié usunigcia zanieczyszcae z wspotoczyszczanycliciekéw w zalenosci od
prowadzenia procesu w bioreaktorze membranowym

Table 3. The degree of removal of pollutants frooatreatment wastewater depending on the
process in a membrane bioreactor

ChzT | OWO |N-NH4 | P-PO4
Stopien usunigcia, %

97,1 94,7 | 97,7| 525

97,6 949 | 889| 372

llosé cykli/dobe

4. Podsumowanie

1. Przeprowadzone badania wykazatg, wspotoczyszczone odcieki Zeie-
kami mleczarskimi nie magby¢ odprowadzone do zbiornika wodnego
Z uwagi ha za wysakwartas¢ stezenia fosforu fosforanowego.

2. Obciazenie substratowe osadu na poziomie 0,06 gChgd/gkazato si
najwyzszym maliwym obciazeniem podczas pracy reaktora w systemie 2
cykli na dole. Oczyszczondcieki charakteryzowaly nagiujace parametry
fizykochemiczne: ChZT: 113mg/dm OWO: 22,6mg/drfy N-NH,":
2,9mg/dni, N-NO;: 3,9mg/dm, P-PQ’: 2,1mg/dm.

3. Biorac pod uwag stzenie fosforu fosforanowego w oczyszczonycie-
kach wykazanoze wickszy wplyw na stopi@jego usunicia ma zmiana ilo-
sci cykli w MSBR niz zmiana obeizenia osadu fadunkiem zanieczys#cze

Podzigkowanie

Praca naukowa finansowana zeodkow na nauk w latach 2011-2014 jako
projekt badawczy nr N N 523 738740 ptsreniowe techniki membranowe
w biologicznym wspétoczyszczaniu odciekdw ze skigidga komunalnego ze
sciekami przemystowymi.
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THE CO-TREATMENT OF MUNICIPAL LANDFILL LEACHATES
AND DAIRY WASTEWATERS IN MEMBRANE BIOREACTOR

Summary

The aim of the study was to determine the effentdgs of the municipal landfill leachates
and dairy wastewaters co-treatment in the memblb@reactor. The operation of the membrane
bioreactor was based on the assumption that tivatexd sludge adsorbed and oxidized the con-
taminants present in the treated sewage while #m@brane acted as a filter which retained bio-
mass and refractory macromolecular compounds. Ptienal load of activated sludge with sub-
strates and number of bioreactor operation cyatesipy were established. The reactor was oper-
ated in SBR system and was equipped with immerseitlacgomembrane module. In the first
stage of the study the treatment process was daotiein 12-hour cycles at the activated sludge
load in the range of 0.05 — 0.1 gCORMd. The share of the leachates in the treated neixuas
at the level of 5vol.%. Next, the bioreactor wasmped at 3 cycles/day at the lowest of the inves-
tigated loads i.e. 0.05 gCOR/@. The performed studies revealed that the leashaidreated
with dairy wastewater could not be deposited tairztcontainer according to the high content of
phosphate phosphorus. The experimental resultw &tlaconclude that the optimal sludge load is
equal to 0.06 gCOD+gd during the reactor operation in a 2 cycles pgr @he main criterion for
the estimation of the effectiveness of the treatrpencess was the change of parameters indicat-
ing impurities content in crude and treated wasterga Following parameters were analysed:
COD, BOD;, and concentrations of total phosphorus, totabgén, nitrate nitrogen and ammoni-
um nitrogen.
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UKLAD HYBRYDOWY WYMIANA JONOWA —
ULTRAFILTRACJA W OCZYSZCZANIU WOD
W REAKTORZE MEMBRANOWYM

Reaktory membranowe z zanurzeniowym modutem kapjitarss praktycznym
rozwiagzaniem w technologii uzdatniania wody. W pracy pstawiono badania
usuwania naturalnych zwzkéw organicznych (kwasy humusowe i fulwowe) w
hybrydowym reaktorze membranowym, w ktérym realiaow proces wymiany
jonowej MIEX®DOC oraz ultrafiltragj. Przeplywowy reaktor membranowy z
osadzonym w nim modutem ZeeWeed 1 (ZW1) pracowabdcinieniu. W ba-
daniach wykorzystangywice MIEX® firmy Orica Watercare oraz ultrafiltracyjny
(UF) modut kapilarny zanurzeniowy, wykonany z polirku winylidenu
(PVDF), firmy GE Power&Water. Badano wptyszywicy MIEX na popraw pra-
cy modutu membranowego w jednym agizeniu (reaktorze) w odniesieniu do
skutecznéci oczyszczania wody modelowej oraz zmniejszenikarizystnego
zjawiska foulingu. Stwierdzono wysglefektywnd¢ usuwania zwizkéw orga-
nicznych tj. obnienie s¢zenia rozpuszczonegoggla organicznego, absorbanciji
UV s, barwy o ok. 90% oraz parametru SUVA (absorbaspfcyficzna w nad-
fiolecie UV,s/RWO) do wartéci okoto 1 ni/gCm. Wykazano, 4 testowany re-
aktor z ultrafiltracyja membran zanurzeniow, do ktérego dodawangywice
MIEX®, nadaje s do praktycznego zastosowania w technologii uzdataiwo-
dy, ze wzgédu na efektywne oczyszczanie wod i poprgwacy modutu mem-
branowego. Kompaktowié zastosowanego udzenia (reaktora) zagba do mo-
dernizacji istnigjcych, zwtaszcza matych, stacji uzdatniania wod.

Stowa kluczowe:proces MIEX'DOC, oczyszczanie wéd, ultrafiltracja, reaktor meanimwy

1. Wprowadzenie

Nieustanny  wzrost zanieczyszaze w  ujmowanych  wodach
powierzchniowych i podziemnych spowodowany rozwojepnzemystu
i rosmca liczba ludndsci, jak réwniez restrykcyjne uregulowania prawne,
innowacyjnych rozwizanh w technologii uzdatniania wéd. Prioryteteast]
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wice, tel.: 32 237 29 81, 237 22 60, mariola.rajpai@.pl
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opracowanie technologii konkurencyjnej do metodsiteanych obecnie. Inte-
resupcym rozwhzaniem jest uklad wymiana jonowa — filtracja mennionaa
prowadzony w hybrydowym reaktorze membranowym, @ryh obok procesu
membranowego, najegciej mikrofiltracji lub ultrafiltracji, mana zastosowa
innowacyjny proces MIEXDOC.

Oczyszczanie wody w tym procesie zmd sie znacznie od
konwencjonalnego procesu wymiany jonowej, poniewgwica MIEX®
charakteryzuje giwigkszym rozdrobnienieméednia wielk@¢ ziaren 150 um),
wbudowanym czynnikiem magnetycznym w struktmiaren oraz maiwoscia
pracy w zawiesinie. Istnigj dwie podstawowe konfiguracje reaktora
proponowane przez producentgwicy, firm¢ Orica Watecare, w ktorych
stosowany jest proces MIE®OC. Zywica w postaci zawiesiny me by
dodawana na wlocie przeptywowej komory z pelinym wegmaniem zasilanej
woda surowy oraz mieszanigywicy w catej obgtosci wody i separacjaas
prowadzone w jednym reaktorze (separatorze). duamt na filtrze
pospiesznym zatrzymywanea oozostate iléci zywicy po klarowaniu wody
w separatorze [2].

Interesujca propozycy sa hybrydowe reaktory membranowe, w ktérych
w jednym urzdzeniu prowadzone jest mieszamigvicy z wody surows, jej
separacja, a oddzielenigwicy MIEX® od czystej wody i jej doczyszczenie
odbywa s pomo@ membrany, ktéra zagiuje filtr paspieszny stosowany
w klasycznym uktadzie uzdatniania wody.

Celem pracy bylo przeprowadzenie badaczyszczania wody w skali
poéttechnicznej z zastosowaniem przeptywowego, tytamego reaktora
membranowegoatzacego proces MIEXDOC i ultrafiltracg.

2. Metodyka badai

Reaktor membranowy (rys. 1) stanowit cylindryczaliornik (PVC)
o pojemndci 20 dni, w ktérym prowadzony byt proces wymiany jonowej
MIEX ®DOC i ultrafiltracji. W zbiorniku reaktora umieszmzy byt zanurzenio-
wy, kapilarny modut membranowy ZeeW&a&dZW1) wykonany z polifluorku
winylidenu (PVDF) firmy GE Water&Process Technokegi Nominalna wiel-
kos¢ poréw membran kapilarnych wynosita 25 kDa, a pomdbnia czynna
kapilar wynosita 0,046 fn Modut membranowy pracowat w poégieniu przy
max. cénieniu transmembranowym 62 kPa. Do reaktora wpramsad aniono-
wymienry, makroporowat zywice MIEX® firmy Orica Watercare o wielkoi
ziaren 150 pmZywice dawkowano do wody surowej (5 ml/@mw postaci
zawiesiny. Regeneracjzywicy prowadzono stosgg 10% roztwér NaCl. W
reaktorze znajdowaty sirowniez dyfuzory napowietrzage, zapewniagce do-
bre wymieszanie i utrzymanie gstek zywicy w zawieszeniu oraz wprawienie
kapilar modutu membranowego w ruch, co przeciwdimabsadzaniu giza-
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nieczyszczé na ich powierzchni. W skiad reaktora wchodzit zbik wody
surowej wraz z mieszadiem, pozwatajm na jej ujednolicenie oraz zbiornik
wody oczyszczonej (permeatu), natomiast przephydyaapewniaty 2 pompy,
tj. zasilapca i odbierajca. Uktad wyposaony byt rownie w pomg ptukania
wstecznego otrzymanym permeatem, co zapobiegatstpamaniu placka filtra-
cyjnego i pozwalato na utrzymanie wydajoomembrany na statym poziomie.

.
B —
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=

Zywica _|
MIEX

1 — zbiornik zasilajcy, 2 — zbiornik reaktora membranowego, 3 — zblop@rmeatu, 4 — dmu-
chawa, P1- pompa zasHap, P2 — pompa odbiesap, P3 — pompa ptukania wstecznego, 5 —
szafa sterownicza

Rys. 1. Schemat hybrydowego reaktora membranowego
Figl. Scheme hybrid membrane reactor

Obiektem badabyta woda modelowa zawiegap kwasy fulwowe i humusowe
rozpuszczone w wodzie dejonizowanej. Proszek kvmasousowego pochodzit
z firmy Sigma-Aldrich, natomiast proszek kwasu falwmego z chiskiej firmy
Beijing Multigrass Formulation Co. Ltd. Oczyszczanvody realizowane byto
w jednostkowym procesie ultrafiltracji, systemigwencyjnym i hybrydowym
prowadzonych w ukladzie przeptywowym, poleggm na statym odbiorze
wody uzdatnionej przy réwnoczesnym doptywie do tesk wody surowej
(staty poziom wody w reaktorze). System sekwencyjalegat na naprzemien-
nym prowadzeniu procesu MIEROC (30 minut) i ultrafiltracji (120 minut),
natomiast system hybrydowy (in-line) na réwnoczesngrowadzeniu tych
procesow, tj. procesowi ultrafiltracji poddawano dgosurows zmieszan

z zywica MIEX®.
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3. Wyniki badan

Reaktory membranowe z modutem zanurzeniowym, wyktoprowadzo-
ny jest jednostkowy proces ultrafiltracji, mpgy¢ stosowane w oczyszczaniu
wod, jednak efektywni@ usuwania zanieczyszazé wydajnagsé modutu mem-
branowego determinowana jest jakia wody surowej. Wody zawiergje due
ilosci humusowych zwizk6w organicznych o charakterze hydrofobowym mog
by¢ skutecznie oczyszczane w procesie filtracji memébwaej, jednak wize sk
to z wystpowaniem niekorzystnego zjawiska foulingu, czyliykania poréw
membrany i pokrywania zanieczyszczeniami jej pordeni. Z& wody w skiad
ktorych wchodz zwiazki organiczne o charakterze hydrofilowym, a jest t
wiekszas¢ wod powierzchniowych, oczyszczang 8 jednostkowym procesie
membranowym z mniejgzskutecznécia. W przeprowadzonych badaniach,
wykonano 8 godzinny test oczyszczania wody modglaaeieraacej kwasy
fulwowe i humusowe w jednostkowym procesie ultteditji. Stwierdzono
znaczne obuenie s¢zenia rozpuszczonegoegla organicznego (RWO), absor-
bancji UVas, | barwy w pierwszej godzinie filtracji blisko 90%it6re jednak
z kazda godziry filtracji byto coraz mniejsze do ok. 75% w 8 gauigi filtracji.
Okreslono réwniez wspotczynnik intensywniei zjawiska foulingu membrany
a=J/} (gdzie J — to okjosciowy strumié permeatu w czasiep 3 strumié
wody dejonizowanej), ktérego obliczona wattavynoszca 0,80 wskazywata
na obnkenie wydajnéci membrany. W wielu pozycjach literaturowych [3-6]
oraz badaniach wtasnych [7-9] wykazanozawarte w wodzie humusowe sub-
stancje organiczne w znacznym stopniu przyczyrsgj do spadku wydajrici
membran mikro czy ultrafiltracyjnych. W zawku z tym, aby zapobiegaemu
niekorzystnemu zjawisku néade taczy¢ procesy membranowe z klasycznymi
procesami uzdatniania wod. Reaktor z membraanurzeniow jest praktycz-
nym uradzeniem, w ktérym obok filtracji membranowej ma sekwencyjnie
lub rébwnoczénie prowadzi inne procesy, takie jak koagulacja, adsorpcja na
weglu pylistym, wymiana jonowa, fotoutlenianie. W i@jszych badaniach do
reaktora membranowego agzono proces wymiany jonowe;j agwicy MIEX®
poprzedzajcy proces ultrafiltracji. W takim uktadzie uzyskamgysola efek-
tywnos¢ usuwania zanieczyszargrys. 2, 3) oraz statwydajnégé modutu
membranowego (rys. 5) przez wiele godzin pracyc&m@aktora membrano-
wego realizowana byta w systemie sekwencyjnym (30. MIEX®/120 min.
UF) i hybrydowym (in-line).

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki ba&daczyszczania wody uzyskane
podczas pracy reaktora w systemie sekwencyjnynceBrprowadzono 3 dni,
w tym proces MIEXDOC trwat 17,5 godziny, natomiast ultrafiltracja @6-
dzin.
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Zaobserwowano bardzo stahilnefektywra prag reaktora membranowe-
go, hczacego wymiar jonowa i ultrafiltracje, podczas prowadzonego cyklu
oczyszczania wody. W przypadku procesu MIBYOC stwierdzono pogorsze-
nie efektywndci oczyszczania wody po okoto 16 godzinach prowaidzpro-
cesu (stopnie obagnia mierzonych parametrow spadty z ok. 60-80%ld@0-
60%), co swiadczylo o wyczerpywaniu &i miejsc aktywnych nazywicy
MIEX®. W zwiazku z tym do reaktora wprowadzono potodawki wyjsciowej
swiezej zywicy w miejsce zuaytej, co skutkowato poprawieniem efektyvéoo
procesu wymiany jonowej. Pogorszenie efektysengrocesu wymiany jono-
wej wskutek wyczerpywaniacgstywicy MIEX® nie wptywato istotnie na prac
modutu  membranowego, co jest bardzo korzystnym igjaem. Zywice
w takim przypadku w tatwy sposob vma odprowad#i z reaktora do regenera-
Cji nie przerywaic jego pracy, a co za tym idzie produkcji wody azozonej.
Zastosowanie takiej konfiguracji proceséw zintegaaych w jednym ukgdze-
niu (reaktorze) zapewnia sigakos¢ wody oczyszczonej, a ewentualne wahania
efektywndaci procesu MIEXDOC niwelowane s w procesie ultrafiltracii.
Uzyskano znaczne usgnie zwizkdw organicznych (substancji humusowych)
z wody w procesie ultrafiltracji. Mierzone wskaki jakosci wody, takie jak
stezenie rozpuszczonegoegla organicznego, absorbancja idVoraz barwa
zostaty obnione o ok. 90%.

Oczyszczanie wody w reaktorze membranowym reabazmwrownie
w systemie hybrydowym (in-line), polegaym na rownoczesnym prowadzeniu
procesu MIEXDOC z ultrafiltracy, tj. procesowi ultrafiltracji poddawano wo-
de surows zmieszan z zywica MIEX®. Na rysunku 3 poréwnano wyniki roz-
puszczonego ggla organicznego uzyskane podczas pracy reaktonabnago-
wego w systemie sekwencyjnym i hybrydowym. Wynikideh wskazua na
podobn, efektywnd¢ pracy reaktora niezalrie od zastosowanego systemu
(sekwencyjny, hybrydowy). Podobne rezultaty uzyskan przypadku absor-
bancji i barwy, dla ktérych wspétczynniki retenacjiynosity ponad 90%.
Z uwagi jednak na egta prae procesu ultrafiltracji w systemie hybrydowym,
a wiec dostarczanie wody oczyszczonej bez przerw, ktdady miejsce w sys-
temie sekwencyjnym, uktad hybrydowy uznano za kstragjszy.

Rysunek 4 przedstawia zmiany parametru SUVA (dizsuja specyficzna
w nadfiolecie U\is/RWO) w wodzie surowej i oczyszczonej. Wati@arame-
tru SUVA w wodzie surowej wynosita okoto 5°fgCm, natomiast w wodzie
oczyszczonej okoto 1 HyCm. Parametr SUVA jest wyznacznikiem obegio
w wodzie substancji o charakterze hydrofobowym drbjilowym. Wartgci
SUVA ponizej 2 wskazug na obecn& substancji hydrofilowych, niehumuso-
wych, za powyzej 2 substancji hydrofobowych, humusowych [10].ztnane
wartagsci SUVA w oczyszczonej wodzie, wskagupa skuteczni@ usuwania
kwasow fulwowych i humusowych, a @ substancji humusowych o struktu-
rach aromatycznych i charakterze hydrofobowym (kwasnusowe).



Uktad hybrydowy wymiana jonowa - ultrafiltracja ...

97

30003008

¢ doptyw (woda modelowa) uktad sekwencyjny
A odptyw (UF) uktad sekwencyjny
< doptyw (woda modelowa) uktad hybrydowy

Aodptyw (UF) uktad hybry dowy

A A A ﬁ 2 4 L& A

3
BEWO, mg/drm
F S N TS N Y N B Y= R

o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 70

czas, h
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Rys. 4. Zmiany parametru SUVA podczas pracy reakta w ukladzie

hybrydowym

Fig. 4. Changes of 84VA during of the hybrid system reactor operation

Istotra  zalet, uktadéw zintegrowanych/hybrydowych jest zmniejseen
zjawiska foulingu, czyli odktadania zanieczyszcze porach i na powierzchni
membran. Otrzymane wspoéfczynniki blokowania memprpo 64 godzinach
pracy wynosity 0,88 i 0,92, céwiadczy o niewielkiej intensywriai zjawiska
foulingu, pomimo tegae usuwane substancje (KH i KF) wzgy mierze mog
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przyczynig sie do wystpowania tego niekorzystnego zjawiska. W reaktorze
membranowym cyklicznie wezane bylo plukanie wsteczne (backwashing)
otrzymanym permeatem, jak rownievprowadzane powietrze do reaktora po-
wodowato ruch kapilar w module, co z pewoia dodatnio wptywato na eks-
ploatacg modutu membranowego.

0,7
+uktad selewencyjny
Bulktad hybrydowy
0,6 T T T T T T )
0 10 20 30 40 50 &0 70

czas, h

Rys. 5. Zmiany wi&ciwosci transportowych membrany podczas pracy reaktora wuktadzie
sekwencyjnym i hybrydowym

Fig. 5. Changes the membrane transport propentigsglof the sequential and hybrid system
reactor operation

4. Wnioski

Przeprowadzone badania oczyszczania wody modelaweybrydowym
reaktorze membranowym pozwalatwierdzt, iz testowany reaktor z ultrafil-
tracyjra membrag zanurzeniow, do ktérego dodawangwice MIEX®, nadaje
si¢ do praktycznego zastosowania w technologii uzdatai wody. W takiej
konfiguracji uzyskano skuteczne usuwanie poszcrygbl frakcji zanieczysz-
czer organicznych (substancje humusowe) na poziomie 888 nieznaczne
zmniejszenie wydajriei modutu membranowego przez wiele godzin prowa-
dzenia procesu oczyszczania wody (wspotczynnik dd@nia membrany na
poziomie 0,90). Membrana ultrafiltracyjna w 100%peanita zatrzymanie
Ziarenzywicy w reaktorze, zapobieggj ich ewentualnym stratom i oddziela;
je od czystej wody. Eksploatacja reaktora membragomydo ktérego dodawa-
na jestzywica MIEX®, pozwala na tatwwymiarg zuzytej zywicy na swieza,
dzieki wbudowanym skfadnikom magnetycznym w struktaiaren zywicy,
umazliwiajacym na szybk ich aglomeragj. Stwierdzono,4 pogorszenie efek-
tywnosci usuwania zanieczyszare procesie MIEXDOC nie wplywato istot-
nie na pra¢ zanurzeniowego modutu membranowego.
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Podziekowania
Praca naukowa finansowana g@dkow na nauk w latach 2010-2013 jako
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HYBRID SYSTEM ION EXCHANGE — ULTRAFILTRATION IN
WATER TREATMENT IN MEMBRANE REACTOR

Summary

Membrane reactors with submerged capillary modalespractical technology for water
treatment. This paper presents a investigationeamval of natural organic compounds (humic
and fulvic acids) in the hybrid membrane reactorwhich the ion exchange MIESDOC and
ultrafiltration processes was performed. The flggvmembrane reactor equipped with module
ZeeWeed 1 (ZW1) was operated at vacuum. MiEXsin by Orica Watercare and immersed
ultrafiltration (UF) polyvinylidene fluoride (PVDRapillary module by GE Power&Water were
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used.The impact of MIEX resin on the module performance, while bothpraezsembined in
one device (reactor), basing on the effectivenéssnoulated water treatment as well as mem-
brane fouling decrease was evaluated. It was higlffigctivenes for removing organic com-
pounds, i.e. reducing the concentration of dissblesganic carbon, UM, absorbance, color by
90% and SUVA parameter (specific ultrafiolet absme UVs/DOC) by 1 n/gCm. It was
shown that the investigated reactor with the sulgewrultrafiltration membrane into which
MIEX® resin was added could be practically used in wastment technology as it assured
effective water purification as well as membraneduie operation improvement. Moreover, the
compactness of the device enables the simple miadéon of especially small water treatment
plants.

Keywords: MIEX®DOC process, treatment water, ultrafiltration, mesmlerreactor.
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OCENA MODELU IWM-PL — POLSKIEJ
APLIKACJI DO ANALIZY CYKLU  ZYCIA
SYSTEMOW GOSPODARKI ODPADAMI 2

Analiza cykluzycia - LCA jest techni oceny aspektdwrodowiskowych i po-
tencjalnych wptywéwsrodowiskowych, stosowanréwniez do oceny systemow
gospodarki odpadami. Do tej pory opracowano kilkaiganarzdzi stuzacych do
modelowania wptywu nérodowisko systemow gospodarki odpadami. W 2011 r.
wydano pierwsg polsko-gzyczna aplikag, model IWM-PI. W artykule poddano
ocenie model IWM-PI, przeprowadaeaj analiz cyklu zycia dla systemu gospo-
darki odpadami komunalnymi dla Krakowa. Zaprezemtoov struktug wymaga-
nych do wprowadzania danych tj. analizbioru, jak réwnie otrzymane wyniki
oceny wplywu cykluzycia. Granice systemu analizya zdefiniowane jako
wszystkie procesy odzysku i unieszkodliwiania odpaddokonywane w Krako-
wie (poza recyklingiem surowcow wtornych), trangpzebranych odpadéw do
instalacji odzysku i unieszkodliwiania odpadéw {eamia, zaktad demonta
odpadéw wielkogabarytowych, kompostownie, sktad&wajs a take transport
odzyskanych surowcow wtérnych z sortowni do zakladécyklingu. Budowa
instalacji gospodarki odpadami jest wgzona z granic systemu, natomiast paliwo
i energia potrzebna do funkcjonowania instalacajdoje st w granicach syste-
mu. Metodyka oceny wplywu cyklizycia w modelu IWM-PL jest oparta o Eco-
indicator 99. W artykule opisano kategorie wptywasewane w metodyce Eco-
indicator 99, ujte w trzy kategorie szkody: zdrowie ludzkie, jak@kosystemu
oraz zasoby naturalne oraz poréwnano z kategonepiywu stosowanymi w
modelu IWM-PI. Za pomag modelu obliczono emisje do powietrza i wody, a
nastpne przeksztalcono w 6 kategorii wptywu. #¢owy wynik catkowitego
wptywu nasrodowisko, systemu gospodarki odpadami komunalraostat wyra-
zony w Eco-punktach (Pt) w dwdch kategoriach szkydgdrowie ludzkie i ja-
kos¢ ekosystemu.

Stowa kluczowe:analiza cykluzycia (LCA), wptyw nasrodowisko, gospodarka odpadami ko-
munalnymi

! Autor do korespondencii: Katarzyna Grzesik-Wojaysi Akademia Gérniczo-Hutnicza im. St.
Staszica w Krakowie, al. Mickiewicza 30, 30-059 kdw, tel.. 126174498, grze-
sikk@agh.edu.pl

2 Prag zrealizowano w ramach badatatutowych AGH nr 11.11.150.008
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1. Wprowadzenie

Analiza cykluzycia (Life Cycle Assessment - LCA) jest techpiiceny
aspektoéwsrodowiskowych i potencjalnych wptywéwérodowiskowych, pier-
wotnie opracowan dla oceny cykluzycia produktu. LCA umdiwia ocere
wptywow srodowiskowych wynikajcych ze wszystkich etapéwycia produk-
tu, pocawszy od wydobycia zasob6w naturalnych, ich przetamia, poprzez
wytwarzanie produktu (proces produkcjiyytkowanie, powtorne zycie, recy-
kling az po ostateczne unieszkodliwianie odpaddw, tj. ,ofy&ki po gréb” lub
,0d kotyski po kotysk”. Przeprowadzanie analizy cykiycia zgodnie z norm
ISO 14040 [9] sklada siz czterech faz: 1) cel i zakres bada) analiza zbioru
(inwentaryzacja danych), 3) ocena wptywu cykygia oraz 4) interpretacja.

Analiza cykluzycia mae by takze stosowana do oceny aspektow i wpty-
wow srodowiskowych zwizanych z systemem gospodarki odpadami. Cykl
zycCia odpadu rozpoczynaesi chwila, kiedy produkt staje sibezuyteczny
i jest wyrzucony do kosza rimieci (,kotyska”), a kdczy, kiedy odpad jest
ostatecznie deponowany na sktadowisku (,grob”), pdwac emisje do powie-
trza, wody i gleby, lub kiedy odpad jest przetwaerggonownie w ayteczra
materg lub energi (,kotyska”).

Przeprowadzanie analizy cykftycia jest procesem trudnym, skompliko-
wanym i zt@zonym, wymagajcym wielu, bardzo doktadnych danych (baz da-
nych), a take metodyk modelggych mechanizmygrodowiskowe oraz efekty
powodowane przez uwalniane emisje. Dlatego analiklu zycia prowadzi si
z zastosowaniem specjalnie opracowanych modeli.wykonywania bada
analizy cykluzycia systeméw gospodarki odpadami opracowano kiiaa
modeli [6] m.in.: IWM-2, ORWARE, WISARD, WRATE, EABNASTE,
LCA-IWM.

W 2011 roku wraz z publikagj Ocena systemu gospodarki odpadami [8]
wydano pierwsg polskogzyczry aplikacg IWM-PL stuzaca do oceny syste-
moéw gospodarki odpadami komunalnymi. IWM-PL utiwia kwantyfikac
potencjalnych wplywowsrodowiskowych, z zastosowaniem metodyki analizy
cyklu zycia (LCA), jak réwnie aspektéw ekonomicznych.

W artykule poddano ocenie model IWM-PI, wyinie w zakresie wply-
wow srodowiskowych, przeprowadzg analiz cyklu zycia dla systemu go-
spodarki odpadami komunalnymi dla Krakowa.

2. Cel i zakres bada: granice systemu, jednostka funkcjonalna

Celem bada jest kwantyfikacja wptywowsrodowiskowych powodowa-
nych przez system gospodarki odpadami komunalnymKnakowie, stan
w roku 2010. Jednosikfunkcjonalra jest ogolna ilé¢ odpadéw komunalnych
wprowadzonych do systemu gospodarki odpadami. 3tkbnofunkcjonalna
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obejmuje odpady zmieszane, odpady selektywnieraige odpady wielkoga-
barytowe, zielone oraz odpady z infrastruktury {sekkomercyjnego) zebrane
w ciagu catego roku i przekazane do przetwarzania. Geasystemu asdefi-
niowane jako wszystkie procesy odzysku i unieszkodhia dokonywane
w instalacjach w Krakowie, jak rowrigpoza Krakowem (recykling surowcow
wtérnych). Budowa instalacji odzysku i unieszkodiinia jest wyaczona
z granic systemu. Granice systemu przedstawionmgsueku 1.

Wytworzone i zebrane Przetwarzanie odpadéw
odpady komunalne
_( Zmieszane odpady 1 )
komunalne Sortowanie
. J
4 B )
Selektywnie zebrang
odpad Trans- ( . h
pad: J port Recykling
| ((Odpady wielkogaba} ~ g
L rytowe ) - N
Kompostowanie
| Odpady zielone b ’
. J 4 )
P N Skfadowanie
| Odpady z sektora L )
komercyjnego
J

Rys. 1. Granice systemu analizy
Fig. 1. System boundaries of the analysis

3. Analiza zbioru

W fazie analizy zbioru (Life Cycle Inventory - Ldokonuje si inwenta-
ryzacji wszystkich wef i wyjs¢ do systemu tj. pobranych gedowiska zaso-
béw oraz uwolnionych dérodowiska emisji, ale telke energii, uytecznych
materiatdbw, produktéw itd. W analizie zbioru wygaae jest zebranie, obli-
czenie znacgej ilosci danych i wprowadzenie, w odpowiedni sposébiran
delu.

3.1. Struktura wprowadzania danych do modelu

Zbiorka odpadow

W pierwszym kroku do modelu IWM-PL wprowadza #lios¢ zmiesza-
nych odpadéw komunalnych oraz ich sktad morfologyczz podzialem na
papier szkto, tworzywa sztuczne, tekstylia orazamyporganiczne. Wprowa-
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dzane dane pochoglz ,Raportu badailosci i struktury odpadoéw komunal-
nych Krakowa”, prowadzonych od listopada 2010 dédpiernika 2011 [10]
oraz ,Sprawozdania z realizacji planu gospodadkiamlami za lata 2009-2011"

[1].

Tabela 1. llcsé¢ i sktad niesegregowanych odpadéw komunalnych wproadzonych do syste-
mu

Table 1. Quantity and composition of residual wasteduced into the system

Catkowita ilo$¢ niesegregowanych odpadéw komunalnych [Mg] 255 761,36
Sktad odpadéw [%)]

Papier 20,48
Szkio 8,53
Metale 2,25
Tworzywa sztuczne 14,59
Tekstylia 2,93
Organiczne 29,22
Inne 22,00
llo$¢ metali [%0]

Metalezelazne 70,00
Metale nigelazne 30,00
llosé tworzyw sztucznych [%]

Tworzywa sztuczne rgkkie 50,00
Tworzywa sztuczne twarde 50,00

W drugim kroku wprowadza sidane nt. zbiorki odpadéw wielkogabary-
towych. Jest to proces ueliwy, bowiem nie mana poda ogdlnej ilcci ze-
branych odpadow wielkogabarytowych, a wymaganedektadne oszacowa-
nia ich sktadu morfologicznego i podaniesio poszczegdlnych frakcji: szkia,
metali zelaznych, nigelaznych, tworzyw sztucznych ekkich, tworzyw
sztucznych twardych oraz innych w kg. Ponadto vadkie morfologicznym
odpadow wielkogabarytowych nie uwgdhiono drewna - dominagego
sktadnika odpadow meblowych.

Trzeci i czwarty krok dotyczy odpadow selektywnébdranych. Do modelu
wprowadza i ilosci odpaddéw (w kg) zebranych w pojemnikach indywidua
nych (dzwonach): papieru, szkla, metatiaznych, metali nielaznych, two-
rzyw sztucznych mgkkich, tworzyw sztucznych twardych, tekstyliow, arg
nicznych. W funkcjonujcych systemach zbiorki metalg zbierane do jednego
pojemnika (bez podzialu naelazne i nieelazne), jak rownie tworzywa
sztuczne gzbierane do jednego pojemnika, bez remrénia tworzyw twardych
i migkkich. Krok ten wymaga oszacowania udziatu metalaznych i nieela-
znych w zebranych metalach oraz tworzyw twardyahiekkich w zebranych
tworzywach. W modelu IWM-PL zatono, ze odpady zebrane w dzwonach
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przekazywaneasbezpdrednio do recyklingu (bez uzdatniania, doczysza@ani
W rzeczywistéci rozwiazanie takie jest rzadko stosowane. W Krakowie selek
tywnie zebrane odpady w dzwonach, przekazywandossortowni odpadow
selektywnie zebranych. Dopiero po procesie sort@ayamydzielone surowce
wtdrne transportowanea sdo poszczegdllnych instalacji recyklingu. Dlatego
zebrane w Krakowie surowce wtérne do dzwonow, wiaazeno do modelu
IWM-PL, jako odpady zbierane do wspdlnych pojemmik@ przeznaczeniem
do procesu sortowania.

Sortowanie

Wprowadzanie danych do sekcji: stacja demantadpadoéw wielkogaba-
rytowych nie jest zadaniem tatwym, struktura wynmagdn danych jest nie-
spdjna. Nalgy poda ilos¢ odzyskanych materiatdw wtérnych w % (rpgy
tytut w stosunku do zastosowanych jednostek), conaga wczéniejszej pre-
cyzyjnych obliczé. W sekcji tej podaje sirbwniez zuzycie oleju napdowego
przy transporcie odzyskanych materiatbw do miegagospodarowania. Ko-
nieczne g wczeniejsze zatlgenia i obliczenia dotyeze odlegtéci pomiedzy
stach demontau, a instalacjami recyklingu, tadow§tw samochodow e¢raro-
wych orazsredniego ziycia paliwa na 100km. Zagospodarowanie balastu po
procesie wprowadzaesiw %, przy czym $ mazliwe dwie opcje: termiczne
przetwarzanie oraz skladowanie. Transport balagtmaga podania dystansu
do instalacji termicznego przeksztatcania lub sikeahia.

Segregacja materiatdbw uzyskanych z selektywneaprkbi- pojemnikéw
wspdlnych, wymaga podaniaedniego zaycia paliwa w litrach na tanzebra-
nych odpadow (koniecz§é wczeniejszych obliczé i zalazen), przy transpor-
cie odpaddéw do sortowania oraz parametrow bilaidiwpwo — energetyczne-
go instalacji sortowania: zycia energii elektrycznej i paliwa na toondpadow,
a take zagospodarowania balastu po procesie (termicerekgrtaicanie lub
sktadowanie) wraz z ok§eniem dystansu przy transporcie balastu.

Przetwarzanie odpadow

Proces produkcji paliwa alternatywnego RDF, w niod&8/M-PL, jest
mozliwy jedynie ze zmieszanych odpadéw komunalnyctgla proces nie byt
realizowany w Krakowie w roku 2010. Paliwo altegvane byto produkowane
Z balastu po procesie sortowania selektywnie zgbtawdpadéw oraz z roz-
drobnionych odpadoéw wielkogabarytowych — mebli. padzenie rzeczywi-
stego procesu do modelu IWM-PI nie byto ainee. Dlatego do modelu IWM-
PL wprowadzono termiczne przetwarzanie, dla obhiezdlosci wytworzonego
paliwa alternatywnego, co jest znacznym uproszexenilermiczne przetwa-
rzanie w modelu IWM-PL jest dedykowane dla spalardpadow, natomiast
paliwo alternatywne wytwarzane w Krakowie byto sped w piecach cemen-
towych. Opcja spalania w piecach cementowych w itootd&M-PL nie jest
mozliwa.

Wprowadzanie do modelu danych dotmzh procesu biologicznego
przetwarzania, a w przypadku Krakowa - kompostoagjeist przejrzyste. Mo-
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del wymaga podania procentowego ubytku masy odpasddsocesie, ztycia
energii elektrycznej na terkompostowanych odpadéw oraz sposobu zagospo-
darowania balastu po procesie.

Proces sktadowania, w modelu IWM-PL, wymaga élerga bilansu pali-
wowo-energetycznego skladowiska tjzycia energii elektrycznej i paliwa na
tone skladowanych odpaddéw oraz wprowadzenia danychcagatych gazu
i odciekéw: odzysku gazu sktadowiskowego, odzyshergii z gazu, efektyw-
nosci odzysku energii elektrycznej, odzysku odciekdefektywndci uniesz-
kodliwiania odciekow; wyrzanych w procentach. Wymagane parametry odno-
scie gazu i odciekowassformutowane nieprecyzyjnie i niejasno. Brak jegt
starczagcych wyjanien: co oznacza odzysk gazu sktadowiskowego; czytgest
ilos¢ ujmowanego gazu w stosunku do wytwarzanego; cwaxa odzysk
energii z gazu sktadowiskowego, co oznacza efektyévadzysku energii elek-
trycznej; czy odzysk odciekow oznacza zawracanweddw na sktadowisko
czy oznacza ujmowanie odciekéw. Oltemia parametréw wprowadzanych
w procesie sktadowania bugdwiele watpliwosci i zastrzeen. Z drugiej strony,
koncowy wynik analizy cykluzycia zaley w duzej mierze od wprowadzonych
wartasci parametréw do procesu sktadowania. Ponieskdadowanie pozostaje
nadal dominujca metod, zagospodarowania odpadéw komunalnych.

3.2. Emisje do powietrza i wody

Model IWM-PL, po wprowadzeniu wymaganych danychlicza emisje
do wody i powietrza. Dla kalej substancji wyniki podane sv jednakowych
jednostkach tj. w kg, nawet wtedy gdy zwyczajovwargmetr wyraany jest
w innych jednostkach np. ChZT. W tabeli 2 przed#&aw emisje do powietrza
z procesOw przetwarzania i transportu odpadow.

Wartaici dodatnie w tabeli oznacazaniekorzystny wptyw narodowisko,
podczas gdy warfgi ujiemne wskazigjna korzystny wptyw narodowisko tzw.
2uniknigte wptywy”. Substanegj emitowan w najwigkszych ilgciach jest CQ
pochodzcy ze wszystkich proceséw przetwarzania i transpdeimisje CQ
mog by¢ wyjasnione poprzez:

- zapotrzebowanie na energilekiryczm w procesach przetwarzania (aoize-
nia elektryczne), produkcja energii elektrycznepPwlsce opiera sigtownie
0 spalanie wola;

- spalanie paliwa w czasie transportu;

- emisg gazu skladowiskowego, ktérymi gtownymi skitadnikasai metan
i CO..

Wartcgici ujemne emisji: Cg SQ, NO, mog by¢ wyjasnione jako ,unik-
nigte wptywy”. Przetwarzanie surowcow wtérnych w prsieerecyklingu wy-
maga mniej energii niprodukcja materiatéw i przedmiotéw z surowcow pier
wotnych. Wartéci ujemne emisji dla procesu sktadowaniazm wyjanic¢
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poprzez wykorzystanie ujmowanego biogazu do progdekergii elektrycznej
i cieplnej na sktadowisku odpadéw komunalnych Baryc

Tabela 2. Emisje do powietrza z procesow przetwarzaai transportu odpadow

Table 2. Emissions to air from waste treatment gsees

Emisje Pro- Bilt?zl(r)l;e Termicz-
do Trans| Sorto- | dukcja 9 Sktado- .

.| Jed. - . prze- | ne prze- .~ |Recykling| Suma
powie- -port | wanie | paliwa twarza- |twarzanie| V@nie
trza RDF .

nie

Pyly kg 12 539 0 833 342 -40157 -12428 -50859
CcO kg | 160 339 0 60 27 24908 -8339 17154
CO, kg | 29166| 380397 0 525327 323205 372340p810112862(31288104
CH, kg 36 829 0 1229 0 5281673 -13249 | 5270518
NOy kg | 525 1653 0 1070 444 -25470 -21120 | -42894
N,O kg 0 2 0 3 0 -152 -428 -575
SG, kg | 44 1564 0 2388 983 | -114416 -52686 | -162128
HCI kg 83 0 133 55 -5339 -1328 -6397
HF kg 0 13 -445 -13 -437
H,S kg 0 0 2727 12 2739
Weglo- kg 0 0 0 0 0 28701 0 28701
wodory
Weglo-
wodory kg 0 0 0 0 0 728 0 728
chloro-
wane
Dioksy-
ny/Fura| kg 0 0 0 0 0 0 0 0
ny
Amo- | g | o 1 0 2 0 82 60 19
niak
Arsen kg| © 0 0 0 0 0 -361 -361
Kadm kg 0 0 0 0 0 0 0 0
Chrom | kg| O 0 0 0 0 0 0
Miedz | kg | O 0 0 0 0 0 0
Otow kg 0 0 0 0 0 -3 275 272
Magnez kg 0 0 0 0 0 -2 -1 -2
Rted kg 0 0 0 0 0 -1 0 -1
Nikiel | kg 0 0 0 0 0 -8 -8 -16
Cynk kg| © 0 0 0 1 -7 -2 -8
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W tabeli 3 przedstawiono emisje do wody z procegirgetwarzania
i transportu odpadow.

Tabela 3. Emisje do wody z proceséw przetwarzanigiansportu odpadow
Table 3. Emissions to water from waste treatmentgsses

. Ter-
. Pro- Biolo- -

Emisje Sor- . . miczne
d X Trans dukcja | giczne Skta- | Recy-

0 powie- | Jed. towa- . prze- . : Suma

-port . paliwa | przetwa- dowanie| kling
trza nie : twarza-
RDF rzanie .
nie

BZT kg 0 0 0 1290 - 73649 4836 79775
ChzZT kg 0 2184 - 73588| -186108| -110335
Zawiesiny | kg| 36 60 0 20 - 236 | -30135 -29783
OWO kg 0 - -212 11524 11322
AOX kg 0 - 90 -1917 -1827
Weglowo-
dory chlo- | kg 0 0 0 0 - 0 0 0
rowane
Dioksy-
ny/Furany kg| © 0 0 0 0 0 0
Fenole kg| © 0 0 0 - 15 -6 10
Al kg 0 164 0 265 - -12997 -2558 -15125
NH4+ kg 0 1 0 224 - 925 -174 975
Arsen kg 0 0 0 1 - -26 -5 -30
Bar kg 0 14 0 22 - -1068 -269 -1303
Kadm kg 0 0 0 0 - 0 -1 -1
Chlorki kg | 333 1552 0 1782 - -73636 | -14312 -84281
Chrom kg 0 2 0 3 - -128 -27 -150
Miedz kg 0 1 0 1 - -63 -10 -71
Cyjanki kg 0 0 0 0 - 0 0 0
Fluorki kg| O 0 0 0 - 18 0 17
Zelazo kg 0 316 0 508 - -20639 -3213 -23028
Otéw kg 0 1 0 - -63 -17 -78
Rieé kg| o© 0 0 - 0 0 0
Nikiel kg 0 0 - -58 -13 -69
Azotany kg 0 4 0 6 - -315 3286 2981
V)
Fosforany kg| © 10 0 16 - -780 -70 -824
Siarczany kgl 12 1307 0 2083 - -101730| 2596 -95733
Siarczki kg| © 0 0 0 - 0 -1 -1
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Obliczone w modelu IWM-PL warfoi emisji do wody § zdumiewajce.
O ile ujemne wartici emisji dla procesu recyklingw 2rozumiate (,,unikngte
wplywy”), o tyle wartgci ujemne dla procesu sktadowania emisji: siarceano
chlorkéw, zelaza, aluminium i innych substancii siewytltumaczalne. Proces
deponowania odpadéw komunalnych na skladowiskdplaadow komunalnych
generuje odcieki o ogromnym fadunku substancjiexyiszczajcych, zwlasz-
cza parametrow wymienionych pogej [5, 7, 12]. Odcieki ze sktadowiska
Barycz w Krakowie g uyimowane i przekazywane do miejskiej oczyszczalni
sciekdw, niemniej jednak efektyw#h®d oczyszczania nie jest réwna 100%.
Wartasci ujemnych emisji do wéd z procesu sktadowaniam@na wyttuma-
czy¢ w logiczny sposob.

4. Ocena wptywu cykluzycia

Ocena wptywu cykluycia (Life cycle impact assessment - LCIA) jestafaz
LCA, w ktorej dokonuje si ewaluacji potencjalnych wptywow rsaodowisko
i zdrowie ludzi powodowanych przez Wei i wyjscia do systemu, tj. wyniki
analizy zbioru. Szeroko stosowametodylk w ocenie wptywu cykluzycia jest
Eko-indykator 99. W metodyce tej rozpatruje &izy kategorie szkody dla:
zdrowia ludzi, jakéci ekosystemu i zasobdw naturalnych. Dadej kategorii
szkody przypisanych jest kilka kategorii wptywu.tgorie szkdd i odpowiada-
jace im kategorie wptywu [2] przedstawiono w tabeli 4

Tabela 4. Kategorie szkody i kategorie wptywu w metdyce Eko-indykator 99 [2]
Table 4. Damage categories and impact categoriésarindicator 99 methodology [2]

Kategoria

szkody Kategoria wptywu

Efekty kancerogenne u ludzi (Czynniki rakotworcze)
Zaburzenia oddechowe powodowane przezzkii organiczne (Uklad odde-
chowy — zwazki organiczne)
Zdrowie ludz- |[Zaburzenia oddechowe powodowane przezazikii nieorganiczne (Uktg
kie oddechowy — zwizki nieorganiczne)

Szkody powodowane przez zmiany klimatyczne (Zmidimatu)

Szkody powodowane przez promieniowanie jonrjeej(Promieniowanie)
Efekty powodowane przez zubmie warstwy ozonowej (Warstwa 0zonowa)
Szkody powodowane przez efekty ekotoksyczne (Elsyr#nac)

Szkody powodowane przez efekty zakwaszenia i emémjf (Zakwasze
nie/eutrofizacja)

Jaka¢ ekosys-

temu
Szkody powodowane przezyikowanie i przeksztatcenie terenuzitkowanie
terenu)
Szkody powodowane przez wydobycie mineratéw (Mitygra
Zasoby

Szkody powodowane przez wydobycie paliw kopalnyraliiva kopalne)
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W modelu IWM-PL nie zastosowano petnej metodyko#ikdykator 99,
a jedynie w graniczonym zakresie. Nie uwveggliono kategorii szkody: zasoby
naturalne. Natomiast dwie pozostale kategorie szlsaakrojone. W kategorii
szkody: zdrowie ludzkie nie uwzginiono promieniowania i zulienia war-
stwy ozonowej, a w kategorii szkody: ja@koekosystemu nie uwzglniono
uzytkowania terenu.

Emisje do powietrza i wody, obliczone w poprzedratapie, § prze-
ksztatlcane w 6 kategorii wptywu: czynniki rakotwpec uktad oddechowy —
zwiazki nieorganiczne, uktad oddechowy — zmki organiczne, zmiana klima-
tu, zakwaszenie/eutrofizacja, ekotoksycgndVartagci we wszystkich katego-
riach wplywu g wyskalowane do 100%; jest to etap charakteryzoavani
W nastpnym etapie, ktorym jest normalizacja, wadioposzczegdélnych kate-
gorii wptywu s dzielone przez wspdnwarta¢ odniesienia, a w etapie wex
nia, znormalizowanym wargoiom kategorii wptywu przypisywane svagi.

Na rysunku 2 i 3 przedstawiono wptyw fradowisko emisji do powietrza
oraz emisji do wody, w 6 kategoriach wplywu, popétawaenia, z systemu
gospodarki odpadami komunalnymi w Krakowie.

Wplyw na $rodowisko emisji do powietrza z systemu gospodarki odpadami komunalnymi, Cynk

po etapie wa zenia, w 6 kategoriach wplywu Nikiel
Rte¢
1000000

Otow

800000 Mied2

Chrom

600000 Kadm

Arsen

400000
Amoniak

Weglowodory
200000 chlorowane

HWeglowodory

Pt
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o —
N20

200000 [— HNOX
mCH4
-400000
Eco2

-600 000

Czynnikirakotwércze Ukt oddechowy - Zmiana klimatu Ukt. oddechowy
zw. nieorganiczne w. org. [eutrofizacja

mPyly

Rys. 2. Wptyw nasrodowisko emisji do powietrza
Fig. 2. Environmental impact of emissions to air

Wartasci trzech kategorii wptywu: czynniki rakotworczektad oddecho-
wy — zwiazKi nieorganiczne, zakwaszenie/eutrofizacjaugemne, co oznacza
pozytywny wptyw nasrodowisko (,unikngte wptywy”). Mozna to wyjani¢
recyklingiem surowcéw wtornych oraz produkejnergii elektrycznej i cieplnej
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z ujmowanego gazu sktadowiskowego. Wastgozostatych kategorii wptywu:
zmiana klimatu, uktad oddechowy, ekotoksyc#nes dodatnie, co oznacza
niekorzystny wptyw na&rodowisko.

Wplyw na $rodowisko emisji do wody z systemu gospodarki odpad ami komunalnymi, Cynk
po etapie wa zenia, w 6 kategoriach wplywu

10000
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Azotany (V)

Nikiel
-10000
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-20000

Oféw

Pt

-30000 = Miedz
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-40000

H Kadm
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Czynniki rakotwércze Ukt oddechowy - Zmiana klimatu Ukt. oddechowy i kotok & = NH4+
Zw. nieorganiczne zw. org. [eutrofizacja

= Fenole

Rys. 3. Wptyw nasrodowisko emisji do wody
Fig. 3. Environmental impact of emissions to water

Jedynie dla dwoch kategorii wptywu dla emisji dédatj. czynnikow rako-
tworczych oraz ekotoksyczém wartcici sa rozne od zera, obydwie ujemne.
Wartcsci zerowe dla kategorii: uktad oddechowy — Zzki nieorganiczne,
uklad oddechowy — zwkki organiczne oraz zmiana klimatu molgy¢ wyja-
snione tym,ze emisje do wody zasadniczo nie wplysvap zaburzenia odde-
chowe u ludzi ani zmiany klimatyczne. Natomiastdtra znalé¢ sensowne
uzasadnienie dla wadt zerowej zakwaszenia/eutrofizacji, hiorpod uwag
Zznaczne warkei parametrow zanieczyszczaych w odciekach ze skladowisk
odpadow komunalnych. W tym kontgke rownie trudno ttumaczyujemne
wartasci kategorii: czynniki rakotworcze i ekotoksyczadgkorzystny wptyw na
srodowisko). Z zamieszczonych na rys 3. wynikow emyatyklu zycia wynika
ze, wptyw nasrodowisko, emisji do wody, pochogtz/ch z systemu gospodarki
odpadami komunalnymi jest pozytywny, co rglezna za niedorzeczne.

Koncowy wynik przeprowadzonej analizy cykiycia systemu gospodarki
odpadami komunalnymi jest wymany w ekopunktach (Pt) w dwdch katego-
riach szkody: zdrowie ludzkie i jaké ekosystemu. Wynik kicowy ewaluaciji
przestawiono narys. 4.
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Wptyw na $rodowisko systemu gospodarki odpadami komunalnymi po etapie wazenia
(eko-punkty), w 2 kategoriach szkody

20000

15 000

10 000

5 000

-5 000

-10 000

B Zdrowie |ludzkie M Jakos¢ ekosystemu

Rys. 4. Wplyw na $rodowisko systemu gospodarki odpadami komunalnymi wKrakowie,
w dwoch kategriach szkody

Fig. 4 Environmental impact othe municipal waste management system in Krakowwin
damage categories

5. Whnioski - ocena modelu IWN-PL

Na podstawigpowyzszychrozwazan orazprzedstawionych wynikévana-
lizy cyklu zycia systemu gospodarodpadami komunalnymi w Krakowieo-
konano ocenynodelu IWN-PI:

1. Jednostk funkcjonalm w modelu IWN-PI jest catkowita il&¢ odpaddw
wprowadzonych do systemu, podobnie jak w innych etexxh np. IWN-2,
EASEWASTE Dzieki tak zdefiniowanej jednostce funknalnej maliwe
jest poréwnywanie mnych scenariuszy gospodarki odpadami, dla jedi
regionu lub miasta, natomiast niettie jest poréwnywanie rozwzan sio-
sowanych w rénych miastac/regionach.

2. Wiarygodnéc i rzetelng¢ wynikdw przeprowadzonej angy cyklu zycia
zaleza niewatpliwie, od jakdci wprowadzonych danych, ale ze od k-
strukcji samego modelidanych doms§inych, baz danych wbudowany
w model, zastosowanej metodyki obliczania emigstasowanej metody
oceny wplywucyklu zycia. Wprowadane dane cechuje oklena niepw-
nos¢. Dane odznaczage st niska niepewndcia dotycz bilansu wytwara-
nych i zbieranych odpadow oraz ich skladu morfalagego (doktadnea-
dania dla Krakowa prowadzona stosunkowo niedawhgtomiast wéksz
niepewndcia sa obarczone dane dotyge procesOw przetwarzania @-
dow, transportu, bilansu paliwo-energetycznego instalacji. Na przyk
wartags¢ domyélna modelu dotycira wytwarzania gazu skladowiskowe
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z odpadéw nieprzetworzonych wynosi 256 ma jedn tore, podczas gdy te
wartasci wedtug rénych autorow mieszgzsic w zakresie od 180 - 240
m*/Mg odpadéw [3], 120 — 180¥Mg [11], 150 — 170 riMg [13].

3. Struktura wprowadzania danych do modelu écilo sktadzie morfologicz-
nych zebranych odpaddw zmieszanych jest przejrzy$ygmagane dane:
rodzaje i liczba frakcji odpaddwa gbiezne z ogdlnie przyia w Polsce me-
todyka okreslania sktadu morfologicznego. Ugliwe jest wprowadzanie
ilosci selektywnie zebranych odpadéw w kg oraz podzatworzywa twar-
de i mikkie, a metali nazelazne i nieelazne. Nalgy takze pamétac, ze
w modelu odpady zebrane w dzwonach njekeerowane do sortowania,
a bezpérednio do recyklingu. Szczegolnie kiopotliwe jesprawadzanie
danych dotycazcych odpadow wielkogabarytowych. W modelu nie zn#o
pod& ogolnej ilgci zebranych odpaddéw wielkogabarytowych, a jedyioie
$ci poszczegolnych frakcji w kg, bez uwzdhienia drewna.

4. Wprowadzanie danych w zakresie proceséw przeamia odpadow, budzi
powazne zastrzezenia i watpliwosci. Dane do procesu sortowania odpadéw
wielkogabarytowych wymagajwczeniejszych nietatwych obliczei zato-
zen. W modelu IWM-PL proces produkcji paliwa altemahego RDF jest
tylko mazliwy ze zmieszanych odpadéw komunalnych, ale rée fealiwy
z odpadow balastowych po sortowaniu selektywnieazglcth odpadow, czy
odpaddéw wielkogabarytowych. Model nie jest na sliestyczny, aby unis
liwi¢ wprowadzanie rinych wariantow proceséw. Wymagane parametry
w procesie skltadowania, dotytze gazu i odciekéw,assformutowane bar-
dzo niejednoznacznie, a to przede wszystkim ododartych parametrow
zalezy koncowy wynik analizy cykluzycia systemu gospodarki odpadami
komunalnymi.

5. Wartdci parametréw emisji do wody, obliczone w modeluMVPL sa moc-
no zadziwiagce. Wartdéci ujemne emisji z procesu sktadowania dla: siar-
czanow, chlorkéw, zelaza, aluminium i innych substancji, uzyskane
w modelu, oznaczajkorzystny wptyw nasrodowisko tj. odcieki ze sktado-
wiska odpadow przyczyniggic do poprawy jakéci wod powierzchniowych
i podziemnych. Jest to w ewidentnej sprzeéeha rzeczywistécia, bo-
wiem proces deponowania odpadéw komunalnych nalsligkach, gene-
ruje odcieki o ogromnym tadunku substancji zanisezgagcych, a zwtasz-
cza wysokich wart@iach wymienionych parametrow. W tym konteie
model IWM-PL mae shey¢ raczej do analiz porobwnawczych scenariuszy
gospodarki odpadami np. scenariusz oparty o sktadmnub o spalanie od-
padow, a nie do dokumentowania wptywu snadowisko przygtego syste-
mu gospodarki odpadami.

6. Do oceny wplywu cyklaycia (LCIA) opracowano wiele dobrze udokumen-
towanych metodyk [4], natomiast w modelu IWM-P| z@&stosowanagad-
nej z istniegcych metodyk. Metodyka w modelu IWM-PI jest opast&ko-
indykator 99, ale jedynie w ograniczonym zakre%ieogole nie uwzgid-
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niono kategorii szkody:asoby naturalne. Natomiast dwie pozostate lo-
rie szkody g okrojone: w kategorii szkodzdrowie ludzkie nie uwzgtinio-
no promieniowani i zubazenia warstwy ozonowgp w kategorii szkodya-
kos¢ ekosystemu nie uwzglniono wytkowania terenuSparod 11 kateo-
rii wptywédw stosowanych w metodyce E-indykator 99, w modelu IWI-
PL wystpuje jedynie ¢

7. Koacowy wynik analizy cykluzycia systemu gospodarki odpadami wa-
kowie, wyraony w ekopuntach (Pt), wskazuje pozytywny wptyw Beo-
dowisko w kategorii szkody: jaké ekosystemu (ujemna waét). Trudno
uzna za wiarygodny taki wynik, ktéry informuje o tyme system go:o-
darki odpadami komunalnymi w dej aglomeracji miejskiej, powodujeo-
prawe jakaosci ekosystemow

Prae zrealizowano w ramach badstatutowych AGH nr 11.11.150.C
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EVALUATION OF IWM-PL MODEL — A POLISH APPLICATION F OR
LIFE CYCLE ASSESSMENT OF WASTE MANAGEMENT SYSTEMS

Summary

Life Cycle Assessment (LCA) is a technique for eatihg environmental aspects and po-
tential environmental impacts, also employed faaleating waste management systems. So far
several waste LCA tools have been developed to hibdesnvironmental impact of waste man-
agement systems. In 2011 a first Polish languagécapion, the IWM-PI model, was issued. In
this paper the IWM-PL model was evaluated, on tkenwle of LCA study for the municipal
waste management system in Krakow. The structudataf needed to be introduced into model,
that is life cycle inventory (LCI), was presentad,well as results of life cycle impact assessment
(LCIA). The system boundaries of this analysis wéeéned as all processes of waste treatment
performed in Krakow, (recycling of secondary matksrioutside Krakow), transport of collected
waste to the waste facilities (sorting stationpdistling station, composting plants, landfill) and
also transport of secondary raw materials fromsing station to the recycling stations. The
constructing of waste facilities were excluded freystem boundaries, while the fuel and energy
needed for operating the installations were incafeal in the system boundaries. The methodo-
logy of the life cycle impact assessment (LCIA) indel IWM-PL is based on the Eco-indicator
99. In this paper the impact categories used inikdicator 99 were shown, gathered into three
damage categories: human heath, ecosystem quadityeaources. The impact categories used in
Eco-indicator 99 were compared to those employetthénlWM-PL model. Applying the IWM-
PL model emissions to air and water were calculatedl then converted into six impact catego-
ries. Final result of the total environmental impat the municipal waste management system
was expressed in eco-points (Pt) in two damagejoeis: human health and ecosystem quality.

Keywords: life cycle assessment (LCA), environmental impauinicipal waste management
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WPLYW STOPNIA ODZYSKU PERMEATU NA
WYDAJINO SC | EFEKTYWNO SC
NANOFILTRACYJNEGO DOCZYSZCZANIA
SCIEKOW KOMUNALNYCH

W problematyce oczyszczanieiekow coraz cgciej zwraca & uwag: na zagro-
zenie zanieczyszczania wod powierzchniowych przez/seczone biologicznie
scieki odprowadzane dérodowiska. Pomimo bardzo wysokiego stopnia géni
nia wskanikow zanieczyszcZew procesie mechaniczno-biologicznego oczysz-
czaniasciekdw, odptywy z oczyszczalni zawiegajoksyczne mikrozanieczysz-
czenia, ktorych rodzaj i gtenie nie jest dotychczas imden sposéb kontrolowa-
ne. Nalga do nich médzy innymi zwizki o estrogenicznej aktywda biolo-
gicznej (ang. Endocrine Disrupting Chemicals), ktbryuz sladowe ilgici zakto-
caj funkcjonowanie uktadu hormonalnego cziowieka. Bt te& przedmiotem
uwagi staje s pogkbione oczyszczaniéciekdw, ktore pozwala wyeliminowa
problem migracji mikrozanieczyszareo srodowiska. Jednym z proponowanych
rozwigzan jest zastosowanie procesu nanofiltracji, ulwgajacego zatrzymanie
niskocasteczkowych zwizkéw organicznych. Zasadniczym problemem w trak-
cie realizacji technik membranowych jest zjawiskalingu, ktére zaktoca prze-
bieg procesu. Z jednej strony powlekanie powierechembrany warstw zanie-
czyszczé skutkuje wzrostem ich retencji, jednak z drugieyvypduje znaczne ob-
nizenie wydajnéci procesu. W prezentowanej pracy badano wplywicpaswa-
dzenia nanofiltracji na efektywté doczyszczanigciekdw komunalnych i wy-
dajnai¢ procesu. Stopfedoczyszczanidciekéw oceniano w oparciu o okehie
stgzenia bisfenolu A oraz wartoi podstawowych wskaikéw zanieczyszcze
charakteryzujcych écieki oczyszczone. Uzyskane wyniki wskaguie stopié
obnizenia wartdci organicznych wskanikow zanieczyszczewzrastat wraz ze
wzrostem stopnia odzysku permeatu. Zaobserwowanmied 27% obnienie
koncowej wydajndci procesu w stosunku do patizowej.
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Stowa kluczowe doczyszczaniéciekow komunalnych, nanofiltracja, fouling

1. Wprowadzenie

Regularne  odprowadzanie oczyszczonyckciekow komunalnych
i przemystowych do wéd powierzchniowych, pefyich funkcg odbiornikéw
powoduje znaczne pogorszenieg sich jakaci. Obecné¢ w wodach
powierzchniowych mikroorganizméw chorobotworczychiad toksycznych
mikrozanieczyszczeuniemaliwia ich wykorzystanie do celéw rekreacyjnych,
rolniczych, a przede wszystkim do produkcji wodynpj. Uwzgkdniajac
pogarszajca si¢ jakos¢ zasobdéw wodnych na catydwiecie oraz toksyczne
dziatanie mikrozanieczyszazeniezwykle istotne wydaje siwyeliminowanie
tych zwikzkOdw z oczyszczonych biologiczniesciekow komunalnych
i przemystowych. O niedocenianiu znaczenia tegddlprou swiadczy brak
w polskim Ustawodawstwie uregulowaotyczacych obecnéci ksenobiotykow
w oczyszczonych  biologicznie sciekach co powoduje, ze do
srodowiska przedostaje ¢siliczna grupa rénych niezidentyfikowanych
mikrozanieczyszcze pochodzenia antropogenicznego. Mgldo nich mgdzy
innymi bisfenol A (BPA), zaliczany do grupy zwkow zaktocajcych
prawidtowe dziatanie ukladu hormonalnego (ang. Ende Disrupting
Chemicals - EDCs). Specyfika toksycznego dziataBBCs polega na
zaburzaniu funkcjonowania uktadu hormonalnego, yktdw warunkach
naturalnych reguluje praccatego organizmu przy pomocy bardzo niskich
stezen wydzielanych hormondéw. Dlatego ztguz sladowe ilgci EDCs g
w stanie n#gladow& dziatanie naturalnych hormondéw i wywolyiva
niekorzystne zmiany w organizmie czlowieka [1, R,Zagrazenie jakie wynika
Z ich obecnéci potguje fakt,ze & trudno biodegradowalne, a $sodowisku,
szybko migrug oraz zmienigg w sposob niekorzystny wdeiwosci fizyczno-
chemiczne wody. Zaistniala zatem potrzeba ¢mghego oczyszczania
sciekdw, ktére pozwoli w przyszéci wyeliminowa te substancje z odptywow
z komunalnych oczyszczalni i tym samym ochéoniody powierzchniowe.
Jednym z proponowanych rozzaa jest zastosowanie stiieniowych technik
membranowych [4-8]. W zateosci od rodzaju procesu membranowego
mozliwe jest usuniecie m.in. wielkoggteczkowych zwizkobw organicznych
odpowiadajcych za mtnos¢ wody, zwihzkdéw o charakterze nieorganicznym,
jonéw metali, a take matoczsteczkowych mikrozanieczyszdz¢9-12]. Na
podstawie wczaiejszych bada [13] stwierdzono,ze zastosowanie procesu
nanofiltracji do pogibionego oczyszczanigiekow komunalnych po procesie
biologicznym gwarantuje znaczne olmrie charakteryzagych je
fizykochemicznych wskamikéw zanieczyszcze W przeprowadzonych
badaniach  ok&ono  najkorzystniejsze  dienie  transmembranowe
i pH sciekoéw biogc pod uwag efektywnd¢ i wydajna¢ procesu. Jakkolwiek
zastosowanie émieniowych proceséw membranowych w technologii wody
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i sciekow jest coraz szersze to podstawowym problenventrakcie ich

realizacji jest obrienie strumienia permeatu zwane z foulingiem membran.
Dlatego te celem poditej tematyki badawczej bylo oldenie wplywu

prowadzenia nanofiltracyjnego doczyszczamdaiekow komunalnych na
wydajna¢ i efektywna@¢ procesu.

2. Metodyka badai
2.1. Substrat bada

W badaniach wykorzystanizieki oczyszczone pochogtz z mechanicz-
no-biologicznej oczyszczaldtiekow zlokalizowanej na terenftaska. Obiekt
odbierascieki bytowo-gospodarcze, miejskie i przemystoweygredniej prze-
puszczalnéci rownej 51x10 m*/dziea. Sa one wsgpnie oczyszczane mecha-
nicznie, a nagpnie kierowane na stogieiologiczny, gdzie zachodzi degrada-
cja zwihzkdw azotu i fosforu w procesach prowadzonych posad czynny. Po
koncowej sedymentacjicieki s1 odprowadzane do odbiornika wodnego. Prob-
ki do bada pobierano bezpgoednio ze zbiornika, w ktorym gromadzong s
scieki odprowadzane dérodowiska. CharakterystygKizyczno-chemicza scie-
kow wprowadzonych do ukiadu membranowego przedstawiw tabeli 1.
Wartasci wskaznikow zanieczyszczenie przekraczaty norm zawartych w Roz-
porzdzeniu MinistraSrodowiska [14].

Tabela 1. Charakterystyka fizyczno-chemiczndciekow
Table 1. Characteristic of wastewater

wskank | warose | WO Torovene » Rospormdeens
pH 7,8 6,5-9
Barwa [mg Pt/drij 41,00 -
Metnasé FAU 8,00 -
ChZT [mg/dm] 55,50 125
OWO [mg/dn] 17,24 30
OWN [mg/dnf] 54,82
Ind([erlf]zlfggﬁlowy 0.19 01
Bisfenol A [ug/dni] 5,72 -
Nog[mg/dnT] 8,00 10
N-NH," [mg/dnT] 3,00 10
N-NO, [mg/dnt] 0,06 1
N-NOg [mg/dnT] 2,22 30
P-PQ* [mg/dnt] 0,23 1
CI [mg/dn?] 140,00
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2.2. Proces dénieniowej filtracji membranowej

Do prowadzenia procesu wykorzystano membraamofiltracyjm, (symbol
TS40), wykonaa z amidku polipiperazyny, produkcji TriSep. Membaata
zostata wytypowana na podstawie hadastpnych [13], w ktérych wykazano,
ze posiada najlepsze wtiwosci separacyjne i charakteryzuje siysoka wy-
dajnacia hydraulicza oraz odpornécia na fouling. Szczegotowjej charakte-
rystyke przedstawiono w pracy [13].

Proces dginieniowej filtracji membranowej realizowano w ukkie apara-
turowym wyposaonym w pltytowo-ramowy modut membranowy amenyka
skiej firmy Osmonics typu SEPA CH-NP, zbiornik nagfaz uktadem chtodg
cym, rotametr, pomyp wysokocfnieniona, manometry i zawory. Instalacja
pracowata w ukfadzie cross-flow, w systemiggéégo zawracania retentatu do
zbiornika nadawy (30 dij i odprowadzania permeatu.cBkosé¢ przeptywu
retentatu nad powierzchnmembrany wynosita 0,8 m/s. Temperataadawy
utrzymywano na poziomie 19%I1C. Proces prowadzono przez 7 godzin.
W trakcie prowadzenia procesu mierzono et odbieranego permeatu,
a nasgpnie obliczono oljtosciowy strumiér permeatu (J — réwnanie 1 oraz
stopier odzysku permeatu (S) - réwnanie 2. Zaréwno przédi jpo procesie
doczyszczaniéciekdw przez uklad przepuszczono watkjonizowan. Pozwo-
lito to obliczy¢ wartdsci wzglednej przepuszczal§ol membrany dla strumienia
wody o, (rownanie 3) oraz wzgting przepuszczalrié membrany dla strumie-
niasciekéwa, (réwnanie 4).

Vi
J, = Fx i 1)
V
5= 100% @)
‘]WZ
a, =22 3)
JWl
_J
oy = (4)

gdzie: V- objtos¢ permeatu [rF]
V, — objtosé nadawy [m]
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F — powierzchnia filtracyjna membrany fm
t — czas, w ktérym odebrano permeat [s]
J,, — Strumié wody przed procesem filtragigiekow [n/m?-s]

J,, — Strumié wody po procesie filtracficiekow [n?/m?-s]
J, — strumigé permeatu [im?s]

2.3. Oznaczenia analityczne

Kryterium oceny stopnia doczyszczeriigiekow byla régnica w warto-
sciach s¢zen wybranych wskanikdw zanieczyszczetj.: ChZT, OWO (ogdlny
wegiel organiczny), OWN (ogélny ggiel nieorganiczny), indeks fenolowy,
barwa, mtnos¢, skzenie fosforu, stzenie azotu catkowitego, amonowego,
azotynowego, azotanowegogznie chlorkow charakteryzigych scieki bio-
logicznie oczyszczone oraz poddane doczyszczanjpromesie nanofiltraci.
Dodatkowo postzono st oznaczeniem atenia bisfenolu A, ktéry wydzielono
ze sciekdw metod ekstrakcji do fazy stalej i oznaczono na chromatfig cie-
czowym. ChZT, indeks fenolowy, orazestnia form azotu (B, N-NH,,
N-NO,, N-NGy) i fosforu oznaczono zgodnie z metodykodan przez firmg
Merck. Metnos¢ i barwe sciekbw oznaczono spektrofotometrycznie. Do ozna-
czenia szen poszczegodlnych form ggla zastosowano analizatoegla Multi
N/C firmy Jena Analytik. Chlorki oznaczono mesddohra.

3. Analiza wynikow

3.1. Wptyw stopnia odzysku oczyszczanyckciekbw komunalnych na
wydajnosé procesu nanofiltracji

W trakcie realizacji énieniowych proceséw membranowych zaobserwo-
wano obntanie strumienia permeatu w czasie. Jest tazamie z pogpujacym
zjawiskiem blokowania powierzchni membrany. Intemsgs¢ zachodzcego
foulingu jest zalena od takich czynnikow jak: charakter nadawy, rpdzem-
brany i procesu énieniowej filtracji, wart@¢ cisnienia transmembranowego.

W badaniach wgpnych dowiedzionoze proces nanofiltracji realizowany
przy wyciu membrany TS40 zachodzit najkorzystniej ppy = 1,5 MPa. Uzy-
skiwany przy tej wart@i cisnienia transmembranowego, strumipermeatu
pozwolit na wydajne prowadzenie procesu przy jedmsenym niewielkim
wplywie zjawiska foulingu membrany na je przepushoasc.

Analizujac dane przedstawione na rysunku 1 stwierdzéaguz po 30 minu-
tach (S=2%) prowadzenia procesu zaobserwowano elideiobnienie stru-
mienia permeatu. Od 120 (S=7,2%) do 270 (S=15,5)ity1 strumié perme-
atu ustabilizowat si Jednak od 5 godziny (S=17,28%) prowadzenia ptoces
ponownie obserwowano stopniowe otamie s¢ jego wydajnéci. Koncowy
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strumier permeatu byt nszy o 27% w stosunku do patkzowego, przy 23%
odzysku nadawy. Natg jednak zaznaczy ze prowadzenie procesu w wydiu-
zonym czasie jego trwania, w ukladzie ezafacym bez doptywu kolejnych
porcji nadawy, sprzyja nasilaniu zjawiska foulingpembrany w zwizku

Z coraz to wgkszym stzeniem zanieczyszcaev zbiorniku nadawy.
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Rys. 1. Dynamika zmian wydajndci procesu nanofiltracji
Fig. 1. Variation of effectiveness of the nanoéitton

W tabeli 2 przedstawiono wakt wzglednego strumienia wody dejoni-
zowanej i permeatu. Wzglng przepuszczalrié membrany dla permeatu wyli-
czono zesredniego strumienia ofdjpsciowego permeatu oraz @bpsciowego
strumienia wody. Jego wako (a,=0,77) wskazuje na zachage zjawisko
blokowania powierzchni membrany pod wptywem zaryszzzé zawartych
w sciekach.Po procesie filtracjsciekéw, wydajné¢ membrany na waddejo-
nizowany byta zblizona do pocagtkowej (@,=0,98).

Tabela 2. Wzgkdna przepuszczalné membrany na strumiei
wody dejonizowanej i permeatu

Table 2. Relative flux of deionized water and permea

Wzgledny strumien Wzgledny strumien
wody dejonizowanej,a,, permeatu, a,,

0,98 0,77
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3.2. Efektywnds¢ doczyszczanidciekow

W badaniach analizowano efektywidaloczyszczanigciekdéw w trakcie
trwania procesu nanofiltracji. W tym celu poziaj peinej godzinie filtraciji
membranowej odbierano permeat i gkaao stzenia wybranych wskaikow
zanieczyszcze (ChZT, OWO, OWN, fenole, chlorki). Wyniki analiz raz
Z odpowiadajcymi im stopniami obriienia wartéci wskanikow przedstawio-
no w tabeli 3. Poczkowo stopié usunécia zwiazkOw organicznych wytaa-
nych jako ChZT byt stosunkowo niski (20,72%), dopigpo 240 minutach
(S=14%) stopig obnizenia tego wskanika wzrost do 72%, a w 420 minucie
(S=23%) wynosit 90%. Wzrost efektyw§w usuwania zwizkOw organicz-
nych wraz ze wzrostem czasu zaobserwowangetala podstawie waroi
OWO, przy czym stopnie obi@nia byly znacznie wagze ni dla ChZT. Sto-
pien obnizenia indeksu fenolowego réwaievzrastat w czasie. Na pagku
prowadzenia procesu byt na poziomie 60%, a po %igadh filtracji cénie-
niowej wynosit 79%. Obserwowany efekt wzrostu staqsunkcia zanieczysz-
czehr w czasie, prawdopodobnie byt wynikiem nagitgjgo s¢ blokowania po-
wierzchni membrany warstwzanieczyszcze ktéra stanowita dodatkawba-
riere separacyjn. Odwrotry zaleznos¢é zaobserwowano w przypadkuegia
nieorganicznego. Retencja OWN w pierwszej godZittiaciji (S=3,75%) wy-
nosita 87,19% i malata nieznacznie zé#fgodzirp do 77% w 7 godzinie pro-
cesu (S=23%). Prowadzenie procesu w ukiladzie behnda nowych porcji
nadawy sprzyja zedaniu sktadnikow w niej zawartych. Dlatega teazliwie
jest obnkanie s¢ efektywndaci usunécia niektérych zanieczyszczeni wraz ze
wzrostem stopnia odzysku nadawy. Z kolei efektys&&nosungcia chlorkow
byla najwysza w pierwszej godzinie prowadzenia procesu (3p#%)iej wraz
z wydhwzaniem czasu trwania procesu stapisuntcia chlorkdw byt na statym
poziomie wynoszcym 20%. Niska retencja jonéw jednowddimwych jest
charakterystyczna dla procesu nanofiltracji. Stdzeno take, ze generowana
na powierzchni membrany warstwa zanieczyszaze miata wptywu na sto-
pien retencji tych jonéw.

Zastosowanie procesu nanofiltracji tra@ggo 7 godzin (S=23%) urdo
wito w znacznym stopniu uswtiie zesciekdw zanieczyszcheorganicznych,
nieorganicznych, biogenoéw i mikrozanieczyszcoeczymswiadcz wartgci
wskaznikdw charakteryzuce permeat (tabela 4). Wysokie stopnie eliminacji
uzyskano dla barwy i a@inosci, ktére wéciekach po procesie doczyszczania
0znaczono ha poziomigadow. Spérdéd chemicznych wskaikow zanieczysz-
czenr organicznych wysokie ohbienie wartéci uzyskano dla ChZT (94,77%),
OWO (81,44%). W znacznym stopniu usginimikrozanieczyszczenia z grupy
fenoli. Stopié obnizenia indeksu fenolowego wynosit 65,26%, a bisfen®dlu
70,62%. W procesie nanofiltracji udate sakze obniy¢ wartcgci wskanikow
zanieczyszcze odpowiadajcych za zawartd w sciekach substancji biogen-
nych. Stopié@ obnizenia azotu ogéinego byt rowny 52,5 %, a fosforddies
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nowego 34,78%. W tak doczyszczonyébtiekach wartéci podstawowych
wskaznikdw zanieczyszcze odpowiadaly wartéciom przypisanym wodzie
pitnej [15]. Nalealoby jednak dokorta szerszej analizy fizykochemicznej
i mikrobiologicznej w celu zweryfikowania jaka doczyszczonycliciekéw

komunalnych.

Tabela 3. Wplyw czasu prowadzenia procesu oraz stojanodzysku permeatu na efektyw-
nos$é¢ doczyszczanigciekow

Table 3. Impact of time and feed recovery on paliglwastewater

Stopien odzysku permeatu [%]
0 3,75 7,25 10,64 14,01 17,28 2045 2338
Permeat po czasie [h]

Wskaznik | 0 -nadawa 1 2 3 4 5 6 7
OWO 17,24 5,74 3,62 3,51 2,92 3,36 3,26 2,11
[mg/dm3]
R [%] - 66,71 79 79,64 77,26 80,51 81,09 8283
OWN 54,8 7,02 7,4 7,34 8,66 8,08 10,36 12,56
[mg/dm3]
R [%] - 87,19 | 86,83| 86,61 84,2 85,26 811 77,09
Fenole L L L

0,19 0,075| 0,065 0,05 0,065 0,06 0,055 0,04
[mg/dm3]
R [%] - 60,53 | 65,79 73,68 6579 6842 71,p5 78/99
Cl- 140 90 110 110 110 110 110 11(
[mg/dm3]
R [%] - 35,71 | 21,43| 21,43 21483 2143 21,43 21/43
ChzT p.o. p.o.
[mg/dm3] 55,5 44 25 25 15,5 <a <a 53
R [%] - 20,72 | 54,95 5495 72,0y - - 90,45

Tabela 4. Wartcé¢ wskaznikéw zanieczyszcz#é w permeacie po 420 minutach prowadzenia
procesu

Table 4. Characteristic of permeate after 420 maafgrocess

Stezenie Stezenie
Wskaznik w nadawie W permeacie Retencja, R [%]
[mg/dm?] [mg/dm?|
Barwa 41,08 8,009 80,48
Metnosé 8,07 1,009 87,50
ChzT 55,5 2,90 94,77
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Tabela 4 (cd.). Wartg¢ wskaznikOdw zanieczyszczé w permeacie po 420 minutach prowa-
dzenia procesu

Table 4 (cont.). Characteristic of permeate aft€r dihutes of process

Stezenie Stezenie
Wskaznik w nadawie W permeacie Retencja, R [%]
[mg/dm?] [mg/dm?]
owo 17,24 3,20 81,44
OWN 54,82 9,54 82,60
Indeks fenolowy 0,19 0,085 65,26
Bisfenol A 5,79 1,68" 70,62
Nog 8,00 3,80 52,50
N-NH,"* 3,00 2,30 23,33
N-NO, 0,06 0,04 33,33
N-NO3 2,22 1,57 29,28
P-PQ* 0,23 0,15 34,78
cr 140,00 105,00 35,71

1)-mg Pt/dm, 2)-FAU, 3)-pg/dm

4. \Wnioski

1. Stopier odzysku permeatu w 7 godzinnym procesie nanddjlttayt rowny
23%.

2. W procesie nandfiltracji prowadzonym w czasie 7 Zgjodzaobserwowano
stopniowe obrianie s¢ jego strumienia. Kécowa wydajné¢ procesu
wskutek zachodgego foulingu byta risza o 27% w stosunku do patz
kowej.

3. Po procesie filtracjgciekow, wydajné¢ membrany na waddejonizowan
byta zblzona do pocatkowej (@,=0,98).

4. Zaobserwowanaze wraz ze wzrostem stopnia odzysku permeatu wisasta

efektywn@¢ usuwania zwizkdédw organicznych wyeanych jako ChZT,
OWO oraz fenoli. Byto to zvgzane z nasilapym sk zjawiskiem powleka-
nia powierzchni membrany warstwanieczyszcze ktéra stanowita dodat-
kows bariee separacyjan

5. Permeat uzyskany po 7 godzinnym procesie nandfiltcharakteryzowat
sig¢ wysokim stopnié oczyszczania. W znacznym stopniu ugteimikroza-
nieczyszczenia z grupy fenoli (indeks fenolowy 6%fisfenol A 70%). Ob-
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nizeniu ulegtly take wskaniki odpowiadagce za zawartg w sciekach sub-
stancji biogennych.
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WASTEWATER DURING NANOFILTRATION

Summary

Large group of various unidentified xenobiotic carapds migrate to the environment with
effluent streams and exist permanently. Amongticropollutants, especial attention focuses on
Endocrine Disrupting Chemicals, which interfere fiilmting of endocrine system. Polishing of
biologically treated wastewater by means of natrafibn guarantees improvement of its quality.
Permeability of nanofiltration membrane is redudee to fouling. Therefore the aim of this work
was to determine impact of time on efficiency afféaiveness of polishing of real effluent by
means of nanofiltration.

Keywords: polishing of wastewater, nanofiltration, fouling
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ZAMULENIE JAKO CZYNNIK OGRANICZAJ ACY
ZASOBY WODNE ZBIORNIKOW MALEJ
RETENCJI

Zarzmdzanie zasobami wodnymi w matych zlewniach ogiesia musi na infor-
macjach hydrologicznych a tak eksploatacyjnych obiektow hydrotechnicznych.
Informacja o stanie zamulenia zbiornikdw wodnycltzasto i rozmieszczenia
osadow w ich czaszy jest istotna dla setevego funkcjonowania obiektéw. Po-
miarami zamulenia objo dwa zbiorniki: zbiornik Cierpisz, na rzece Tuszogm

i zbiornik Brzéza Krélewska na potoku Tarlaka. Obgdzbiorniki zlokalizowane
sa w matych zlewniach rolniczych. Przedstawione wegravyniki pomiaréw za-
mulania, umaeliwity podjecie proby oceny zastosowania metod Christofano, Or-
tha-Samova i Rooseboom-Annandale i opracowania pmyg@amulania. Obli-
czona na podstawie przeprowadzonych pomiaréwtaisj sedymentu zdepono-
wana w zbiorniku wodnym Cierpisz w latach 2009 i 2@lynosita odpowiednio
8,7519,47 tys. rh a w zbiorniku Brzéza Krélewska w latach 2010 i 2Qdst od-
powiednio réwna 3,36 i 3,55 tys.®mPrzyrost odktadéw radzy pomiarami
w zbiornikach wyniost 2,1% w Cierpiszu i 0,35% w Bz Krolewskiej. Obli-
czona prognoza wykazata zmniejszenie pojeitirgbiornikow Cierpisz i Brzéza
Krélewska o 50% co nagii odpowiednio po uptywie 40 i 110 lat. Stwierdzono
ze metoda Christofano urdawia jedynie okrélenie ogéinego trendu rozmiesz-
czenia rumowiska w matym zbiorniku wodnym, a rozha@ci wynikéw wyklu-
czaj stosowanie metody Ortha-Shamova. Wykazaeoistnieje maliwos¢ za-
stosowania metody Roseboom-Annadale’a do prognoZawazmieszczenia
osadow w matych zbiornikach wodnych, lecz dlerie warunkdw jej stosowania
wymaga dodatkowych bada

Stowa kluczowe malty zbiornik wodny, osad denny, rozmieszczesi@ddw stopnia zamulenia
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1. Wprowadzenie

Wiasciwe zaradzenie zasobami wodnymi matych zbiornikbw wodnych
wymaga dysponowania nie tylko informaap ilosci wody doptywagcej do
zbiornika, lecz rownie danych o jego aktualnej pojenficd Ze wzgtdu na
intensywne tempo zamulania matych zbiornikow wodmniph pojemné¢ ulega
szybkiej redukcji. Wedlug Hartunga [4rednia roczna strata pojenfed
w przypadku digych zbiornikbw wynosi 0,25%srednich zbiornikéw 0,5%,
a matych 3,0%. Wedtug Lary i Pemberton [5] poje&éngednich zbiornikow
wodnych nawiecie przekracza 100 min®ra duzych zbiornikéw wodnych jest
wicksza od 1 mld rh W Polsce pojemrid zbiornikéw zaporowych nie prze-
kracza 0,5 mid ) a wickszdi¢ z nich charakteryzuje giznacznie mniejszymi
pojemndciami, std tez stosowany jest w Polsce bardziej szczegotowy @bdzi
zbiornikbw o malych pojemrigciach. Wedlug Mioduszewskiego [9] o
zbiorniki zaporowe charakteryzugie pojemndcia wickszy od 1 min m, a ich
wysokas¢ pigtrzenia nie jest mniejszamni5,0 m. Najczsciej jednak przyjmuje
sie, ze mate zbiorniki wodne to obiekty, ktorych pojeréhaie jest weksza od
5 min nt. To kryterium zostato ustalone i obagilje w programie matej reten-
cji w mysl ,Porozumienia” zawartego w dniu 21 grudnia 199&u midzy
Ministrem Rolnictwa i Gospodarkiywnosciowej a Ministrem Ochronysro-
dowiska Zasobow Naturalnych i érdctwa [11].

W poréwnaniusrednich i daych zbiornikbw wodnych proces zamulania
matych zbiornikdw w Polsce jest stosunkowo stalmpoaznany. W latach 1996-
2008 autorzy przeprowadzili badania dwunastu mabfstornikbw wodnych
dorzecza gornej Wisty. Badania te pozwolity ckire sredni roczny stopie
zamulenia, wynosze 0d0,06 do 6,38%6, 8]. Okrélony sredni roczny sto-
pien zamulenia (g, jako stosunek objosci odktadéw rumowiska do pojemno-
sci pierwotnej zbiornikéw, umadiwit opracowanie zalenosci (S;) w funkcji
intensywnd¢ zamulania S okreslanej jako stosunek pogtkowej pojemnéci
zbiornika wodnego (), dosredniej rocznej olgfosci rumowiska doptywaijce-
go do zbiornika (B [7]. Zaleznos¢ ta umdliwia jedynie w sposOb szacunkowy
okreslenie sredniej rocznej redukcji pojemsa zbiornika projektowanego lub
eksploatowanego. Prognoza szczegdtowa, opracowagdugv wytycznych
instruktarzowych [13], ma stanowé podstaw do okrélenia zmiany pojem-
nosci zbiornika w czasie jego eksploatacji, pod warenkprawidtowego okre-
slenia ilosci rumowiska doptywajcego do zbiornika i zdoldoi zbiornika do
zatrzymywania rumowiska. Wedtug wytycznych instewkbwych zdolné& te
wyznaczé naley z nomogramu topatina. Nomogram ten ze waglna ogra-
niczenia nie mge by stosowany w przypadku prognozowania zamulania ma-
tych zbiornikéw wodnych. Jak wykazaty badania Midaa[8], zdoInd¢ mate-
go zbiornika wodnego do zatrzymywania rumowiskadepdzwierciedla war-
tos¢ wyznaczona z nomogramu Churchilla.
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Tematyka zwjzana z okrédeniem redukcji pojemrizi matych zbiornikow
wodnych okazuje sicoraz bardziej aktualnym zagadnieniem. Zasine jest to
Z rozpoceta realizacy budowy zbiornikow wodnych w ramach programu maiej
retencji. Poza oks&geniem dyspozycyjnej pojemsia zbiornika wodnego
i okresleniem jej redukcji w czasie eksploatacjiana jest réwnie posiadanie
informacji o sposobie rozmieszczenia osadéw w gzatiornika wodnego.
Wyznaczenie w projektowanym matym zbiorniku wodngiref intensywnego
odktadania si rumowiska umgliwia m.in. wskazanie wkxiwego miejsca do
lokalizacji ug¢ wody, czy te opracowanie sposobu useein osadoéw. Istotne
znaczenie poznania procesu rozmieszczenia osadizaszy matego zbiornika
wodnego mee by pomocne w pracach projektowych, zmanych z przyg-
ciem ksztattu zbiornika, czy zeprzyjecia metod lub rozwiizan technicznych
zabudowy cgsci wlotowej zbiornika, powodygpych zmniejszenie doptywu
rumowiska.

Empiryczne metody siiace prognozowaniu rozmieszczenia osadéw zosta-
ty opracowane w wyniku badaprocesu zamulania éych zbiornikow wod-
nych. Spérdd tych metod mma wyr&ni¢ metod; Area — Increment Method
(AIM), opracowana przez Christofano w 1953 roku Bbrlanda-Millera (Em-
pirical Area-Reduction Method — EARM) z 1958 roKsi,[semi-empirycza
metod; Ortha-Samova opracowamv 1954 roku [2], a tatle metod Roosebo-
om-Annandale [1]. Zastosowanie tych metod do d&rea rozmieszczenia
odktadow rumowiska w matych zbiornikach wodnychzedy ograniczone
lub niemaliwe, czego przykladem jest metoda Borlanda-Millegracowana
na podstawie wynikbw pomiaréw zamulenia 3Gydin zbiornikéw wodnych
o pojemndciach od 49 min rhdo 37 mid m.

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw zamulenia diwvématych
zbiornikbw wodnych i podfo prély oceny maliwosci zastosowania metod
Christofano, Ortha-Samova i Rooseboom-Annandal@aéto wykazanoze
pojemnd¢ badanych maltych zbiornikbw wodnych zostanie znigczn
zmniejszona w krotkim okresie eksploatacii

2. Metodyka badai

Pomiary obgtosci odktadéw rumowiska wykonano w dwdch zbiornikach
wodnych, to jest w zbiorniku Cierpisz, na rzeceZimsce i w zbiorniku Brz6za
Krélewska na potoku Tarlaka, ktérych zapory zamykaate zlewnie rolnicze.
Zapora zbiornika Cierpisz znajdujeg sv km 23+700 biegu rzeki Tuszymeki.
Powierzchnia zlewni rzeki Tuszymki wynosi 54,5 %rhasy stanowi ponad
43% powierzchni zlewni. Zlewnia potoku Tarlak, kppowierzchnia jest row-
na 30,4 krfy jest w ponad 62%:zytkowana rolniczo. Zbiornik wodny Cierpisz,
o pojemndci 34,50 tys. My zostat oddany do eksploatacji w 1956 rokuedRa
pietrzenia wody w tym zbiorniku wynosi 198,90 m n.p.Na przelomie lat
1990-1991 zostaty wykonane prace odmuleniowe pglegana wydobyciu ok.
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15 ty¢ m® sedymentu, przywracgj tym samym zbiornikowi jego pierwetn
pojemnd¢. Stopig zamulenia determinagy podgcie renowacji obiektu wyno-
sit 43,5%.

Pojemnd¢ zbiornika Brzéza Krolewska, wybudowanego w 1978uro
wynosi 48,97 tys. th Zapora zbiornika znajdujeesiv 6+110 km potoku Tarlak
[8]. Powyzej tego zbiornika w km 10+800 potoku Tarlaka znggdsk zbiornik
Brzéza Stadnicka. W 1996 roku wykonano praceao@jna celu odmulenie
zbiornika Brz6za Krolewska [10]. &izenie normalne uzyskujeesprzy rzd-
nej 195,00 m n.p.m. Szczego6towy opis zbiornikéehi Zlewni zamieszczono w
pracach Madeyski i in.[6] | Michalca[8]. Pomiarymaalania zbiornika Cierpisz
wykonano w 2009 i 2011 roku, a zbiornika Brzéza lEwska w 2010 i 2012
roku w ramach realizowanego projektu N N305 295037.

Pomiary zamulenia badanych zbiornikéw wodnych paliega okréleniu
zmiany rzdnych dna zbiornikbw w przekrojach poprzecznych punktach
poza przekrojami, stosyg tzw. metod punktéw rozproszonych. Wyniki po-
miarOw naniesiono na przekroje poprzeczne, zanmiesec W dokumentacji
powykonawczej zbiornikow, a naghie okrélono zmiany pol powierzchni
w przekrojach poprzecznych.

Rozmieszczenie odkltadéw rumowiska opracowano natpade wynikow
pomiaréw, obliczajc obgtosci odktadéw rumowiska w poszczegolnych seg-
mentach, ograniczonychsednimi przekrojami poprzecznymi. Oklene pro-
centowe ohjtosci rumowiska w segmencie, jako stosuneketidci odktadow
w danym segmencie do jego pojentipbedaca zarazem stopniem zamulenia
segmentu, stanowity podstavokreslenia rozmieszenia rumowiska w funkciji
odlegtaici od zapory.

Teoretyczne rozmieszczenie rumowiska w badanyidrrikach okrélono
za pomog metody Christofano [2], Ortha-Samova [2] i RoossheAnnandale
[1].

Christofano zalayt, ze rumowisko odktada sijedynie w martwej strefie
pojemndci zbiornika ize dystrybucja osadu, m® zostéd ograniczona przez
zmniejszenie powierzchni zbiornika, opisana jegepr,czynnik skorygowania
powierzchni”. Obliczenia wedtug metody AIM przeprasza si wedtug réw-
nania:

Vs = Vo + Ao(H —hy) (1)

gdzie: V,— obgtos¢ osadu jaka zostata rozprowadzona w czaszy zbirnik
H — gkbokds¢ zbiornika przyscianie zapory, przy poziomie normalnego
pietrzenia,
ho — przykta gkbokas¢ osadu przycianie zapory,
V, — obgtos¢ osadu przy przgjej wartaci hy,
Ao — czynnik skorygowania powierzchni zdefiniowargkg powierzch-
nia przy gebokasci osadu h
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Wedtug metody Ortha-Samova oflee sk trzy stadia dystrybucji osadu

w zbiorniku [2]:

1. Stadium pocttkowej depozycji — po czasie t vma okréli¢ objetosé
zdeponowanego rumowiska w postaci zk&o usypowego odktadéw
0 dtugaici Lgeposi dla sredniej szerokxi zbiornika (Bneg, przyjmupc
maksymala wysoka&é osaddéw w zbiorniku — £ wedlug nasfpujacego
wzoru:

Vi=05- Ldeposit “Zm * Bmed 2
2. Stadium przégiowej depozycji — w tym stadium napuje przyrost
odktadow rumowiska.
3. Stadium kacowe depozycji — zbiornik catkowicie wypetniony

rumowiskiem, wytwarza sikoryto tranzytowe o gbokaici stanowicej
stosunek jednostkowego nz¢nia przeptywu do pokosci krytycznej.
Wedtug teorii energii strumienia, strumielazy do stabilizacji warunkow
hydraulicznych w zbiorniku wodnym jak i w rzece g@go energia zbia skt
do minimum. Bazujc na tym zaleeniu i pracach Roosebooma [12], Annandale
[1] okreslit dla warunkéw minimalnej energii strumienia zates¢ miedzy
wzdtuzna dystrybucy rumowiska w zbiorniku, a zmiandlugasci obwodu
zwilzonego.
Whyniki bada wielkosci zamulenia jedenastu gtch zbiornikbw wodnych
w Republice Poludniowej Afryki unidiwity opracowanie zalenosci bezwy-
miarowe] sumowej okjosci deponowanego w zbiorniku osadu od wgdoke]
odlegtaici od zapory (x), dla mnych wartéci obwodu zwitonego (P) kred-
niego nachylenia krzywej P/x. Zal®s¢ te mazna zapisaw postaci:

\ L' dp
Lo =) 3)
Redukcg pojemndci zbiornikdw w czasie ich eksploatacji oki@no na
podstawie zmiany stopnia zamulenia. W tym celu wgkstano wyniki pomia-
réw zamulania zbiornikow Cierpisz i Brz6za Stadrigikrzed okresem 2009-
2012. Stopig zamulenia zbiornika wodnego oki@no jako stosunek odpsci
rumowiska zatrzymanego w zbiorniky 8o jego pojemnii poczatkowej V.

3. Wyniki

Obliczona na podstawie wynikéw pomiarow gibgé odktaddéw rumowi-
ska w zbiorniku wodnym Cierpisz w latach 2009 i 204ynosi odpowiednio
8,7519,47 tys. rh a w zbiorniku Brz6za Krolewska w latach 2010 L2Qest
odpowiednio réwna 3,36 i 3,55 tys:m

Stosujic meto@ Christofano naley okresli¢ miazszas¢ osadow h Zostata
ona obliczona tzw. metadprob i btdow. Dla okrélonego czynnika skorygo-
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wania powierzchni A zbiornika Cierpisz, rownej 3991 m przy wysé&o
H=2,5 m, miazsza¢ osaddw kb wynosi 0,30 m. Obliczona otps¢ osadu
dla przygtej wartgci hy = 0,30 m jest réwna 599°mJest to ohjtosé rumowi-
ska zgromadzona w dnie zbiornika na dkey®9 m od zapory pozej rzzdnej
196,66 m n.p.m. — erna ta stanowi sugnwartasci hy i rzednej najnkszego
punktu dna przy zaporze wedtug projektu powykonagozzbiornika. Powagj
rzgdnej 196,66 m n.p.m. rumowisko odktadane jest prgpoalnie w dnie.
W wyniku opracowania krzywej pojemém i powierzchni zalewu oksono
w poszczegolnych przekrojach powierzchnie odktadémiowiska i obliczono
zamulenie w segmentach. Na rycinie 1 przedstawionmieszczenie odkltadow
rumowiska w zbiorniku Cierpisz, opracowane dla addny pomiaréw wykona-
nych w 2009 roku.
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Ryc. 1. Rozmieszczenie odkladéw rumowiska w zbiorniku Cierisz wedtlug metody Christo-
fano i wedtug pomiaréw zamulania wykonanych w 2008oku

Fig. 1.Sediment distribution in the water reservoir Ciezgascording to the Christofano method
and according to the measurements worked out igehe2009

Miazszag¢ osadow kb w zbiorniku Brzéza Krolewska wynosi 0,04 m.
Zostata ona obliczona dla czynnika skorygowania ipmehni A rownego
2051 m iwysokéci H=1,75 m. Obliczona obijos¢ osadu \ przy przygtej
wartdici hy = 0,04 m wynosi 41 fnJest to okjtos¢ rumowiska zgromadzona
w dnie zbiornika na dtugei 17,4 m od zapory pofej rzzdnej 196,66 m n.p.m.
— rzdna ta stanowi sugnwartaci hy i rzednej najnkszego punktu dna
przy zaporze wedtug projektu powykonawczego zbl@niPowyej rzdnej
196,66 m n.p.m. rumowisko odktadane jest propoadjue w dnie.
Rycina 2 przedstawia rozmieszczenie odktadoéw rurskaviw zbiorniku
Brzdza Krolewska, opracowane dla danych z pomiangikonanych w 2010
roku.
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Ryc. 2. Rozmieszczenie odkltadow rumowiska w zbiorki Brzéza Krélewska wedtug meto-
dy Christofano i wedtug pomiaréw zamulania wykonangh w 2010 roku

Fig. 2. Sediment distribution in the water reservoir Brzdgedlewska according to the
Christofano method and according to the measuremanrtsed out in the year 2010

Wedlug tej metody poza steefkorygowanej powierzchni Aumowisko
odktada si rbwnomiernm warstwy we wszystkich przekrojach (tab. 1i 2).

Tabela 1. Ré&nice wynikdéw obliczaer (A) rozmieszczenia rumowiska w zbiorniku Cierpisz
wedtug pomiaréw zamulania w 2011 r. i oblicz& metoda Christofano

Table 1.Difference in results of calculationa)(of sediment deposition in the Cierpisz reservoir
according to silting measurements in 2011 andedahristofano method calculations

Procentowy udziatu odktadéw rumowiska w poszczegdyreh seg-
mentach obliczony wedtug
Ssegmenty Percentage of sediment deposit!on in particulameegs calculated A [%]
egments| according to
pomiary Christofano

1 2 3 4
1 0,00 0,00 0
2 10,42 8,90 14
3 9,80 15,60 -59
4 10,18 15,60 -53
5 14,34 15,60 -9
6 17,25 15,60 9
7 20,84 15,60 25
8 12,89 12,10 7
9 4,27 0,90 79
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Tabela 2. Ré&nice wynikdéw obliczei (A) rozmieszczenia rumowiska w zbiorniku Brz6za
Krolewska wedtug pomiaréw zamulania w 2012 r. i obtzen metoda Christofano

Table 2. Difference in results of calculatiory of sediment deposition in the Brzéza Krolewska
reservoir according to silting measurements in 28i@ to the Christofano method calculations

Procentowy udziatu odktadéw rumowiska w poszczegdjich
segmentach obliczony wedtug
Segmenty | Percentage of sediment deposition in particulamsegs calculat- A
Segments ed according to [%0]
pomiary Christofano

1 2 3 4
1 0,00 0,00 0
2 3,66 1,16 68
3 33,52 33,01 2
4 25,46 22,94 10
5 11,67 15,09 -29
6 6,35 10,71 -69
7 6,25 6,95 -11
8 6,23 3,89 38
9 3,77 3,04 20
10 2,56 2,57 0
11 0,51 0,60 -18

W tabeli 3 zamieszczono wyniki obliaz@rognozowanej objosci odkia-
doéw rumowiska (V) w badanych zbiornikach wodnych meiddrtha—Shamova
(wzor 2), dla rzeczywistej wysoké osaddéw w zbiorniku — £ .oy Wartasé
Zmreal ZOStata okréona jako maksymalna z waétm srednich wysokéci osa-
dow z przekrojow pomiarowych kdego zbiornika, przyjmaf Lgeposi 'OWMNR
dtugdsci zbiornika.

Przeksztatcag wzor (2) obliczono teoretycziwysokaé osadow w zbior-
NiKU — Z;, eoret, OdpoOwiadajca rzeczywistej ohjtosci rumowiska zatrzymanego
w zbiorniku (tab. 3). Jest ona znacznigsaa od rzeczywistej wysokdosadow
w zbiorniku — Z, rea

Zastosowanie metody Roseboom-Annadale’a wymaga cowemia
zaleznosci regresyjnej obwodu zwibnego (P) w poszczegdélinych przekrojach
poprzecznych zbiornikdw, od odleggd od zapory (x). Wspoétczynniki
kierunkowe rowna regresji stanowi srednie nachylenie krzywej regresji,
bedace wartdcia dP/dx. Wartéci te wynosz: 0,10 - zbiornik Cierpisz (ryc. 3A)
i 042 - zbiornik Brz6za Krélewska (ryc. 3B).
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Tabela 3. Wyniki obliczei wg metody Ortha-Shamova
Table 3. Results of calculations according to OShamov method
_— Zm
Zbiornik wodny t Brmed L deposit Zp real Vi A
Water reservoir | [lata] [m] [m] “[*r‘;e]" [m] tys. m?] [%]
1 2 3 4 5 6 7 8
Brzéza Krélewska 16 117,9 520 0,12 1,72 52,72 1385
Cierpisz 20 67,6 340 0,82 1,52 17,48 85
350 200
300 . 250 o {P-n4lTax+26476 ||
250 + -t * e 200 N . =0,7852
7 20 * P=-Ulilﬂﬂg)é 532759’38 E 150 *
2 150 — LI
100 o \\0\
50 50 o,
] 0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 100 200 300 400 500 600
A % [m] B x [m]

Ryc. 3. Zalezno$¢ obwodu zwikzonego (P) od odlegkri od zapory (x) ustalona dla zbiornika
wodnego Cierpisz (A) i Brzoza Krélewska (B)

Fig. 3. Dependence of the wetted parameter (P)istargte from the wall of the dam (x) estab-
lished for the water reservoir Cierpisz (A) and Ba&zo6lewska (B)

Dla wartagci dP/dx danego zbiornika, z odpowiedniej krzywejkvesu
Roseboom’a [1976], odczytano waitd bezwymiarowe sumowych aihpsci
odktadéw rumowiska{(V;/Ves))) dla wzgkdnych odlegtéci od sciany zapory
zbiornika (L'/Lgs)) — tabela 4.

Tabela 4. Rozmieszczenie rumowiska w zbiorniku wogmn Cierpisz wedtug metody Roose-
booma-Annandale’a (R-A) i wynikow pomiaréw zamulena w 2011 roku

Table 4. Sediment distribution in the water resgrvBierpisz according to Rooseboom-
Annandale method (R-A) and according to sedimer#smements in the year 2011

Obijetos¢ odtazonego rumowiska w 2011 3ioku
Segment| , , Volume of deposited sediment in 2011°Tm
Segments LIl rs| Z(ValVes)) | ValVese wg metody R-A .
R-A method wg pomiaru / measurement
2 3 4 5 6
1 0,029 0,03 0,03 284 987
2 0,176 0,21 0,18 1705 928
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Tabela 4 (cd.). Rozmieszczenie rumowiska w zbiornikwodnym Cierpisz wedtug metody
Roosebooma-Annandale’a (R-A) i wynikow pomiaréw zamlenia w 2011 roku

Table 4 (cont.). Sediment distribution in the wateservoir Cierpisz according to Rooseboom-
Annandale method (R-A) and according to sedimergsmements in the year 2011

Objetos¢ odtazonego rumowiska w 20113roku

Segment| , Volume of deposited sediment in 2011°Tm
Segments Hilrsu | 2ValVes) | ValVest Wg n,;er'i:)edtﬁ?d_A wg pomiaru / measurement

1 2 3 4 5 6

3 0,324 0,44 0,23 2178 964

4 0,471 0,66 0,22 2083 1358

5 0,618 0,83 0,17 1610 1634

6 0,765 0,9 0,07 663 1974

7 0,912 0,95 0,05 473 1221

8 1,000 1 0,05 474 404

Suma: 1,00 9470 9470

Rozmieszczenie osadow wedlug metody Roseboom—Ateiadw zbior-
niku Cierpisz, okrdone na podstawie pomiaréw zamulania wykonanych
w 2009 roku zamieszczono na rycinie 4, a na ryéz@mieszczono rozmiesz-
czenie osadow w zbiorniku Brzéza Krdlewska, oprasosvna podstawie po-

miaréw wykonanych w 2012 roku.
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Ryc. 4. Rozmieszczenie rumowiska w zbiorniku wodnyrierpisz w 2009 roku opracowane
wedtug pomiaréw i obliczéi metody Roosebooma-Annandale’a

Fig. 4. Sediment distribution in the water resen@ierpisz in the year 2009 worked out accord-
ing to measurements and the calculations the RooseiAnnandale method
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Ryc. 5. Rozmieszczenie rumowiska w zbiorniku wodnynBrz6za Krélewska w 2012 roku
opracowane wedtug pomiaréw i oblicz# metoda Roosebooma-Annandale’a

Fig. 5. Sediment distribution in the water resen®iz6za Krélewska in the year 2012 worked
out according to measurements and the calculatiBooseboom-Annandale method

Stopiéh zamulenia Sbhadanych zbiornikéw, okéeny na podstawie wyni-
kéw pomiaréw wykonanych w latach 2009-2012, nantzesniejszych bada,
zamieszczono w tabeli 5.

Tabela 5. Objgtosé¢ odktadéw rumowiska w badanych zbiornikach wodnychw poszczegol-
nych latach eksploatacji

Table 5. Volume of the deposited sediments in thdisd water reservoirs in individual years of
operation

Zbiomik Rok Lata eksploata_cji Obijgtosé osad_(’)w Stop_ietl zamu_lenia
Reservoir Year Years of operatior] Volume ofssedlment Silting ratio
t [m7] S, [%]
1 2 3 4 5

1990 34 15,00 43,48
2001 11 6,10 17,68

Cierpisz 2003 13 6,75 19,55
2009 20 8,75 25,35
2011 22 9,47 27,45
2002 6 1,73 3,55

Brz6za Krélewska 2010 14 3,36 6,90

2012 16 3,55 7,25

Przyjmupc liniowa zaleznosé stopnia zamulenia (5od czasu eksploatacji
(t) zmniejszenie pojemuoi zbiornika wodnego Cierpisz o 50% jego pojemno-
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sci nasgpi po uptywie 40 lat eksploatacji (ryc. 6A). Nat@st pojemn&t
zbiornika Brzdza Krélewska zostanie zmniejszonad&5ego pojemréei po
110 latach (ryc. 6B). Jest to wynikiem oddziatyweambiornika Brz6za Stad-
nicka, zlokalizowanego na potoku Tarlak paejzbiornika Brzéza Krélewska.

100 . i 100
90 8g=1,2252t+1,8325 90
80 R2=10,9852 = &0
0 _n
T 60 % gg T [m=o4sa0t+03311 | ||
4 ' 4 R= 09849
0 0
20 A 20 L
10 N 10
0 0
0 a0 40 60 g0 0 20 40 60 &0
A B

t[lata/ yeat] t[lata £ yeat]
Ryc. 6. Zaleznosé sto pnia zamulenia (§ od czasu eksploataciji (t); A) zbiornik Cierpisz,B)
zbiornik Brzéza Krélewska

Fig. 6. Dependence silting ratio JSf time of operation (t); A) Cierpisz reservoir, Byz6za
Krolewska reservoir

4. Podsumowanie

Depozycja materialu mineralnego w matych zbiornikaodnych, powo-
dujaca ich zamulanie, przyczyniaesilo szybkiego zmniejszania ich pojemno-
sci. Ograniczenie pojemidoi matego zbiornika wodnego, wynase 50% jego
pojemndci, jak wykazano w przypadku zbiornika Cierpisz, 2amasipi¢ po
uptywie 40 lat eksploatacji. Jednym ze sposobéwiejszenia redukcji pojem-
nosci jest wykonanie zbiornika wginego, przechwytagego cgsé¢ ptynacego
rumowiska w cieku. Przyktadem takim jest zbiornikz@&a Stadnicka, znajdu-
jacy sk ponad cztery kilometry powsj zbiornika Brz6za Krélewska. Zamule-
nie tego zbiornika, wynogze 50% zostanie cgnigte po ponad 110 latach
eksploatacji.

Analizujac proces zamulania matych zbiornikdw wodnychzmeajest, nie
tylko okreslenie obgtosci gromadzonych w nich osadow, ale Aalokrelenie
rozmieszczenia rumowiska w czaszy zbiornika. Zastasie metod Christofa-
no, Ortha-Samova i Rooseboom-Annandale do prograziewozmieszczenia
odktadow rumowiska w matych zbiornikach wodnych razane jest kidem.

Okreslone rozmieszczenie rumowiska za pomametody Christofano
w przypadku badanych zbiornikbw wodnych jest wdgle proporcjonalne we
wszystkich przekrojach do rzeczywistego rozmieszizzeumowiska. Rinice
wynikéw obliczeér rozmieszczenia rumowiska w zbiorniku Cierpisz wedt
pomiaréw a oblicz& wykonanych metadChristofano osigaja niestety poziom
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prawie 60%. Metoda Christofano ugtisvia jedynie okrélenie ogélnego trendu
rozmieszczenia rumowiska w matym zbiorniku wodnym.

Zastosowanie metody Ortha-Shamova, wedtug ktomapwisko odklada-
ne jest w postaci stka usypowego utwordw, jest niemtiove w przypadku
badanych matych zbiornikbw wodnych. Metoda ta rowvipna by stosowana
do okrélenia rozmieszczenia rumowiska w matych zbiornikexciinych.

Okreslenie maliwosci stosowania metody Roseboom—Annadale’a do pro-
gnozowania rozmieszczenia osadoéw w matych zbiochik@odnych wymaga
przeprowadzenia dodatkowych badaydyz w przypadku zbiornika Brz6za
Krélewska uzyskano wyniki prognozy zidne do wynikdw pomiaréw. Nato-
miast okrélone rozmieszczenie rumowiska meto®Roseboom-Annadale’a
w zbiorniku Cierpisz odbiega znaco od rzeczywistego rozmieszczenia. Takie
rozbieznosci wynikdw mog, sie wiazat z ksztattem zbiornika.
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SILTATION AS A LIMITING FACTOR WATER RESOURCES SMAL L
WATER RESERVOIRS

Summary

The management of water resources in small waserveirs has to be based on hydrologi-
cal information as well as information obtainednfrexploitation of hydrotechnical objects. The
information concerning silting and sediment disitibn is important to both the water reservoir
and the hydrotechnical objects, including the wagytwork and are utilized. The measurements
of silting were carried out in two reservoirs: Cieg on the Tuszymka river and Brzéza
Krélewska on the Tarlaka stream.

The results of silting measurements presenteddrptiper, enabled the attempt to evaluate
the applicability of Christofano, Orth-Samov and Ramsom-Annandale methods and to develop
silting forecasts. Based on the calculated foredtastas demonstrated that the capacity of
Cierpisz and Brzéza Krélewska reservoirs will be mtliby 50% after 40 and 110 years, respec-
tively. It was found that the Christofano methodt#ea only the identification of a general trend
of sediment deposition in a small reservoir and diserepancies between results exclude the
application of the Orth-Shamov method. It has beéemonstrated that it is possible to apply the
Roseboom—Annadale method to forecast the sedimstribdition in small reservoirs, but addi-
tional research is required to define the condgiofits application. The measurements of silting
were carried out in two reservoirs: Cierpisz on Thiszymka river and Brzdza Krélewska on the
Tarlaka stream. This reservoir is characterizeddpycultural character of the river basin.

Keywords: small water reservoihottom sediment, sediment distributi@ilting ratio
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WPLYW PARAMETROW FIZYCZNO -
GEOGRAFICZNYCH ZLEWNI |
CHARAKTERYSTYK OPADU NA CZAS
KONCENTRACJI ODPLYWU

Celem artykutu jest ocena wptywu parametrow fizyczngeograficznych zlewni

i charakterystyk opaddw na czas koncentracji odptye zlewni o rénym uzyt-
kowaniu. Analizy przeprowadzono dla zlewni rzekd8iki i potoku tegowka,
potozonych na terenie miasta Krakowa oraz potoku Rozay(@udot Dominika-
ski), ktérego zlewnia ley na obszarze gminy Zielonki i gminy Krakéw. W zigw
rzeki Sidzinki dominuje &ytkowanie w postaci gruntéw ornych, w zlewni potoku
tegowka i Sudot Dominikiski — tereny zabudowan&zas koncentracji obliczo-
no metodami: a) segmentowymi: Kerby-Kirpich, NRCS, mmcedury TR55,
Kerby-NRCS i b) metodami ,lag”: Haktanir-Sezen, Sinkbesvking i NRCS-Lag.
Podstaw przeprowadzonych oblicaebyly pomiary terenowe geometrii koryt
ciekdéw, mapy topograficzne i ortofotomapy orazepanie opadéw o tdhym cza-
sie trwania i prawdopodohistwie przewyszenia wg, ktore zostaty obliczone ze
wzoru Bogdanowicz-Stachy. Przeprowadzone obliczenikazaly, ze wartgé
czasu koncentracji jest charakterystyczna dla daiesyni i zalena od zastoso-
wanej metody obliczeniowej. Najekisze wartéci czasu koncentracji otrzymano
dla metod Kerby — Kirpich’a i NRCS Lag, ktére uwadsiaja wytacznie charak-
terystylke drogi sptywu. Wykazano ponadtee charakterystyka opadu ma zngacz
cy wptyw na wielkd¢ czasu koncentracji - wzrost prawdopodabieva przewy-
szenia deszczu prowadzi do zmniejszenia jegezenia, co w efekcie zwksza
wartas¢ czasu koncentracji. Istotnym czynnikiem wplygeaim na wielkéé¢ cza-

! Autor do korespondenciji: Andrzej Wah, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, al. Mickiewicza
24/28, 30-059 Krakow, tel.: 12 662 40 52, awalegal@akow.pl

2 Agnieszka Cupak, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakéw
tel.: 12 662 41 02, a.cupak@op.pl

3 Bogustaw Michalec, Uniwersytet Rolniczy w Krakowé, Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakéw
tel.: 12 662 40 52, rmmichbo@cyf-kr.edu.pl

4 Katarzyna Wachulec, Uniwersytet Rolniczy w Krakowéé Mickiewicza 24/28, 30-059 Kra-
kow tel.: 12 662 41 46, k.wachulec@op.pl
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su koncentracji jest rozmieszczenie terendw usaza@jch w zlewni. Wzrastaj
cy udziat powierzchni uszczelnionej w obszatm@Edtowym i srodkowym zlewni
odpowiada za krétszy czas sptywu, a przez to nzegpszeptywy w kulminaciji.

Stowa kluczowe:czas koncentracji, metody segmentowe, zlewnie nizbawane

1. Wprowadzenie i cel pracy

Nasilapce st w ostatnich dwéch dekadach ekstremalne zjawiskpgo-
we oraz pospujaca urbanizacja zlewni miejskich, przyczyaiaje do nasilenia
intensywndci odptywu powodujc m.in. lokalne podtopienia, wylewy wody
z systeméw kanalizacyjnych, a w skrajnych przypatlkaowéd. Z punktu
widzenia hydrologii miejskiej, zarowno krotkotrwalgensywne opady nawal-
ne, jak i dlugotrwate opady deszczu o mniejszeagrinywndci, mog wywotaé
zniszczenia srodowiskowe, zwlaszcza w infrastrukturze urbaniztyge
przemystowe] wskutek zalaniady podtopienia terenu czy zeozmycia po-
wierzchni gruntu. Zjawiska takie wygiuja obecnie i bda tez zapewne zdarza-
ly sie w przyszigci. Nalezy wiec dizy¢ do ograniczenia niekorzystnych skut-
kow srodowiskowych takich zdargelosowych [10]. Dziatania ograniczae
szkody spowodowane intensywnymi opadami deszczezyngdodipé na ré-
nych szczeblach zag@dzania w ramach ochrony przeciwpowodziowej, jak-row
niez na etapie projektowania systeméw kanalizacji oggtawnej, kolektoréw
badZ urzadzexr wodnych.

W celu doskonalenia metodyki obli¢zbydrologicznych na potrzeby pro-
jektowania: systemow kanalizacji deszczowej lubloggptawnej, zbiornikow
retencyjnych i detencyjnych, shcych regulacji stosunkéw wodnych, odbioru
wod opadowych czy ochronie przeciwpowodziowej, halewzgkdniat cha-
rakterystyki zlewni.

Jedny z podstawowych informacji hydrologicznych jest gpyw maksy-
malny w kulminacji, w oparciu o ktéry projektowasgem.in. systemy odwod-
nienia w postaci kanatow otwartych i zamitgch, czy przepustéw. Bardzo
waznym zagadnieniem w obliczeniach, zwlaszcza w zlasmio znacznym
stopniu uszczelnienia, jest oklenie czasu ich reakcji na wypujacy opad.
Z kolei czas reakcji zlewni, a przede wszystkimsckancentracji — Tc w istot-
ny sposéb wptywa na wielkoi przeptywu w kulminacji. Wedtug Mdzynaro-
dowego Stownika Hydrologicznego i NRCS [18], czasdentracji jest to czas,
jaki przelzdzie kropla wody z najdalszego pod wgtgm hydraulicznym punk-
tu w zlewni do badanego przekroju. Wedtug Byczkdegs [5] i Maidment'a
[11] czas koncentracji ma znaczenie w @lgriu odptywu, gdy jest on charak-
terystyky czasu trwania deszczu (krytycznego czasu trwayg@agrugcego naj-
wieksze wezbranie (rys. 1). Poniewaie ma pewnsi, ze zal@enie to jest
prawdziwe, krytyczny czas trwania deszczu poszukijdrog prob.
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wysokost zlewnia
opadu [mm

kulminacja odphywu

.........

nateienis
odptywu [mE.s3] |

Rys. 1. Graficzna interpretacja zalénosci odptywu od czasu koncentrac
Fig. 1.Graphical interpretation of ttrunoff depending on the time of concentra

Okreslenie wartdci przeptywu w kulminacji z wystarczajo dua dokied-
noscia jest jednak trudne w przypadku zlewni miejskiejviegledu na dua
zmiennd¢ obszarow odptywu. Koniecznym staje esizwiekszenie dospu
projektantéw do wiarygodnych baz danyctadowych lub dopasowanie o-
row empirycznych do lokalnych warunkow tak, aby sckancentracji byt jal
najbardziej skorelowany z krytycznym czasem trwatéazczu, dzki czemu,
wzrosnie dokladné¢ oszacowania przeptywu kulminaciji, na ktory projelo-
wane g systemy odwodnieterendéw zurbanizowanyc

Nalezy jednak pamitac, iz o wiarygodnéci kazdej metody decyduje ji
najstabsze ogniwo, ktérym obecnie, w przypadku egsxraju, jest brakd-
powiedniej dokfadnéi lokalnych danych opadowych i parametrow aza-
nych z czasem reakcji zlewni. edtug Bondelid i in. [4] bédnie oszacowar
parametry zwizane z czasem reakcji zlewni naogenerowa nawet 759-owy
btad w wartaci przeptywu w kulminacji. Dlatego czas koncentragjlezy sza-
cowa porownugc rézne metody wybierapc wartg¢ optymalm w zalezncsci
od charakterystyki zlewn

Celem artykutu jest ocena wptywu parametrow fizye— geograficznyct
zlewni i charakterystyk opadéw na czas koncentrddjidatkowo poréwnan
wartasci czasOw koncentracji okilene r&nymi metodami i oceniono ic
wplyw na przeptyw w kulminac,

2. Charakterystyka obszaru badai

Przedmiotem badajest rzeka Sidzinka i potokegowka, potaone nae-
renie miasta Krakowa oraz potok Rozrywka (Sudét Dikanski), ktéregc
Zlewnia lezy na obszarzgmin Zielonki i Krakowa (rys. 2).
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Rys. 2. Poldenie analizowanych ciekéw na obszarze miasta Krakay 1- Potok Rozrywka,
2-Potok tegdwka, 3- Rzeka Sidzinka [www.geoportal.gov.pl]

Fig. 2. Locality of the analyzed streams in thg oit Krakow, 1- Rozrywka Creek, 2<gowka
Creek, 3- Sidzinka River [www.geoportal.gov.pl]

Sidzinka jest prawobrzaym doptywem rzeki Wisty, wyptywa w potu-
dniowo zachodniej &Zci dzielnicy Dxbniki (Kobierzyn), na wysokai okoto
246 m n.p.m. Jej dlugé wynosi 7,762 km, natomiast powierzchnia zlewni
réowna jest 11,796 kfn Potok tegéwka jest lewobrzeym doptywem rzeki
Wisty. Wyptywa zezrédta w dzielnicy Nowa Huta, naginie przeptywa przez
osiedle kg w Krakowie. Dlugé¢ cieku wynosi 5,477 km, a powierzchnia jego
zlewni réwna jest 9,751 KmRozrywka/Sudét Dominilkieski jest lewobrze
nym doptywem rzeki Runik/Biatucha o dtug& okoto 8,54 km i powierzchni
zlewni réwnej 16,44 kfn W zlewni rzeki Sidzinki dominuje aytkowanie
w postaci gruntéw ornych (50% powierzchni zlewmgtomiast tereny zabu-
dowane stanowi 7% powierzchni zlewni. W zlewni potokuegéwka tereny
zabudowane stanowiB1% powierzchni zlewni, a w zlewni potoku Rozrywka
tereny te stanowi51% powierzchni zlewni. Pozostgdowierzchng obu zlewni
stanowi grunty orne i lasy.

3. Metodyka badan

W pracy czas koncentracji zostat obliczony metodzeszeregowanymi do
dwéch grup: metody segmentowych i lag”. Czas koiceji wg metody seg-
mentowej zostat obliczony wg: Kerby-Kirpich, NRC®rocedury TR55
i Kerby-NRCS. W metodzie ,lag” czas koncentracjstad okrélony wg: Hak-
tanir-Sezen, Simas-Hawkins i NRCS-Lag.
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Metody segmentowe

Wedtug Green i Nelson [8] catkowity czas, w jakim kropl@dy pokone
odlegtai¢ z najdalszego punktu w zlewni do badanego przekskjada si z 3
faz i @ one sktadowymi metody segmentowej (rys

. Sptyw
\poMerzchNowy

skoncentrowany
sptyw

przeptyw
sieciq
kanatoéw

Rys. 3. Charakterystyka drogi sptywu w metodach segentowyck
Fig. 3. Characteristics of runoff's way in segmemathod

Metoda KerbyKirpich stuwzy do kompleksowego szacowania czasin-
centracji, wymaga stosunkowo niewielkiej liczby graetréw wejciowych, jest
tatwa do zastosowania i interpretacji wynikow, sjessk ja dla zlewni
o powierzchni od ok. 0,40 do 46 ha [14]. Catkowityasxoncetracji Tc skiade
sie z sumy czasu sptywu powierzchniowego i skoncerdarego— réwnanie 1
(Kerby) oraz czasu sptywu kanat— rownanie 2 (Kirpich).

_0,6060( [ §*¢7
pow g0.234

(1)

tian = 3,9780°77 [57%%% ()

gdzie:ty,, —czas sptywipowierzchniowego, [min]
tvan — Czas sptywu kanatem, [mi
L  —dlugasé drogi sptywt, [m]
n —wspotczynnik szorstkici powierzchni sptywu wg Kerb
S —spadek drogi sptyw, [-]

W metodzieNRCS na czakoncentracji sktadajsie sumy czasow sptywt
powierzdxniowego (3), ptytkiego skoncentrowanego strumigdiai otwartego
przeptywu kanatem (4), (¢

Splyw powierzchniowy jest to splyw cienkiej warstwyody po |o-
wierzchni. Czsto wystpuje wzrddlowych odcinkach ciekéw [13]. Réwnar
na czas sptywu stokowezostato wyprowadzone z rownania fali kinemiz-
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nej, gdzie wspétczynnik oporéw ruchu wyoay jest wspoétczynnikiem szorst-
kosci Manninga [18]:

6,92-(L-n)%®
tStOk = i0,4.50,5 (3)

gdzie: t,. — czas sptywu stokowego, [min]
L — dlugac drogi sptywu, [m]
n —wspotczynnik szorstkoi powierzchni sptywu wg Manninga, [-]
S —spadek drogi sptywu, [-]
i — natzenie deszczu o prawdopodalsévie przewyszenia p i cza-
sie trwania

W celu obliczenidg,x zastosowannasepujaca procedug iteracyjra:
1) PrzijtO tStOk!
2) Okreslono natzenie deszczu dla zadanego prawdopodivea | przygtego
CzasUsok Z kKrzywej nagzenie-czas trwania opadu-prawdopaisigsvo,
3) Obliczonotg z réwnania (3) dla odczytanego gragnia deszczu w pkt 2),
4) Poréwnano wynik oblicze z przygtym tg. Obliczenia prowadzono do
momentu, a przyjety i obliczonytg.byly do siebie zbfione.
Splyw skoncentrowany wygtuje w sytuacji, gdy sptywaga woda zaczy-
na s¢ formowa w bardziej skoncentrowany sptyw [13]. Czas sptywiej
fazie odptywu obliczono ze wzoru:

L
tskon = 60 (4)

gdzie: t..[min].

Srednia pedkosé¢ sptywu v zostata obliczona w oparciu o réwnanienMa
ninga dla przeptywu w kanale, przyjmajzgodnie z wytycznymi ,The Mary-
land State Highway Administration” [1] dla obszardmieuszczelnionych
wspoétczynnik szorstikei n = 0,05 i R = 0,4, natomiast dla uszczelniongich
0,025i R =0,2.

Czas przeptywu ciekiemny,, obliczono ze wzoru (4) przy zaeniu, ze
predkos¢ v obliczona bdzie z formuty Manninga:

_1 p2/3. c1/2
V= R S (5)
gdzie: R — promig hydrauliczny, [m]

Procedura TR5%0stata opracowana w Departamencie Rolnictwa 8tan6
Zjednoczonych (USCA) i sity do obliczania m.in. czasu koncentracji oraz
odptywu z malych zlewni zurbanizowanych. W swoictozeniach w wyej
wymienionych metodach, dzieli czas koncentracjyspt na trzy etapy: sptyw
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stokowy, skoncentrowany i odptyw kanatem/ciekienzdfy empiryczne sty-
ce do szacowania poszczegoélnych sktadowych drdgivepss obliczane zgod-
nie z metod NRSC wg rowna (4) i (5). Czas sptywu stokowego jest aikoe
ny za pomog wzoru (6):

_ 0,007-(L-n)*®
tstokTRss = p04.50,5 (6)

W poréwnaniu do réwnania (3), raenie deszczu jest charakteryzowane
przez opad o czasie trwania 24 godzin i prawdopiedetwie 50%. Takie zato-
zenie pozwala unikg€ czasochtonnej procedury obligzdteracyjnych jak
w metodzie NRCS.

Metoda_Kerby-NRSJest metod hybrydows uwzgkdniajaca sptyw sto-
kowy i skoncentrowany wg réwnania Kerby (1) oraasiz przeptywu ciekiem
wg NRCS - wzory (4) i (5).

Metody ,lag”:

W grupie metod ,lag” czas koncentracji szacowarst jednorazowo dla
catej zlewni. Obliczenia poleggajna okréleniu czasu opthienia — LAG,
a nastpnie z zalenosci parametrow czasowych Tc i LAG, obliczeniu czasu
koncentracji. Opgnienie odptywu okrédane jest jako odlegé mierzona
w skali czasu odrodka geometrycznego hietogramu opadu efektywnego d
srodka ckzkosci hydrogramu odptywu bezpredniego lub przeptywu maksy-
malnego [2].

Jedn, z metod szacowania czasu koncentracji na podstzal@nosci Tc
i lag jest metoda Haktanir-Seze®pracowany wzor empiryczny jest réwna-
niem regresji uzyskanym na podstawie syntetyczrjgcimostkowych hydro-
graméw odptywu dla 10 zlewni patonych na obszarze Turcji. W metodzie tej
kolejno oblicza si czas opénienia T,g a nasipnie na jego podstawie czas
koncentracji Tc [9]. Czas opbienia i koncentracji jest liczony z zatesci:

tiag = 26,85 - L0841 (7)
tia
tc = (;69 (8)

gdzie: kg, t[h]
L — dtugas¢ koryta gtéwnego, [km]

Simas i Hawkinsopracowali wzor empiryczny do obliczania Tc na pod
stawie danych z 168 zlewni o powierzchni od 0,7 kim 9,0 kni zlokalizowa-
nych na terenie USA. Dla 3100 przeprowadzonych $gojiuopad-odptyw
autorzy otrzymali rownanie regresji (9), ktére jestorem empirycznym na
czas opénienia [16] Nasipnie w oparciu o wzor (10) obliczaesizas koncen-
traciji:
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t; = 53,14 w959 . ¢-015, Rror,lz? (9)
te=1,417 - ; 10)

gdzie:t — czas op#nienia, [h]
W  — szeroké& zlewni, [m]
S —spadek zlewni, [%)]
Rmax— maksymalna potencjalna retencja, [mm]
CN — parametr CN, []
t. — czas koncentracji, [h]

Maksymalna potencjalna retencja zlewni obliczasayeoparciu o metad
NRCS-CN, w ktérej istotnym parametrem jest numeywej (Curve Numbeér
charakteryzuyjcy = spos6b  #ytkowania  zlewni, warunki  glebowe
i hydrologiczne.

Ostatnia z omawianych metod lag — NRCS-lzgtata opracowana dla
zlewni rolniczych, jednak z uwagi na tee w metodzie tej wyspuje parametr
CN wykorzystuje si ja rOwniez do szacowania czasu koncentracji w zlewniach
zurbanizowanych. Stosujecgia W zlewniach z dominagjsptywu powierzch-
niowego. Czas opienia jest liczony wg wzoru [12]:

LO'S'(Rmax+1)0'7

1900-505 (11)

Tlag =
gdzie: Tag [N]
L — hydrauliczna diug@ drogi sptywu, [km]
Rmax— maksymalna potencjalna retencja zlewni,
s —sredni spadek zlewni, [%)]

Parametr R.xjest liczony ze wzoru:

1000
Rinax = N 10 (12)

Wykonanie obliczé wymagato przyjcia nastpujacych dodatkowych za-
tozen:

- krzywe: nag¢zenie deszczu-czas trwania-prawdopodngti@o okrélo-
no w oparciu o metadBogdanowicz i Stachy [3],
- ksztatt hietogramu opadu catkowitego petyj zgodnie z wymogami
DVWK [6], przyjmujac maksymalne natenie opadu wrodku epizodu,
co bylo niezkdne do przeprowadzenia modelowania odptywu wody ze
zlewni,
- opad efektywny zostat obliczony wg metody NRCS-[2H], gdzie pa-
rametr CN zostat ustalony w oparciu o zagospodan@vaewni, warun-
ki glebowe i hydrologiczne, przyjmag normalne uwilgotnienie zlewni.
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Informacje o aytkowaniu zlewni pochodzity z bazy Corine Land Cgve
a dane odrimie gleb z map glebowych w skali 1:25 000 uelosionych
przez Instytut Upraw i Nawenia w Putawach,
- transformagj opadu efektywnego w odptyw bezpedni przeprowa-
dzono za pomacmodelu opad-odptyw NRCS-UH dla deszczy angdm
czasie trwania [11]. Obliczenia przeprowadzono vwnpa programie
HEC-HMS 3.4.
Przeprowadzono tak badania terenowe polege¢ na pomiarach geode-
zyjnych przekroi poprzecznych koryt analizowanyclekéw w wybranych
punktach charakterystycznych (zmiany spadku czyakszkoryta) oraz okre-
$leniu wspotczynnika szorstkoi dna i skarp cieku.

4. Wyniki badan i dyskusja

W tabelach 1-3 zestawiono wyniki obli¢zezasu koncentracji w oparciu
0 wszystkie analizowane metody w badanych ciekach.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw obliczi Tc dla zlewni rzeki Sidzinka
Table 1. The results of Tc calculation for Sidziskaiver catchment

Forma sptywu powierzchniowego
Metoda Waz6r Czas koncentracji
korytowy Te[h]
stokowy | skoncentrowany
Odc. 1| Odc. 2
Kerby- 0,14 2,06 | 1,39 3,50
g Kirpich
E NRCS | 0,07 0,01 114 0815 2,04
E TR55 0,026 0,01 1,14 0,815 1,99
(]
n
Kerby-
NRCS 0,14 1,14 | 0,815 2,1
Haktanir- ) ) ) ) 272
Sezen
o) Simas-
g Hawkins i i i i 2,63
NRCS- i i i i 431
Lag
Sredni czas koncentracji 2,77
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Tabela 2. Zestawienie wynikéw oblicze Tc dla zlewni potoku tegdwka
Table 2. The results of Tc calculation faggdéwka’s Stream catchment

Forma splywu powierzchniowego Czas
Metoda Wzbér . skoncentro- . koncentracji
stokowy oryto T.[h]
wany c
g Kerby-Kirpich 0,23 3,114 3,34
‘% NRCS 0,078 0,029 1,28 1,39
% TR55 0,028 0,029 1,28 1,34
@ Kerby-NRCS 0,23 1,28 1,51
Haktanir- ) ) ) 1,66
Sezen
(@] .
© Simas-
- Hawkins ) ) ) 2,82
NRCS-Lag - - - 3,42
Sredni czas koncentracii 2,21

Tabela 3. Zestawienie wynikéw obliczé Tc dla zlewni potoku Rozrywka
Table 3. The results of Tc calculation for Rozryvgk&tream catchment

Forma sptywu powierzchniowego
Czas
Metoda Wzor stokow skoncen- korytowy kor;s:er;]tracu
Y| trowany koryto kolek- c[h]
naturalne tor
g Kerby-Kirpich 0,192 1,731 1,154 3,08
% NRCS 0,063 0,024 1,685 0,259 2,03
% TR55 0,025 0,024 1,685 0,259 1,99
@ Kerby-NRCS 0,192 1,685 0,259 2,14
Haktanir- ) ) ) ) 272
Sezen
= Simas-
IS - - - -
- Hawkins 2,56
NRCS-Lag - - - - 2,89
Sredni czas koncentracji 2,49

Wyniki obliczen wskazuy na due zr@nicowanie wartéci czasu koncen-
tracji w zalenosci od zastosowanej metody. W zlewni Sidzinki wigtioT,
zmienialy s¢ od 1,99 do 4,31 h,dgéwki od 1,34 do 3,42 h, natomiast w zlewni
potoku Rozrywka od 1,99 do 3,08 h. Dla zlewni Siizi £¢gdwki otrzymano
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najwigkszy czas koncentracji metpdlRCS-Lag, natomiast dla zlewni potoku
Rozrywka metoda Kerby-Kirpich’a. Najmniejsze warfgi T. otrzymano dla
wszystkich zlewni z metody TR55. Riice pomedzy najwekszym a najmniej-
szym Tc wahaj sic od 35% dla zlewni potoku Rozrywka do 61% dla patok
tegowka. Obliczenia w analizowanych zlewniach potdady tez m.in. Fang

i in. [7], ktérzy prowadzc badania w 96 matych zlewniach na terenie Texas'u
otrzymali r&nice wartdci T, od 38 to 207% dla tego samego zestawu parame-
trow zlewni. W przypadku wszystkich analizowanydéveni, wyraznie wyzsze
czasy koncentracji uzyskano z metod mggch do grupy ,lag”. W zlewni
rzeki Sidzinkisredni T. dla metod segmentowych wyniost 2,43 h, a dla ,lag”
3,22 h, w zlewni potoku ¢gbéwka wartéci te wynosity odpowiednio 1,901 2,63
h, a w zlewni potoku Rozrywka - 2,31 i 2,72 h. Zhkw widzenia projektowa-
nia obiektéw do odprowadzenia woéd opadowych, czyramy przeciwpowo-
dziowej korzystniejsze jest przyjmowania krotszydaséw koncentracji, gwa-
rantupcych uzyskanie wiszych, bezpieczniejszych etpsci odptywu wody.
Wydaje s¢ wiec, ze w praktyce projektowej powinnogsuwzgkdniat metody
hydrauliczne (np. NRCS) w celu oklenia czasu koncentracji, jako bardziej
bezpieczne z punktu widzenia bezpidstea i niezawodniei funkcjonowania
systeméw odwodnieni, czy wdzen wodnych. Wg Weinerowskiej-Borys [20]
w przypadku zlewni zurbanizowanych powinng gnika w obliczaniu czasu
koncentracji metod nieuwzglniajacych wytkowania, np. popularnej metody
Kirpicha.

W przypadku wszystkich analizowanych zlewni w calikgm czasie kon-
centracji wyranie dominuje faza sptywu korytem nad sptywem porghnio-
wym. Wynika to ze stosunkowo krotkich odcinkéw spéypowierzchniowego,
ktére dodatkowo charakteryzowaty e sznacznymi spadkami (szczegdlnie
w zlewni Rozrywki), co jest typowe w gornych pactiazlewni. Ponadto,
szczegOlnie w przypadku potokwddwka i Sidzinka, gorne partii zlewng s
silnie uszczelnione, co wplywa na zmniejszenie ezsg@ywu. W przypadku
potoku Sidzinka, koryto cieku podzielono na dwaiokic rézniace st ksztat-
tem przekroju poprzecznego, natomiast w przypadéioku Rozrywka od-
dzielnie prowadzono obliczenia dla koryta otwartegamknetego betonowym
kolektorem o wymiarach 1,6 m x 1,2 m. Zamgai¢ koryta cieku w zamkaty
kolektor przejawia siw wyraznym zmniejszeniu czasu przeptywu — tab. 3, co
jest spowodowane zmniejszeniem oporéw ruchu w kotek w stosunku do
naturalnego koryta.

Badahc wptyw parametrow fizyczno-geograficznych zlewrda wartgé
czasu koncentracji przeanalizowano takie czynraki jpowierzchni zlewni,
diugas¢ zlewni, ksztatt, spadek zytkowanie zlewni. Analiza parametrow wej-
sciowych w poszczegdélnych metodach szacowania Tcawnaha,ze wielkasé
powierzchni, dtugé i ksztalt zlewni nie $ uwzgkdnione bezpgednio w obli-
czeniach czasu koncentradiredni czas koncentracji dla zlewni Sidzinki (po-
wierzchnia 11,796 kfjwynosi 2,77 h, w zlewni potokuegéwka (powierzch-
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nia 9,751 krf) 2,21 h, natomiast w zlewni potoku Rozrywka (pawddinia
16,440 ki) 2,49 h. Jak wynika z przedstawionych wéetp wielkosé po-
wierzchnizlewni nie ma wptywu na Tc. ZlewniaegOwki 0 najmniejszej po-
wierzchni ma najiisza wartgs¢ Tc, natomiast czas koncentracji dla zlewni
0 najwikszej powierzchni — potok Rozrywka, maspnia wartas¢ czasu kon-
centracji spérdd analizowanych zlewni, co potwierdza wazejsze stwierdze-
nie. Istnieje zwgzek pomedzy dtugdcia zlewni a wartécia czasu koncentracji.
Wraz ze wzrostem odledio migdzy przekrojem pomiarowym, a najbardziej
oddalonym punktem na wododziale raswartcsici czasu koncentracji. Dla
zlewni rzeki Sidzinki o dtugei 7,762 km otrzymano najwgze wartéci Tc, w
poréwnaniu z najkrotazzlewnin potoku tegowka o L=5,477 km, gdzigredni
czas koncentracji ma najsiza wartags¢ réwm 2,21 h. Jak podaje Socmka
[17], w dtugich zlewniach obserwujeeswydiuzenie czasu sptywu wody do
badanego przekroju, co wplywa naclsze splaszczenie fali wezbraniowej w
stosunku do zlewni o krétkiej drodze sptywu. Czasdentracii jest tate uza-
lezniony od ksztattu zlewni wytanego przez wspoétczynniki: formy CF i wy-
dtuzenia CW oraz wskanika kolistgci CK. Wraz ze wzrostem wspotczynni-
kow CW i CF oraz wskanika CK maleje wart@& czasu koncentracji. Dla zlew-
ni potoku tegéwka, ktérego parametry ksztattu wynpsmpowiednio: CF =
0,34, CW = 0,66 i CK = 0,5dredni czas koncentracji wynosi 2,21 h, natomiast
najwigksza wartas¢ Tc otrzymano dla zlewni rzeki Sidzinka o wshkikach
réwnych: CF = 0,20, CW = 0,51 i CK = 0,41. Wspoéilaaik ksztattu zlewni g

w scistym zwiazku z diugdcia zlewni, wiec podobna jest ich relacja z czasem
koncentracji. Na podstawie przeprowadzonych badazlewniach rzeki Si-
dzinki, potoku tegéwka i Rozrywka nie stwierdzono znacego wptywu spad-
ku zlewni na warté& czasu koncentracji. Wielkoi érednich spadkéw zlewni
wyniosty 6,0% dla zlewni potoku Rozrywka, 4,1% @mizinki i 1,5% dla k-
gowki. S to wielkasci zblizone, znajdujce s¢ w tej samej dymensji, dlatego
ich wptyw na szacowanie czasu koncentracji nie catexnaczcej roli. Uzyt-
kowanie zlewni zostalo wygane przezsredni waony bezwymiarowy wspot-
czynnik CN. Przyjmuje on warfoi od 1 do 100, przy czym im wgza jego
wartas¢ tym mniejsza zdolnig zlewni do retencji wod opadowych. Bezwymia-
rowy parametr CN dla zlewni rzeki Sidzinka ma wéftawng 75,6, dla zlewni
potoku Rozrywka 82,2, a najwgza wystpujc dla zlewni rzeki kgowka —
83,6. Analizujc wartgci parametru CN i Tc mma stwierdzs, iz uzytkowanie
zlewni wptywa na ksztattowanieestzasu koncentracji. Wraz ze wzrostem pa-
rametru CN, maleje czas koncentracji. Wzrost patam€N wplywa na
zmniejszenie strat opadu catkowitego (infiltragjetencja terenowa) i wzrost
opadu efektywnego, a w konsekwencji powoduje szylieakcg zlewni na
wystepujacy epizod opadowy w wyniku zmniejszenia czasu katregji. War-
tosci czasu koncentracji dla zlewni rzeki Sidzinkiatpku Rozrywka s zblizo-

ne do siebie, pomimo zdych procentowych udziatéw powierzchni uszczelnio-
nych: odpowiednio 7,2% dla Sidzinki i 50,5% dlavae Rozrywki. W celu
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znalezienia prawidtowdzi wynikow czaséw koncentracji w zlewniach rze
Sidzinki i potoku Rozrywka zbadano rozmieszczeerienow uszczelnionyck
ich potencjalny wplyw na ksztattowanie sidptywu powierzchniowego (rys.
i 5).

———

Rys. 4. Rozmieszczenie terendw uszczelnionych (cieanszare powierzchnie) na obszarze
zlewni rzeki Sidzinka

Fig. 4. Distribution of sealed areas (dark grayas in Sidzinka’'s River catchment

W zlewni Sidzinki 83% wszystkich powierzchni usZcienych znajduije
sig z w obgbie zrodtowego isrodkowego fragmentzlewni, natomiast w zw-
ni potoku Rozrywka 72% catkowitego stopnia uszdeslia przypada na dair
cze$¢ zlewni. Podziat zlewni na obszarodliskowc-srodkowy i ugciowy oraz
analiza procentowych udziatéw uszczelnienia nanferelewni wykazuje istt-
ny wplyw rozmieszczenia powierzchni uszczelnieniach satdtowanie si
wartasci czasu koncentracji. Catkowity 50,'-owy udziat powierzchni uszcl-
nionej w zlewni potoku Rozrywka jest bilansowanyniczym wytkowaniem
i niskim udziatem uszczelnieniaodliskowym i srodkowym obszarze zlewr
Takie rozmieszczeniezytkowania wptywa na spowolnienie odptywu i wu-
zenie czasu koncentracji. Dla kontrastu, w zlewmiz8iki na kaicowy wynik
czasu koncentracji znagzy wpltyw ma wysoki procentowy udziat powierzcl
uszczelnionej w poatkowym i srodkowym odcinku cieku, ktéry zwksza
odplyw i zmniejsza wart@ czasu koncentrac|

Czas koncentracji jest ta& uzaleéniony od charakterystyki opadu. No-
dy: KerbyKirpich’a, NRCS Lag, SimeHawkins’a i HaktanirSezan’a,dla
ktérych otrzymano najwsze wartéci Tc uzalénione g wytacznie od chaik-
terystyki drogi sptywu, natomiast w procedurze TRB&odelu NRCS, dla 6-
rych otrzymano najusze wartéci Tc, dodatkowym parametre
wejsciowym jest nagzenie deszcz W celu prawdzenia zaleosci czasu kn-
centracji od charakterystyki opadu o#omo wplyw natzenia deszcz
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o prawdopodobigstwie przewyszenia 1%, 2%, 5%, 10%, 20% i 50% ner-
tosci sptywu stokoweg+ tab. 4.

Rys. 5. Rozmieszczenie terenéw uszczelniony(ciemno szare powierzchnie) na obszar:
zlewni potoku Rozrywka

Fig. 5 Distribution of sealed areas (dark gray ar in Rozrywka’s Stream catchment

Tabela 4. Wptyw prawdopodobigistwa przewyzszenia opadu na wartéé¢ sptywu stokowegc
w zlewni rzeki Sidzinkai potoku t egéwka

Table 4. The influence cprobability of precipitation on the value of slope runoff in Sita’s
River and fegowka’s Stream catchme

Zlewnia Czas splywu stokowegogt, [min] w zaleznosci od
prawdopodobieistwa przeptywu [%)]

Prawdop.odobl_eistwo 1 2 5 10 2C 50
przewyzszenia [%]

Sidzinka 1,89 1,92 1,97 2,00 | 2,0¢ 2,26

tegowka 1,94 1,97 2,01 2,06 | 2,1t 2,33

Wraz ze wzrostem prawdopodofiséwa przewyszenia, a zarazem zmj-
szaniem natenia opadu, wzrasta czas sptywu. Fduzych natzeniach, jaki
ma miejsce przy opadach o niewielkiejestosci, w krotkim okresie czasu r
powierzchn¢ zlewni dociera dia ilos¢ wody, ktéra ma ograniczone tiovo-
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sci retencji i infiltracji. Powoduje to w rezultacsgzybki odptyw wody Wedtug
Shaw i in. [15] w przypadku opadéw o bardzo matywawmopodobiastwie, z
uwagi na due natzenie deszczu, zanikaadica w czasie reakcji zlewni o od-
miennym stopniu uszczelniania. Jest taz¢éaidoczne w przypadku analizo-
wanych zlewni, gdzie mniejszeariice w czasie sptywuasobserwowane w obu
Zlewniach (o0 rénym zagospodarowaniu) w przypadku deszczy
o prawdopodobigstwie przewyszenia 1 do 5%s(ednia r@nica w tix pomk-
dzy zlewniami wynosi 0,047 h) w stosunku do opadf@asow sptywu dla
deszczy o prawdopodoligtwie 10 do 50%sfednia ré@nica w t,x pomiedzy
zlewniami wynosi 0,067 h). Z analizy danych w taldepcsrednio wynika jesz-
cze jeden wniosek. Mianowicie znaczneniée midzy czasem sptywu stoko-
wego medzy metod NRCS i TR55 wynikaj z tego, ¥ w metodzie TR55
wprowadza & opad o czasie trwania 24 godz. i prawdopodddtigie 50%,
natomiast w metodzie NRCS czas spltywu ustalany nestod, przyblizen.

Z uwagi na fakt,7 w metodzie TR55 konieczne jest ustalenie ksztadzwy-
miarowego hietogramu opadu mmeego dla obszaru USA [19], w obecnym sta-
nie wiedzy ta procedura nie powinnaclstosowana w Polsce z uwagi nazmo
liwy odmienny przebieg opadéw.

Dla calgciowej oceny wpltywu czasu koncentracji na charalisigke od-
ptywu, w tab. 5 zestawiono wyniki symulacji odptywhezpdredniego
z analizowanych zlewni dla raych czasow koncentracji
i prawdopodobiastwa przewyszenia opadéw wynoszego 50%.

Tabela 5. Wplyw czasu koncentracji na wielké¢ przeptywu w kulminacji
Table 5. The influence of time of concentrationtio@ peak discharge value.

© ~ - i -
S | Metoda | Kerby- | ..o | NRC 'E‘;r_ Hekta- | Simas- | \res
= T¢/ Qmax | Kirpich S NRCS | Sezan king -Lag
g8 Tc [h] 3,59 2,04 1,99 2,10 2,72 2,63 4,31
£
N
= Qmax
B [ms-s;l] 2,36 3,19 3,20 2,92 2,59 2,65 2,08
I Tc[h] 3,34 139 | 134| 151 1,66 2,82 3,42
§ 5
o 3 4. 16,20 26,45 26,85 27,42 25,24 18,05 15,86
-~ [m®-s7]
: Tc [h] 3,08 2,03 1,99 2,14 2,72 2,56 2,89
S S
nc% [n?smgxl] 16,38 22,50 22,79 20,64 18,12 18,98 17,19
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Wyzsze wartéci czasu koncentracji generowaly mniejsze waitodpty-
wu. Whnika to z faktu,4 w przypadku zlewni o wkszej zdolnéci retencyjnej,
o dtugiej drodze sptywu jej reakcja na opad jestnepsza (wekszy czas kon-
centracji), co przejawia gina w mniejszych wartgiach przeptywow maksy-
malnych. Rénice w wysokéciach przeptywu w kulminacji mdzy najweksz
a najmniejsgz wartcicia ksztattowaly na poziomie 42% dla zlewnggowki,
36% dla zlewni potoku Sidzinka i 28% dla zlewniglat Rozrywka.

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz sformulowaastpujace wnio-

ski:

« wartas¢ czasu koncentracji jest charakterystyczna dlajdatesvni i za-
lezna od zastosowanej metody obliczeniowej,

« najwicksze wartéci czasu koncentracji otrzymano dla metod Kerby —
Kirpich'a i NRCS Lag, ktére uwzgtiniaja wytacznie charakterystyk
drogi sptywu,

+ wzrastajcy udziat powierzchni uszczelnionych zmniejsza wémit
czasu koncentracji i zwksza wartéci przeptywow maksymailnych,

« rozmieszczenie terendw uszczelnionych istotnie wphna wartéé
czasu koncentracji i ksztaltowanie fali wezbranipwezrastajcy
udziat powierzchni uszczelnionej w obszafzédtowym i srodkowym
zlewni odpowiada za krétszy czas splywu, a przemiiejsze przeply-
wy w kulminacji,

« na wartdci czasu koncentracji wptywajzarowno dtugéc drogi spty-
wu, ksztaltt zlewni oraz natenie deszczu,

+ ze wzgtdu na bezpieczstwo projektowania obiektéw do odprowa-
dzania wod opadowych i ochrony przeciwpowodziowephliczeniach
czasu koncentracji powinnogsivykorzystywa& metody uwzgledniage
warunki hydrauliczne formowaniaesbdptywu i charakterystyki opa-
dow deszczu.
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THE INFLUENCE OF PHYSICAL AND GEOGRAPHICAL
CATCHMENT PARAMETERS AND PRECIPITATION
CHARACTERISTICS ON THE RUNOFF TIME OF CONCENTRATION

Summary

The aim of this paper is to estimate the influeat@hysical and geographical catchment
parameters as well as precipitation characteristi¢the runoff time of concentration for a differ-
ent catchment use. The analyses were carried otheincatchment of Sidzinka River and
tegowka Stream, located in Krakéw and Rozrywka Stré@8odot Dominikaski), which catch-
ment lies in the area of municipalities Zielonkdafrakéw. In the Sidzinka catchment cultivated
areas are main cover, in thedgoéwka and Sudot Dominikaki stream dominated urban areas.
Time of concentration was calculated with use folig methods: a) segments methods: Kerby-
Kirpich, NRCS, TR55 procedure, Kerby-NRCS and b) “laggdthods: Haktanir-Sezen, Simas-
Hawking and NRCS-Lag methods. Cross section measuterard analyze of topographic maps
and ortho foto maps and precipitation intensitydifferent time duration and frequency was base
for calculation of time of concentration. The ed#tions showed that concentration’s time value
is specific for the given catchment and dependsadculation’s method. The highest concentra-
tion’s time values were obtained for Kerby — Kitgie and NRCS Lag methods, which take into
consideration only characteristic of runoff's rodtlwas also proved, that precipitation has a
significant influence on the time of concentratiealue — an increase of probability of rain
exceedance reduces its strength and increasesline of time of concentration. Distribution of
sealed areas in catchment is important factoremibing on time of concentration. The increasing
share of the sealed area in the source area armbtitv@l basin is responsible for the shorter run-
off, and thus lower peak discharge.

Key words: time of concentratiorsegment methods, urban watershed
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TLENOWY OSAD GRANULOWANY -
CHARAKTERYSTYKA CZYNNIKOW
WPLYWAJ ACYCH NA PROCES GRANULACJI
W SEKWENCYJNYCH REAKTORACH
PORCJOWYCH

Podczas konferencjils' IWA - Workshop Aerobic Granular Sludgktora odbyla
sie¢ w Monachium w 2005 r., tlenowy osad granulowangfirdowano jako agre-
gaty pochodzenia mikrobiologicznego, ktére nie kdajg w wyniku zmniejszenia
sity hydrodynamicznejcinania oraz sedymentige znacznie szybciej hktaczki
osadu. Systemy GSBR majiele zalet wynikajcych z wigciwosci granul, ktore
charakteryzuyj sie dobrymi widciwosciami sedymentacyjnymi, dtugim czasem re-
tencji oraz nie wykazujeggznienia. Dotychczasowe badania wykazag/na pro-
ces tlenowej granulacji gtéwnie wptywa: konfiguracgaktoragrodowisko i wa-
runki jego pracy. Formowanie tlenowych granul jesicesem ztgonym i kontro-
lowanym przez kilka czynnikéw, z wytkiem konfiguracji reaktora,aso: warunki
Luczta-gtéd”, kompozycja poywki, obciazenie fadunkiem zanieczyszdzeraz si-
ty hydrodynamiczne.

W pracy przedstawiono wyniki batl@raz charakterystykczynnikow wptywag-
cych na proces granulacji w sekwencyjnych reaktoraarcjowych GSBRGra-
nular Sequencing Batch ReactolNa podstawie literatury dobrano optymalne dla
procesu granulacji warfoi wspotczynnika dekantacji, gkosci przeptywu po-
wietrza oraz iléci tlenu rozpuszczonego, co usliwito zbadanie wptyw stosunku
wysokaici do szerokéci reaktora (H/D — height/diameter) na proces giacju
tlenowego osadu czynnego. Zastosowane parametmdkxgiczne pracy reakto-
réw umaliwity proces granulacji tlenowego osadu czynnegostruktura granul
pozwolita uzyska wyzsze stzenie biomasy w reaktorach.

! Autor do korespondenciji: Joanna Czarnota, PolitehRzeszowska, al. Powatsw Warszawy
6, 35-959 Rzeszéw, tel.: 17 865 19 64, askalucz@guzpl

2 Janusz A. Tomaszek, Politechnika Rzeszowska, #865 13 61, tomaszek@prz.edu.pl

3 Malgorzata Masik, Politechnika Rzeszowska, tdl7 865 19 64, msutyla@prz.edu.pl

4 Monika Zdeb, Politechnika Rzeszowska, tel.: 17 8639, mzdeb@prz.edu.pl
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Stowa kluczowe:granulowany tlenowy osad czynny, reaktor GSBR, kolsja reaktora.

1. Wprowadzenie

Tlenowy osad granulowany klasyfikowany jest jakongorcjum samo-
unieruchomionych mikroorganizmow, skltaglag seé gtownie z tlenowych i fa-
kultatywnych bakterii [6]. Na pierwszej sesjis@ieconej granulowanemu osa-
dowi tlenowemu, ktora odbytae¢sw Niemczech w 2005 roku, tlenowy osad
granulowany zdefiniowano jako agregaty pochodzemikrobiologicznego,
ktore nie koaguluj w wyniku zmniejszenia sity hydrodynamiczriejnania oraz
sedymentujce znacznie szybciejnktaczki osadu czynnego [4].

Dotychczasowe badania, przeprowadzone w zagraybzin krajowych
osrodkach badawczych, w zakresie formowania tlenowegaardu granulowane-
go i efektywndci oczyszczanidciekow w tej technologii, wykazatye na pro-
ces tlenowej granulacji wplywajnastpujace parametry: ziarna osadu, skiad
sciekdw, konstrukcja reaktora, jak rowniedpowiednia jego eksploatacja m.in.
cykliczne zasilanidciekami, gtodzenie granul osadu, czas sedymenizggw-
nienie burzliwego przeptywu cieczy w reaktorze otdaezymanie wysokiego
obcigzenia tadunkiem zanieczyszdézerganicznych [13, 15, 19]. W niniejszym
opracowaniu podjo proke okreslenia wptywu stosunku wysokoi do szeroko-
sci reaktora (H/D — height/diameter) na proces gi@s)u tlenowego osadu
czynnego w sekwencyjnych reaktorach porcjowych GEBRanular Sequen-
cing Batch Reactdr Na podstawie literatury dobrano optymalne dlacpsu
granulacji wartéci wspoétczynnika dekantacji, gtkosci przeptywu powietrza
oraz ilaésci tlenu rozpuszczonego.

2. Metodyka badai

Badania nad procesem tlenowej granulacji przepdaaao w skali labora-
toryjnej. Przygotowano dwa reaktory kolumnowe ty®pBR, wykonane z poli-
metakrylanu metylu w ksztatcie walcsrednice wewatrzne reaktorow wynosi-
ty odpowiednio: [3; = 0,07 m, @, = 0,1 m, natomiast catkowita wysaléaeak-
torow (H) wynosita 1,2 m. Takie parametry zapewnialysoki stosunek H/D.
Objetos¢ czynna reaktorow wynosita odpowiednioz\V= 3,0 dri, Vg, = 6,0
dn?’. Schemat stanowiska badawczego przedstawioncsna.ry

Na dobowy prag ukladu sktadato si6 cykli, z ktérych kady trwat 4 go-
dziny i obejmowat fazy: doprowadzeniaiekdéw (15 min), reakcji (205 min),
sedymentacji (5 min), odprowadzes@ekow (10 min) oraz spoczynku (5 min).
Uktad facznie z czasem adaptacji pracowat 121 dni. Povéetrgkorzystywane
w fazie reakcji (napowietrzania) doprowadzane lddouktadu w postaci drob-
nych gcherzykéw przez dyfuzor. W celu regulacje@kosci przeptywu powie-
trza i utrzymania jej na stalym poziomie wynggzm 0,8 cm/s (w przekroju
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poprzecznym reaktora waftota odpowiada przeptywowi 110 ¢/h — dla R1 i
225 dni/h —dla R2) zastosowano rotametry. Parametry technctogi ukadu
badawczego przedstawiono ab. 1.

-y

es fo

Ten

Rys. 1. Schemat stanowiska badawcze( 1 — zbiorniksciekéw surowych, 2 pompa dozujca
scieki surowe, 3 —+eaktor typu SBR, 4 pompasciekow oczyszczonych, 5zbiornik sciekow

oczyszczonych, 6dmuchawa, 7— rotametr, 8 — dyfuzor, 9 — dekanter, 1Quktad sterugcy

Fig. 1. The test bench schenl — raw sewage container, Zaw sewage dosing pump~— reac-
tor SBR, 4 treated sewa¢ pump, 5 — treated sewage container, 6 — blower r@tameter, 8
diffuser, 9 —control systen

Tabela 1.Parametry technologiczne uktadu z granulowanym osagm czynnyrr

Table 1. Technologa parameters of the test with granular activated sludge

REAKTOR
Lp. Parametr Jednostka
R1 R2
1 hjetosé catkowita reaktor [dnm] 4.6 9,4
2 objetosé czynnareaktora [drfy 3,0 6,0
3. przeptywsciekowsredni dobowy ((q) [dm®d] 7,2 14,4
4 wspotczynnik dekantacficiekow () [ 0,4 0,4
ilos¢ sciekdw doprowadzanych podcz 3
5. jednego cykluAV) [drm] 1.2 24
6. natezenie przeptywu powietrz [dm/h] 110 205
w reaktorz
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W badaniach zastosowasoeki syntetyczne o sktadzie zaproponowanym
przez Thanh i wsp. [17]: glukoza (0,664 gfimMNaHCQ (0,45 g/dm), NH,CI
(0,15 g/dm), KH,PQ, (0,043 g/dn), CaC} - 2HO (0,030 g/dr), MgSQ, -
7H,0 (0,012 g/dr), FeC} (0,0036 g/dr) orazsladowa ilg¢ mikroelementow.
Glownymzrodiem wegla organicznego vciekach byta glukoza.

Osad czynny xyty do zaszczepienia reaktorow pobrano z komomyfinit
kacji oczyszczalniciekbw w Rzeszowie. Przed wprowadzeniem osadu ao re
toréw poddano go procesowi zggczania grawitacyjnego. Drobne ktaczki osa-
du charakteryzowata mata spojnoi nieregularne ksztalty. Zaobserwowano
znaczny udziat oksek (szczegolnie petzgych z rodzajuAspidiscd oraz licz-
ne bakterie nitkowate (rys. 2). Charakterystykickledw oraz sktadu jakacio-
wego i ilasciowego organizméw osadu czynnego dokonano w apar@bser-
wacje mikroskopowe, z wykorzystaniem literatury wiwiajacej oznaczenie
organizmow [2, 5, 9]. 8tenie suchej masy osadu (S.M.), ktérym zaszczepiono
reaktory, wynosito 3,62 g s.m./drmatomiast indeks oddpsciowy (I0) osadu
ok. 228 cn¥g. Do zaszczepienia rektoréw zastosowano osadéai ibdpowia-
dajacej 60% obgtosci czynnej odpowiednio R1 oraz R2.

Rys. 2. Osadayty do zaszczepienia reaktorow
Fig. 2. Sludge used to inoculaterteectors

,Po zaszczepieniu ukladu osadem czynnym i cztemagm okresie jego
adaptacji, przyapiono do wykonywania analiz fizyko-chemicznygbiekow
surowych i oczyszczonych (ChZT oznaczano mgthduchromianow zgodnie
Z norny PN-74/C-04578.03) oraz obserwacji osadu. Obseevatkrobiolo-
giczne osadu prowadzono z wykorzystanigmkroskopu optycznegddodat-
kowo w obserwacjach osadu wykorzystano mikroskofargmacyjny Nikon
Eclipse LV100POL, wyposany w kameg¢ cyfrowa Nikon DS Camera Control
Unit DS-L1.

Skezenie zawiesin wciekach oczyszczonych i 1O okiano odpowiednio
zgodnie z normami PN-72/C-04559/02 i PN-EN 147@0Q8.
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3. Wyniki badan, charakterystyka czynnikéw wplywajacych na
proces granulaciji

Na podstawie informacji zawartych w literaturzecelu przeprowadzenia
bada przyjeto odpowiednie parametry pracy reaktoréw, ktore awgty istotny
wplyw na proces granulacji, m.in.: konstrukcja tea& (wysoki stosunek H/D),
wspotczynnik dekantacji, czas sedymentacji, jak miéw intensywné¢ napo-
wietrzania oraz utrzymanie wysokiego afgeinia tadunkiem zanieczyszeéze
organicznych.

Dotychczasowe prace prowadzone w uktadach GSBRazafk,ze reaktor
powinien charakteryzowasi¢ wysokim stosunkiem H/D, ktory unabwi uzy-
skanie pedkosci opadania cgtek radu 5 + 10 m/h, co pozwala na selekc]
mikroorganizméw — w reaktorze pozostaje biomasalaryth widciwosciach
sedymentacyjnych i naguje tworzenie granul [19]. Badania prowadzono
w dwdch reaktorach R1 i R2, dla ktérych stosunek Minosit odpowiednio
17,1 i 12. Z przegdu literatury wynika,ze warté¢ H/D powinna miéci¢ sie
w przedziale 5-20 [1, 18]. Odpowiedni stosunek Hyptywa na formowanie
granul o regularnych ksztattach, poprzez cyrkulacyjajektort czastek [11].

Wspotczynnik dekantacji w reaktorachy)(fprzyjeto 0,4, podobnie jak
w badaniach [3], ktorzy staraligsokresli¢ stabilne biologiczne usuwanie zwz#
kow biogennych, podczas rozwoju granulowanego gsstdsujc razny stosu-
nek wymiany objtosciowej w uktadzie GSBR. Usuwanie azotu i fosfory-uz
skali wylcznie przy § rownym 40%, a wisze wartéci (50% i 60%) wptywaty
na masowe wymywanie biomasy i w konsekwencji praidgdalo niestabilnego
usuwania zwizkdéw biogennych. W publikacji [22] zastosowano wkisstopien
wymiany obgtosciowej na poziomie 80%, co patkowo powodowato inten-
sywne wymywanie biomasy z reaktora, sprzgajworzeniu agregatéw, ale
jednoczénie zapewnito usuwanie zgzkow biogennych.

Zastosowanie kroétkiej fazy sedymentacji (5 minjvpdowato pocatkowo
wymywanie biomasy z reaktora i w fazie adaptacgymt spadek wartci
Stezen zawiesin osadu w reaktorach z 3,62 do 1,98 (R188 (R2) g s.m./df
wplywajac w konsekwencji korzystnie na proces granulacjibtki czas sedy-
mentacji wptywal na zatrzymanie w reaktorze biomasgobrych wiéciwo-
sciach oraz wyptukanie z reaktora tychystek, ktére nie opadaty wystarczep
szybko. W kolejnych dobach pracy reaktora ¢gastvat wzrost stzenia suchej
masy, a warti srednie wynosity 3,43 (R1) i 3,53 (R2) g s.m.AdiNajwyzszy
wartasci skzenia zaobserwowano od 53 do 81 doby, dla R1 wyn@&sit3 +
5,20 g s.m./drhoraz 4,0 + 6,61 g s.m./dndla R2 (rys. 3). Wang i wsp. [20]
badania nad procesem granulacji rozpoczynali ezksia osadu na poziomie
7800 mg s.m./dfy po 25 dniach eksperymentu wattda obniyta sk o ok.
55% (3500 mg s.m./din W technologii granulowanego osadu czynnego zasto
sowanej w praktyce do oczyszczasidekow przemystowych, osad agiat
stezenie do 15 g s.m./dinprzy 10 ok. 20-40 citg s.m [7].
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Rys. 3. Zmiany st¢zenia suchej masy osadu oraz obgienia reak-
torow tadunkiem ChZT w czasie trwania bada

Fig. 3. Changes in the concentration of dry solitd @0OD load rate
of reactors during the tests

Predkos¢ przeptywu powietrza w reaktorach pray na poziomie 0,8 cm/s.
Beun i wsp. [1] wykazalize gtadkie i trwate granule twarsie przy pedkosci
przeptywu 4,1 cm/s, a przyasizych wartéciach (1,4 + 2,0 cm/s) trwate granule
nie s formowane. Jednak Tay i wsp. [16] swoimi badanidowiedli, ze prd-
kos¢ przeptywu powietrza powgj 0,3 cm/s jest juwystarczajca, aby powsta-
ty odpowiednie oddziatywania sit hydrodynamicznydtdre zapewniaj for-
mowanie s granul. Intensywne napowietrzanie reaktoréw naiquoz 110
dm¥h (R1) i 225 dnth (R2) przektadato sina stzenie tlenu rozpuszczonego w
reaktorach.Srednie sgzenie tlenu rozpuszczonego wynosito 4,70 mgd®®
(R1) i 4,62 mg @dn? (R2). Utrzymanie odpowiedniego poziomu tlenu roz-
puszczonego wptywa na struktumikroorganizméw granul. Niskie gtenie
tlenu rozpuszczonego @ spowodowa rozwdj niektérych bakterii nitkowa-
tych, np.Thiothrix sp. [12]. Niektore bakterie nitkowate, takie jdkicrothrix
parvicellamog si¢ rozwija¢c w szerokim zakresie gten tlenu rozpuszczonego
[6].

Srednia wielké¢ obchzenia reaktoréw fadunkiem zanieczyszczerga-
nicznych wynosita 1,47 kg ChZTfl. Ze wzgtdu na przyjte parametry tech-
nologiczne reaktoréw, pracowaty one przy jednakowgleihzeniu tadunkiem
ChZT. Od 4 do 46 doby wasti obchzenia reaktora zmienialy esiv zakresie
1,52 + 1,67 kg ChZT/fd, natomiast od 53 do 88 doby npdtich spadek 0 7,9
+ 11,4% (rys. 3). Przykladowo Wang i wsp. [20] wdoavali drobne granule
przy obcizeniu reaktora 0,4 kg ChZTfeykl. Zheng i wsp. [23] wykazalie
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przy wielkaci obchzenia tadunkiem zanieczyszdzerganicznych ok. 6,0 k
ChZT/nt-d nastpowato zagszczanie tlenowych granul, jednak tracity «
stopniowo swaqj stabiln@g¢ w wyniku rozwoju bakterii nitkowatyct

Przyjte wartdci poszczegodlnych paratrow, ktére maj istotny wptyw ne
granulacg, pozwolity na wyksztalcenie @igranulowanego osadu czynne
w obu rektorachlego konsystencja byta wyrde grudkowat (rys. 4.

Rys. 4. Tlenowy osad granulowany wyhodowany w warurach laboratoryjnych
Fig. 4. Aerobic granular sludge grown in the laboratoryissnmen

Proces granulacji osadu ngst dos¢ szybko, jednak granule charaly-
zowaty s¢ niewielkimi srednicami. W 16 dniu badazaobserwowano znacz
udziat niewielkich kulist-ksztattnych ktagkéw o zbitej strukturze oraz ¢
redukcg bakterii nitkowatych. Kolejne analizy wykazywatyzwastagcy udzial
granul. W 60tej dobie stwierdzoncze klaczki osadu uformowaly wyiae ga-
nule o gtadkich, zaokglonych brzegactSrednica granul wynosita ¢ 0,2 mm
w R1iok. 0,3 mm w R20koto 25% stanowity ktaczki drobne,zne, o niee-
gularnych ksztaltach. Ponadto stwierdzono znacznyosizbior@norodndci.
Oprécz dominujcych w pierwszej fazie eksperymentu gaek petzajcych
Z rodzajuAspidisca zaobserwowano liczne aski osiadte Vorticella sp., Cr-
chesium sp., Epistylis 9, wrotki (Philodonia roseola, Monostyla decipiel
Notommata cyrtopQs korzenionaki (Amoeba sp., Arcella 9poraz nicienie
Odnotowane rodzaje arzek, wrotek oraz kornion&ek s wskaznikiem efek-
tywnego oczyszczanigiekdw oraz duej stabilndci uktadu 2, 9, 1Q. Na uwa-
ge zastuguje réwnie fakt sporadycznie wygbujacych wiciowcow oraz bra
bakterii wolnoptywajcych. Swiadczy to prawidiowym obaieniu osadt
i dobrymnatlenieniu 5]. Natomiast ilé¢ bakterii nitkowatych znaczenie spac
Z kategorii 4 do 1 (wedlug Eikelboom'a), co bytdrg z przyczyn znacznec
spadku wartéci indeksu ohjtosciowego osadu w obu reaktore W 121 dobie
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wartcici srednic wynosity odpowidnio 0,2 + 0,3 mm (R1) i 0,4 + 0,45 m
(R2), wiec srednica granul w R2 byla wksza o ok. 0,1 +~ 0,15 mm od grant
R1.0sad w porownywanych reaktorach pod wdgim sktadu biologicznego r
roznit sig. W obu przypadkach zaobserwowano natomiast masgwgpowa-
nie wrotek z rodzaj®hilodonia roseol (rys. 5).Jest to jeden z najpowszechr
wystepujacych w osadzie czynnym gatunkdw wrotek i nie jeskanikiem ani
zaburzonejani efektywnej pracy osac

(A) R1

Rys. 5.0sad w procesie granulacji: (A) 60 dzig pracy ukfadu, (B) 121 dzi&é pracy uktadu
Zdjecia wykonane mikroskopem polaryzacyjnym Nikon Eclips€100POL kedgcym na wy|o-
s&eniu Laboratorium Biofizycznego w Katedrze Fizyki Pelihniki Rzeszowskiej, kty zaku-
piono w ramach ZRORR

Fig. 5. Sludge in granulation process: (A)-th day working of the test set, (B) 1®ilday wok-
ing of the test set
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Indeks objtosciowy osadu na poatku bada wynosit ok. 121 criig s.m.
(R1) i ok. 149 crilg s.m. (R2). Od 9 do 25 doliyednie wartéci 10 wynosity
odpowiednio ok. 75 i 82 cify s.m. Po tym czasie napit spadeksrednich war-
tosci indeksu osadu do 40 ém s.m. w R1 i 36 cilg s.m. w R2. Wedtug Iva-
nov i wsp. [8] dojrzate granule charakteryggje indeksem olgtosciowym osa-
du na poziomie 70 city s.m.

4. \Wnioski

Zastosowane parametry technologiczne pracy re@aktamaliwity proces
granulacji tlenowego osadu czynnego. Odpowiedrswiek pomidzy wysoko-
$cia, a srednia kazdego z reaktorow, jak rowniekréotki czas sedymentacii
sprzyjaty selekcji mikroorganizmow biomasy, uttiwiajac zatrzymanie w re-
aktorze biomasy o dobrych wkwosciach. W reaktorze R2, dla ktérego war-
tos¢ H/D byla nizsza, wyhodowano granule oekszejsrednicy. Przyjty sto-
pien wymiany obgtosciowej na poziomie 40% zapewnit formowanie gramlié
zaobserwowano zjawiska flokulacji biomasy, ktoreggstepowanie przy stop-
niu wymiany 20+40% stwierdzili Wang i wsp. [21].

Optymalne stzenie suchej masy w systemach biologicznego oczgsiz
sciekédw metod osadu czynnego, do zintegrowanego usuwania (R Nvynosi
od 2 do 4 g s.m./di{14]. Struktura tlenowych granul osadu czynnegowala
uzysk@& wyzsze stzenie biomasy w reaktorze. W przypadku R1 wénitde
dochodzily do 5,20 g s.m./droraz 6,61 dla R&rednia warté¢ skzenia suche;
masy byta wysza o ok. 3% w reaktorze R2.

Wyniki procesu granulacji w obu reaktorach widaezmyly juz w 16-tej
dobie pracy reaktoréw, kiedy to zaobserwowano zmaazdziat niewielkich
kulisto-ksztaltnych ktaczkow o zbitej strukturze.d&lszym toku badegranulki
osadu w R2 odznaczatygswigkszymi srednicami o 0,1+0,15 mm wazglem
granul z R1, a sam osad lepiej sedymentowat.

Analizujac wyniki bada dla reaktorow, ktére pracowaty przy jednakowej
wartasci obchzenia tadunkiem zanieczyszézenatomiast rénita je geometria,
stwierdza gj, ze proces granulacji korzystniej przebiegat w regddm wikszej
srednicy (granule charakteryzowatye siviekszymi srednicami, szybciej sedy-
mentowaty), tak wic czynnikiem majcym wptyw na proces granulacji jest
odpowiedni stosunek H/D.
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AEROBIC GRANULAR SLUDGE — FACTORS AFFECTING THE
GRANULATION PROCESS IN THE SEQUENCING BATCH
REACTORS

Summary

In 2005, the International Water Association (IWAVorkshop Aerobic Granular Sludge
held the first session of aerobic granular sludgrisars at the Technical University of Munich in
Germany, and a clear definition of aerobic gransladge was established, i.e. granules making
up aerobic granular activated sludge are to berstmt®d as aggregates of microbial origin, which
do not coagulate under reduced hydrodynamic steeat,which settle significantly faster than
activated sludge flocs. SBR systems that use grasluldge have many advantages that arise from
the properties of the granules: a good settlinge@rty, a long sludge retention time and no sludge
bulking was observed with the aerobic granular gdud’o date, the published literature has indi-
cated that aerobic granulation is mainly depenaenteactor configuration, environmental and
operational conditions. The formation of aerobiargries is a complex process controlled by
several factors: aerobic starvation, compositiothefmedium, organic loading rate and hydrody-
namic forces.

The paper presents the results of research and chasticieof factors which affects the granula-

tion process in the sequencing batch reactors GSBRBn(&r Sequencing Batch Reactor). In

order to ensure conditions suitable for the graiaraprocess, based on the literature, following
values have been matched: decantation, the aicityeland amount of dissolved oxygen. This

allowed to examine the affect of the height andtlwiditio of the reactor (H/D - height/diameter)

on the process of aerobic sludge granulation. Tied technological operating parameters of
the reactors allowed the aerobic granulation pmoésctivated sludge, also the structure of the
granules allowed to get a higher biomass concémitratt the reactors.

Keywords: aerobic granular sludge, reactor GSBR, reactorigortion.
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KIERUNKOW ZMIAN W ZAKRESIE KONTROLI
EX-POST ODDZIALYWANIA NA  SRODOWISKO
AUTOSTRAD | DROG EKSPRESOWYCH W
POLSCE

Projekty infrastruktury liniowej, a $véd nich drogi, 8 bezdyskusyjnie przedsi
wzieciami mogcymi znaczaco negatywnie oddziatywana wszystkie komponen-
ty $rodowiska. Jednym z podstawowych instrumentéw pyawn majcych na
celu ochror srodowiska oraz ograniczenie tego oddziatywaniadingezénie
wspomagajcych proces decyzyjny, jest ocena oddziatywaniasraowisko
(008). Z punktu widzenia metodologicznego jest to skrikdw towarzysacych
planowaniu, przygotowywaniu, realizacji i eksplagitgprzeds¢wzigcia. W prak-
tyce aktualnie w Polsce (i w innych krajach) wialgeagi pédwieca sé pocatko-
wym etapom zwizanym z procesem inwestycyjnym przedgie¢, znacznie
mniej natomiast etapowi eksploatacji, kiedy obsevane g ich rzeczywiste od-
dziatywania. Francja, ktéra dysponuje jednnajdhzszych w Europie i ndwie-
cie sieci autostrad, posiada dpbnad dwudziestoletnie fleiadczenie w zakresie
kompleksowych bilansévérodowiskowychex-postdla tych projektow infrastruk-
turalnych. W pracy zaprezentowano wybrane zagadnidotyczce kontroli ex
post oddziatywania autostrad i drog ekspresowyclrodowisko, jako jednego
z etapéw procesu O przyczyniagcego s do zapewnienia jego efektywsu.
Artykut zawiera analig ogélnych europejskich, francuskich i polskich wygta
prawnych oraz podstaw metodycznych, dojggzh wykonywania kontroli
ex—postw obu krajach. Nak&tono w nim réwnie teoretyczne aspekty dotygze
form, celéw i zakresu realizacji kontra@k-postw obu krajach. Dodatkowo, ob-
serwacje i wnioski, wynikage z takiej kontroli, przedstawiono na przyktadzie
francuskiej autostrady A16. We wnioskach wskazarazlime kierunki zmian
w polskim systemie kontro#x-postoraz maliwosci dalszych bada

Stowa kluczowe:infrastruktura drogowa, ocena oddziatywaniasredowisko, zarzdzaniesro-
dowiskowe, skuteczr§6 instrumentdw prawnych, analiza porealizacyjna, iaoimg
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1. Wprowadzenie

Celem pracy oméwionej w tym artykule byt przedi analiza aktualnych
europejskich i krajowych wymogow prawnych oraz steanych w Polsce i we
Francji metod kontrolex-postoddziatywania autostrad i drog ekspresowych na
srodowisko. Na przyktadzie konkretnej inwestycji @sttadowej we Francji
wykazano potrzeprealizowania takich kontroli w szerokim zakrediezulta-
tem analizy byto wskazanie pewnych aspektow konéolpostw Polsce, ktére
teoretycznie mag wptywac ograniczegco na ich ostatecznefektywnad¢. Na
tej podstawie zasadna wydaje giotrzeba dokladniejszego zbadania ich rze-
czywistej efektywnéci.

Diugos¢ docelowej sieci autostrad i drog ekspresowych \8d@ookrélona
jest na okoto 7 300 km, w tym okoto 2 000 km auts${35]. Francja dysponu-
je najwiksz w Europie sied drogows i jedm z najdiiszych w Europie sieci
autostrad (3 miejscg) drog ekspresowych [17, 20]. Takie projekty istrak-
tury liniowej @ bezdyskusyjnie przedsizigciami mogcymi znacaco nega-
tywnie oddziatywé na wszystkie komponentsrodowiska. Z tego powodu,
przed realizagj, projekty te wymagaj przeprowadzenia prognostycznej oceny
oddziatywania nasrodowisko (OG). Mozliwos¢ whasciwej weryfikacji ich
rzeczywistego oddziatywania jest dodatkokwesth, bardzo istota z punktu
widzenia skutecznej ochrodyodowiska.

OOCS jest jednym z instrumentéw fistwowego Systemu zaidzaniasro-
dowiskiem. Kontrola i przeptyw informacji zwrotnejotycacej jej efektywno-
$ci, s niezlzdnymi elementami nie tylko oceny zrealizowanychjgktdw, ale
tez funkcjonowania zaréwno tego instrumentu, jaklega systemu zasdza-
nia.

Przyjmuje st¢, ze kontrok ex-postmozna zdefiniowa jako monitoring
i ewaluacg oddziatywa przedsiwziecia lub planu, ktore byly wcZniej
przedmiotem O, w celu zarzdzania ichsrodowiskow efektywndcia i w
celu komunikacji w zakresie tej efektywdnod [26, 27]. Na schemacie na rys. 1
przedstawiono gtéwne etapy efektywnego procesis @@az z niezbdnymi
elementami kontrolkex-post

W krajach postugugych sé OOS w realizacji przedsivzieé czesé z tych
etapow ugta jest w ramach oficjalnej oboyzkowej procedury administracyj-
nej OGS, zmierzajcej do wydania decyzjsrodowiskowej. Niektore z nich,
w szczegolngci w fazie ,podecyzyjnej”, nie zawsze, gednak obowgzkowe
i powszechnie realizowane [1, 2, 29, 33]. Takiegiuie nie mae dawé pew-
nosci, ze zataone cele ochronyrodowiska zostaty osgnicte. Maze to mie
spore znaczenie w przypadku przeudsiig¢ takich jak projekty drogowe, kto-

3w 2009: 1 041 173 km drég, w tym 11 163 km autak{m tym 8 431 km w systemie koncesji)
i 3015 km drog ekspresowych (w tym 2 582 km odalajcych charakterystyce autostrad), nie
wliczajac w to innych regionalnych dwupasmowych drog szgbkiruchu.
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rych realizacja potencjalnie stwarzazduyzyko pogorszenia stadtodowiska.
Tylko pelny proces O® moze by gwarancgj, ze jest on skutecznym narz
dziem, przyczyniajcym sk do efektywnego zasgzaniasrodowiskiem, jego
ochrony i do zrbwnowanego rozwoju.

W zwiazku z brakiem na scenie gdizynarodowej jednolitego, sformali-
zowanego hazewnictwa, w goju kontroli ex-postzawarto wszelkie formy
analiz i dziatd majacych na celu ocen ewaluagt czy weryfikacg rzeczywi-
stego oddziatywania projektow ¥eodowisko oraz wywizywania s ze zobo-
wiazan wynikajacych z decyzjisrodowiskowych. Mana tu zaliczg m.in. mo-
nitoring oddziatywa i stanu srodowiska, analizy porealizacyjne, przebt
ekologiczne, nadzd&rodowiskowy itd. a z literatury angkgycznej take: EIA
follow-up, ex-post evaluatiopost-decision analysis

Okreslenie decyzjesrodowiskowenalezy tu utazsami& ze specyficznymi
decyzjami dotyczcymi srodowiskowych uwarunkowa zezwalagcych na re-
alizacg przedsiwzie¢ lub innych decyzji, ktére pehpijednoczénie taky funk-
cje uwzgkdniajaca aspektysrodowiskowe.

Etapy cyklu zycia Etapy Mozliwe momenty
przedsiewziecia procesu O3 kontroli procesu OOS

/ 1. screening (weryfikacja potrzeby wykonania £)O \ Faza przeddecyzyna
2. scoping (okréenie zakresu Of), Etap postpowai
3. opis przedsivziecia i jego wariantow, administracyjnych
4. analizysrodowiskoweex-ante(w tym wyznaczenie Formalna i merytorycz-
pocztkowego stangrodowiska), na kontrolaex-ante
5. identyfikacja, prognozy i ocena oddzialfwa kompletndci i jakosci
6. okrélenie dziata zapobiegawczych, minimalizigych dokumentacji 0®,
oraz kompensuagych negatywne oddziatywania, przed wydaniem decyzji

7. raport G i jego weryfikacja,

srodowiskowych,
k 8. opiniowanie, konsultacje spoteczne / Sumcz‘liwiaj a(V(\:,))//ch
‘ realizacg inwestycji
4_[ decyzjasrodowiskowa ]
| .
___________________ ¥ o Faza ,podecyzyjna”

,
’

< / kontrola ex-post OOS, a w tym:
| . , . . ~ . - . . ]
i 1. analizysrodowiskoweex post porownanie z zaleniami
! i oczekiwaniami (np. monitoring, analiza porealigae, '
| audyt, przegid ekologiczny,...), 1 Kontrolaex-postzgod-
D 2. ewentualne dziatania uzupehaizg, korygujce 1 Nosci przedsgwziccia z
czy naprawcze oraz weryfikacja tych dziata ! planami i zatgeniami
:
1
1
1
1

N

Etap budowy i eksplo-
atacji przedsiwzigcia

3. komunikacja w zakresie wynikéw kontroli (wynikajacymi i zawar-
i efektywndici srodowiskowej przedsivziccia, tymi m.in. w OG)
4. feedback waloryzacja déwiadcze oraz obserwacja

\ dotyczce projektu i procesu GO jego rzgczywis_tego
N L’ oddziatywanii

<etar eksploatac <tap budowy<< etap studialno- projektowy<

Rys. 1. Schemat procesu O®i elementy kontroli ex-post (w oparciu m.in. o [21, 26, 34])
Fig. 1. Steps in the EIA process and the elemdritsfofollow up (based on [21, 26, 34])
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Kwestie dotyczce polityk, planow czy programow i zganych z nimi
strategicznych O8i ich kpntroli nie leda tu szczegotowo poruszane, jakkol-
wiek tematyka kontroli O ich réwniez dotyczy.

2. Prawne i praktyczne aspekty kontroli ex-post w procesie
OOS ze szczegolnym uwzgtinieniem projektéw drogowych

2.1. Kontrole ex-post w prawie Unii Europejskiej

Podstawowym aktem prawnym w Unii Europejskiej (JEptyczcym
0OS dla przedsiwzigé, jest dyrektywa 2011/92/UH15] (zwana dyrektyw
00S). Zadna z opisanych wgj form kontroli (w fazie ,przeddecyzyjnej” czy
.podecyzyjnej”) nie doczekataesiv niej jeszcze stosownych regulacji. Istaiej
jednak np. wytyczne Komisji Europejskiej (KE) odn@ weryfikacji raportu o
oddziatywaniu przedsivzigcia nasrodowisko [46].

Pojcie analizy porealizacyjneji nadzoru oraz maliwosci ich przepro-
wadzenia pojawiaj sie, ale jedynie w kontekie oddziatywa transgranicz-
nych, w Konwencji z Espoo (art. 7 ust. 1) [22].

Doswiadczenia ptyace z ponad 25-letniej praktyki stosowania dyrektywy
OOS wykazaly jej liczne niedoggniecia. Opisano je w sprawozdaniach i rapor-
tach dotycacych jej skuteczrixi. Wedtug ostatniego z raportow [37] brak w
dyrektywie przepisow dotygzych monitorowania znageych skutkowsrodo-
wiskowych, zwizanych z realizagjprzedsiwzieé, jest jednym z jej manka-
mentow. KE postanowita zmienobowhzujaca aktualnie dyrektyw OOS. W
przygotowanym przez giwniosku, dotycazcym nowej dyrektywy O, propo-
nuje s¢ wprowadzenie (w art. 8)bowigzkowego monitorowaniaex-post w
odniesieniu do projektow mgjych znacgcy niekorzystny wptyw ndrodowi-
sko ,w celu oceny realizacji i skuteczeosrodkow tagodacych i kompensuj
cycH oraz ustanowienie wspoélnych minimalnych wymog@gd monitorowa-
nia [45].

2.2. Polskie i francuskie déwiadczenia w zakresie kontroliex-post

Pierwsze zapisy prawne dotgce procedury O® ustanowiono w obu
krajach ponad 30 lat temu, patzwo nie zawieraty onegadnych zapisow
dotyczcych kontroliex—post[13,24,38,39].

Praktyka tych kontroli jest w Polsce relatywniem@o(pierwsze regulacje
prawne pojawity si pod koniec 2000 r.). Jeszcze do niedawna nawei paoa
cedue OOS traktowano przede wszystkim jako utrudnienie psocgwesty-
cyjnego przy budowie autostrad i drég ekspresowygldwnym celem byto

4 ujednolicagca i zastpujaca dyrektyw 85/337/EWG z dnia 27 czerwca 1985 r. zmienion
dyrektywami 97/11/WE, 2003/35/WE oraz 2009/31/WE
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rozpoczcie inwestycji. Dao mniejsa uwag; pawigcano ewentualnym @é
niejszym kontrolomex-post

We Francji pierwsze oficjalne (ale dobrowolne)nfigr kontroli wprowa-
dzone zostaty przez administragrogows juz pod koniec lat 70. Byty to tzw.
obserwatoria przyrodnicze [49]Potem, w latach 80-90, dla projektéw drogo-
wych zaczty pojawia sie prawne obowizki kontroli ex-post Dzi$ Francja jest
jednym z niewielu krajoéw, ktore ustanowity prawniowviazek i specyficzne
wytyczne do wykonywania ewaluagk-postinwestycji transportowych w pet-
nym zakresie (aspekty spoteczno-ekonomiczamdowiskowe) [19]. Posiada
tez ponad dwudziestoletnie #leiadczenie w zakresie oboyzkowych kom-
pleksowych kontroli i bilans6wrodowiskowychex-postdla tych projektow.

W ponizszej tabeli 1 przedstawiono gtéwne etapy wprowaidzapodsta-
wowe formy kontroliex-postdla projektow drogowych we Francji i w Polsce.

Tabela 1. Gtéwne etapy wprowadzania i podstawowe fory kontroli ex-post we Francji i w
Polsce

Table 1. The main stages of implementation andvéséc forms of EIA follow-up in France and
Poland

Francja | Polska

Pierwsze zapisy prawriotyczace OC8

= Ustawa nr 76-629 z 10.ARA76r. [24] = Ustawa z 31.01980r. [38]:

i jej dekret wykonawczy nr 77-1141 z — wprowadzeni®@bowiazku OOS (najpierw
12.101977r. [13]: opinii wplywu inwestycji lub obiektu budow
— wprowadzeni®@bowiazku OOS dla duzych lanego albo zespotu obiektow gradowisko,
projektéw a 0d1989r. OCS — art. 70) oraz dla autostrgd

— brak zapiséw dotyarych kontroliex-post = Ustawa z 27.10994r. [39] — brak zapi-
sOw dotyczcych kontroliex-post

Pierwsze oficjalne dobrowolne fornkpntroli ex-post

Lata 70 — wprowadzenie pierwszych progra-
méw monitoringu w formiebserwatoriéw
przyrodniczych dla 5 autostrad:

— A63 i A36 w1978 .,
—A71w 1979r. oraz
—A10iA12w 1980r.
Whioski opublikowano w 1995 r.[49]

® Observatoires du milieu naturelsa to, powotywane we Francji od koa lat 70-tych, struktury
(zazwyczaj o charakterze publicznym) odpowiedziaag@rowadzenie dobrowolnej formy moni-
toringu stanurodowiska i zachodgzych w nim zmian, zwizanych z konkretnymi przedsizie-
ciami (pocatkowo drogowymi, ale obecnie e innymi), gtéwnie w celu poprawy ogélnego
stanu wiedzy w zakresie charakteru i skali wywotgyeh przez nie oddziatywicoraz weryfika-
cji metod prognostycznych stcych m.in. do wykonywania O
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Tabela 1 (cd.). Giéwne etapy wprowadzania i podstawee formy kontroli ex-post we Francji
i w Polsce

Table 1 (cont.). The main stages of implementatod the basic forms of EIA follow-up in
France and Poland

Francja | Polska

Oficjalne regulacje prawfielotyczce kontroli ex-post

Pierwszeregulacje prawne Pierwszeregulacje prawne
= Ustawa nr 82-1153 z 30.1882r. [25] = Ustawa z 9.12000r. [41]:
(zwana ustawLOT]I) i jej dekret wykonawczy | — wprowadzenie mdiwosci natazenia_obo-
nr 84-617 z 17.07. 1984 r. [14]: wiazku monitoringu i/lub analizy poreali-
— wprowadzenie_obowrku monitoringu i zacyjnej
bilansu ex-post dlaaspektow spotecznych i | = ystawa z 27.02001r. [42] (zwana P®)
ekonomicznych(3-5 lat po oddaniu infrastruk{ _ wprowadzenie mdiwosci natazenia obo-
tury do eksploatacji) o wiazku sporadzenia i przedtzeniaprzegla-
— wprowadzenie obowiku analizy iopinio- du ekologicznego

wania bilanséw ex-post przez organ admini-
stracji orazpublikacji bilanséw ex-post wrazz
opinig administracyja

Obecnapodstawa prawna

= OkdInik ministra infrastruktury z = Ustawa z 3.10.2008 r. [44] (zwana usfay
15.121992r. [7] (zwany okélnikienBianco): 00S):

— rozszerzenie obowiku bilanséw ex-post dla | — maliwos¢ natazenia wdecyzji asrodowi-
aspektow ochronysrodowiska skowych uwarunkowania¢bSU) obowiz-

— wprowadzeni®@bowiazku bilansu posred- ku monitorowania oddziatywania przedsi
niegoex-post (realizacja 1 rok po oddaniu wzigcia nasrodowisko oraz przedignia
infrastruktury do uytku) analizy porealizacyjnej(art.82 ust.1 pkt 2

— obowhzek sporadzania i publikowania lit.b oraz pkt 5, oraz w przypadku obszarov

dokumentu zwaneggobowi;zaniami Paistwa Natura 2000 art.101 ust.2 pkt 2 i ust.3 pkt 2
dot. OchronySrodowiska(ZPC8) * = Ustawa z 27.04.2001 r. [42]: .
— réwnoczénie z opublikowaniem ZP$ — natazenie wdecyzji 0 zezwoleniu na reali-
obowigzek powotanidomitetu Monitorujqce- zace Inwestycjl dr(_)gowe_J (DZRIDg.b—O' .

go realizacje ZPOS® od momentu DUPzado | Wiazku sporadzeniaanalizy porealizacyj-
wykonania i przedizenia mu kacowego nej (realizacja po 1 roku i jej przedstawienie

bilansuex-post(forma nadzoru administracyj- 18 miesiqcy“od oddania infrastruktury do
nego) eksploatacjiXart. 135 ust. 5 — tylko w szczet

= Ok6lniki ministra infrastruktury nr 87-88 | 96Inych przypadkach, od 08.12.2003)

wraz z dyrektyw z 27.10.1987 r. [6] i nr 94-5¢ — N&liwos¢ natazenia_obowdzku sporz-
7 05.05.1994 r.[8]: dzenia i przedizeniaprzegladu ekologicz-

nego(art. 237)

~

1%

® Okélnik to akt normatywny niestanoagy zrodta powszechnie obowdujacego prawa.

" zZPOS (Engagements de I'Etat en matiére d’environnemetjawane i podawane do wiado-
mosci publicznej w momencie (lub gdiej) podpisania (w formie dekretu Radu Stanu lupm
rzadzenia ministerialnego lub prefekturalnego) Deldarblzyteczndci Publicznej Déclaration
d'utilité publique,DUP), petnicej rok ostatecznej decyzji zezwalagj na realizagj planowanej
infrastruktury. ZP@ zawieraj og6t uwarunkowa srodowiskowych dla realizacji danej infra-
struktury wynikajcych z OG i innych procedugrodowiskowych. W bilansackx-postnalezy
m.in. wykaz& zgodnd¢ zrealizowanego projektu z zapisami tego dokumentu.

8 Comité de Suivi des Engagement de I'Etat.
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Tabela 1 (cd.). Giéwne etapy wprowadzania i podstawee formy kontroli ex-post we Francji

iw Polsce

Table 1 (cont.). The main stages of implementatod the basic forms of EIA follow-up in

France and Poland

Francja

Polska

Pierwszeregulacje prawned.

Obecnapodstawa prawned.

— obowizekkontroli przez uprawnione organ
administracjitechnicznych aspektéw realiza-
cji zobowigzan srodowiskowychw fazie
koncepcyjnej i w fazie budowy drég (w syste
mie koncesji lub nie)

= Okolniki ministra infrastruktury nr 94-56 z
05.05.1994 r.[8], nr 96-21 z 11.03.1996 r. [9]
nr 98-99 z 20.10.1998 r.[10]:

— uszczegotowienie przepiséw dotgcgch
analizérodowiskowych (zaréwno w kwestii
0O, jak i bilanséw kontrolnyclex-pos}

Obecnapodstawa prawna

= Kodeks transportu [12]:

— powyzsze regulacje dotygze obowizku
monitoringu i bilanséw ex-post dla projektow
drogowych g aktualnie zawarte w art. L1511-
do 7 oraz wspomnianych wgj okolnikach.

= Kodekssrodowiska [11f — po reformie
procedury OG z 2010 .

— wprowadzenie obowiku monitoringu i
kontroli ex-post dla wszystkich przedsivzigé
bedacych przedmiotem O®(art. L122-1 IV,
L122-3 pkt 2, R122-14-15)

— wprowadzenie mdiwosci kontroli ex-post
ustanowienia sankcji przérodowiskowg
policj¢ administracyjna w razie stwierdzenia
naruszenia wymogow wynikajych z procedu-
ry OCS (art. L122-3-1 do 5). Jest to jeszcze
jedna formakontroli administracyjnej

ex-post, bedaca (poréwnujc w uproszczeniu)
forma posrednia miedzy wykonywanymi w
Polsce kontrolami Inspekcji OchroSyodowi-
ska a przegbdami ekologicznymi’

y & Ustawa z 10.04.2003 r. [43]:
— maliwoé¢ doprecyzowaniav DZRID
ustaléi DSU m.in. w zakresie sposobéw
prowadzenianonitoringu — od 09.2008
mozliwos$é zawarcia w niej warunkéw wyni-
kajacych z potrzeb ochronyrodowiska

i (art.11f ust.1 pkt 3)
— mazliwo$¢ okreslenia szczegotowych
wymaga dotyczicychnadzoru inwestor-
skiego na budowig(art.11f ust.1 pkt 8 lit.d)

Inne przepisy i formykontroli ex post *

= Ustawa z 07.07. 1994 r. [40] (art. 62):
— wprowadzenie obowkku okresowej
kontroli przez ich wiéciciela lub zaradce
obiektu budowlanego, polegagj m.in. na
1 Sprawdzenistanu techniczneganstalacji i
urzadzen stuzacych ochroniesrodowiska

= Rozporadzenie Ministra Infrastruktury z
dnia 16 stycznia 2002 r. [34]:

— mazliwo$¢ weryfikacji skutecznéci srod-
koéw zapobiegawczych i minimalizigych
oddziatywanie narodowiskow ramach
systemu monitorowania

= Rozporadzenie Ministra&Srodowiska z
dnia 16 czerwca 2011 r. [36]:

— wymogiw zakresie prowadzenomia-
réw poziomow substancji lub energii w
srodowisku przez zargdzapcego drog

= Zarzdzenie nr 15 Generalnego Dyrekto
Drég Krajowych i Autostrad (GDDKIA) z
29.05.2012r. [47]:

— wymogidotyczce przeprowadzeni@oni-
toringu ogrodzen dla ptazéw i gadéwna

drogach krajowych

9 Metodyka przeprowadzania kontr&k-postw ramach nowej procedury Gnie jest jeszcze
doktadnie okrélona, jak dla projektéw infrastruktury transportgwidie jest teé do kaica jasne
czy kontroleex-postwynikajace z procedury O®zashpia aktualne bilanse wynikage z ustawy
LOTI, beda si¢ z nimi utazsamia czy tez obie formy kontroli kda funkcjonowaty réwnoczamie.

10 Reforma tzwsrodowiskowej policji administracyjnej jest jeszatualnie w toku we Francji.

1 Niezwigzane z 0G.



Rys. 2. Schemat podstawowych form kontrokx post w ramach OOS w Polsce
Fig. 2. The basic forms of EIA follow-up in Poland
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Na schemacie na rys. 2 zostaty przedstawione padsta formy kontroli
ex-postw Polsce. Ogdélny schematzriych form kontroliex-postwe Franciji
przedstawiony zostat na przyktadzie autostrady Ad@ys. 3 w punkcie 3.

We Francji, poza dg licznymi wytycznymi zawartymi we wspomnianych
okdlnikach, szczego6towe aspekty metodyczne reglipach bilanséw zostaty
okreslone w kilku pdgwieconym w catéci bilansom ex-post podiecznikach
dobrych praktyk, opracowanych i oficjalnie zaleccmyprzez administragj
drogowg i srodowiskowa. Stanowa one niezwykle cenne nadzie, niezkdne
przy wykonywaniu bilansévex-post ktdrych tematyczny zakres ma odzwier-
ciedla: wszystkie aspekty badane wciaiej w ramach OOS. Metodyka kon-
troli ex-postest wchz uaktualniana na podstawie zdobywanyckwladczé.

W dotychczasowych dwiadczeniach w Polsce brakuje jeszcze tak szczegéto
wych podstaw i wskafametodycznych dotyezych wykonywania kontrokex-
post W przepisach prawnychg one okrélone bardzo ogdlnie zarowno dla
analizy porealizacyjnej (ustawa QQurt. 83ust. 1 i art. 102), jak i dla przsdyh
ekologicznego (P® art. 237 — 242). Kwestie dotygz monitoringu ani w
zakresie jego formy, ani tematyki czy okresu proxesmdla nie § w ustawie
OOS wecale blizej okrelone. Wikszai¢ polskich podgcznikow dotyczy aspek-
téw proceduralnych lub praktycznych Q@ fazie ,przeddecyzyjnej’. W tabeli

2 przedstawione zostaly przyktadowe opracowaniadyezne dotycxce kon-
troli ex-poststosowane we Francji i w Polsce.

Tabela 2. Przykladowe opracowania metodyczne dotygee kontroli ex-post stosowane we
Francji i w Polsce

Table 2. Examples of EIA follow-up methodology domnts used in France and Poland

Francja Polska

= ,Ewaluacja ekonomiczna i spotecznaem| o, Podrecznik dobrych praktyk wykonywa-
dzymiastowych projektow drogowych, WY-pia opracowa srodowiskowych dla drég
tyczne”, CETE de Lyon, Sétra, (1988) [18] krajowych” (2008) [512 — zawiera on raczej
=,Mi ¢dzymiastowe projekty drogowe, Monj-ogdéine wytyczne i wskazowki wykonywa-
toring i bilanse srodowiskowe, Podxcznik | nia kontroli ex-post, okreila m.in. r@&nice
metodyczny”, Sétra, (1996) [31] migdzy ré&znymi ich formami, ich zastosowat
=,Miejskie projekty drogowe, Monitoring | nie do ré@nych rodzajéw oddziatywa cele,
bilanse srodowiskowe, Podcznik metodycz-| ramowe zawarti, jak rowniez momenty
ny”, CERTU, (1998) [32] ich przeprowadzania

= ,Projekty drogowe — monitoring i ewaluac|a
srodowiskowa”, MATE, (2001) [23]

12 Zgodnie z zarmdzeniem GDDKIA nr 43 z 3.09.2009 r. w sprawie zlgaeopracowania doku-
mentacjisrodowiskowej przez GeneralDyrekcg Drég Krajowych i Autostrad, wytyczne tego
podrcznika naley uwzgkdni¢ przy konstruowaniu specyfikacji do zaméwipolegajcych na
wykonaniu dokumentacfrodowiskowe;.
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Tabela 2 (cd.). Przyktadowe opracowania metodyczneoty/czace kontroli ex-post stosowane
we Francji i w Polsce

Table 2 (cont.). Examples of EIA follow-up methoalgy documents used in France and Poland

Francja Polska

= Nota metodologiczna, dotygza bilanséw| =>Podecznik ,Zalecenia techniczne w celu
ex-post Sétra (2005) [28] — zaleca m.in. pokontroli i oceny skuteczrioi s$rodkéw
dobnie jak w O@, przygotowanie krotkiegd naprawczych efektu barierowego infra-
streszczenia w ¢zyku niespecjalistycznym| struktury transportowej...” (2011) [48]

na potrzeby komunikacjPrzewiduje take, ze | przedstawia m.in.zasady monitoringu
bilans ex-post(wraz z dotyczca go dokumen-| przyrodniczego, dotycacego w szczegol
tacja) ma by przestany do Generalnej Dyrek-nosci fragmentacji siedlisk (tzw. progra-
cji Drég w Ministerstwie Infrastruktury w celt méw nadzoru srodowiskowego regulugj

wczeniejszej analizy i oceny(wykonywanej| cych podstawowe kwestie dotyce moni-
przez Sétrd), przed wydaniem opinii dof. toringu, jak np. odpowiedzialé za wyko-

bilansuex-postprzez CGEDB nanie nadzoru, estotliwos¢ przedktadania
="0Opracowywanie bilansévex-postdla pro-| raportéw monitoringu/nadzorusrodowi-
jektow drogowych”, Sétra, (2011) [16] skowego oraz priorytety monitoringu...) na

przyktadzie déwiadczeé hiszpaskich

3. Kontrole ex-post projektow drogowych we Francji na
przykl%?dzie autostrady Al16 (odcinek Amiens — Bouloge sur
Mer)

Autostrada Al6, biegica w kierunku potnocnym od regionu paryskiego,
niemal na catej swojej diugoi byta zbudowana i jest eksploatowana w syste-
mie koncesji przez spaiksanef groupe. Jej odcinekgrzy Amiens i Boulogne
sur Mer liczy 116 km, zajmuje powierzchrii 450 ha, a koszt jej budowy wy-
niost ok. 879,28 M€, z czego ponad 145 M€ przezmagzia ochrogsrodowi-
ska. Koszt monitoringu w fazie eksploatacji oralamsusrodowiskowego wy-
nidst ok. 260 k€ tj. ok. 15 k€/km. Jest to pierwsrdostrada we Francji, dla
ktérej DUP podpisana zostata (w 1992 r.) przez Bai Infrastruktury i Mini-
straSrodowiska®. Byt to bardzo symboliczny projekt, w ktérym pa rgierw-
szy zastosowano wiele innowacyjnych, jak na tamassy, procedugrodowi-
skowych.

13 Service d'études sur les transports, les routeleles aménagementsTechniczny Instytut
Transportu, Drég i Mostéw, podlegay aktualnie Ministerstwu Ekologii (a wcgee] Minister-
stwu Infrastruktury).

14 Conseil Général de I'Environnement et du Développemearable— Generalna Rada dsto-
dowiska i Zréwnowaonego Rozwoju.

!5 Dane pochodgz z udost¢pnionego przez spdtksanef bilansurodowiskowego [3] i opinii
CGEDD w sprawie hilansu dla A16 [4].

6 przed ich paiczeniem. Aktualnie ministerstwo infrastruktury amsportu nie istnieje jako
odrebna jednostka administracyjna. W roku 2007 zostettczone do Ministerstwa Ekologii,
ktére dzé nazywa si Ministerstwem Ekologii Zrbwnowanego Rozwoju i Energii (MEDDE), i
stanowi jeda z jego 6 Dyrekcji Generalnych.
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Na schemacie paigj, na przykladzie omawianej autostrady A16, przed-
stawione zostaly sposoby ochrodgodowiska i jej kontroli przy inwestyciji
drogowej we Franciji (rys. 3).

Zakres monitoringu prowadzonego w latach 1997 - 2006 obejmowat:
wody powierzchniowe, w tym ewolugckoryt i brzegdéw rzecznych, wody pod-
ziemne, aspekty przyrodnicze (flora, fauna, w tymiertelng¢ zwierat na
drodze), zalesianie, badanie wptywuczég gruntéw i ich scalania w pobli
autostrady na rentows® gospodarstw rolnych, aspekty krajobrazowe, hatas,
bilans obgtosci robét ziemnych oraz dziedzictwo kulturowe. Zasaigzono
w nim take zestawienie dotygze zgodnéci z projektem zrealizowanych
obiektow isrodkow ochronyrodowiska.

Bilans srodowiskowy ex-post’’ ukoaczono w czerwcu 2006 r. W phyn
cych z niego wnioskach uznane uwarunkowanigrodowiskowe, wyraone
w ZP(CS, zostaty ogolnie dotrzymane.

Pewne oddziatywania wgi jeszcze mgna obserwowd inne zd s nie-
pewne w zwizku z problemami, ktére pojawityesiv trakcie prowadzenia mo-
nitoringu (np. przeptyw wod podziemnych).

Najwiecej probleméw zaobserwowano w odniesieniu do aspektrzy-
rodniczych. Niedoszacowany zostat wpltyw autostradyptazy. Ichsmiertel-
nos¢, podobnie jak matych zwieqz maze by po czsci skutkiem niewystar-
Cczapcego utrzymania zarasiaych ogrodzé. Obserwuje sitez problemy ko-
lizji awifauny i nietoperzy z pojazdami. Ponadtiektore z przej¢ dla duych
zwierzt praktycznie s niewywane, a efektywrig przepé zespolonych jest
znacznie mniejsza hiprzegé specjalnych. W niektérych sektorach wécob-
serwuje st problemy z efektywnizia kompensacji przyrodniczej (nieefektyw-
ne wykorzystanie stawOw zaptzych dla ptazéw) i zalesiania. T&kjaka¢
wod powierzchniowych mogta uciergiema skutek modyfikacji ciekow w wy-
niku prac budowlanych.

J&li chodzi o hatas, jego poziomy nie przekraazapowizujacych norm,
lecz mimo to pozostajuciazliwe dla niektorych spoteczioi i wciaz 3 powo-
dem skarg.

W opublikowanej w lipcu 2010 opinii CGEDD z kontroli obu bilan-
séw srodowiskowego i spoteczno-ekonomicznelo[4], oprécz wskazanych
wyzej probleméw, zwrécono uwagia fakt,ze natzenie ruchu jest niedosza-
cowane (~10-40%), co ma wptyw na wyniki prognoz mdtywania nasrodo-
wisko (w szczegdlrii na poziom hatasu oraz zanieczyszczenie powiedrza
za tym idzie, take inne skutki pférednie, np. dla zdrowia ludzi).

7 Bilans paredni nie byt dla tej autostrady wykonywany.

18 Bilans srodowiskowy, wraz ze wszystkimi szczegétowymi rdpot tematycznymi z monito-
ringu, byt t& wczeniejszej analizowany i oceniany przez Sétra. Rapaej analizy dalczony
zostat do bilansu przestanego do CGEDD.



Rys. 3. Ochronasrodowiska i jej kontrola przy inwestycji drogowej we Francji na przyktadzie autostrady A16 Amiens-
Boulogne sur Mer eksploatowanej przez spotksanef (na podstawie [3])
Fig. 3. Environmental protection and &s-postevaluation relating to the road project in Fransig the example of the motor-
way A16 Amiens-Boulogne sur Mer operated by theefaompany (based on [3]).
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Ponadto podk&tone zostaty pewne mankamenty realizacji samegmbil
i wezesniejszych badamonitoringowych, a ¥rod nich m.in.

« brak konsultacji z zainteresowanymi organami adstiacji,

 zbyt mate odniesienie do analiz wykonywanych w r@m@®Gs i innych
analizex-ante(czesto z powodu niedoginasci dokumentaciji),

» brak propozycji zaradczych dla zidentyfikowanyclazobudzacych wat-
pliwosci oddziatywah.

We whnioskach i zaleceniach CGEDD poruszone zodizlye aspekty
dotyczice ogollnej metodyki realizowania bilans@x-post a w szczegolrii
ich wartgci merytorycznej i wiarygodrigi, zwiagzanej m.in. z:

* kwesth sposobu wyboru wykonawcy, jego wymaganych kompgiteay
tez autonomii. Aktualne pods&jie, przedstawia w bilansie gtéwnie punkt
widzenia zaradzapcego infrastruktuy, co stwarza zaggenie,ze pojawi
si¢ w nim (zamierzone lub nie) pomgaia czy luki,

* brakiem uczestnictwa w dyskusji o skutkach zrealenoego przedswzig-
cia innych zainteresowanych stron, co pomogtobictakrakéw unikag,

« brakiem okrélenia juz na etapie analiex-antekonkretnych wskanikdw
czy momentéw wykonywania poiejszych kontrof?,

« nieodpowiednj archiwizacy dokumentacji ze wszystkich etapéw badania
oddzialywa oraz planowania, realizacji i wdt@niasrodkéw ochronnych
(od fazy projektowej, poprzez etap budowy i wresaldisploatacji).
Wspomniano te o problemach dotyazych np. kompensacji przyrodni-

czej, ktérej realizacja czy korekta mpby¢ utrudnione z przyczyn niezale
nych od wykonawcy (np. w wyniku rozwiggej st w sasiedztwie infrastruktu-
ry innej dziatalnéci czy tez niemanosci wykupu gruntéw). Jest to problem
0golny, nad rozwizaniem ktérego powinny zastandvdgie takze organy wyda-
jace decyzje umdiwiaj ace realizag przedsgwziccia.

4. \WWnioski i dalsze kierunki badai

Kontrole srodowiskowe ex-postto dtugofalowy proces monitorowania
rzeczywistych oddziatywa przeds¢wziecia nasrodowisko. § one ostathim
ogniwem w catym logicznym fecuchu analiz i badadotyczcych uwzgédnie-
nia srodowiska w wielkich przedsivzigciach, jakimi ¢ m.in. autostrady i drogi
ekspresowe. $takze niezlgdne do oceny realizacji zapisanych w decyzjach
srodowiskowych zobowizan w zakresie ochron§rodowiska.

Z francuskich déwiadczé wynika, ze realizacja wigciwej kontroli ex-
postnastecza sporo probleméw. A efektywstotych kontroli pozwala m.in. na
wlasciwa ocerg skutecznéci ochronysrodowiska, dlatego tak wme jest ich
odpowiednie wykonywanie.

19 Wskaniki takie doprecyzowane zostaty wshie pod koniec 2011 r. w nowym przewodniku
dotyczicym tych kontroli, po przeanalizowaniu 25 bilanséxvpos{16].
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Wyniki bilanséw g bardzo cennym zbiorem danych zar6éwnéradowi-
sku, jak i o rzeczywistych skutkach projektéw. Palaja one take na krytycz-
na analiz; catego systemu kontraix-post(oraz procesu Of).

Teoretycznie cele kontroix-postw Polsce i we Francjiaspodobne. Oba
kraje posiadaj narzdzia zaréwno do badania zgodobzrealizowanej inwe-
stycji z jej projektem, jak i prowadzenia diugotémowych obserwacji jej rze-
czywistego oddziatywania. Jednak nieco inaczej rgzane zostaly zasady
i formy prowadzenia tych kontroli, co w przypadkol$ki maze teoretycznie
wplywaé ograniczajico na ich ostatecznefektywnd¢. Nie istnieje zapewne
jeden dobry sposéb wykonywania kontrek-post Nie chodzi te o kopiowanie
rozwiazan francuskich. Identyfikacja émic (zaobserwowanych na podstawie
analizy ich teoretycznych aspektow), poparta quesé niezlednymi dodatko-
wymi badaniami aspektéw praktycznych realizacjitkoliy moze by pomocna
do okrélenia ewentualnych potrzeb w zakresie usprawnipalakiej procedu-
ry OCS.

Do najwkkszych rénic, nad ktérymi mégna by s¢ w polskim systemie
kontroli ex-postzastanowd, mazna zaliczy:

» obowigzek wykonywania kontroli ex-post — w odr&nieniu od Francji,
nie wszystkie formy kontrolex-postss w Polsce obowizkowe (ché w
ostatnich latachasone raczej powszechnie praktykowane);

» zakres analiz— we Francji jest on szerszy i powinien odzwialtaé
wszystkie aspekty badane wéaiej w raporcie G. Ma on jednak pozo-
stat elastyczny i jest ustalany stosownie do przewidyyeh oddziatywa i
zastosowanych dziatazapobiegawczych, ograniczeych czy kompensa-
cyjnych. W Polsce nie mzadnego obowdizku odniesienia giw kontro-
lachex-postdo kadego aspektu oddziatywania, uwadhionego w rapor-
cie O8. Stwarza to teoretycanmazliwosé zaistnienia sytuacji, w ktorej
niektére z prognozowanych oddziatyvazy tez skuteczné niektorych
dziatax zapobiegawczych, ograniczeych lub kompensagych te oddzia-
tywania, nie zostannigdy zweryfikowane;

» obowigzek sporzdzenia bilansu kaicowego po 5 latachobejmuacego
réwnoczesn ocere oddziatywania infrastruktury na wszystkie kompayen
srodowiska — podzielenie w Polsce kontrek-postna dwie niezalme
formy: analiz porealizacyja (odpowiadajca mniej wiccej francuskiemu
bilansowi pdredniemu) i monitoring dla obserwacji diugotermiryatv -
nie ulatwia globalnego spojrzenia na projekt jaldoiE. Nie umaliwia
tego take ewentualny przegll ekologiczny, ktéry dotyczy weryfikacji
przypuszcze o konkretnym negatywnym oddziatywaniu. Nie jestatali-
za oddziatywa przedsiwziecia jako caléci;

» referencyjny czas stabilizacji nagzenia ruchu — we Francji za moment
ustabilizowania si ruchu przyjmuje sisrednio ok. 3 lata po oddaniu drogi
do wytku; w Polsce moment wykonywania analizy porealypaej okre-
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slony jest na 1 rok po rozpogau eksploatacji. Mimoze szybké¢ stabili-

zacji natzenia ruchu mge by inna w r@nych przypadkach, nie naa

wykluczye, ze niektére oddziatywania oceniane w analizie pizaayjnej

Mo pozosté niedoszacowanie;

» jasno okrélone we francuskich przepisazbbowigzanie organow admi-
nistracji do wydania oficjalnej opinii po przeanalizowaniu zrealizowa-
nych bilansow, jest naginym aspektem, ktory #ai oba kraje;

» obowigzek podania do wiadoméci publicznej bilansu koncowegq pod-
sumowujcego caté¢ zrealizowanego projektu drogowego wraz z towa-
rzyszica mu oficjalm opinia organu administracji jest napta réznica, na
ktora warto zwrock uwag;. W Polsce ustawa GOgwarantuje dogp spo-
teczerstwa do analiz porealizacyjnych czy wynikéw monitgu. Francu-
ska forma komunikacji (uwzgtiniajaca dodatkowo streszczenie bilansu w
jezyku niespecjalistycznym) wydajecgednak bardziej aktywinforma in-
formowania spoteczstwa o skutkach przedsvziecia, w ktérego realiza-
cje bylo zaangzowane na etapie podejmowania decymdowiskowej.
Interesujce wydaje s tez we Francji rownoczesne wykonywanie i kom-

plementarné&: bilansusrodowiskowego i bilansu spoteczno-ekonomiczri®go
W mysl koncepcji zrdbwnowzonego rozwoju, wykonanie obu bilanséw pozwala
na ewentualnie uzasadnienie niektérych negatywrodtiziatywa projektu,
jesli jednoczénie mazna byto zaobserwowainne, wiksze nk spodziewane,
korzysci z jego realizaciji.

Od pewnego czasu planowanenspolskiej ustawie O zmiany, przewi-
dujace m.in. uzupetnienie regulacji w zakresie anappyealizacyjnej i wyni-
kéw monitoringu. Dotycz one jednak przede wszystkim wprowadzenia do
ustawy przepisu wskazigego organy wixiwe do ich otrzymania [30].

Poruszone w tym artykule problemy pozostaavjepgzcze szerokie pole do
bada, dotyczacych zaréwno efektywrsoi srodowiskowej projektow infra-
strukturalnych, jak i etapu kontroli porealizacyghyoraz efektywn<ci samej
procedury OG.

Dodatkowa analiza dotygza konkretnych polskich autostrad czy drog
ekspresowych pozwolitaby odpowiedziea pytanie, czy aktualne procedury
kontrolne ex-postsa wystarczajce do spelnienia wspomnianych na ¢pst
(rys. 1.) celbw, jakie sim przypisywane [26, 27]. Warto zastanévgie, czy
rzeczywicie umaliwiaja one zargdzaniesrodowiskowy efektywndcia reali-
zowanych przedswzig¢ oraz czy s podstaw i zrodtem komunikacji w zakre-
sie tej efektywn§ci?

2 pla dwych projektéw infrastruktury drogowej GXOmusi zawierd czeéé dotyczca analizy
kosztéw spotecznych zanieczysztzeuciazliwosci wynikajacych z ich realizacji (Kodekséro-
dowiska [11] - art. R122-5 III). W bilansie spotacezekonomicznym nagbuje m.in. szacowanie
i wycena ekonomiczna skutkéw oddziatywania projeki@srodowisko.
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Interesujce byloby te np. przyjrzenie gi co rzeczywdcie jest weryfiko-
wane w trakcie tych kontroli, kto i w jakim zakresivycaga z nich wnioski,
w jaki sposdb podejmowane i weryfikowargesventualne konieczne dziatania
uzupetniagce.

Bardziej szczegdtowa analiza francuskich bilansdegtaby take pozwo-
li¢ na zidentyfikowanie dodatkowych aspektow, ktéregmloy¢ problematycz-
ne réwnie w Polsce, natomiast nia gentyfikowane w zwizku z tym,ze np.
nie bada siich lub dlategoze mamy jeszcze w tym zakresie krotszéwdad-
czenia.
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ANALYSIS AND DETERMINATION OF POSSIBLE CHANGES OF E |IA
FOLLOW UP FOR MOTORW AYS AND EXPRESS ROADS IN
POLAND

Summary

Linear infrastructure projects, including road® ardisputably the projects likely to have signifi-
cant adverse effects on all components of the enrient. One of the main legal instruments
aimed at protecting the environment and reducirgy ithpact while supporting the decision-
making process, is the environmental impact assass(&IA). From a methodological point of
view, it is a series of steps associated with pglendesigning, implementation and operation of
the project. In practice, currently in Poland (aster countries) much attention is paid to the
initial stages of the projects investment process, much less to the operating stage, when their
actual impact can be observed. France, which hasobthe longest networks of motorways in
Europe and worldwide, today has more than twengysyef experience in the field of extensive
environmentalex-postevaluation reports for those infrastructure prigiedhis paper presents
selected issues on EIA follow up for motorways ardressways as one of the stages of a broad-
based environmental impact assessment (EIA), wtoctributes to ensure its effectiveness. This
article contains an analysis of the overall Europdaench and Polish legal requirements and
methodological basis relating to the execution & llow up in both countries. It outlines the
theoretical aspects of the form, purpose and sobpiee implementation aéx-postevaluation in
both countries. In addition, the observations amaclusions of such control are presented using
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the example of the French motorway A16.The conchssindicated possible trends in the Polish
EIA follow up system and the possibility of furthesearch.

Keywords: road infrastructure, environmental impact asseagm@vironmental management,
effectiveness of legal instrumenéx-postevaluation, monitoring
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ANALIZA PRACY OCZYSZCZALNI SCIEKOW
W SOKOLOWIE MALOPOLSKIM

Przedmiotem opracowania jest analiza pracy oczgdzicitiekOw w Sokotowie
Matopolskim. Mechaniczno-biologiczna oczyszczakuekow w Sokotowie Ma-
topolskim zostata uruchomiona w 1994 r., a gasie w 2004 r. poddana moder-
nizacji. Projektowanaredniodobowa przepustowd wynosi Q,~1200 ni-d?,

a réwnowana liczha mieszkacéw stanowi 10000 RLM. Aktualnie oczyszczalnia
sciekdéw obstuguje ok. 8700 mieszic@w. Ciag technologiczny obiektu stanowi-
krata schodkowa, piaskownik pionowy, komora osadynoego oraz osadniki
wtdrne. Technologia przerdbki osadésiekowych obejmuje z kolei zagzczanie
grawitacyjne, odwadnianie mechaniczne oraz sktad@waa poletku osadowym.
W okresie od stycznia 2009 do grudnia 2010 rokwsmzzalnia w Sokotowie
Matopolskim pracowata w zmiennych warunkach apai hydraulicznychSred-

ni przeplyw dla rozpatrywanego okresu wynosit 1699¢-d. Najmniejsciekéw
doplywato do oczyszczalni w pazierniku 2009 r. (645,0 #), a najwicej
(1404,0 n¥d?) w styczniu 2010 roku. Analiza degnych wynikéw bada wyka-
zata prawidtowy prag oczyszczalnisciekOw oraz efektywne usuwanie zanie-
czyszczé. Podczas dwuletniej eksploatacji oczyszczalni wdBawie Mip. nie
zaobserwowano nieprawidtowa pracy kolejnych stopni oczyszczania. W rozpa-
trywanym okresie jakié $ciekdw oczyszczonych odpowiadata warunkom okre-
slonym w pozwoleniu wodnoprawnynsrednia efektywng& usungcia zanie-
czyszczé zesciekow okrdlonych wskanikami wyniosta: BZE — 97,9%, ChZT

— 93,1%, zawiesina 0g. — 95,9%,¢N- 92,9%, By — 90,9%. Oczyszczalnia w So-
kotowie Mip., mimoze nie jest zobowizana do usuwania zgakéw biogennych
ze $ciekOw, to posiada znagzy potencjat w zakresie zintegrowanego usuwania
C, N i P zesciekdw, czego przejawena svyniki jakosciowe sciekOw oczyszczo-
nych. Rownoczaie okr&lone wskaniki niezawodnéci potwierdzag wysoko-
sprawne i niezawodne funkcjonowanie technologicmmyszczalngciekow.

Stowa kluczowe scieki komunalne, biologiczne oczyszczadmekéw, osad czynny, zazki
biogenne

! Autor do korespondencji: Adam MasgtoPolitechnika Rzeszowska, Katedraynierii i Chemii
Srodowiska, al. Powstaéw Warszawy 6, 35-959 Rzeszéw, tel.: 17 743 24a@Tgslon@prz.
edu.pl

2 Janusz A. Tomaszek, Politechnika Rzeszowska, Katkdynierii i Chemii Srodowiska, al.
Powstaicow Warszawy 6, 35-959 Rzeszow, tel.: 17 865 13dhaszek@prz.edu.pl
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1. Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem oczyszczaloiekéw, kedacej jednym z ogniw
powiazanej ze sapgospodarki wodnej §ciekowej, jest ochrona ekosysteméw
wodnych przed zanieczyszczeniami. gQsiecie odpowiedniego poziomu
oczyszczanidciekow jest uwarunkowane prawidlowo zaprojektowampnoce-
sem technologicznym i jego realizaggodnie z przyjta technologa. Czynni-
kiem decydujcym o redukcji zanieczyszazgest przestrzeganie parametrow
technologicznych procesu oczyszczania i prawidtelsploatacja urdzen.

W przypadku, gdycieki oczyszczone nie spetriajyymaganych parame-
trow, konieczne jest ustalenie przyczyny i uguo® nieprawidtowéci, aby
zapobiec zagr@niom ekologicznym. Wszelkie zaburzenia w funkcjwaniu
oczyszczalnkciekow powodui wprowadzenie dérodowiska wodnego zwk-
szonych iléci zanieczyszcze ktérych nasfpstwem jest pogorszenie jako
wod odbiornika i standgrodowiska naturalnego. W konsekwenciji nieprawidto-
wa eksploatacja oczyszczalni ogranicza przydgtmed powierzchniowych do
celéw rolniczych, przemystowych, a przede wszystiziaopatrzenia w wad
pitna [5].

W pracy przeprowadzono analiZunkcjonowania oczyszczalriciekow
w Sokotowie Matopolskim w latach 2009 — 2010 r.

2. Charakterystyka oczyszczalnéciekow w Sokotowie Matopol-
skim

Mechaniczno-biologiczna oczyszczalndaeiekdw zlokalizowana jest na
wschdd od centrum miasta Sokotow Matopolski. Z@staluchomiona w 1994
r., a nasgpnie w 2004 r. poddana modernizacji. Projektowsmeaniodobowa
przepustowét dla pogody bezdeszczowej stanowj€1200 ni-d*, a maksy-
malna dobowa przepustotowynosi Quax—1500 m-d*. Réwnowana liczba
mieszkacow stanowi 10000 RLM. Aktualnie oczyszczalé@@ekow obstuguje
ok. 8700 mieszkacdw. Przyjmuje i oczyszczdcieki bytowo-gospodarcze
Z miasta i gminy Sokotow Mip. orazieki przemystowe pochodee z dwdch
zaktadoéw mgsnych, jak réwnig odcieki z gminnego sktadowiska odpadoéw.
Oczyszczonécieki sa odprowadzane rowem T-4 o didgo ok. 1250 m do
odbiornika, ktorym jest rzeka Trzedsoca, doptyw Sanu [8].

Do oczyszczalnicieki doptywaj siech kanalizacyjla grawitacyja. Na
terenie oczyszczalni do gtbwnego Kkolektorgednicy 600 mm doprowadzane
sa $cieki ze stacji zlewczej, ktdra przeznaczona jesprzyjmowaniasciekow
dowazonych wozami asenizacyjnymi z pobliskich, nieskemaavanych miej-
scowdici. Scieki te przed wprowadzeniem do uktadu technolotggo § mie-
szane w celu wyréwnania sktadu jakmwego oraz ustabilizowania ohgenia
oczyszczalni tadunkiem zanieczyszt18].
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Oczyszczalnigciekbw w Sokotowie zostata zmodernizowana i rozbudo
wana tak, aby spetiawarunki pozwolenia wodnoprawnego, udzielonego w
dniu 8 sierpnia 2003 r. decyzZptarosty Rzeszowskiego na odprowadzécie-
kow do rzeki Trzebénicy [4]. Wymagania jakiciowe dlasciekow oczyszczo-
nych @ poréwnywalne z warteiami podawanymi przez polskie ustawodaw-
stwo [9], niemniej jednak przedmiotowa oczyszczalnie posiada obowzku
usuwania zwizkéw biogennych zéciekéw (tab. 1).

Tabela 1. Dopuszczalne gtenia zanieczyszcaew $ciekach oczyszczonych dla oczyszczalni
w Sokotowie Matopolskim

Table 1. Permissible concentration of pollutantthia treated wastewater for WWTP in Sokotéw
Matopolski

Najwyzsze dopuszczalne Wskaznik zanieczyszcza
wartosci zanieczyszcze
w sciekach oczyszczonych BZTs ChzT Zaw.og. | Azotog. Fosfor og.
[mg Oxdm?® | [mg O,-dm?] | [mg-dm?] | [mg-dm?| [mg-dm?]
wg Rozporzdzenia [9] 25,0 125,0 35,0 15,0* 2,0*
wg pozwolenia wodno- _ _
prawnego [4] 25,0 125,0 35,0

* - wartosci wymagane wylcznie wéciekach wprowadzanych do jezior i ich doptywéw oraz
bezpdrednio do sztucznych zbiornikéw wodnych usytuowdmnya wodach phyatych.

Ciag technologiczny oczyszczalétiekow stanowi nasgpujace uradze-
nia: krata schodkowa, piaskownik pionowy, komoradusczynnego oraz osad-
niki wtérne (rys. 1) [8]. W pierwszej kolejia scieki doptywaj w sposéb
grawitacyjny do pompowni gtownej (PG) oczyszczaloiekow. Pompowri
stanowi zbiornik podziemny érednicy 3 m, wyposany w pompy zatapialne,
ktore ttocz scieki na mechanicznkrae schodkow o przéwicie 6 mm. Na-
stepnie scieki, pozbawione diych zanieczyszcze kierowane g do dwukomo-
rowego piaskownika o przeptywie pionowym. Do piaskika doprowadzane
jest spezone powietrze do napowietrzania w celu separagskp oraz do
wzruszania piasku przed spustem do odwadnianiansi@lacji DRAIMAD.

Po czsci mechanicznegcieki wptywap do komory osadu czynnego (2
réwnolegte cigi technologiczne). Reaktor biologiczny w oczysiaizéciekow
w Sokotowie Mip. jest obiektem zmodernizowanym,qoujacym w technologii
osadu czynnego w oparciu o system Bardengteki przeptywaj kolejno
przez komaog beztlenowy (KB), denitryfikacji (KDN) i nitryfikacji (KN). Do-
datkowo istnieje mdiwos¢ doprowadzania pewnej #oi sciekow (ok. 40%)
bezparednio do komory predenitryfikacji osadu recyrkubovego (KP). Kolej-
no scieki doptywaj do osadnikow wtérnych (OWt), w ktérych ngstje sepa-
racja osadu od oczyszczonydiekow. Oczyszczongrieki odptywah kanatem
wylotowym do odbiornika [8].
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Rys. 1. Schemat technologiczny oczyszczal§ciekow w Sokotowie Matopolskim; PG-
pompownia gtéwna, KP-komora predenitryfikacji, KB-komora beztlenowa, KDN-komora
denitryfikacji, KN-komora nitryfikacji, OWt-osadnik wtérny

Fig. 1. Scheme of WWTP in Sokotéw Matopolski; PGigong station, KP-predenitrification
tank, KB-anaerobic tank, KDN-denitrification tarikN-nitrifikation tank, OWt-secondary clari-
fier

Technologia przerdbki osad&giekowych obejmuje zagzczanie grawi-
tacyjne, odwadnianie mechaniczne oraz skladowanigaietku osadowym.
Osad nadmierny z przepompowni trafia doegagzacza grawitacyjnegoeda-
cego obiektenzelbetowym acsrednicy 4,5 m i gibokasci czynnej 3,0 m. Zasto-
sowany zagszczacz mge pracowé w sposob okresowy lubagty. Okresowe
zag:szczanie obejmuje cztery fazy: (1) napetnianieggacgacza osadem nad-
miernym, (2) zagszczanie, podczas ktérego czynne jest mieszadiadj@o-
wadzenie wody nadosadowej, (4) odprowadzenie ogadgszczonego. Na-
stepnie zagszczony osad kierowany jest do stacji mechaniczioglgeadniania
osadu, w ktérej nagpuje odwadnianie osadu na prasigmawej. Do kondy-
cjonowania osadu, ktére stosuje girzy mechanicznym odwadnianiu w celu
poprawy szybkéci odwadniania, stosowany jest polielektrolit F-38IF. Od-
wodniony osad transportowany jest podajnikiéiimakowym do mieszarki
osadu z wapnem celem higienizacji. Zwapnowany @smhwany jest przeno-
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snikiem ta&mowym na sktadowisko operacyjne osadu. Jest to ghésdowy
zadaszony o wymiarach 15x15 mtrzema boksami osadowymi. Pojensé@o
sktadowiska zapewnia gromadzenie osadu przez tregiqoe, podczas ktorych
osad ulega dalszemu odwadnianiu i stabilizacji.i€d{est odprowadzany do
kanalizacji wlasnej oczyszczalni. Po okresie okygddni lezakowania ustabili-
zowany osad wywimny jest na skltadowisko odpadéw komunalnych [8].

Analize usuwania zanieczyszazee sciekdw przeprowadzono na podsta-
wie srednich miesicznych wynikow badasciekbédw surowych i oczyszczonych,
udostpnionych przez laboratorium oczyszczalni, z okredistycznia 2009 do
grudnia 2010 r. [8]. Ocersprawndci dziatania oczyszczalni oparto na wielko-
$ci zmniejszenia wskaikdéw zanieczyszczeBZTs, ChZT, zawiesiny ogodlne;j.
Ze wzgkdu na warté¢ RLM<15 000, oczyszczalniaciekow w Sokotowie
Matopolskim nie posiada obowzku usuwania zwazkow biogennych. Nie-
mniej jednak z uwagi na deginas¢ wynikéw bada prowadzonych przez labo-
ratorium [8] analiza usuwania zzkdéw biogennych rowniezostata umiesz-
czona w niniejszej pracy.

3. Analiza pracy oczyszczalnsciekow

3.1. Analiza obcazenia hydraulicznego oczyszczalréiciekow

W okresie od stycznia 2009 do grudnia 2010 rokuyswzzalnia
w Sokotowie Matopolskim pracowata w zmiennych wd@ch obcizen
hydraulicznych (tab. 2, rys. 2), typowych dla mk&s obiektéw komunalnych

[5].

Tabela 2. Charakterystyka ilgciowa $ciekbw doptywajacych do
oczyszczalni Sokotow Mip.

Table 2. Qualitative characteristic of wastewaflewing into the
WWTP in Sokotow Mip.

Qura [M*d] 2009 rok 2010 rok
Wartos¢ srednia 1052,2 1147,0
Mediana 1061,0 1155,0
Warto$¢ minimalna 645,0 892,0
Warto$¢ maksymalna 1361,0 1404,0
Odch. standardowe 121,6 80,4
Wsp. zmienndci 0,12 0,07
Rozskep 716,0 512,0
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Rys. 2. llas¢ sciekow doprowadzonych do oczyszczalni w latach 20@910
Fig. 2. Amount of wastewater flowing into WWTP iears 2009-2010

Sredni przeptyw dla rozpatrywanego okresu wynos®9,6 mi-d*, czyli
srednie obcizenie w tym okresie stanowito 92% of@nia projektowanego
dla pogody bezdeszczowej,ewirezerwy oczyszczalnaiewielkie. llas¢ scie-
kow doptywajcych do oczyszczalni w analizowanym okresie wahsita
w granicach od 54% do 117% przeptydnedniodobowego. Dynamika zmian
ilosci doptywapcych do oczyszczaldciekow wskazujeze maksymalne warto-
sci przeptywow przypadajna miesice wiosenne, gtdwnie marzec-maj. 3o
to swiadczy o tym, ze kanalizagf wspoOtpracujca z oczyszczalaiprzyjmuje
réwniez wody pochodace z roztopéw lub opadoéw. Najmnigiekow doptywa-
to do oczyszczalni w gazierniku 2009 r. (645,0 f?), a najwicej (1404,0
m>d™*) w styczniu 2010 roku. W 2009 rokednia ilgi¢ $ciekow doptywag-
cych do oczyszczalni wynosita 1052,2-dt, a w 2010 roku 1147,0 Fd™.
Srednia dobowa il& sciekéw oczyszczonych w 2010 roku wzrosta w stosunku
do 2009 roku o ok. 95 Inco stanowi 9%. Wzrost ten m® by spowodowany
miedzy innymi rozwojem infrastruktury komunalnej i voatem gospodarczym
miasta Sokotéw Matopolski.

3.2. Jaka¢ sciekow surowych

W rozpatrywanym okresie jak® sciekdw surowych, doptywagych do
oczyszczalngciekow w Sokotowie Matopolskim, charakteryzowata shacz-
nym zr&nicowaniem sezonowym, jednak charakterystycznym sdiakow
miejskich (tab. 3, rys. 3).
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Tabela 3. Zestawienie statystyk opisowych warfgi wskaznikow zanieczyszcz# w §ciekach
surowych dla oczyszczalni w Sokotowie Matopolskim watach 2009-2010

Table 3. Values of descriptive statistics paranseterraw wastewater at WWTP in Sokotow
Matopolski in years 2009-2010

Wskaznik Sred- | Media- | Mini- Mak- Wsp. | Odch.
zanieczyszczé nia na mum simum | zmien. | stand. Rozskp
2009 | 592,5| 4950| 380,00 10400 0,37 2211  660,0
B2Ts 010 4384 | 400,0| 2800 820, 0,34 1497  544,0
2009 | 879,0| 7850| 610,00 15500 0,31 2727 940,0
chet 2010 | 719,9 | 701,0| 430,00 10070  0,2% 1793  571,0
Zaw. | 2009 | 1953 | 190,5| 113,00 356, 0,37 720 243,0
0g. | 2010 | 1454 | 127,0 69,0 310,q 0,43 62,1 2410
2009 64,1 65,0 36,0 94,0 0,24 15,4 58,0
Nos 010 63,7 57,5 39,0 136,0 0,41 26,2 97,0
2009 15,8 15,5 10,5 26,0 0,27 43 15,1
Fog 2010 13,0 12,0 8,9 24,0 0,31 4,0 15,1

Najnizszy wartgi¢ BZTs, wynosaca 280 mg Qdm®, odnotowano
w sierpniu 2010 r., natomiast najigg wartas¢, wynosaca 1040,0 mg @dn?’
w lutym 2009 roku. Dobowy rozktad tadunkow zaniexzyzés BZTs miescit
si¢ w granicach od 317,32 kg,@" do 1195,1 kg @d™. Najnizsze i najwysze
wartasci wskaznika ChZT stwierdzono, odpowiednio, we w§mmi 2010 r.
(430,0 mg @dm?®) oraz w lutym 2009 roku (1550,0 mg-@m®). Rozktad do-
bowy tadunkéw ChZT doptywagych do oczyszczalni wyniost 487,3+1781,1
kg Ord*. Wigksze stzenia zanieczyszcaeorganicznych wciekach surowych
wystapity w mieshcu lutym ze wzgidu na cykliczny dowdz odciekéw ze skia-
dowiska odpaddw komunalnych. Najmniejsze i nelgke stzenie zawiesiny
ogbinej zaobserwowano w sierpniu 2010 r. (69,0dmd) i w maju 2009 r.
(356,0 mgdm®). Rozpktosé dobowych tadunkéw zawiesiny ogolnej ksztatto-
watla sk na poziomie 78,2 kg'+362,5 kgd™. W analizowanym okresie nani
sze i najwysze stzenie azotu ogodlnego stwierdzono w maju 2009 r.0(36g
N-dm®) oraz w lutym 2010 r. (136,0 mg-dir®). Zakres dobowych fadunkéw
azotu ogdlnego ksztaltowatesha poziomie 36,7 kg W'+147,95 kg Nd™.
W przypadku zawartei fosforu ogélnego wciekach surowych, w maju 2010
r. stwierdzono jego najméze — 8,9 mg Bm?>, a w lutym 2009 r. najwsze
stezenie — 26,0 mg Bm° Dobowy rozktad tadunku fosforu ogéinego
osiigatl przedziat 10,32 kg -@'-29,9 kg Pd™.Analiza jakdciowa sciekow
surowych wykazata, z wyfkiem azotu ogélnego, zmniejszeniezsihia rozpa-
trywanych zanieczyszc#ew sciekach surowych w roku 2010 w stosunku do
2009 roku.
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Rys. 3. Jakdé¢ sciekow surowych doprowadzonych do oczyszczalni w Bmowie Mip.
w latach 2009-2010

Fig. 3. Quality of raw wastewater flowing into Sédw Matopolski WWTP in years 2009-2010
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3.3. Efektywnd¢ oczyszczanidciekow

Kryterium oceny efektywniei oczyszczalniciekbw w Sokotowie Mato-
polskim stanowi stopie obnizenia wartéci wskanikéw zanieczyszcze
Sprawnd¢ oczyszczanigciekow, wyraona jakoscia sciekdw oczyszczonych
oraz redukej procentow zanieczyszcze przedstawiono tabelarycznie (tab. 4)
oraz zobrazowano na wykresach (rys. 4, 5).

Tabela 4. Zestawienie statystyk opisowych warfai wskaznikdw zanieczyszczé w $ciekach
oczyszczonych dla oczyszczalni w Sokotowie Matopkils w latach 2009-2010

Table 4. Values of descriptive statistics paransetertreated wastewater at WWTP in Sokotéw
Matopolski in years 2009-2010

Wskaznik Sred- | Media- | Mini- Mak- Wsp. | Odch.
zanieczyszczé nia na mum simum | zmien. | stand. Rozskp
BZT, 2009 11,7 11,0 6,0 21,0 0,36 4,2 15,0

2010 9,3 9,5 3,5 23,0 0,58 5,4 19,5
ChzT 2009 55,4 55,5 36,0 85,0 0,24 13,5 49,0
2010 51,9 455 35,0 108,0 0,39 20,4 73,0
Zaw. | 2009 6,9 6,35 3,6 12,5 0,37 2,6 8,9
og. 2010 6,3 4,85 2,0 17,0 0,76 4.8 15,0
2009 4,84 3,0 0,6 15,0 1,0 4.8 14,4
Nog 2010 5,15 2,8 1,4 17,0 1,02 53 16,2
b 2009 1,5 0,88 0,45 3,9 0,75 1,1 3,45
o 2010 1,08 1,0 0,5 2,0 0,46 0,5 1,5

Stezenia analizowanych zanieczyszeize® odptywie z oczyszczalnicie-
kow byly znacznie rsze od okrdonych w pozwoleniu wodnoprawnym.
W analizowanym okresie wskaiki zanieczyszcae BZTs, ChZT i zawiesiny
0go0lnej charakteryzowaty eistosunkowo niewielk zmienndcia w odptywie,
przede wszystkim w 2009 rokAwiadczy to o tymze oczyszczanie biologicz-
nesciekow przebiegato sprawnie. \bBze wartéci tych zanieczyszchew $cie-
kach oczyszczonych, w stosunku do pozostatych,sealmwano tylko w mie-
sigcu lutym, zaréwno w 2009, jak i w 2010 r. Spowodow/gest to znacznie
wigkszym doptywem zanieczyszazes tym miesacu (rys. 3).

Najnizsz wartas¢ wskaznika BZTs w éciekach oczyszczonych, wynasz
3,5 mg Qdm? odnotowano w maju 2010 roku, z kolei naps® (23 mg
O,dm®) w lutym 2010 r. Zakres dobowych tadunkéw BAWynidst 4,1+25,0
kg Ord™. Najwyzsz i najnizsz wartas¢ ChZT w éciekach oczyszczonych
stwierdzono odpowiednio w sierpniu 2010 r. (35,0 ®¢dm®) oraz w lutym
2010 (108,0 mg @dm®). Rozktad dobowych tadunkéw néi si¢ w granicach
39,7+117,5 kg @d*.
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Rys. 4. Wartasci wskaznikdw zanieczyszczé w §ciekach oczyszczonych w latach 2009-2010.
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Fig. 4. The values of pollutants in the treatedtesaater in years 2009-2010. The continuous
bold lines represents the limit for a water legatmit
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Rys. 5. Efektywndé usuwania zanieczyszczeze sciekdw w oczyszczalni w Sokotowie Mato-
polskim w latach 2009-2010

Fig. 5. The effectiveness of removal pollutantsrfravastewater in Sokotéw Matopolski WWTP
in years 2009-2010
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Efektywnai¢ usuwania zwizkOw organicznych, oznaczonych wskikiem
BZTs i ChZT, przekroczyta odpowiednio poziom 95% i 858kajnizsza sku-
tecznd¢ zmniejszenia wartai wskaznika BZTs wystapita w padzierniku 2009
r. i wyniosta 96,4%. Z kolei najwgza, wynosza 99,1%, wysipita w maju
2010 r.Srednia skuteczrid zmniejszenia BZTw analizowanym okresie wy-
niosta 97,9%. Najubz i najwyzsz skutecznéé zmniejszenia ChZT odnoto-
wano kolejno w lutym 2010 roku (89,3%) oraz w grud2010 r. (95,8%).
Srednia efektywn& usuwania zw. organicznych, wyamych ChZT, wyniosta
93,1%. W przypadku wskaika ChZT w 2010 r. nagpit spadek efektywriei
usuwania w poréwnaniu do roku poprzedniego.

W zakresie dynamiki czasowej usuwania zawiesinylregaze sciekow
w maju 2010 roku odnotowano najsre jej stzenie (2,0 mgim?), natomiast
w lutym 2010 roku najwssze (17,0 mgim?). Rozpitosé dobowa tadunku
zawiesiny ogélnej ksztattowatagsna poziomie 2,3+18,5 kai*. Najnizsza sku-
tecznd¢ usunecia zawiesiny ogolnej zostata zaobserwowana w ragpe r.

i wynosita 91 %, z kolei najwygza odnotowana zostata w sierpniu 2010 r.
(98,5%).

Zaobserwowano zmniejszenieg Sstezenia rozpatrywanych wskaikow
zanieczyszcze w sciekach oczyszczonych w 2010 roku w stosunku dd®200
roku, co przektada sina zmniejszenie odprowadzanego do odbiornika fadun
zanieczyszcze Najlepsza skuteczné¢ usuwania zwizkéw biogennych zaob-
serwowano w miegcach letnich, co zwiane jest bezgoednio z wysz ak-
tywnoscia bakterii nitryfikacyjnych i wiksz wydajnGcia biologicznego
oczyszczanigciekOw. Najnisze stzenie azotu ogolnego vciekach oczysz-
czonych odnotowano w czerwcu 2009 r., wynosito Bi@ Ndm>. W lutym
2010 r. zaobserwowano najusze stzenie azotu ogolnego (17 mgdwi®).
Rozktad dobowych fadunkéw w odptywie z oczyszczddsrtattowat si na
poziomie 0,63+18,5 kg N-d Skuteczné zmniejszania azotu ogélnego wahata
sie w granicach od 79,6% (marzec 2009 r.) do 99,0% & 2010 r.).Srednia
skuteczné¢ usunkcia azotu zéciekdéw w latach 2009 - 2010 agineta poziom
92,9%. Najwysze i najnisze stzenie fosforu ogélnego zanotowano odpo-
wiednio w czerwcu 2009 roku (0,45 medRi®) oraz w lutym 2009 r. (3,9 mg
P-dm*). Dobowy rozktad fosforu ogélnego agiat poziom 0,5+4,5 kg P4 W
przypadku fosforu ogélnego najsiza skuteczrig jego usuwania zéciekow
wystapita w listopadzie 2009 roku i wynosita 80,3%. Natast najwysza mia-
la miejsce w czerwcu 2009 r. (97,29%yednia skuteczrié usuwania fosforu
0godlnego wyniosta w rozpatrywanym okresie 90,9%ol&@rwowano réwnig
ze stzenie wskanikow azotu i fosforu wéciekach oczyszczonych w 2010 r.
ksztattowalo si ha podobnym poziomie co w 2009 r. W rozpatrywarokre-
sie efektywné¢ zwiazkow biogennych zéciekow w latach 2009-2010 ksztal-
towata s¢ na podobnym poziomie. Mimge oczyszczalnigciekow nie jest
zobligowana do usuwania zygkow biogennych, wykazuje bardzozguypoten-
cjat w zakresie wysokoefektywnej biologicznej déédacji i usuwania azotu na
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drodze nitryfikacji i denitryfikacji. Efektywn& analizowanej oczyszczalni
sciekdw jest zbltona do sprawnii innych obiektow pod wzgtem technolo-
gicznym [2, 6, 7]. Niemniej jednak olélena sprawn& usuwania zvazkow
biogennych niniejszej oczyszczalni jestasga nk innych obiektow opartych
na podobnych systemach wielofazowego osadu czynndgulsce [3].

Na podstawie uzyskanej analizy stwierdzono wyseflektywna¢ oczysz-
czania sciekéw. Podczas dwuletniej eksploatacji oczyszdzainSokotowie
Mtp. nie zaobserwowano nieprawidtoyeo pracy kolejnych stopni oczyszcza-
nia. Analiza wynikéw badawskazuje,4 najwyzsz efektywnadé oczyszczania
sciekéw uzyskano w miesgiach letnich (lipiec-wrzesig. Zaobserwowano
rowniez, ze efektywndé¢ usuwania zawiesiny ogoélnej i zanieczysz;zekre-
slonych wskanikiem BZTs, w rozpatrywanym okresie utrzymujec sia tym
samym poziomie.

Pomocniczym kryterium oceny sprawod oczyszczaniasciekOw jest
okreslenie niezawodniei oczyszczalni w aspekcie uzyskania wymaganej-jako
$ci sciekdw oczyszczonych. Za podstaabliczer niezawodnéciowych przyg-
to wspotczynnik niezawodioi WN [1, 10]. Analiza parametru WN wykazata
bardzo wysok niezawodné&c funkcjonowania przedmiotowej oczyszczalni pod
wzgledem eliminacji zeciekOw zanieczyszcheorganicznych i zawiesin ogol-
nych w okresie 2009-2010 r. (BZ¥F 0,420; ChZT — 0,429; zawiesiny og. —
0,189). W przypadku zwrkow biogennych wspotczynniki niezawodiog
okreslone dla wymaga podawanych w Rozpagdzeniu [9], wyniosty odpo-
wiednio 0,336 (N, oraz 0,645 (B) i rowniez swiadcz o prawidiowej pracy
oczyszczalnisciekOw. Wartgéci wskanikow niezawodnéci dla oczyszczalni
sciekdw w Sokotowie Matopolskim potwierdzgjej bardzo dobre i niezawodne
funkcjonowanie.

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow fakmwvych sciekow
surowych i oczyszczonych jednoznaczniezne stwierdal, ze oczyszczalnia
pracuje prawidlowo i zapewnia wysoki stapieisuwania zanieczyszaze
Wielkosci poszczegolnych wskaikow zanieczyszczew $ciekach oczyszczo-
nych byly nizsze od dopuszczalnych z pozwolenia wodnoprawnegang-
zowanym okresie odnotowano wysoki st@piesuwania zanieczyszarella
wskaznikéw BZTs, ChZT, zawiesiny ogolnej, azotu i fosforu ogoinggdpo-
wiednio nasrednim poziomie 97,9%, 93,1%, 95,9%, 92,9%, 90,9%datach
2009-2010srednia ilag¢ sciekow doptywaacych do oczyszczalni wahatae si
w granicach 1100 frd*. Byly to ilosci $rednio nisze o ok. 9% od przeptywu
projektowanego, ktory wynosi 1200°m*. Oczyszczalnia w Sokotowie Mip.,
mimo ze nie jest zobowgzana do usuwania zgzkow biogennych zéciekdw,
to posiada znaazy potencjat w zakresie zintegrowanego usuwanibl CP ze
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sciekdw, czego przejawema swyniki jakosciowe sciekow oczyszczonych.
Réwnoczénie okraélone wskaniki niezawodnéci potwierdzag wysokospraw-
ne i niezawodne funkcjonowanie technologiczne aozzalnisciekow.

Ze wzgkdu na cagty rozwdj infrastruktury gminy i zwizany z tym wzrost
ilosci sciekow doptywagcych do oczyszczalni oraz mate rezerwy oczyszczalni
w najblizszym czasie naby wzia¢ pod uwag mazliwosé jej modernizacji
w celu zwekszenia przepustowoi. Zmiany w przepisach dotygzych gospo-
darki osadamisciekowymi zmuszaj takze do szukania nowych rozyzen
w kwestii ostatecznego usuwania osadow z terenysaczalni, poniewaza-
bronione kdzie sktadowanie ich na sktadowiskach odpadow. Rgzamiem
tego problemu mie okaza sig rolnicze wykorzystanie ustabilizowanych osa-
dow sciekowych.
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THE EVALUATION OF WASTEWATER TREATMENT PLANT IN
SOKOLOW MALOPOLSKI



Analiza pracy oczyszczal&ciekow ... 207

Summary

The aim of the paper is the evaluation of wastewaeatment plants in Sokotow Matopolski.
Mechanical-biological treatment plant in Sokotéw tbfaolski was launched in 1994 and then it
was modernized in 2004. The proposed average dajigcity is @~1200 ni-d™* and population
equivalent is 10000 PE. Currently WWTP serves ardi@@0 inhabitants. Technological line of
wastewater treatment is a step screen, a gritceéran activated sludge reactor and secondary
clarifiers. Technology of processing sewage sluiagiudes gravity thickening, mechanical de-
watering and storage on residual sub-plot. The WWTBokotéw Matopolski worked under
varying conditions of hydraulic loads in the perisdm January 2009 to December 2010. The
average flow of raw wastewater amounted to 1099°@I'm Least wastewater flowing into
WWTP was in October 2009 (645,0>h!) and the highest in January 2010 (1404%dm).
Conducted investigations in the paper showed inatiedyzed period the correct work of the
WWTP and the high efficiency of pollutions removahe quality of treated wastewater answers
definite conditions in water-legal permit. The maamoval of pollutants definite coefficients
was: BOD5 — 97,9%, COD — 93,1%, TSS— 95,9%, TN —%238d TP — 90,9%. The WWTP in
Sokotéw Mip has considerable potential for integdatemoval of C, N and P, although it isn’t
required for the removal of nutrients from wastewafdditionally, the technological reliability
indicators confirm high-performance and reliableemgion of the WWTP in Sokotow
Matopolski.

Keywords: municipal wastewater, biological wastewater treattmactivated sludge, nutrients
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OCENA EFEKTYWNO S$CI OCZYSZCZALNI
SCIEKOW W LUBACZOWIE

Oczyszczanigciekow jest jeda z podstawowych metod rozygiania problemu
poprawy czystéci srodowiska wodnego. Wobec tego konieczne jest odadaar
nie sciekdw oczyszczonych o odpowiedniej j&&i rowniez pod wzgédem za-
wartasci zwiazkow biogennych. Od zaprojektowanych i eksploatowhroczysz-
czalni sciekéw oczekuje siwysokiej sprawngci, skutecznéci i niezawodnéci
usuwania zanieczyszazev peinym zakresie ich ohgienia. Przedmiotem pracy
jest ocena efektywrioi oczyszczalniciekow w Lubaczowie (woj. podkarpac-
kie). Mechaniczno-biologiczna oczyszczalétekéw w Lubaczowie zostata od-
dana do eksploatacji w 1998 roku. Projektowana pug®wadé wynosi 2660
m-d?, a réwnowana liczba mieszkec6w zostata okridona na poziomie 10676
RLM. Proces oczyszczanigiekdw opiera € na mechanicznym oraz biologicz-
nym usuwaniu zanieczyszdzenetod, osadu czynnego. Przeprowadzona analiza
wynikéw bada z okresu 2006-2010 wykazata prawidipprag oczyszczalni
sciekbw oraz efektywne usuwanie zanieczysacz®bchzenie hydrauliczne
oczyszczalnkciekdw w Lubaczowie w analizowanym okresie ksztaéto si na
poziomie 1384,0+3148,0 }d™. Dodatkowo écieki surowe doplywage do
oczyszczalni w Lubaczowie w analizowanynggibleciu charakteryzowaty i
bardzo nierébwnomiernym sktadem jgkimwym. Mimo zmiennego obgienia
substratowo-hydraulicznego oczyszczalni w Lubaceowiarametry sciekdw
oczyszczonych charakteryaugic bardzo wysok stabilndcia. Jakd¢ sciekdw
oczyszczonych odpowiadatla wymaganiom ékmeym w pozwoleniu wodno-
prawnym. Wyznaczondrednia efektywnf& usungcia zanieczyszczeze $cie-
kéw, okrelonych wskanikami, wyniosta: BZTE — 97,8%, ChZT — 92,9%, zawie-
sina og. — 96,6%, N — 77,9%, By — 89,9%. Mimoze oczyszczalnigciekow
w Lubaczowie nie posiada obawaku eliminacji zwazkéw biogennych, wykazu-
je bardzo dize mazliwosci zintegrowanego usuwania C, N i Pseekow. W ana-
lizowanym okresie uzyskano §iekach oczyszczonych waéth <10 mg Ndm®
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i <1,0 mg Pdm. Dodatkowo wyznaczone wskaiki niezawodnéci potwierdzaj
wysokosprawne i niezawodne funkcjonowanie oczydnczeiekdw.

Stowa kluczowe:scieki komunalne, biologiczne oczyszczafiekdw, osad czynny

1. Wprowadzenie

Scieki komunalne sjednym z gtéwnyclzrodet przedostawaniacstwiaz-
kow biogennych do rzek i jezior. Substancje te dingaja i intensyfikup pro-
cesy wzrostu biomasy. Znajdajsk w wodach w nadmiernych #oiach, zabu-
rzaja naturallm rownowag w akwenie, prowadg do eutrofizacji. Wody po-
wierzchniowe g najwazniejszym odbiornikiemsciekdw, a rownoczmie sta-
nowia gtdbwne zrodio zaopatrzenia w weddo picia wielu aglomeracji miej-
skich, np. Krosna, Rzeszowa, Przdtay Jarostawia na Podkarpaciua Bie-
zbedne w procesach technologicznych prawie wszystjadri przemystu oraz
w rolnictwie. Wignie fakt wykorzystywania powierzchniowych zasob6wadw
nych do dwoch przeciwstawnych sobie celéw — odlkardciekow i zrodta
wody, jest przyczysm bardzo wielu problemow i konfliktow, ktére modpy¢
rozwiazywane Rdz optymalnie regulowane tylko poprzez funkcjonowanie
kompleksowego systemu zadzania gospodagk wodm, prowadzonego
w naturalnych granicach hydrograficznych na wydwrigkh obszarach dorze-
czy lub zlewni.

Oczyszczanidciekow jest jeda z podstawowych metod rozyziania pro-
blemu poprawy czystei srodowiska wodnego. Wobec tego konieczne jest
odprowadzanigciekow oczyszczonych o odpowiedniej jé&ip rowniez pod
wzgledem zawartéci zwiazkdéw biogennych. Od zaprojektowanych i eksplo-
atowanych oczyszczaldciekow oczekuje giwysokiej sprawngci, skuteczno-
$ci i niezawodnéci usuwania zanieczyszazg petnym zakresie ich olgienia
[5].

Oczyszczalnigciekow o wielkéci RLM<14999 zgodnie z RBI[10] nie
sa prawnie zobowizane do usuwania zgzkow biogennych. W 489 miastach
(do 10 000 mieszkaedw) oraz na terenach wiejskich, zamieszkatychzp88%%6
ludnasci Polski, nie ma wymagadotyczcych usuwania zéciekOw zwiazkow
biogennych. Dane wykazyjze we wsiach i miastach paej 20 000 mieszka
céw zyje w Polsce 51,31% ludzi. Oznacza 1e,ponad 50%ciekow w Polsce
trafia do odbiornikéw bez uswmia z nich zwazkow azotu i fosforu [11]. Takie
postpowanie kdzie prowadz do stalego pogarszania jdkoi tak bardzo
skromnych zasobow wodnych. Ze wadjl na ochrog wod powierzchniowych
odpowiednie wladze terenowe mogprowadzt obowihzek usuwania zvgi-
kow biogennych i w perspektywie sprastaymaganiom dotyeym poprawy
jakosci wéd w Polsce do stanu co najmniej dobrego [9].
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W pracy przeprowadzono ocgafektywndci oczyszczalngciekow w Lu-
baczowie na przestrzeni lat 2006 — 2010.

2. Charakterystyka technologiczna oczyszczalriiciekow w Lu-
baczowie

Mechaniczno-biologiczna oczyszczalnigiekbw w Lubaczowie (woj.
Podkarpackie) zostata oddana do eksploatacji w 188 Projektowana prze-
pustowd¢ wynosi Q4 = 2660 m-d* w okresie bezdeszczowym .64 = 3066
m*-d*. RGwnowana liczba mieszkecOw zostata okrgona na poziomie 10676
RLM. Obiekty komunalnej oczyszczalsdciekdw zlokalizowane s w potu-
dniowej czsci miasta Lubaczéw. Wokot oczyszczalni wymitja uzytki zielone
tak i pastwisk. Odbiornikiendciekébw oczyszczonych jest rzeka Lubaczéwka w
km 51+750, prawy doptyw Sanu [8].

Do oczyszczalni doprowadzangssieki bytowe z gospodarstw domowych
i obiektow wyteczndci publicznej,scieki przemystowe oragcieki deszczowe
z terenu miasta Lubaczéw za pomd@ckolektorow ogolnosptawnych. Ponadto
scieki z terenow nie wyposanych w sié kanalizacyja dowazone g wozami
asenizacyjnymi do punktu zlewnego na oczyszcz8lni [

Proces oczyszczaniaiekOw opiera € na mechanicznym oraz biologicz-
nym usuwaniu zanieczyszdazenetody, osadu czynnego (rys. Ncieki z kolek-
torow ogdlnosptawnych i z punktu zlewnego kierowafneo komory pacze-
niowej, zwanej "remontoy! ze wzgkdu na jej drug funkcje, umazliwiajaca
wytaczenie z pracy pompowni na okres remontu. Nadmiaa deszczowych
w okresie opadéw burzowych odprowadzany jest z kgmemontowej do
kanatu deszczowego, wykonanego jako réw otwartgkdiiorze zainstalowano
zastawk kanalow na sytuacje awaryjne dla odcia doptywu sciekéw na
oczyszczalrg (by-passoczyszczalniciekdéw). Z komory remontowejcieki s
kierowane do przepompowni poprzez krezadky typu koszowego o priei-
cie 40 mm. Skratki usuwane mechanicznie do pojemnikow i dezynfekowane
wapnem chlorowanym. W pompowni umieszczono 2 mgazautrzymugce
scieki w wymieszaniu. Dia pojemné¢ pompowni, okoto 360 f umazliwia
przyjecie pierwszej fali wod deszczowych. Z pompownieki za pomog 3
pomp zatapialnych tloczone slo kanatu otwartego, w ktorym zainstalowana
jest krata schodkowa o pgzecie 6 mm. Nasfpniescieki trafiap do piaskow-
nika poziomego-poditnego o diugéci 19 m. Pozbawione zanieczyszizai-
neralnychscieki kierowane s do reaktora biologicznego. Reaktor zaprojekto-
wany jest jako dwa zblokowane ze galpracupce rownolegle reaktory biolo-
giczne (w warunkach awaryjnych calasiéciekdw mae zosta skierowana do
jednego z reaktorow), w ktérym wydzielono komdeztlenow (KB), denitry-
fikacji (KDN) i nitryfikacji (KN). Proces technoldgzny oczyszczaniéciekow
w komorze osadu czynnego (Bardenpho 3) zapewnjazpp tworzenie odpo-



212 A. Mastah, J.A. Tomaszek

wiednich warunkéw beztlenowo-tlenowych, biologicameungcie zesciekow
zanieczyszcze organicznych oraz zwzkow biogennych na drodze defosfata-
cji, nitryfikacji i denitryfikacji [8].

Scieki po mechanicznym gile oczyszczania trafigjbezpdrednio do ko-
mory beztlenowej, do ktérej recyrkulowany jest résenosad z osadnikow
wtérnych w stosunku 1:1 do #oi doptywapcych sciekdw. Z komér KB,
w ktérych w warunkach beztlenowych ngmije uwalnianie fosforanéw z ko-
moérek mikroorganizmowscieki przeptywag do komoér denitryfikacji (KDN),
gdzie zostaj wymieszane z osadem recyrkulowanym z komér najmxaieia.
W komorach denitryfikacji w warunkach niedotlengnprzy ilgci tlenu roz-
puszczonego <0,5 mg,@m?>, przebiega proces denitryfikacji azotanow (V).
Do pelnego wymieszanigciekow z recyrkulowanym osadem, komory KB
i KDN wyposaone § w mieszadta zatapialne. Z kolei do recyrkulacji-we
wnetrznej zastosowano 2 mieszadta pompej Poziom recyrkulacji wewgtrz-
nej wynosi 200%. Z komér KDNcieki przeptywag otworami zlokalizowany-
mi przy dniescian dziejcych komory, do komér KN, w ktérych zachodzi pro-
ces nitryfikacji. W komorach tycKcieki s natleniane przy pomocy rusztow
napowietrzajcych, z dyfuzorami drobngpherzykowego napowietrzania. Dla
zapewnienia procesu utleniania azotu amonowego mokach utrzymywane
jest stzenie tlenu na poziomie 1,5-2,5 g-@mi°. Sprzone powietrze doprowa-
dzane jest do komér KN z hali dmuchaw, zlokalizogjam budynku technicz-
no-socjalnym. Dla wspomagania procesu biologicznegowania fosforu
przewidziano dodatkowe gtranie fosforu na drodze chemicznej przez dozowa-
nie koagulantu PIX. Z komor nitryfikacji mieszaningaadu czynnegosciekow
odprowadzana jest poprzez koryto przelewowe do tvasadnikow wtérnych
poziomych - podianych z ptaskim dnem, praagych rownolegle. Osad z dna
osadnikdéw usuwany jest w sposoéhgty przy pomocy zgarniacza ssawkowo-
lewarowego, a nagbnie kierowany do pompowni osadu recyrkulowanego
i nadmiernegoScieki oczyszczone przeptywaprzez koryta przelewowe do
kanatu zbiorczego, a naphie wylotem odprowadzane do odbiornika [8].

Technologia przetwarzania osaddsiekowych w oczyszczalriciekow
w Lubaczowie obejmuje odwadnianie osadu nadmieregoasie filtracyjnej
SKID SUPER ECO ze wgbnym zagszczaniem, higienizagjwapnem palo-
nym oraz sktadowanie na placu. Ustabilizowany asdekowy kierowany jest
do nierolniczego wykorzystania [8].

Aktualnie oczyszczalnigciekow w Lubaczowie posiada pozwolenie wod-
noprawne na eksploataagjirzadzen i obiektow technologicznych oraz na wpro-
wadzanie oczyszczonyakiekow do rzeki Lubaczowki, wydane przez Stagost
Lubaczowskiego dla Gminy Miejskiej w Lubaczowie.[Zpodnie z niniejszym
pozwoleniemscieki odprowadzane do odbiornika nie mquzekraczéa para-
metréw: BZT, — 25,0 mg @m®, ChZT — 125,0 mg ©ni°, zawiesina og. — 35,0
mg-m®. Ze wzgtdu na wielké¢ RLM<15 000, oczyszczalnigciekdw
w Lubaczowie nie posiada obaaku usuwania zvwizkéw biogennych.
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Ocerg efektywndci oczyszczalniciekow w Lubaczowie na przestrzeni lat
2006-2010 dokonano w oparciu o migzine wyniki bada laboratoryjnych
sciekdw surowych i oczyszczonych udgstione przez eksploatatora obiektu

[8].

3. Wyniki pracy oczyszczalnisciekow

Obciazenie hydrauliczne oczyszczal§giekbw w Lubaczowie w analizo-
wanym okresie ksztattowatoesha poziomie od 1384,0+3148,0*di, stano-
wiac srednio 87% przepustowoi projektowanej (tab. 1) [8]. W kolejnych la-
tach odnotowano systematyczny wzrostsdlosciekédw doptywaicych do
oczyszczalni. W latach 2006-2009 dobowddloczyszczanyclciekow wzra-
stata rocznie o ok. 7+8%. Natomiast w okresie agthtdwoch rozpatrywanych
lat stwierdzono dynamiczniejszy ok. 18% wzrost pty@Ow oczyszczalni
sciekdw. Z uwagi na regularny wzrost infrastruktiiymunalnej i dynamiczny
rozw6j miastasrednia przepustow6 lubaczowskiej oczyszczalniciekoéw
w roku 2010 zwikszyta s¢ 0 ok. 47% w stosunku do 2006 roku. Wma pro-
gresja iléci doptywapcych sciekow tedzie sg utrzymywa w kolejnych latach
eksploatacji obiektu (tab. 1, rys. 2).

Tabela 1. Charakterystyka ilasciowa sciekdw doptywajacych do oczyszczalni w Lubaczowie
w latach 2006-2010

Table 1. Characteristic of wastewater inflows ifite Lubaczéw WWTP in the years 2006-2010

Qg [m*d] 2006 2007 2008 2009 2010
Warto ¢ srednia 1726,0 1850,0 2000,0 2150, 2538)0
Mediana 1735,0 1825,0 2006,0 2073,3 2367,5
Warto$¢ minimalna 1384,0 1542,0 1528,0 1680,( 2026,0
Warto§¢ maksymalna 22240 21416 2336,0 2720, 31480
Odch. standardowe 232,0 248,7 208,9 383,0 318,3
Wsp. zmienndgci 0,13 0,13 0,10 0,18 0,13
Rozsep 840,0 599,6 808,0 1040,0 1122,0

Scieki surowe doptywage do oczyszczalni w Lubaczowie w analizowa-
nym pkcioleciu charakteryzowaly sibardzo nierownomiernym sktadem jako-
sciowym (tab. 2). Oprocz sezonowego, typowego dimgstek miejskich zto
nicowania jakéci sciekdw surowych, odnotowano znace zmiany zawartgi
zanieczyszcaew ujeciu wieloletnim. Najwysze s¢zenia zwhzkdw organicz-
nych i zwihzkdw biogennych odnotowano w latach 2006-2007, |eikaizsze
w okresie po 2009 roku.
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2010

Fig. 2. Monthly untreated wastewater inflow fludioa in years 2006-2010

w latach 2006-

Tabela 2. Wybrane statystyki opisowe wskaikow zanieczyszczé w $ciekach surowych

w latach 2006-2010

Table 2. Values of selected descriptive statigimameters of raw wastewater in the years 2006-

2010
Wskaznik zanieczyszcza
Wybrane
statystyki BZTs ChzT Zaw. og. Nog Pog
[mg Ox-dm?® | [mg O,-dm?] | [mg-dm® | [mg N-dm? [mg P-dm?]
Srednia 261,6 657,7 326,2 73,79 12,88
Mediana 270,0 621,0 270,0 67,3 10,1
Minimum 110,0 276,0 106,0 38,6 6,92
Maksimum 408,0 1317,0 760,0 120,0 25,2
Wsp. zmienn. 0,32 0,32 0,61 0,34 0,42
Odch. Stand. 82,6 253,3 198,0 25,1 54
Rozsgp 298,0 1041,0 654,0 81,4 18,3
Percentyl 10% 139,5 318,9 119,0 43,54 8,32
Percentyl 90% 361,0 937,7 640,4 105,8 20,2

Dynamika zmian jakiciowo-ilosciowych sciekdw surowych wskazujege
oczyszczalnia pracowata z bardzo zmiennym gieciiem substratowynsred-
nie dobowe obarenie oczyszczalni tadunkiem zanieczysicpeganicznych
wynosito 259,4+872,5 kg @* (BZTs) i 638,7+2277,1 kg @d* (ChZT).
Z kolei rozktad dobowych tadunkéw zawiesiny ogélksptattowat si na po-
ziomie 183,3+1792,1 kd™. Dobowy tadunek zwizkéw biogennych obejmo-
wat zakres 38,6+120,0 kg-&" i 6,92+25,2 kg RI". Odnotowane obgkenia
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substratowe bywaly wksze od przyjtych ponad 15 lat temu wagm projek-
towych wynosgcych odpowiednio: 771,4 kg @ (BZTs), 816,0 ked™
(ChZT); 151,62 kg NI* i 31,8 kg Pd*. We wszystkich przypadkach nasit
wzrost zaktadanych tadunkow doptyweych do oczyszczalriciekow, z wy-
jatkiem N,q i Pog. Spowodowane jest to z pevés@ ograniczeniem stosowania
fosforandw w produkcji detergentow (po 2000 rokktyre @ podstawowym
zrodtem fosforu wéciekach bytowo-gospodarczych. Mime odnotowano spa-
dek zawartéci zanieczyszczew sciekach surowych to odnotowuje; $io 2009
roku wzrost tadunku doptywagego do oczyszczalni z uwagi na zk&zory
ilos¢ sciekow (tab. 3). Analiza przebiegu zmiekaioobchzenia tadunkiem
zanieczyszczepozwala w znaczny sposob w§ft zmienry skutecznéé bio-
logicznego oczyszczanigciekdw. Obciazenie oczyszczalni determinuje bo-
wiem efektywné¢ biochemicznych procesdw usuwania zanieczyszcze
sciekdw w systemach z osadem czynnym [5].

Tabela 3. Ladunki zanieczyszcaew sciekach doptywajcych do oczyszczalni (1) i odprowa-
dzanych do odbiornika (2)

Table 3. Pollutants loads in wastewater flowingiWWTP (1) and wastewater flowing out
receiver (2)

za\r?llestl:(;i;;“zlé " 2006 2007 2008 2009 2010
BZTs (1) | 194052,3| 182664,3 1496500  196297,0240991,3

[kg Ozrok™] | (2) | 17356 3579,7 2390,8 4808,0 73803
chzT (1) | 4917736 484838, 4082525  40278§,6°69555,1
[kg Ozrok™] | (2) | 227340 | 26824,8] 29054, 336508 346412
Zaw. og. (1) | 236666,0| 2734763 1226400 188244,8387310,6
[kg-rok™] () | 5947,7 5976,9 4234,0 8893,2 83056
Nog (1) | 60079,0 | 52368,4| 40880,  50954,0 57578,8

[kg N-rok™] | (2) | 7052,7 11632,6| 11643,9  13180,p 126509
Pog (1) | 8836,7 8066,5 9964,5 6818,2 72307

[kg Prok™] | (2) 396,9 669,8 2328,7 668,0| 2592

Podstaw oceny efektywngci oczyszczalnisciekbw w Lubaczowie jest
stopier obnizenia wartéci analizowanych wskaikow zanieczyszcze Sku-
tecznd¢ oczyszczaniaciekOw, wyraona jakascia sciekdw oczyszczonych oraz
redukch procentow zanieczyszcze przedstawiono tabelarycznie (tab. 4) oraz
zobrazowano na wykresach (rys. 3, 4). Mimo zmiepnalgchzenia substrato-
wo-hydraulicznego oczyszczalni w Lubaczowie paraynatiekdw oczyszczo-
nych charakteryzuajsie bardzo wysok stabilngcia. O matej zmiennéei anali-
zowanych parametréw jakociowych swiadcz przede wszystkim niskie warto-
éci odchylenia standardowego. Tylko w przypadku azog6lnego warti
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statystyczne wskazujna pewne przypadki niestabikmd prowadzenia proce-
sow nitryfikacji/denitryfikacji. Z kolei chemicznevspomaganie koagulantami
chemicznymi pozwala uzyskazawartéé fosforu ogélnego <1,0 mg-dm>,
mimo ze oczyszczalnia nie jest zobligowana do usuwaniazkéw biogen-
nych.

Tabela 4. Wybrane statystyki opisowe wskaikdw zanieczyszczé w $ciekach oczyszczo-
nych w latach 2006-2010

Table 4. Values of selected descriptive statigtasameters of treated wastewater in the years
2006-2010

Wskaznik zanieczyszcza
Wybrane
statystyki BZTs ChzT Zaw. og. Nog Pog
[mg Ox:dm® | [mg O,-dm® | [mg-dm® | [mg N-dm® | [mgP-dm?

Srednia 5,18 39,6 9,0 14,8 1,10
Mediana 4,2 37,7 8,6 15,65 0,59
Minimum 1,4 16,9 2,0 7.4 0,10
Maksimum 20,0 64,0 20,0 22,5 3,97
Wsp. zmienn. 0,76 0,29 0,50 0,29 1,04
Odch. stand. 3,9 11,5 4,5 4.4 11
Rozsgp 18,6 47,1 18,0 15,1 3,87
Percentyl 10% 2,33 28,0 4,93 9,5 0,21
Percentyl 90% 7,0 52,7 15,55 20,2 2,3

Stezenia analizowanych wskaikow zanieczyszcze w odptywie z
oczyszczalnisciekbw w Lubaczowie byly znacznie zsze od okrdonych
w pozwoleniu wodnoprawnym. SkutecZhousuwania zanieczyszazeorga-
nicznych, okrélonych wskanikami BZTs i ChZT, wynosita odpowiednio
93,1+99,5% i 81,7+97,9%, a wasto tych wskanikow w odptywie ksztattowa-
ly si¢ na poziomie pouej 3,9 mg @dm? i 49,0 Q-dm?®. Dzicki uzyskanej
wysokiej efektywnéci usuwania zawiesiny ogolnej (92,0-99,3%) agsieto
w éciekach oczyszczonych jej zawadana poziomie <20 mgmi°. Efektyw-
nos¢ usuwania zwizkéw biogennych byta wysoka, pozwalajna uzyskanie
w $ciekach oczyszczonycirednio 14,8 mg Mim®i 1,1 mg Pdm®. Wskutek
chemicznego sicania fosforu odnotowano jego zaw&étav odptywie nawet
w ilosci mniejszej nt 0,5mg Pdmi®. Poziom zmniejszenia wszystkich analizo-
wanych wskanikoéw zanieczyszcZebyt wyzszy od wymaganego stopnia re-
dukcji zanieczyszcze okrelonego w Rozp. MinSrodowiska dla obiektow
0 wielkosci RLM = 10000+14999. Najwyszy efektywnd¢ usuwania zanie-
czyszczé ze $ciekbw odnotowano w okresach letnich, przede wkayst
w ostatnich analizowanych latach 2009-2010.
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W rozpatrywanym okresie nie odnotowano jakichkokveaburzé pracy
poszczegoblnych stopni oczyszczakigekdw, w tym komory osadu czynnego,
przekladajcych st na jej nieprawidtow prae i niska efektywnd¢ oczyszcza-
nia. Skuteczn@& usuwania wszystkich zanieczysztzzee sciekOw w rozpatry-
wanym okresie utrzymujeesha stabilnym poziomie. Dodatkowo analiza wyni-
kow wskazuje,ze sprawnét przedmiotowej oczyszczalni jest porownywalna
do efektywndci innych obiektow, zbfionych pod wzgidem przepustowi
i przyjetej technologii (wielofazowy osad czynny) [2, 4,75,

Do oceny efektywnéxi oczyszczalngciekow przydatne stajeesbkresle-
nie niezawodni technologicznej w odniesieniu do uzyskania zahych
wymaga jakosci sciekdw oczyszczonych. Podstawbliczer niezawodnécio-
wych stanowi wspotczynnik niezawodimd (WN) [1, 12]. Wspébiczynnik nie-
zawodndci technologicznej okiéany jest jako ilorazredniej wartdci stzenia
w odptywie i wartdci dopuszczalnej w odptywie z oczyszczalni [1]. éfno-
wadzona analiza parametru WN wykazata bardzo wysidzawodnéé pracy
oczyszczalni pod wzgtlem usuwania zéciekOw zanieczyszchaeorganicznych
i zawiesiny ogolnej (rys. 5)Srednia warté¢ WN w rozpatrywanym okresie
wynosita odpowiednio: BZd— 0,207; ChZT - 0,316; zawiesiny og. — 0,256. W
przypadku zwizkéw azotu i fosforu wspoéiczynniki niezawodoi okrelone
dla wymaga okreslonych w RMS [10], osignety z kolei poziom 0,990 (b
oraz 0,548 (R). W przypadku konieczioi usuwania zwizkéw biogennych
wskazana jest optymalizacja biologicznego oczysuezéeciekow celem uzy-
skania wymaganej jakoi w odptywie i WN<1,0. Okréone dla oczyszczalni
sciekdéw w Lubaczowie wskaiki niezawodnéci potwierdzag jej bardzo dobr
i niezawodn praa.
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Rys. 5. Wskanik niezawodndici technologicznej oczyszczalriciekdw w Lubaczowie
Fig. 5. Technological reliability indicator of tMgWTP in Lubaczéw

4. Wnioski

Sporadzenie bilansu jak@iowo-ilosciowego oczyszczanydtiekow oraz
konfrontacja z wymaganiami pozwolenia wodnoprawnpgawolito na doko-
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nanie rzetelnej oceny efektyw§m oczyszczalni w Lubaczowie w latach 2006-
2010.

W oparciu o wyniki jakéciowe sciekdw surowych i oczyszczonych pma
stwierdzt, ze oczyszczalnia w Lubaczowie pracuje prawidtowgezaniapc
wysoki stopié usuwania zanieczyszazee sciekdw pomimo zmiennego ob-
ciagzenia hydraulicznego i substratowego. Wyznaczéramnia efektywngd
usungcia zanieczyszcteze sciekOw w rozpatrywanym okresie wyniosta: BZT
—97,8%; ChZT — 92,9%;.4— 96,6%, Ng— 77,9 i By — 89,9%. Jak sciekow
oczyszczonych odpowiadata warunkom dglarym w pozwoleniu wodno-
prawnym. Mimoze oczyszczalnigciekOw w Lubaczowie nie posiada obo-
wiazku eliminacji zwazkéw biogennych, wykazuje bardzo z@umazliwosci
zintegrowanego usuwania C, N i P geiekow niezalenie od obcizenia
oczyszczalni tadunkiem zanieczysztzé&V analizowanym okresie uzyskano
w $ciekach oczyszczonych waéth <10 mg Ndm® i <1,0 mg Rdm®, wobec
czego oczyszczalnia w Lubaczowie jest w peni potgggana na potencjalne
zmiany w zakresie nowych, bardziej rygorystycznyeymaga dla sciekdw
odprowadzanych do wdd powierzchniowych w aspeksiewania zwizkow
biogennych. Dodatkowo wyznaczone wahki&i niezawodnéci potwierdzag
wysokosprawne i niezawodne funkcjonowanie oczydmczeiekOw.
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EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF WASTEWATER
TREATMENT PLANT IN LUBACZOW

Summary

Wastewater treatment is a fundamental way to siblgeproblem of improving the purity of the
water environment. Therefore, it is necessary fme greated water of suitable quality, also in
terms of the content of the biogenic compounds. Aigh performance, efficiency and reliability
of pollutants removal in the full range of worklsadre expected from designed and operated
WWTP. The paper presents the evaluation of funioigprof wastewater treatment plant in
Lubaczéw (Podkarpackie Province). The wastewasatitnent process is based on the mechani-
cal and biological removal of pollution by activdtsludge. The WWTP was put into operation in
1998. The planned capacity is{F 2660 ni-d* and 10 676 PE. The conducted investigations in
the paper are showed in the period from Januar 20@Ecember 2010 the correct work of the
WWTP and the high efficiency of pollutions removalydraulic load of WWTP in the analized
period was on the level of 1384,0+3148,8d1. Raw wastewaters were characterized by a very
non-uniform composition during a five year peridffluent parameters characterized by very
high stability despite the varying substrate andraylic loads. The quality of treated wastewater
answers definite conditions in water-legal perfiite mean removal of pollutants definite coeffi-
cients was: BOP- 97,8%, COD — 92,9%, TSS — 96,6%, TN — 77,9% aRd-189,9%. The
WWTP in Lubaczéw has a very high potential of iméggd removal of C, N and P from
wastewater even though it hasn’t got the obligatoreliminate the biogenic compounds. In
addition, the calculated technological reliabilitglicators confirm high-performance and reliable
operation of the WWTP in Lubaczow.
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BEZEMISYJNE TECHNOLOGIE PRZETWARZANIA
STALYCH ODPADOW KOMUNALNYCH —
NAJKROTSZA DROGA SPELNIENIA TRUDNYCH
WYMOGOW UNIJNYCH

Olbrzymie opénienia we wprowadzaniu dyrektywy unijnej dotycej odpa-
dow komunalnych, grace naszemu patwu duymi karami, z jednej strony,
a rygorystyczne i na razie mato realne prawo krajomskazuj na koniecznf
poszukiwania innych drég rozgdania makroekonomicznego oraz ekologiczne-
go i spotecznego problemu zagospodarowania odpdddmunalnych, w tym
osadowsciekowych. Najnowsze, judostpne, technologie bez emisji do atmos-
fery i przy znikomych depozytach statlego materiakertnego, nie wymagage
gtebokiej wstpnej segregacgmieci, wydaj sie nie tylko najprostsgi najtar-
sz, ale réwnie jedym realm drogy rozwiazania tego problemu. Dokonano
przeghdu konwencjonalnych technik otwartego, rusztowepalaniasmieci,
prezentujc najwicksze zaktady europejskie w Niemczech, Austrii, Ddfian-
cji i Szwecji oraz pozaeuropejskie w Japonii i Kaied Zwrécono uwagna ich
gtéwny problem ekologiczny — ochreatmosfery przed emisgzczegdlnie tok-
sycznych produktéw spalania — oraz sposoby jegwinzania. Nasfpnie zrela-
cjonowano metody pirolitycznego rozktadu odpadégamicznych, w tym pla-
zmowe | generacji, aby prZéjdo plazmowych Il generacji, przedstaw@je
na konkretnych przyktadach rozwen pétnocno-amerykiskich oraz skandy-
nawskich. Przedstawiono schematy technologicznegsioangaijacego nisko-
temperaturow plazng, w tym zasadnicze sktadowe tego systemu — példige
jego catkowi bez-emisyjné& do atmosfery oraz neutral§tosrodowiskova

i wtérna przydatné¢ odpadoéw statychzuzla (vitryt) i metali kolorowych. Pro-
ces egzemplifikowano prezendajinstalacg firmy ScanAr¢ przygotowugcej
kilka wdrazen w Polce. Dokonano poréwnania emisyjoiotrzech omawianych
grup metod unieszkodliwiania odpadéw statych, wylkgzewidenta przewag
proponowanej w tym artykule, spetniegj z dieym nadmiarem normy emisyj-
ne UE i US EPA. W pei potwierdzono tezawary w tytule oraz w pocg-
kowej cz:ci niniejszego streszczenia.
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wecka 18, 58-503 Jelenia Gora, kom. +48 601 828 @bthicki@kpswjg.pl
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+48 510 150 942, paulina-tuznik@wp.pl



224 T. Winnicki, P. Tdnik

Stowa kluczowe:$mieci, utylizacja, techniki bezemisyjne, plazmanstardy UE.

1. Wprowadzenie

Nie jest odkrywcze, nie tylko dla specjalistoie, trudndci w zagospoda-
rowaniu strumieni emisji, zwzane nieodjcznie z rozdzieleniem ich sktadni-
kow, rosm ze zmian stanu skupienia, od gazowego przez ciekly do gbate
Istotnym dalszym elementem komplikacji technologyin razem ji na po-
ziomie separacyjnym, jest liczba sktadnikow strumdeemisyjnego, ich cha-
rakter chemiczny, fizyczny, a tak biologiczny, w tym réwnig a mae gtow-
nie, rozmiary castek.

Nie ulega wvatpliwosci, ze z wszystkich strumieni emisyjnych, czy odpado-
wych, uktadem najbardziej ztonym, wedtug wszystkich wymienionych kryte-
ribw, s state odpady komunalne, potocznie zwgmeeciami.

Technika ich deponowania na wysypiskach, bez pioygania ich podto-
za, bez jakiejkolwiek segregacji wphej, z ewentualnym pokryciem po-
wierzchni po zakfczeniu sktadowania, byta junie do przygcia, w swietle
nowoczesnego prawodawstwa krajowego, na diugo pakegsy Polski do
Unii Europejskiej.

Nie czas teraz na rozpagtywanie béddw popetnionych w negocjacjach
przed przystpieniem do Unii, w sytuacji, w ktérej co najmni€y% wszystkich
odpaddéw komunalnych skladowano bez jakiejkolwiedregacji, ale nie daesi
pomima¢ konsekwencji tych zobowian, ktérych niespetnienie pierwszego
etapu mamy ji za sob (2010), a nie wymierzenie dat, nalenych z tego
tytutu, kar unijnych, jest jedynie kwestbezwladu biurokratycznej machiny
Eurolandu.

Elementem tych opthien byto dostosowywanie krajowego prawa do wy-
maga UE. Niezlgdny element, jakim byto ,uwitaszczenie” gmiimieciami jest
naruszaniem, przewmie lokalnie monopolistycznej, pozycji przegsorstw
gromadzenia i przetwarzania odpadow, ktére uruchlympotzny lobbing
przeciwdziatajcy powstaniu nowej ustawy, nad kidnozolnie pracowaty eki-
py resortu pod wodzco najmniej dwdch kolejnych ministrow. W tej sytjia
moze nie sama ustawa, czy jej aksjomaty, ale pteyferminy wdraania no-
wego systemu, okazaly ¢siabsolutnie nierealistyczne, w istmigym stanie
techniki gromadzenia i segregacji odpadow, przylwi@gnym poziomieswia-
domdaici spotecznej, ktérej jedynym, ctiskutecznym, edukatorem stata si
cena odprowadzanig@mieci, wynikapca z technologii kicowego przetwarza-
nia.

Te ostatnie, igk sladami najbliszego, ekonomicznie i technologiczne po-
teznego, zachodniegasiada, oparto na koncepcji spalania, wedtug najkjps
dostpnej technologii, ale... XX wieku!
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Nie 31 to oczywicie technologie, ktore nate catkowicie dezawuowa jak
to praktykup media,zadne przede wszystkim sensacji, sta@semisjami nie-
watpliwie wysoce toksycznycHioksyn i furanédwmobilizujac nigswiadome tej
manipulacji, zdrowe sity spotecznelo akcji paraltujacych, czsto na diugie
okresy, niezbdne dziatania inwestycyjne.

Niezaleznie od koniecznéei przeciwstawiania gitym radykalnym opiniom
0 najlepszych, stosowanych do technologiach ,otwartego” spalania, trzeba
stwierdzt ze nie spetniaj juz one kryteriow okréanych akronimenBAT —
Best Avialable TechniqueNajlepszej Dostepnej Techniki.

2. Najlepsze technologie ,otwartego” spalania odpadv komu-
nalnych

llosciowa i jakdciowa skala problemémieciowego — uaizliwos¢é na ob-
szarach osiediezych i oddziatywanie ng&rodowisko przyrodnicze — rozwgly
bardzo szeroki front badastosowanych i wdten systemow neutralizacji tych
odpadow, w tym gtéwnie wydzielenia i recyrkulowampiaszczegolnych frakcji
sktadnikéw mineralnych i organicznych, przed depesaiem, zazwyczaj nie-
matej, pozostakei nie nadajcej sk do jakiejkolwiek utylizacji lub w wypadku
produktéw uytecznych, wysgpujacej w ilosciach nadmiarowych, w relacji do
zapotrzebowania.

Alternatywa sktadowé czy utylizowa, zostata ju dawno przesuria
w strorg maksymalnego wykorzystania sktadnikémieci, a obecnie praktycz-
nie przestata istnéepo wprowadzeniu rygorystycznych przepiséw unijnych

Problem statych odpadéw komunalnych w Europie ¢éStvnie rozwazy-
wany przez réne systemy rozdzielenia frakcji tych odpadéw, z elygtiem
organicznej, a w niej skladowej spetamgj warunki spalania. Wargé opatowa
tej frakcji to 7000 kJ/kg, przy wilgotdoi do 50% (nie niszej od 25%) oraz
przy obcazeniu frakci mineralr nie wyzszym n 60%, co stanowi nietatwe
do spetnienia warunki wgbne, co jednak nie zniegtity do przygcia spalania
jako gtobwnej drogi rozveizania problemémieciowego.

Szacuje €, ze w Europie pracuje ponad 500 spalarni, ktéremaguw na-
zwat konwencjonalnymi, a co najmniej 10 procent dalbzytej generacji roz-
wiazan, jest w budowie. Przenoszong Isogate déwiadczenia spalania paliw
kopalnych i innych substancji — paleniska rusztmas fluidalne, ale réwnie
wspot-spalanie w takich technologiach piecowychgesdukcja cementu.

Rozwigzania spalarnimieci w znacznie mniejszym stopniu koncenirsig
na samym spalaniu, iha unieszkodliwieniu i zatrzymaniu skfadnikow gimis
gazowych — zwiaszcza tych rozpoznanych jako nagizkeze — przez zabiegi
zwanehermetyzagj uktadu.

Ponizszy wybor metod i przyktadéw nie ma oczyeie charakteru petnego
ich przeghdu, a jedynie przedstawienia zasad dziatania egjieg stosowanych
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technologii — w segmencie samego spalania oraz gmeecie neutralizacji
emisji atmosferycznych, roztiajacych metody suche i mokre.

Tabela 1. Spalarniesmieci w Austrii, Holandii, Niemczech i Szwajcarii wedtug danych z roku
2008 [1]

Table 1. Garbage incineration in Austria, Hollaermany and Swiss, dated 2008

WSKAZNIK Austria | Holandia | Niemcy | Szwajcaria
Liczba spalarni statych odpadow konf* <t 42 13 66 29
nalnych

Udziat spalanych odpadéw % wag, o5 40 31 78

w 0goinej masie odpadovirédnio)

Masa odpad6w spalanych rocznie

- . . Mg/a 170000 270000 | 215000 80000
przez jedn spalarng (Srednio)

Przecitna warté¢ opatowa spalanych

. kdkg 9000 7500 9000 8500
odpaddéw

Kamera
Termowizyjna

Elektrofiltr

Recyrkulacj

gazoéw spalinowyc

Automatyka
"Fuzzy Logic"

Wzbogacanie powietrza
pierwotnego tlenem

Rys. 1. Spalanie na ruszcie w atmosferze wzbogacpnetlen — technologiaSYNCOM [8]
Fig. 1. Incineration in atmosphere enriched of @ygSYNCOMechnology
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Juz, stosunkowo prosta adaptacja kottowglewych do spalanigmieci,

w temperaturze ponad 8%I) stwarza dobre warunki energetyczne, ale proste
techniki neutralizacji, najegciej wysepujacych w emisji, gazéw kwaych
(SO, HCI, HF, NQ) daja mierne rezultaty, zwtaszcza usuwania tlenkdéw azotu
Dlatego stgnieto do specjalistycznych technik spalania odpadémkaalnych,
ktorych ukitad z rusztem schodkowym, gmta separagj spalin na filtrze tkani-
nowym, pdredng iniekcja pylistego wgla aktywnego przed filtrem worko-
wym i dalszym mokrym doczyszczaniem przez skrulztyzymupce chloro-
wodor i ditlenek siarki, kiaczy katalityczne usuwanie tlenkéw azotu. Blokowy
schemat nowoczesnej instalacji rusztowej przedstays. 1.

W nowszych instalacjach spaliny z kotta ptyprzez wymiennik ciepta
spaliny — powietrze, gdzie naptije podgrzanie powietrza do temperatury
300°C i ochtodzenie spalin do temperatury ¥50Cz¢$¢ goracego powietrza,
potrzebnego do podniesienia temperatury spalin szczpnych z AT do
100°C, przesyta sido komory mieszanid®ozostaty strumiegoracego powie-
trza wdmuchiwany jest pod ruszt kotta. Do spalihtodzonych w wymienni-
ku, dozuje si pyt wegla aktywnego (rys. 2).

1. Magazyn wapna
hydratyzowan.
2. Magazyn wapna
chlorowanego
3. Uklad dozowania
wapna hydraty.
4. Uktad dozowania
wapna chlorow.
Mieszalnik
Zbiornik pasredni
Reaktor
Pompa
9. Lej reaktora
10. Filtr tkaninowy
11. Wentylator
12.  Komin
13. Ukiad odprowa
dzenia odpadu
14. Kociot
15. Wymiennik spa-
liny — powietrze
16. Dysze wody
17. Dysze mieszaniny
sorbentéw
18. Analizator spalin
recyrkulacja. 50 ¢ 19. Ukiad dozowania
wegla aktywnego
20. Odpylacz

-
|
| gorace

| Powietrze

13
odpad na skfadowisko

Rys. 2. Schemat technologiczny instalacji oczyszega spalin w spalarni odpadow [1]
Fig. 2. Technology scheme of purification of exitadgyases from waste incineration
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Zintegrowanie uktadu termicznego z neutralizagazéw odlotowych jest
glbwnym zadaniem nowoczesnych rozman niskoemisyjnych. Oryginain
propozycg tej generacji przedstawia kolejna instalacja, djtgrodstawowym
elementem jest reaktor, gdzie goa, odpylona mieszanina spalin z powie-
trzem, spotyka giz mieszania wapna hydratyzowanego z wapnem palonym, a
do gazéw wylotowych wstrzykiwany jest, przed fittretkaninowym, wgiel
aktywny, poprawiajcy usuwanie dioksyn, furanéw i metaliezkich. Przy
mniejszych instalacjach, spajeych do 3 Mg/a, mma nie stosow@odpylania
za kotlem, przy wikszych stosowanezgypowe odpylacze — elektrofiltry lub
cyklony [1].

Z tab. 1 widg&, ze Niemcy przodw w Europie w liczbie spalarni ias
na drugim miejscu pod wzglem masy spalanych rocznie odpadéw. &ior
pod uwag silne wkzi gospodarcze orazasiedztwo naszych krajéw, istotne
wydaje s¢ blizsze przyjrzenie i (rys. 3), zarbwno stosowanym w tym
kraju rozwhzaniom technicznym, jak 2zewnioskom z eksploatacji tych syste-
mow.

Rys. 3. Niemieckie spalarnie w Stassfurt (380 000Vl i Magdeburgu (630 000 Mg/a) [6]
Fig. 3. German incineration plants in Stassfur0(880Mg/a) i Magdeburgu (630 000 Mg/a)

Z tej analizy wynikaze tréj-kierunkowadeologia — unikania wytwarzania
odpadow, odzyskiwania zasobdéw i skiadowania pokmsia jest pod wpty-
wem rosiacych wymaga unijnego prawodawstwaE(ropean Waste Frame-
work Directivg zastpowana przez strategbpierajca Sic ha gruntownej wie-
dzy o maliwosciach nowoczesnych systeméw utylizacji odpadéw mgold
z ideologi OcenyCykluZycia (LCA)[2, 3].

Austria, $mialo buduje spalarnie w centrum lub na bliskiclizekach du-
zych miast czy wgcz stotlecznego obszaru municypalnego (rys. 4). &dqa-
larni odpaddéw (Spittelau, Flotzersteig, inne), pmayjacych rownie odpady
niebezpieczne i osadgiekowe, w gospodarce cieplnej Wiednia, przekrggza
Y, zapotrzebowania na ten rodzaj energii.
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Zasyp odpadow Kociol parowy

Ciepo

Ml ez 5w ieza
dalaczynne

wapienns yag H woda @az ziem ny

P zesi ciepla

Migczk o
v apienne

Wy miennic i Zuzel Ztom Pty Pladii Czyetawoda
cieph zelaza latne fitracyjne

Rys. 4. Schemat procesowy spalarni odpadéw komunalch w Spittelau, Austria [10]
Fig. 4. Process scheme of waste incineration plian8pittelau, Austria

Obok wymienionych w tab. 1 Szwajcarii, Holandiiugtrii i Niemiec,
ktére s wsréd krajow europejskich o najugzym procencie utylizacfimieci
przez spalanie, de zaangzowanie w termicznym rozwkywaniu problemu
odpadow wykazata Dania (rys. 5). Przygotoyeujaport na kolejny szczyt kli-
matyczny (2011) przeprowadzono analimisyjn@ci gazow cieplarnianych
z poszczegolnych sektorow gospodanadowiskiem, wykazujc istotny spa-
dek emisji metanu, przy zapbwaniu sktadowania przez spalanie [4].

SOUTENS SIS
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Rys. 5. Widok spalarni w Kopenhadze i w Roskilde [6
Fig. 5. Views of incineration plants in Kopenhager Roskilde
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Francja, ktéra podobnie jak w energetyagrgwej, przoduje w liczbie (>140)
spalarni, zagospodarowugedrog niespetna 40%mieci, natomiast Szwajcaria
przy okoto 35 obiektach rozwduje problem odpadéw komunalnych w ponad
80%.

Do podobnych wnioskowsrodowiskowych i ekonomicznych, zwlaszcza
w dalszym horyzoncie, doszli badacze, bardzo ak&jyywy unowoczénianiu
technik utylizacji odpadéw, Kanadzie, porowamijemisyjra uciazliwos$é skia-
dowisk odpadéw z technikami spalania. Analprzeprowadzono kierag sk
paradygmaterb CA[5].

Polska ma do przebycia daiellrog; organizacyja i technologicza, aby
doréwna co najmniejsredniej europejskiej w gospodargmieciowej (rys. 6).
Z przytoczonych danych wynikae rownie: kraje skandynawskie zrobity zna-
czacy postp w termicznym zagospodarowaniu statych odpadowuk@imych,
a s pionierskie we wdraniu technologii najnowszej generacji, przynajmniej
w Europie. Przyklady, najwkszej i redniej, spalarni diskich, na rys. 7.
O szczegoblnym przypadku technologii zzgini szansami na wdgenie w Pol-
sce lgdzie mowa w dalszej ¢gci artykutu.

78

70 &5

B

Hiszpania I

Polska | ¢

Szwajcaria
Luksemburg
Dania
Szwecja
Holandia
Francja
Belgia
Niemey
Austria
Wlochy
Wielka Brytania

Rys. 6. Udziat metod termicznych w zagospodarowanistatych odp. komunalnych w UE
Fig. 6. Share of thermal methods in managing sulidicipal waste in EU [6]

Rys. 7. Spalarnie konwencjonalne w Sztokholmie (73100Mg/s) i Uppsali (355 000 Mg/a) [6]
Fig. 7. Conventional incineration plants in Stodkh@750 000Mg/s) & Uppsala (355 000 Mg/a)
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Z krajéw pozaeuropejskich, obok wspomnianej Kangaly,zwykle o pry-
mat w nowych technologiach walck)SA z Japoni.

Rys. 8. Spalarnie statych odpadéw komunalnych w Togii Osace [6]
Fig. 8. Solid waste incineration plaimt§ okyo and Osaca

W tej szczegdlnej sferze Azjaci wydajic mie¢ przewag zarowno techno-
logiczm jak ilosciowa. Sama aglomeracja Tokio ma 7 spalarni, niespetna 3
milionowa Osaka 10 zakladéw przetwarzgich ponad 1 min Mg odpadow
rocznie.Sladem Japaczykow, podzaja, jak zawsze, potudniowi Koréezycy,
staragc sk im dorowna i przescigmaé [6].

Interesujce zestawienie danych dotycych zmian generacyjnych techno-
logii termicznego unieszkodliwiania odpadow komunyah mana znale¢ w
literaturze prospektowej [7]. Biac poprawk na autoreklam) trzeba si zgo-
dzi¢, ze wdraane przed dekadat 60. minionego stulecia techniki otwartego
spalania g bardzo dobrze opanowane w sferze samego spatdaiamisyjnie
wciaz ,brudne”. Wprowadzane po nichagie nie w peini zbadane, technologie
pirolitycznego zgazowania, nie spetaiggtale rosacych wymaga czystgci
emisji do atmosfery. Techniki spalania plazmowegpaijane od lat 90. uwa-
zane § za emisyjnie ,czyste”, ale ich nieporéwnywalnieseii koszt, nie da-
wat szans na szersze wdeaie.

3. Technologie Il generacji bezemisyjnej utylizacjistatych od-
padow komunalnych

Wysokie wymagania emisyjne i wynike¢ z nich perspektywy implemen-
tacyjne, wydag si¢ spetnid zamkngte systemy spalania w plazmie niskotempe-
raturowej, pojawiajce s¢, w nielicznych ofertach komercyjnych, od ika
pierwszej dekady naszego wieku, ktorense tylko ,czyste”, ale te ekono-
miczne, gdy wemie st pod uwag mazliwos¢ utylizacji bez gtbokiej wstpnej



232 T. Winnicki, P. Tdnik

segregacjsmieci, wspot-spalanie osad&eiekowych oraz pozyskiwanie ener-
gii cieplnej lubl/i elektrycznej, a tak czystej wody.

W polskim pimiennictwie przedmiotu znajduje esisporo informac;ji
o technikach pirolitycznych [8, 9] znacznie mniejptazmowych, a gtéwna
uwaga koncentruje sina technikach spalania [11 - 14] i neutralizacfiduk-
téw spalania [1, 10], ze starszych generacji razai termicznej utylizacji od-
padow komunalnych.

Starajca s¢ wejs¢ na polski rynek cytowana 3u7] firma amerykaska,
przygotowata do tego celu prezentack ktérej rys. 9 przedstawia jeden ze
schematéw pozyskiwania energii gmieci, a animagj wielomodutowego za-
kladu utylizacji odpadow dziakggego na zasadzie tej technologii pokazano na
rys. 10.

Dzkki udostpnieniu, przez firmm KTP Construction Ltd ogolnej
informacji technologicznej jednej z najnowoézejszych technologii utylizacji
statych odpaddéw komunalnychvtetody Palzmowej |1 Generacji — przy wyciu
plazmy niskotemperaturowej, emy przedstawi niektore parametry procesu
w tym reaktor — kluczowy element systemu — a¢agchemat uktadu technolo-
gicznego.

25 ton na dzisn
pdpaddw reszteow jch

W Gorace
spaiing

OF I
- - .

X

i
F A -
.._—1

KOMORA
PLAZMOWA

OZIEMBIACZ FILTR GAZOWY GENERATOR

Rys. 9. Przetwarzanie stalych odpadéw w i instalaicgtosujacej plazme niskotemperaturowsa
Fig. 9. Low-temperature plasma in treating solicted 7]
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Rys. 10. Widok zaktadu utylizacgmieci niskotemperaturowg plazma (1000 Mg/d)

Fig. 10. View on law-temperature-plasma garbadization plant (1000 Mg/d) [7]

Spotka jest licencjobioacskandynawskiej technologii od szwedzkiej firmy
ScanArc Technologies ABpodejmuje jej wdreenie, w kilku lokalizacjach
w naszym kraju. Na rys. 11 przedstawiono typowyagkbdpadéw komunal-
nych, ktére w technologii konwencjonalnej wymagaystpnej segregacji,
a spalanie, bez separacji frakcji mineralnej, pidgijapoza produktami emisiji
atmosferycznej, do statych depozytow nieorganicknyc wtornym oddziaty-
waniu nasrodowisko wodne i glebowe, produktow wymywanychtyw metali
ciezkich.

W technologii plazmowej pozostaje oczyeie ta sama masa substancji
mineralnych, ale wydzielone i recyrkulowanersetale oraz powstaje zupetnie
obojetny zuzel (vitryt), nadajcy sk do r&norakiego wykorzystania. Szlam
zawierajcy metale alkaliczne, poddaje sowniez utylizaciji.

Produktami procesow termicznych zachggzh w gazyfikatorze (rys. 12)
sa gaz pirolityczny, ptynne metale oraz szkliwatiyt). Gaz przesytany jest do
komory dekompozycji gazéw, gdzie przyyaiu plazmy weglowodory oraz
czgsci sktadowe niektérych niebezpiecznych gazow, pir@epdzane sw stan
elementarny, natomiast ciekte metale i szkliwo gpmane s do kokili i w za-
leznosci od dalszego sposobu zagospodarowania formowane lesy mdz
prefabrykaty yitryt). Schemat uktadu na rys. 13 [15], pokazivjéetnie separa-
cje¢ poszczegolnych recyrkulowanych frakcji, wbudowam uktad plazmowej
destrukcji statych odpadéw komunalnych wraz z gewaniem wtérnych no-
$nikdéw energii — elektrycznej i cieplnej. Jest tckdmentacja tega,e ma st do
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czynienia z zupetnie nawgeneragj technologii termicznej destrukcji odpaddéw
organicznych, ktora jest icheytecznym efektywnym przetworzeniem.

Technologia

PrOdUKty plazmowa
Nlet:zoazl':ll;sz' 20% Brykietowany wsad
i zuzel
Technol‘_’g'a 8% Gaz pyrolityczny
0% tradycyjna Szlam (z weglowodorami)

‘o =

Zuzel

popiot L

a) Suszenie i odparowanie wody
25% Pyt lotny i lotnych substancji

Odpady

organiczne

100%)
Odpady

Rys. 11. Sklad frakcyjny odpadéw komu-
nalnych i produkty spalania tradycyjnego

i plazmowego [15]

Fig. 11. Composition of incoming municipal
waste & traditional and plasma incineration
product:

Energia elektryczna

Wsad F
|
" =P sk Gazowy
| |
Suszenie M [Brykietowanie *
= CZYSZCZENIE|
, Zbiornik Ghal E
Para odpadéw

Transporter

500-1400°C b) Pyroliza - karbonizacja i gazyfikacja

Powietrze
c) Oksydacja-zaszkliwienie;

topienie i zeszkliwienie
substancji nieorganicznych

Stopy metali i ptynne szkliwo
Rys. 12. Reaktor — gazyfikator — w ktérym

zachodz procesy rozktadu odpaddéw [15]

Fig. 12. Reactor — gasifier — providing solids
decomposition

Rys. 13. Schemat instalacji utylizacji odpadéw kommalnych niskotemperaturowa plazma
Fig. 13. Scheme of low-temperature-plasma planvedimg municipal waste [15]

Schemat blokowy uktadu

technologicznego przedstawys. 14.

Dane porownawcze emisji przy utylizacji adpw w technologii nisko-
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temperaturowej plazmy, z normami UE i US EPA, pstadione w tab. 2., nie
pozostawiaj watpliwosci, ze ma st do czynienia z now generaci metod
unieszkodliwiania statych odpaddw komunalnych.

WSAD
ODPADOW

Front End s Inets
Separation

- Heat Reomvery ’g

Power Generator

* Lo p | Gas Cleaning a
Cyclane & Coofing i

Clean Syngas

Recovered Metals

PALNIK :
i e | Water Treatment

== -
i Aggregates @

Water for Reuse

PODGRZANE
POWIETRZE

Rys. 14. Schemat blokowy technologii utylizacgmieci niskotemperaturowsa plazma
Fig. 14. Systeme of low-temperature-plasma garbéitieation plant [15]

Tabela 2. Poréwnanie emisji zaktadu Il generacji :ormami EPA i UE

[15]
Tab.2. Emission comparison from the 2nd genarafilmnt with traditional
one
" Konwersja
Wyszczegdlnienie cl);’;ny Nc{;g' Y p‘lsa:ar:';:‘\rm;a
EPA silnika i
pochodni)
Czgstki State (mg/m3) 14 9 0.73
Zwigzki Organiczne (mg/m3) - 12 wykl:\?::ailiioéci
Chlorowodér HCl (mg/m3) 27 9 0.3
Dwutlenek Siarki SO2 (mg/m3) 56 46 32,5
Tlenki Azotu NOx (mg/m3) 201 183 154
Rteé Hg (ug/m3) 35 46 0.17
Kadm Cd (pg/m3) 7 46 0.042
Oléw Pb (pg/m3) 98 - 0.20

: F onizej
Dioksyny i Furany (ng TEQ/m3) 9 0.092 kangalnioér.i
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Podziekowania

W gromadzeniu materiatodrodiowych pomogli nam wydatnie Profesorowie
Mieczystaw Adam Gostomczyk, Krzysztof Gaska, KrzgéPikon i Grzegorz
Wielgosiski, ktérym gosco dzekujemy.
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EMMISION-FREE TECHNOLOGIES CONVERTING MUNICIPAL
SOLID WASTES — THE SHORTEST WAY TO FULFILL THE EU
REQUIREMETS

Summary

A tremendous delay in introduciriguropean Waste Framework Directieeuld on one hand
evoke huge fines while on the other an action eéry rigorous and so far not very realistic do-
mestic law. Both reasons document a need for sexHrdew ways to solve macroeconomic, as
well as ecologic and social problems of municipalldswaste and sewage sludge. Modern, al-
ready available, air-emission-free technology dépms very few inert solid residues and not
requiring pre-selection of garbage seem to be nbt the simplest, but also the cheapest and
perhaps the only way to solve the problem. A revigwonventional methods of open, on-grate,
incineration of garbage presented largest Européits in Germany, Austria, Denmark, France
and Sweden as well as some out of Europe in JapdiCanada was completed. The main eco-
logical problem — air protection against emissibhazardous organic incineration products — and
means of solving the problem was discussed. Pycatyethods of organic waste decomposition
including £ generation plasma technology were presented tpamwith 3¢ generation exam-
ples on North-American and Scandinavian cases.eh®f technology design of process en-
gaging low-temperature plasma including basic camepts of the system were presented — point-
ing out no emission to atmosphere as well as enriemtal cleanliness and secondary utility of
solid residues: slagvifrit) and color metals. The process was exemplified lesertation of
SanArcplant preparing a few implementations in Polandidsian of three discussed groups of
methods of destroying of solid wastes was compdammlimenting an evident advantage of pro-
posed in this article which fulfils EU and US EPtarsdards with a great advantage. The these
included in the title as well as in the beginnirighis abstract was fully confirmed.

Keywords: garbage, utylization, emissionfree technologi¢sspa, UE-Standar

DOI: 10.7862/rb.2013.49
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WYKORZYSTANIE ENERGII SLONECZNEJ,
JAKO JEDNEGO Z CZYNNIKC”)W
POPRAWIAJACYCH JAKO SC POWIETRZA

Zgodnie z dyrektywami unijnymi Polska zobawata s¢ do wprowadzenia pakie-
tu ,3 x 20", ktdry moéwi,ze kraj cztonkowski powinien ograniczylo 2020 roku
redukcg emisji gazéw cieplarnianych o 20%, zksézajpc jednoczénie spraw-
nos¢ urzadzei energetycznych o 20% i wzrost udziatu odnawialnyrcidet ener-
gii (OZE) o 20% w globalnym bilansie energetyczngteamego kraju do 2030 ro-
ku[2]. Efekty poprawy jakéci atmosfery bda wynika¢ z wykorzystania, mdzy
innymi, alternatywnychzrédet energii, ktore w konsekwencji spowagajmniej-
szenie emisji szkodliwych substancji do atmosfeswstapcych w wyniku spala-
nia tradycyjnych nénikdw energii. Realizacja wyj wymienionych celow dzie
przebiegd etapowo. Nalgy dokond& podziatu poszczegélnych rodzajow energii,
przeanalizowa technologie ich wytwarzania oraz znd@leozwiazania technolo-
giczne, ktére umdiwiaja redukcje gazéw cieplarnianych pytdbw. W publikaciji
przedstawiono anakzwptywu wykorzystania energii stonecznej na zmiziejge
emisji substancji szkodliwych do atmosfery. Analfpaeprowadzona jest dla in-
stalacji sktadajcej sk tradycyjnegozrodia energii i kolektoréw stonecznych
umiejscowionych na terenie Rzeszowa. Na podstawieppowadzonych obliche
pokazanoze przy zastosowaniu dwoch kolektoréw stonecznychima@mniej-
szy¢ zwzycie konwencjonalnego paliwa o okoto 20%. Zmniejsky emisja di-
tlenku wegla, ditlenkusiarki, tlenku egla zwiazkéw azotu jak i emisja pytéw, co
ma wptyw bezpérednio na stansrodowiska. Dlatego wae jest by rozpo-
wszechnia tego typu instalacje, przez indywidualnych inwe$ta Obecnie
w Polsce istniej programy kredytowe, ktére urraviaja zakup instalacji kolek-
torowych
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Stowa kluczowe:kolektory stoneczne, emisja zanieczyszciestalacje stoneczne, spalanie

1. Wprowadzenie

Dyrektywy Unijne (2005/32/WE, 2006/32/WE, 96/61/WEdbowhazuja
kraje cztonkowskie do prowadzenia ekologicznejtgkiienergetycznej.
Polska zobowizata st do tworzenia wspdélnotowej polityki energetyczneao
wdraozenie jej gtdwnych celow do 2030 roku. Gtéwnymi eelgolityki energe-
tycznej &

* poprawa efektywnixi energetycznej,

* wzrost bezpieczestwa energetycznego,

* rozwdj wykorzystania odnawialnycnodet energii, w tym biopaliw,

* rozwdj konkurencyjnych rynkéw paliw i energii,

* ograniczenie oddziatywania §eodowisko.
Realizacja wyej wymienionych celow dmzie przebiega etapowo. Nalgy
dokon& podziatu poszczegolinych rodzajow energii, przéaoai technolo-
gie ich wytwarzania oraz znaterozwiazania technologiczne, ktore uivia-
ja redukcje gazéw cieplarnianych pytéw itp. [2]. WIst istotnym problemem
jest emisja zanieczyszazpowstajcych przy spalaniu tmego rodzaju paliw w
kottach budynkéw mieszkalnych. Polityka ngéwa winna doprowadgi
w najblizszych latach do wprowadzenia w tych gospodarstwastoczesnych
zrodet energii (kotty kondensacyjne, kolektory storee, ogniwa fotowoltaicz-
ne, pompy ciepta). W pracy przedstawiono wykorayst@&nergii stonecznej do
podgrzewania wody wykorzystgq ptaskie kolektory stoneczne. Wykonano
symulacje pokazdge, iz zastosowanie kolektoréw stonecznych wplywa na
zmniejszenie emisji wybranych gazow oraz pytéw thoasfery.

2. Instalacja c.w.u. wspotpracupca z kolektorami stonecznymi

Podstaw analizy uktadu podgrzewgjego jest budynek jednorodzinny
zamieszkaly przez 4 osoby, usytuowany w Rzeszdwieyjeto zapotrzebowa-
nie na ciept wock dla 1 osoby w iléci 55 I/d. Zal@ono, ze srednia gstas¢
promieniowania stonecznego w Rzeszowie, wzakri od pogody i pory ro-
ku, zawiera si w przedziale 930-1250 kWhfza liczba godzin stonecznych
jest rzdu 1500-1600 godzin rocznie. Czteroosobowa rodziggwa srednio
220 litréw dziennie o temperaturze®85 Przygto, ze temperatura wody w sieci
wodocihgowej wynosi 16C.

Zapotrzebowanie energetyczne do podgrzania wymefitosci wody okre-
slone jest wzorem [1]:

Qewu =C-p V- (twe— th)/106 [GJ] (1)
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gdzie: Q.— energia potrzebna do przygotowania c.w.u., [GJ]
¢ — ciepto wtaciwe wody, [kJ/keK]
p — gestas¢ wody, [kg/m]
V —ilos¢ wody do podgrzania, [
twe— temperatura wody cieptej, [°C]
twz— temperatura wody zimnej, [°C]

kWh

(55—10) _ Gl _
2 =0,042 [7] = 11,67[—]

Qwu = 419+1000- 0,22 - —

Roczne zapotrzebowanie energii na przygotowanigtajievody wytkowej
wynosi wobec tego 4258,33 kWh/rok.

W analizie instalacji kolektorowej prajp zatl@enie,ze przy maksymalnym
nastonecznieniu kolektory pokaycatodobowe zapotrzebowanie na ciepta wo-
de. Zatazono, ze kolektory zostan umieszczone na pofaci dachowej arik
pochylenia 48 Przygto, ze sprawné kolektoréw wynosi 60%. Szacunkowa
powierzchnia kolektoréw wynika z empirycznego wzoktiéry uwzgédnia
zaleznosci miedzy powierzchni kolektora a liczh os6b majcych korzystéa

z cieptej wody ogrzewanej przez nie [3]:

F=n-Fyp =4-12 =48 [m?] )

gdzie: F — orientacyjna powierzchnia kolektora,
n — liczba mieszkadw,
Foni — Wymagana powierzchnia kolektora’/osok.

Dla czterech oséb prayp 2 kolektory.

Dobrano 2 kolektory stoneczne ptaskie typu Vitosolpowierzchni absorbera
2,5 nf. Dobrano réwnig zasobnik o pojemriei 300 |, grug solarm, Tacosol,
sterownik DeltaSol oraz pozostate elementy insjalacs. 1).

Energia wytworzona przez kolektory stoneczne wgeiroku okrélona jest
wzorem:

Qkx =g Fyry - n [kWh/Tok] 3

gdzie: L—srednia roczna suma nastonecznienia dla Rzeszowé/[kr-rok)]
k.. — rzeczywista powierzchnia kolektoréw,jm
n — sprawné¢ kolektora,

Qr = 1131-5- 0,60 = 3393 [kWh/rok]

Energia wytwarzana przez indeddio w kotle, po zainstalowaniu kolektoréw
stonecznych okigona jest wzorem:
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(4)
gdzie: Quu—roczne zapotrzebowanie end na przygotowanieieptej wody

uzytkowej, [kWh/rok]

Q« — energia wytworzona przezolektory stoneczne w gju roku,
[kWh/rok]

pobor ciepho

weanly D(]
7

Ourzewalile
wspomagajgce

zasilanic zineng woda

7 N3 \T7

Rys. 1.Schemat instalacji c.w.u. wspomaganej kolektoramil. Naczynie wzbiorcze, 2. a-
sobnik 300I, 3.Kolektory ptaskie, 4. Sterownik typu DeltaSol, 5. @&ptomierz, 6. Gniazdo
zasilajgce 230V/50Hz, 7. Zawor odcinajcy 8. Ogrzewanie wspomagage, 9. Zawér odjo-
wietrzajacy DN 15, 10. Zawor bezpiecastwa DN 15, 11. Grupa solarna typu FV 71
TACOSOL ZR, 12. Czynik temperatury, 13. Wodomierz, 14. Czujnik temp. Wody pobie-
ranej przez uzytkownika, 15. Czujnik temp. Absorbera [4]

Fig. 1. Schema of hot water installation with solar colbestl.Vessel, 2. Storage container
300 I, 3.Flat solar panels, Driver of the type DeltaSol, $eat meter, 6. Powering nest 230
of 50 Hz, 7. Stopcock &upporting heating, 9. Bleed valve, 10. Safety vald Solar group o
the type FV 70 TACOSOL ZR, 1 Temperature sensor, 13. Water meter,Tefnperature sens
of wate taken by the user, 1 Temperature sensor of absorber
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Energia wytworzona przez kolektory stoneczne wageiroku wynosi okoto
3400[kWh/rok], nalery jednak pamita¢ ze jest to wart& zalezna od warun-
kéw pogodowych.

3. Efekty ekologiczne

Przeprowadzone obliczenia maja celu wykazanie wptywu zainstalowa-
nia i wywania instalacji solarnych na wskeak emisyjnagci 243i tlenku wgla,
243i tlenku siarki, tlenku egla i pytlu. Symulagj przeprowadzono dla kottéw
wykorzystupcych paliwo stale (egiel), ciekle (olej opatowy) i gazowe(gaz
ziemny). Moc kolektorow stonecznych zabta jest od warunkéw pogodowych,
pory roku, lata nachylenia kolektora w stosunku do promieni ekamych, dla-
tego przygto w obliczeniach ich spraws®60%. W obliczeniach wykorzystano
materiaty wydane przez Ministerstwo Ochra$ripdowiska, Zasobow Natural-
nych i Lenictwa na temat Wskanikow emisji substancji zanieczyszaqzgih
wprowadzanych do powietrza z procesow energetyozsmgania paliw3].

Roczne zuycie paliwa na przygotowanie cieptej wody zytkowe;j:

— Qcwu
B == (5)

gdzie: B — roczne zwycie paliwa do przygotowania c.w.u., [kg/rok]
Qcwu — €nergia potrzebna do przygotowania c.w.u., [KdK)/

H — wartg¢ opatowa paliwa, [kWh/kg]

Wielkos¢ rocznej emisji substancji zanieczyszazggh wprowadzonych do
powietrza podczas spalania paliw:

E =B -wlkg/rok] (6)

gdzie: B — il@¢ spalonego paliwa, [jo/rok]
w — wskanik unosu zanieczyszazelkg/jo]

Roczna emisja pytu powstgia podczas spalaniggla kamiennego:
Epyy =B -w- (100 —1)/(100 — K) [kg/rok] )

gdzie: B - ilé¢ spalonego paliwa, [Mg/a]
w — wskanik unosu pytu, [kg/Mg paliwa]
n — sprawnéc¢ urzadzenia odpylajcego, [%0]
K — zawarté¢ czesci palnych w pyle, [%]
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Przygotowanie cieptej wody za pomag kotta opalanego veglem kamien-
nym
Roczne zuaycie paliwa na przygotowanie cieptej wodgytkowej (wzoér 5):

 Qewu 425833

B H 667

= 638,43[kg/rok] = 0,64 [Mg/rok]|

Obliczenie wielkdci emisji substancji zanieczyszczapych wprowadzonych
do powietrza podczas spalania ggla kamiennego

Roczry emisg dwutlenku wegla, dwutlenku siarki, dwutlenku azotu i tlenku
wegla powstajcych podczas spalanisggla kamiennego obliczono z wzoru (6),
a emisg pytu z wzoru (7). Obliczenia przeprowadzono w cpao wskaniki
unosu. Unos w odniesieniu do spalania paliw jesamanieczyszce ktére g
unoszone znad paleniska poza kociot [3].

Roczna emisja dwutlenkuegla:
Eco, = 0,64 - 2100 = 1344 [kg/rok]
Roczna emisja dwutlenku siarki:
Egp, = 0,64+ 16 - 0,012 = 0,123[kg/rok]
Roczna emisja dwutlenku azotu:
Eno, = 0,64 -4 = 2,56[kg/rok]
Roczna emisja tlenkuagla:
Eco = 0,64-20 = 12,8[kg/rok]
Roczna emisja pytu:
Epy=0,64-2-(100 —0)/(100 — 25) = 1,71 [kg/rok]

Przygotowanie cieptej wody za pomag kotta opalanego wglem kamien-
nym wspotpracujacego z instalacy kolektorow stonecznych

Roczne zuycie paliwa na przygotowanie cieptej wodgytkowej po zainstalo-
waniu kolektoréw stonecznych:

Q 86533

H 6,67

= 129,73[kg/a] = 0,13[Mg/rok]
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Obliczenie wielkéci emisji substancji zanieczyszczeych wprowadzonych do
powietrza podczas spalaniagia kamiennego:

e roczna emisja dwutlenkuagla:
Eco, = 0,13 - 2100 = 273 [kg/rok]
e roczna emisja dwutlenku siarki:
Eso, = 0,13 -16- 0,012 = 0,024 [kg/roK]
e roczna emisja dwutlenku azotu:
Eno, = 0,13 -4 = 1,2 [kg/rok]
e roczna emisja tlenku ¢gla:
Eco =0,13-20 = 2,6 [kg/rok]
e roczna emisja pytu:
Epy =0,13-2- (100 —0)/(100 — 25) = 0,35 [kg/rok]

Przygotowanie cieptej wody za pomackotta opalanego olejem opatowym

Roczne zaycie paliwa na przygotowanie cieptej wodsytkowej (wzor 5):

5 - Qewn _ 425833
- H 11,67

= 364,89[kg/rok] = 0,44 [m3/rok]

Obliczenie wielkéci emisji substancji zanieczyszczeych wprowadzonych do
powietrza podczas spalania oleju opatlowego. Rpemnisg podczas spalania
oleju opatowego obliczono z wzoru (6). Obliczeniagprowadzono w oparciu
0 wskaniki unosu [3].

Roczna emisja dwutlenkuegla:

Eco, = 0,44 - 1650 = 726 [kg/rok]
Roczna emisja dwutlenku siarki:

Esp, = 0,44-19-0,002 = 0,017 [kg/rok]

Roczna emisja dwutlenku azotu:
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Eno, = 0,44 -5 = 2,2 [kg/rok]
Roczna emisja tlenkuagla:
Eco =0,44-0,6 = 0,264 [kg/rok]

Roczna emisja pytu:
Epyt = 0,44-1,8 = 0,79 [kg/rok]

Przygotowanie ciepte] wody za pomag kotta opalanego olejem opalowym

wspotpracujacego z instalacy kolektorow stonecznych

Roczne zuycie paliwa na przygotowanie cieptej wodgytkowej po zainstalo-
waniu kolektorow stonecznych (wzor 5):

Q 86533

H 11,67

= 74,14[kg/rok] = 0,09 [m3 /rok]

Obliczenie wielkéci emisji substancji zanieczyszczeych wprowadzo-
nych do powietrza podczas spalania oleju opatowego.

Roczna emisja dwutlenkuegla:
Eco, = 0,09 1650 = 148,5 [kg/rok]
Roczna emisja dwutlenku siarki:
Esp, = 0,09 -19 - 0,002 = 0,003 [kg/rok]
Roczna emisja dwutlenku azotu:
Eno, = 0,095 =045 [kg/rok]
Roczna emisja tlenkuagla:
Eco =0,09-0,6 = 0,054 [kg/rok]
Roczna emisja pytu:
Epyt =0,09-1,8 = 0,16 [kg/rok]

Przygotowanie cieptej wody za pomagkotta opalanego gazem ziemnym

Roczne zaycie paliwa na przygotowanie cieptej wodsytkowej (wzor 5):
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_ Qewn 425833
" H 861

B = 495 [m3/rok]

Emisje dwutlenku wegla, dwutlenku siarki, dwutlenku azotu, tlenkwgha
i pylu powstagcych podczas spalania gazu ziemnego obliczono zunf).
Obliczenia przeprowadzono w oparciu o wskki unosu [3], przyto zawar-
tosé siarki w gazie 40 mg/in

Roczna emisja dwutlenkuggla:

Eco, = 0,000494 - 1964000 = 970,22 [kg/rok]
Roczna emisja dwutlenku siarki:

Egp, = 0,000494 - 2 - 0,00004 = 0,00 [kg/rok]
Roczna emisja dwutlenku azotu:

Eno, = 0,000494 - 1280 = 0,633 [kg/rok]
Roczna emisja tlenkuagla:

Eco = 0,000494 - 360 = 0,18[kg/rok]
Roczna emisja pytu:

Epyt = 0,000494 - 15 = 0,0074 [kg/rok]

Przygotowanie cieptej wody za pomar kotta opalanego gazem ziemnym
wspotpracujacego z instalacy kolektorow stonecznych

Roczne zuycie paliwa na przygotowanie cieptej wodgytkowej po zainstalo-
waniu kolektoroéw stonecznych (wzor 5):

0 86533
B=== = 100 [m3 /rok
H- 861 [m*/rok]

Obliczenie wielkéci emisji substancji zanieczyszczeych wprowadzonych do
powietrza podczas spalania gazu ziemnego.
Roczna emisja dwutlenkuegla:

Eco, = 0,0001 - 1964000 = 196,4 [kg/rok]

Roczna emisja dwutlenku siarki:
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Egp, = 0,0001 - 2 - 0,00004 = 0,00 [kg/rok]
Roczna emisja dwutlenku azotu:

Eno, = 0,0001 - 1280 = 0,128 [kg/rok]
Roczna emisja tlenkuagla:

Eco = 0,0001 - 360 = 0,036 [kg/rok]
Roczna emisja pytu:

Epyt = 0,0001 - 15 = 0,0015 [kg/rok]

Montaz kolektoréw stonecznych powoduje mniejszeyaie paliw. W tabeli 1
zestawiono ztycie paliwa dla poszczegdélnych kottéw przy zaoym zapo-
trzebowaniu na ciepiwock.

Tabela 1. Zmniejszenie iléci spalanego paliwa do przygotowania cieptej wodygzainstalo-
waniu kolektoréw stonecznych

Table 1.Decreasing of valume of combustion fuelHot water production after solar collector
installation

Rodzaj paliwa Jednostka Zuycie paliwa Zuzycie paliwa *
wegiel kamienny kg/rok 638 130
olej opatowy kg/rok 365 76
gaz ziemny rHirok 495 100

*zuzycie paliwa przy wspétpracy kotla z instakasplarr

Mniejsze zuaycie paliwa powoduje zmniejszenie emisji zanieczysz
do atmosfery. Na pomézych wykresach pokazano jak zmniejszy si
emisyjnaé¢ szkodliwych substancji przy zastosowaniu odnaveialenergii.
Na rysunku 26 przedstawiono graficznie wyniki emisji amych
zanieczyszcze

Z wykresbw mana zauway¢, iz zastosowanie kolektoréw stonecznych
zmniejszy unos zanieczyszézdrednio o 20%. Nalg jednak pamitac,
ze wartgci te leda zalene od warunkéw pogodowych i nmgsie
Zwieksz\C.
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Rys. 2. Poréwnanie emisji ditlenku wgla przy spalaniu réznych paliw
Fig. 2.Comparision of emission of carbon dioxide for stdddue
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Rys. 3. Poréwnanie emisji ditlenku siarki przy spahniu réznych paliw
Fig. 3.Comparision of emission of sulfur dioxide for sedztfue
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Rys. 4. Por6éwnanie emisji ditlenku azotu przy spalaiu roznych paliw
Fig. 4.Comparision of emission of azote dioxide for saddue
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Rys. 5. Poréwnanie emisji tlenku wgla przy spalaniu réznych paliw
Fig. 5.Comparision of emission of carbmonoxide for selected fuel
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Rys. 6. Poréwnanie emisji pytu przy spalaniu rénych paliw
Fig. 6.Comparision of emission of dust for selected

4. Podsumowani

Analizujac otrzymane wynikioszacowano 20% stomieredukciji emisji

szkodliwych gazéw i pytd' w ciagu roku, pozainstalowaniu kolektoréw o-
necznych w typowym gospodarstwie domow\Wartas¢ tamoze ulec zmiani
gdyz jest uzaleniona od nastonenienia obiektu.
Z symulacji ilgci zanieczyszczedla instalacji wspotpracagej z kolektoren
stonecznym jednoznacznie dowa, ze polityka pastwa winna vspiera pry-
watnych inwestoréw w sposob zachjacy do wykonywania instalacji hyy-
dowych sktadajcych st z systeméw olektoréw stonecznych, ktére wspa-
gaja prag kottdbw podgrzewajcych wod do celow gospodarczych. Obec
w Polse istniep programy kredytowektore umaliwiaja zakup instalacji o-
lektorowych.
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THE SOLAR ENERGY UTILIZATION AS ONE OF THE ASPECTS
IMPROVING AIR QUALITY

Summary

According to the signed EU directive European Rarént and of the Council 2008/50/EC of 21
May 2008 on ambient air quality and cleaness aiEarope, Poland committed itself to reduce
harmful emissions, dust and contaminations intoatmeosphere due to the limits written in the
law.In thepublication the possibility of replacitige thermal energy required to produce domestic
hot water by-solar renewable energy for heatingiomdn the solar collectors, which in turns
reheat water through heat exchangerwas demonstmtedpaper presents the main simulation of
the hot water heat source system bahaviour an@dderaperation with a capacity of approximate-
ly 10 kW in three fuel variants: gas, coal and 8iimulation refers to products appears during
combustion process as: carbon dioxide, sulfur diexnitrogen dioxide, carbon monoxide and
others contamination particulates. These calculatire supported by experimental studies. The
paper presents the principles of design procesa fmiar system with the same power as used in
common known applications. Solar installation ipexted to cover part of the energy demand in
the household to produce hot water. That assumptasithe base tocompare products emission
from combustion process before and after systematipa.
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EMISJA GAZOW CIEPLARNIANYCH
Z OBIEKTOW OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Gazy cieplarniane, gtéwnie metan (§Hlwutlenek wgla (CQ) i podtlenek azo-
tu (N,O) wystpuja w atmosferze, w warunkach naturalnych, gzeniach od ppb
do ppm. Zwekszenie emisji tych gazéw zeddet antropogenicznych powoduje
wzrost ich stzenia, narastagy w czasie i wplywajcy na zmian klimatu. Gazy
te mog by¢ produkowane w procesach oczyszczauiakow. Ich efekt cieplar-
niany jest wyraany wartdcia wskanika globalnego potencjatu cieplarnianego.
W oparciu o przegh literatury, scharakteryzowano gtéwne gazy cieptare
powstajce w ciagu technologicznym oczyszczakuiekow, jak réwnie dokona-
no rozpoznania czynnikéw, ktdre wptywaja ich emisj. Okreslono udziat ré-
nych sektoréw (np. rolnictwa, przemystu zaopatraemienergi itp.) w catkowi-
tej antropogenicznej emisji GHG. Omoéwiono gtowmédta emisji GHG z obiek-
tow oczyszczalniciekOw i procesy, w ktorychasvytwarzane. Szczegalruwag;
zwrocono na procesy genegcg CQ i CH, w aerobowych i anaerobowych wa-
runkach. Dokonano analizy biochemicznych przemiaiazkéw azotu w tym ni-
tryfikacji i denitryfikacji w aspekcie wytwarzanipodtlenku azotu. Zwrécono
uwag; na typowo szacunkowe bilansowaniédet emisji GHG w oparciu o przy-
jete kryteria czy wspétczynniki standardéw oraz wskaz na dotkliwy brak ba-
daf, a w szczegolnei pomiaréwin situ.

Stowa kluczowe:gazy cieplarniane, globalny potencjat cieplarni§@yVP), oczyszczanigcie-
kéw, procesy tlenowe i beztlenowe

1. Wstep

Ochronasrodowiska naturalnego jest od wielu lat jednym pmaaniej-
szych obszarow wspotpracy rsaw cztonkowskich Unii Europejskiej. Wist

1 Autor do korespondencii: Malgorzata 4dik, Politechnika Rzeszowska, al. Povistaw War-
szawy 6, 35-959 Rzeszow, tel.: 17 865 19 64, ms@ipia.edu.pl

2 Joanna Czarnota, Politechnika Rzeszowska 12865 19 64, askalucz@prz.edu.pl

8 Janusz A. Tomaszek, Politechnika Rzeszowska, #B865 13 61, tomaszek@prz.edu.pl
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pienie Polski do UE narzucito liczne zobawania dotyczce standardow
w ochroniesrodowiska, a problematykta objeto nastpujace elementyérodo-
wiska: stan czystei i ochrore wod, ochron powietrza atmosferycznego i Kli-
matu, ochroa przyrody i bior@norodndci, gospodark odpadami, zanieczysz-
czenie substancjami promieniotwoérczymi i hatasewenp stanu degradacji
srodowiska oraz ekonomiczne aspekty ochrénagowiska [24].

Rozwdj wysokosprawnych technologii oczyszczawiakow oraz realiza-
cja zalgen Krajowego Programu Oczyszczarsigiekow Komunalnych [23]
pozwalaj na zmniejszenie wplywuciekow nasrodowisko wodne. Jednak
technologie oczyszczangaiekdw, ktdre zapewnigjusuwanie zwizkow orga-
nicznych oraz substancji biogennych, przyczyngg do emisji gazéw cieplar-
nianych (GHG), gtéwnie: dwutlenku egla (CQ), metanu (Ch) i podtlenku
azotu (NO) [8, 24]. Globalna koncentracja atmosferyczn tyazow znacgo
wzrosta od 1750 roku w efekcie dziatadnbludzkiej i obecnie znacznie prze-
wyzsza wartéci przed epok przemystow [11]. Ograniczenie emisji GHG
Z procesOw oczyszczanigiekOw oraz okréenie jej ,udzialu” w globalnym
ociepleniu jest powanym problemem [8]. Tak wC istotnym staje giszczego-
towe rozpoznanie wszystkicinodet emisji GHG.

W pracy, w oparciu o przegl literatury, scharakteryzowano gtéwne gazy
cieplarniane powstage w chgu technologicznym oczyszczalétiekéw oraz
dokonano réwnizrozpoznania czynnikow, ktore wptyvaapa ich emis;.

2. Gazy cieplarniane — emisja z oczyszczal§giekow
2.1. Globalny potencjat cieplarniany

Gazy cieplarniane, gtébwnie metan, dwutlenejgha i podtlenek azotu wy-
stepuja w atmosferze, w warunkach naturalnych, wahiach od ppb do ppm.
Zwigkszenie emisji tych gazéw zeddet antropogenicznych powoduje wzrost
ich stzenia, narastagy w czasie i wptywajcy na zmiar klimatu [21]. Wedtug
danych Megdzynarodowego Zespotu ds. Zmian Klimatuntérgovernmental
Panel on Climate Change - IPG@&wajaca emisja GHG na dotychczasowym
lub wyzszym poziomie &dzie powodowata dalsze ociepleniecdbie genero-
wata wiele zmian w globalnym systemie klimatycznynXXI wieku. Do zro-
det emisji powodowanych dziatalfma cztowieka zalicza gi m.in.: spalanie
paliw kopalnych, produkejcementu i innych substancji zzglanéw, uytko-
wanie hdu (szczegdlnie wylesianie), rolnictwo oraz sekiatiazany z gospo-
darka odpadami isciekami (rys. 1) [14]. Biodegradacja materii orgame]
zawartej wsciekach jest uwana za jedno z antropogenicznyaidet emisji
gazoéw cieplarnianych [31].
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Rys. 1. Udziat r@&nych sektoréw w catkowitej antropogenicznej emisjiGHG w roku 2004
wyrazony w ekwiwalencie CQ (w lesnictwie ujeto wylesianie), na podstawie [14]

Fig. 1. Contribution of subsequent sectors in thal tanthropogenic GHG emissions in 2004,
expressed in CO2 equivalent (forestry included aesfiation)

Podczas eksploatacji oczyszczaloiekOw powstaj m.in. dwutlenek w-
gla (CQ), metan (CH) oraz podtlenek azotu (N). W celu ilgciowej oceny
wptywu poszczegolnych gazow na efekt cieplarniampiesiony do dwutlenku
wegla, w przygtym horyzoncie czasowym (zazwyczaj 100 lat) wprozeemb
wskaznik globalnego potencjatu cieplarnianego (GWEBng. Global Warming
Potentia). Okresla on zdolné¢ danego gazu cieplarnianego do zatrzymywania
ciepta w atmosferze w odniesieniu do dwutlenkgha (Tabela 1) [8, 12].

Tabela 1. Wartdici wskaznika GWP dla GHG powstajacych w
oczyszczalniciekow [13]

Table 1. The GWP of GHGs produced in Wastewateafment

Plants
Gaz cieplarniany Wzér chemiczny GWP
Dwutlenek wegla Co, 1
Metan CH, 25
Podtlenek azotu N,O 298

Jak pokazano w tabeli 1 GWP znacznierékni, w zaleznosci od rodzaju gazu.
Ta sama masa GHpowoduje 25-krotnie wkszy efekt cieplarniany aiCO,

(1 kg wyemitowanego CHma taki sam potencjat jak 25 kg wyemitowanego
CG0O,), natomiast taka sama masgONpowoduje a 298-krotnie wekszy efekt
cieplarniany ni CO, [2, 21, 27].
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Polityka Klimatyczna Polski z 2003 r., w ktérejrellono strategie reduk-
cji emisji gazéw cieplarnianych w Polsce do 202Qako gtéwny cel dla poli-
tyki zwigzane] z gospodask sciekami zaklada ograniczenie emisji GHG
w oczyszczalniackciekow poprzez:

- instalacje technologii & biogazu i jego utylizaciji,

- wdrazanie biologicznych proceséw oczyszczania w opaccigjlepsze do-
stepne technologie,

- obnizenie energochtonioi procesu oczyszczania,

- doprowadzenie do samowystarczahlioenergetycznej oczyszczalni przez
wykorzystanie biogazu do produkcji energii elekinyej i ciepta w skojarzeniu
[23].

2.2. Glownezrodta emisji GHG z obiektow oczyszczalni i procesych
powstawania

Scieki doptywajce do oczyszczalstiekdw sieci kanalizacyjm, jak row-
niez dowazone taborem asenizacyjnyra goddawane procesom oczyszczania,
ktére obejmuj obroble mechanicza oraz procesy biologicznego oczyszczania.
Dodatkowo oczyszczalnie mushy¢ przystosowane do odpowiedniej obrébki
odpadow powstagych w cagu technologicznym oczyszczanieiekdéw [28].
Procesy te, prowadzone zaréwno w warunkach tlenbwgk i beztlenowych,
przyczyniaj sie do emisji GHG. Emisje te pochadm.in. z trzech rénych
zrédet — zuycia energii na rinych etapach oczyszczania, deponowania
osadu na placach oraz uwalniania biogazu do atmyosfevyniku fermentacji
beztlenowej osadu [21]Schemat emisji gazow cieplarnianych z proceséw
oczyszczanidciekow bytowo-gospodarczych przedstawiono na rys. 2

Emisja CQ z oczyszczalniciekbw mae by oszacowana na podstawie
zapotrzebowania obiektu w energMetan jest przewaie emitowany z sieci
kanalizacyjnej oraz w wyniku procesow, ktérych oelgest obrébka i uniesz-
kodliwianie osadowgciekowych [16]. Wielké¢ emisji CH, z oczyszczalnicie-
kéw szacowana jest na okoto 5% w stosunku do ghafpamisji tego gazu ze
wszystkichzrédet (antropogenicznych i naturalnych) [6]. Przgmeea si, ze
globalna emisja metanu Zeiekbw mae wzrosaé¢ o okoto 20% midzy ro-
kiem 2005, a 2020 [8]. Emisja,® zesciekow wynika z dziatalnii mikroor-
ganizmow w procesach nitryfikacji i denitryfikagRl]. Na podstawie dogp-
nych raportéw oraz dotychczasowych hademisja podtlenku azotu Zeie-
kow oszacowana zostata na ok. 3% w stosunku daalylepwielkgci emisji
tego gazu ze wszystkictiodet. Wedtug prognoz globalna emisjaNz obiek-
téw oczyszczalni ma wzrosiaé o okoto 13% midzy rokiem 2005, a 2020 [8].
Wedtug Prendez i wsp. [21] emisje z biodegradagpssancji organicznych
obecnych wsciekach stanowiok. 0,18% catkowitej emisji zerédet antropo-
genicznych w kadym kraju.
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doptyw $ciekow System oczyszczanid osady' Przerdbka i unieszkodliwias
kanalizacy sciekow: nie osaddvéciekowych:

= tlenowy > = stabilizacja tlenowa
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Rys. 2. Schemat emisji GHG dl&ciekéw bytowo-gospodarczych, na podstawie [21]
Fig. 2. Scheme greenhouse gases emissions fronmstiomastewater

W krajach rozwingtych emisje GHG z obiektéw oczyszczadgiekow
zazwyczaj nisze, a wplywa na to odpowiednia infrastruktura segeyania
sciekbdw. W krajach rozwijacych sé (wzrost liczby ludnéci, rozwdj gospo-
darczy, wzrost urbanizacji), ale bez jednoczesmegwoju odpowiedniej infra-
struktury sciekowej, emisje Clli N,O ze sciekbw & na ogot wysze ni
w krajach rozwingtych. Wieksza¢ krajow nie prowadzi catkowitych rocznych
statystyk powstagych sciekéw komunalnych orazciekdw oczyszczanych.
Szacuje s, ze 60% swiatowej populacji ma dogdb do kanalizacji, z ktorej
scieki odprowadzanegdo obiektéw oczyszczalni [13].

2.2.1. Zwigzki wegla (CO, i CHy)

Ditlenek wegla i metan w oczyszczalstiekow wytwarzane sspodczas
proceséw oczyszczania, w wynikuzgaia energii elektrycznej na mdych eta-
pach oczyszczania oraz poprzez uwalnianie biogazuatdosfery[8, 32].
Wplyw na wielka¢é emisji tych gazéw ma zastosowana metoda oczysizczan
sciekoéw (rys. 3) [18].

Podczas tlenowego oczyszczateekow metod osadu czynnego, GO
jest produkowany w nagistwie rozkltadu materii organicznej [8] oraz w wyni
ku wytwarzania energii elektrycznej [32]. Tlenowegesy oczyszczania wy-
twarza ponad dwa razy wksz ilos¢ CO, anteli procesy beztlenowe [18].
Aerobowe systemy oczyszczarficiekbw g energochlonne, a najgksze na-
ktady energii ponosi sina napowietrzanie osadu czynnego. Napowietrzanie
sciekéw stanowi od 45 do 75% wydatkow na engedektryczm w oczyszczal-
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ni sciekdw [5]. llos¢ CO, wytworzonego w wyniku produkcji energii elektrycz-
nej znacznie przewsgza ilg¢ CO, powstah w podczas samego procesu
oczyszczania [18]. Do oszacowania emisji,C@riazanych ze spalaniem bio-
gazu zaproponowano wspétczynnik 0,104 kg,&H ChZT usunjte w warun-
kach beztlenowych [25].

Tlenowy system oczyszczanieiek6w

CG;

Wegiel w éciekach/ /

Nowa biomasa\—> Zawracane substancje stat
|
<

Endogenne oddychanie® CO,

Odpady stale— Biomasa (£CH,) E:;?eeﬁ;\a,lvcg‘a

Beztlenowy system oczyszczad@ekow

CO

Hydroliza—» Fermentacja® Metanogeneza® Biogaz (CQ,CH,)

2

Wegiel wsciekach

\ Rozktag—»  Biogaz (OH,)

Nowa biomasavb Zawracane substancje stat
|
<

v

Odpady stale—»  Biomasa (§CH,) Eggt]lq::ésvﬂa

Rys. 3 Procesy generuice CG; i CH, w tlenowych i beztlenowych systemach oczyszczania
sciekoéw, na podstawie [31]

Fig. 3. CQi CH, generating processes in aerobic and anaerobizgital treatment systems

Metan jest produkowany podczas beztlenowych pdwesczyszczania
sciekéw [8] oraz w komorach fermentacyjnych, w kidrysadysciekowe ule-
gaja fermentacji beztlenowej [32], a wielkb jego emisji uzaleiona jest
przede wszystkim od zawastih w $ciekach biodegradowalnej materii orga-
nicznej, temperatury i rodzaju zastosowanego systearyszczanigciekow
[8]. Fermentacja beztlenowa jest Zzbmym procesem polegaym na bioche-
micznym rozktadzie wielkoesteczkowych zwizkdéw organicznych zawartych
w osadachsciekowych. Proces ten zachodzi w warunkach beztigob przy
udziale r@nych grup bakterii. Produktem &koowym procesu fermentacji bez-
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tlenowej jest osad o0 zmniejszonej zawset@wiazkdéw organicznych oraz bio-
gaz [22]. Biogaz skltadaesizazwyczaj w 60% z CH 40% z CQ. Gaz ten maze
by¢ wykorzystywany do produkcji energii elektrycznejieplnej, dztki czemu
nie nastpuje uwalnianie gazow cieplarnianych do atmosf88].[ Szacunkowa
emisja CH z oczyszczalniciekdw i przerébki osaddéw w 2000 r. wynosita ok.
30:10° MgCH4/rok, podczas gdy w roku 2003 ok.18* Mg CH,/rok. Do ten-
dencji spadkowej przyczyniteiwzrost liczby oczyszczaldriekdw wyposao-
nych w zamknjte komory fermentacyjne (z ok. 46% do ok. 54%) oxarost
stopnia wykorzystania biogazu (z ok. 80% do ok. DE33].

Energia cieplna jest niegibha do utrzymania odpowiedniej temperatury
w komorach fermentacyjnych, oraz w okresie zimowganogrzewania budyn-
kow technologicznych i socjalnych oczyszczdltiekéw [7, 30]. Energia elek-
tryczna jest wymagana do pracy takichadz jak np. spgzarki nagdzane
silnikami elektrycznymi, pompy zawraaag i transportuice osad nadmierny
oraz inne silniki nagdzapce uradzenia mechaniczne. &z tych potrzeb ener-
getycznych miee by zaspokojona przez zastosowanie systemu kogeneracji
ktory wykorzystuje biogaz do produkcji energii. Nezyszczalnisciekow
w Rzeszowie wykorzystanie biogazu w kogeneracyjrsyatemie produkcji
ciepta i energii elektrycznej zaspokoito w 100%rpeby cieplne oczyszczalni,
a udziat energii elektrycznej w stosunku do zaknpjowvzrést do 49% [30].
Natomiast system kogeneracji na oczyszczalni Hatida Costa (Portugalia)
obnizyt zuzycie gazu ziemnego i energii elektrycznej o 67%,ocdpowiada
zmniejszeniu emisji C&o 39% [32].

2.2.2. Podtlenek azotu

Podtlenek azotu (JD), ktéry mae by emitowany w trakcie oczyszczania
sciekdw jest gazem o silnym potencjale cieplarnian@dwnymzrédiem emi-
sji N,O z obiektow oczyszczalstiekdw s procesy zwizane z biologicznym
usuwaniem azotu: nitryfikacja i denitryfikacja (ryg [10].

Nitryfikacja jest procesem utleniania amoniaku ¢YHlo azotanéw (N©)
przez azotyny (N@), ktory przebiega dwuetapowo [10]. W pierwszympéta
nastpuje utlenianie N do NOQ; przez bakterie utlenigge amoniak (AOB -
Ammonia Oxidizing Bacteridub nitrozobakterie), natomiast w drugim prze-
miana NQ do NGOy przez bakterie utlenigge azotyny (NOB Nitrite Oxid-
izing Bacteria nitrobakterie) [10, 19]. Podczas nitryfikacjikgajeden z pro-
duktéw pdarednich, powstaje }D. Prawdopodobne mechanizmy jego powsta-
wania to:

» wytwarzanie przez niektore bakterie nitryfikog w wyniku redukcji

NO, w warunkach ograniczonego dgst tlenu [10],

= utlenianie hydroksyloaminy do azotynu, gdzie pradok pgrednimi

moga by¢ NO i N,O (proces utleniania amoniaku do azotyndw przebie-
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ga w dwdch etapach, pierwszym powsgtgm zwiazkiem jest hydrok-
syloamina, ktéra nagtnie jest utleniania do azotynu) [4, 26].

\P 1 — tlenowe utlenianie amoniaku
/ A 7 (bakterie autotroficzne i heterotro-
6 ficzne, AOB i AOA)

N,O 2 — utlenianie azotynéw (NOB)
2 3 — redukcja azotanéw do azotynéw

8
(DEN)
5 4 — redukcja azotynow do tlenku azotu
+
NH. (AOB i DEN)
NO 5 — redukcja tlenku azotu do podtlenku
azotu (AOB i DEN)
1 6 — redukcja podtlenku azotu do azotu
4 gazowego (DEN)
7 — wiazanie azotu (nie dotyczy w gk-
NO, / szdici oczyszczalngciekOw

NO N,O 8 — beztlenowe utlenianie amoniaku
3 2
NOs

(Anammox)

1-2: NITRYFIKACJA
3-6: DENITRYFIKACJA

Rys. 4. Biologiczne przemiany azotu, na podstawi&]
Fig. 4. Biological nitrogen conversions

Denitryfikacja jest procesem redukcji azotanéw a#otynoéw do produk-
téw gazowych. Catkowita denitryfikacja polega ndulecji NO; do NG, NO,
N,O i N, [16]. Koncowym produktem denitryfikacji jest azot asteczkowy
(Ny), jednak w warunkach niepetnej denitryfikacji dodai do akumulacji
zwiazkow parednich m.in. tlenkéw i podtlenkéw azotu. €S ograniczenie
dostpu zwiazkdw wegla powoduje akumulagjpasrednich produktow redukciji,
takich jak: NQ i N,O oraz ich emigj [17]. Istniep badania potwierdzage, ze
niektore bakterie prowadaenitryfikacg wytacznie do etapu powstanig®lL

Do oszacowania emisji X z oczyszczalnéciekdw mana stosowa wy-
tyczne Mkdzynarodowego Zespotu ds. Zmian Klimatu, w kt6rgch 2006 r.
obnizony zostat wspétczynnik standardu emisji podtleakotu z 1% do 0,5%
zawartdci azotu odptywajcego z oczyszczalni (oba wspoétczynniki sadal
uzywane) [12]. Podawany w raportach zakres waiterspotczynnika standar-
du emisji od 0,5 do 1% okileny zostat na podstawie emisji z gleb. W krajach
Z wysoko rozwingtym systemem oczyszczarieiekOw mae by przyjmowa-
ny nizszy wspotczynnik bezgoedniej emisji NO, wynoszacy 3,2 g N/osob
- rok, co odpowiada 0,035% emisji tego gazu z fadusm@tu na oczyszczalni
sciekéw [16, 17]. W literaturze oraz w raportach ERystpuja dwe rozbie-
nosci w ocenie wielkéci emisji NNO z obiektow oczyszczalsciekow, wyno-
szce odpowiednio od 0,001 do 90% oraz 0,05 - 25%a@bnia tadunkiem
azotu [12, 16]. Niemieckie oszacowanie wskka bezpéredniej emisji NO
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z procesOw oczyszczangaiekdw, nie uwzgidniajac doptywu sciekdw prze-
mystowych, wynosi 7,0 g fD/osole - rok [28]. Na podstawie analiz przepro-
wadzonych w Holandii, warté tego wskanika wynosi 3,2 g bD/osole - rok

i rowniez nie obejmuje doptywuciekdw przemystowych. Povigza wartéé
wspotczynnika zostata zaproponowana przez Czepiwbp. [3]. Natomiast
w Stanach Zjednoczonych wadtotego wskanika, po uwzgidnieniu tadunku
azotu zesciekdéw przemystowych, wynosi 4,0 gp@®osole - rok [28]. Wedtug
Mosier i wsp. [20] wielké¢ globalnej emisji podtlenku azotu zeiekdw byto-
wo-gospodarczych w roku 1990, wyniosta 0JZ2 Mg N/rok, co stanowito
3,2% catkowitej antropogenicznej emisji tego gazu.

Najbardziej znaege czynniki, rozpoznane na podstawie literaturytywp
wajace na emigj podtlenku azotu z oczyszczal§giekow to: niskie szenie
tlenu rozpuszczonego w procesach nitryfikacji iitigfikacji, wzrost stzenia
azotyndw w obu fazach nitryfikacji i denitryfikacjniski stosunek ChZT/N
w fazie denitryfikacji, jak rownie zwiekszenie tadunku azotu w doptywie do
oczyszczalni[1, 9, 15, 16, 17, 29].

3. Podsumowanie

Gazy szklarniowe powodujefekt cieplarniany, ktéry niestety nie jest zja-
wiskiem korzystnym dla naszego globu. Dlategp istotne jest gzenie do
zmniejszania wielkeci emisji tych gazéw. Oczyszczalnieiekow, zakwalifi-
kowane do sektora zw#anego z gospodarkodpadami ciekami, przyczyniaj
si¢ do emisji CQ, CH, i N,O.

Wykorzystanie biogazu w systemie kogeneracyjnymwgitwarzania cie-
pta i energii elektrycznej ma szereg ka@y zmniejsza emigjCO; i CH, oraz
koszty energetyczne wynikgje z eksploatacji oczyszczakuiekdéw. Ujmowa-
nie i wykorzystywanie biogazu jest niezime do utrzymania niskiej emisji ga-
zbw cieplarnianych. Zeli nie jest on wychwytywanygdlzie odprowadzany do
atmosfery, co spowoduje wzros¢ztnia gazow cieplarnianych w atmosferze.

W przypadku emisji BD z obiektéw oczyszczaldciekdw brak jest petne-
go rozpoznania czynnikow wplywagych na jej wielké¢, zagadnienie to nadal
pozostaje przedmiotem dyskusji w literaturzedsiez trudno okréli¢ bezpo-
srednie zalecenia dla eksploatatorow oczyszczabdrekpozwad zmniejszy
ilo$¢ emitowanego podtlenku azotu.

Wiegkszas¢ dostpnych w literaturze raportow jaka@ublikaciji o wielkaci
emisji GHG ma charakter szacunkowy. Obliczenia dgk@ne § w oparciu
0 przygte kryteria (np. emisja CQOpszacowana na podstawie zapotrzebowania
w energe), wzglednie zaproponowane wspotczynniki olome przez midzy-
narodowe gremia (np. IPCC). Odczuwa dotkliwy brak bada, szczegdlnie
pomiaréw in situ Dotyczy to wgkszaci sektorOw antropogenicznej emisji
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GHG, w tym przemystu, rolnictwa jak rowraigpomiaréw sizen CO,, CH,
i N,O z obiektéw oczyszczaldciekdw.
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GREENHOUSE GAS EMISSIONS FROM WASTEWATER
TREATMENT PLANT

Summary

Greenhouse gases (GHG), basically methane,)(Céarbon dioxide (C§ and nitrous oxide
(N,O), occur at atmospheric concentrations of ppbppgmv under natural conditions. Increase
emissions of these gases from anthropogenic sogeese increasing of their concentration in
time and affects on climate change. Carbon dioxid®,), methane (Ck) and nitrous oxide
(N2O) can all be produced in wastewater treatmentatioers. Their greenhouse effect is typical-
ly weighted by their Global Warming Potentials (GW#hich is dependent on the timeframe of
consideration, usually 100 years. Based on a reufetle literature, the main greenhouse gases
generated in the technological line of sewage ftneat plant have been characterized. Also done
a recognition of the factors that influence themissions. Identified the participation of different
sectors (like agriculture, energy supply indusét,.) in total emissions of anthropogenic GHG.
Discussed the main sources of GHG emissions frostemater treatment plant and the processes
in which they are produced. Particular attentiors waid to the processes that generate CO2 and
CH4 in aerobic and anaerobic conditions. Done alysiseof the biochemical transformations of
nitrogen including nitrification and denitrificatioin terms of production of nitrous oxide. Atten-
tion was drawn on estimated balancing of GHG emisssources based on accepted criteria and
rates of standards, pointed an acute shortageedreh, in particular measurementsitu.

Keywords: greenhouse gases, Global Warming Potential (GW&3tewater treatment, aerobic
and anaerobic processes.

DOI: 10.7862/rb.2013.51

Przestano do redakcji w lipcu 2013 r.
Przyjeto do druku we wrzaiu 2013 r.



CZASOPISMO INZYNIERII L ADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXX, z. 60 (3/13), lipiec-wrzesig 2013, s. 265-278

Anna KROL*
Matgorzata WZOREK ?

OCENA ROLI CYNKU PODCZAS
WYTWARZANIA KOMPOZYTOW
MINERALNYCH

Artykut porusza niezwykle istotne aspekty stosowama szerak skak paliw al-
ternatywnych (komponowanych zeéei palnych odpadéw przemystowych i ko-
munalnych) jako agciowych substytutdw paliw naturalnych w przeiey ce-
mentowym. Rozwaniom poddano talke stosowanie odpadoéw z innych gt
przemystu stanowtych alternatyw dla surowcéw wydobywanych $vodowisku
naturalnym.

Ponadto zaklady cementowe znacznie ogranigaajdukcg i stosowanie klinkie-
ru portlandzkiego (najdészego sktadnika cementu) poprzez wprowadzanie do
sktadu cementu, w charakterze sktadnikow gtéwnyely. dodatkéw mineral-
nych. Wsréd najczsciej stosowanychasuboczne produkty przemystowe: popiét
lotny krzemionkowy, granulowansuzel wielkopiecowy czy pyt krzemionkowy.
Odpadowe produkty energetyki i hutnictwa takze cennym sktadnikiem beto-
néw. Umaliwiaja ksztaltowanie jego wiaiwosci, aby kompozyt ten mogt spro-
stat coraz trudniejszym wymaganiom w zastosowaniacittakak np. infrastruk-
tura komunikacyjna i podziemna, robotyynieryjne i gornicze, obiekty ochrony
srodowiska.

W artykule przeanalizowano wplyw ragrego udziatu paliw i surowcéw odpa-
dowych w produkcji klinkieru i cementu, zagianego z wprowadzeniem coraz
wigkszych ilgci metali cizkich do ich skfadu, na charakterysgyKizyko-
mechanicza kompozytéw mineralnych. Przedstawiono badania ngasad ral
cynku w ksztattowaniu wkziwosci nowoczesnych kompozytéw mineralnych.
Analizowano wptyw tego metalu @ikiego na czas wrania, wytrzymaté¢ na
sciskanie oraz zmiany kinetyki wydzielania siepta hydratacji matryc. Okdie-
no, iz cynk prowadzi do wielu zmian w charakterystyceyKiz-mechanicznej
kompozytéw, ktdre naly monitorowa& majc na uwadze trwafg matryc.

! Autor do korespondenciji: Anna Krol, Politechnikadlska, Wydziat Mechaniczny, Katedra
Inzynierii Srodowiska, ul. Mikotajczyka 5, 45-271 Opole, tet. Z49 83 85, a.krol@po.opole.pl
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266 A. Krél, M. Wzorek

Stowa kluczowe:gospodarka odpadami, beton, zaprawa, metatkiei

1. Wprowadzenie

Polski przemyst cementowy w ostatnim dwudziestolegizeszedt grun-
towna przemiar, modernizyc instalacje z zastosowaniem najlepszych do-
stepnych rozwizan technicznych. W konsekwencji ugdiwito to m.in. stoso-
wanie surowcow odpadowych w procesie produkcji Kiéru portlandzkiego
i cementu. Na szerakskak obecnie stosowane paliwa alternatywne (kom-
ponowane z cgci palnych odpadéw przemystowych i komunalnychpjalz:-
sciowe substytuty paliw naturalnych oraz odpady ayah gatzi przemystu
stanowice alternatyw dla surowcéw wydobywanych rodowisku natural-
nym.
Ponadto zaklady cementowe znacznie ogranicgepdukcg i stosowanie
klinkieru portlandzkiego (najdiszego skladnika cementu) poprzez wprowa-
dzanie do skladu cementu, w charakterze sktadnigéwnych, tzw. dodatkow
mineralnych. Wrod najczsciej stosowanychasuboczne produkty przemysto-
we: popidt lotny krzemionkowy, granulowamyuzel wielkopiecowy czy pyt
krzemionkowy.

Odpadowe produkty energetyki i hutnictwa takze cennym sktadnikiem
betonow. Umaliwiaja ksztattowanie jego wiaiwosci, aby kompozyt ten mogt
sprosté coraz trudniejszym wymaganiom w zastosowaniaclictialjak np.
infrastruktura komunikacyjna i podziemna, robotyymeryjne i goérnicze,
obiekty ochronyrodowiska.

Zastosowanie zatem odpadowych surowcow w prizkmgementowym i bu-
downictwie stato s nieodwracalnym procesem, spéjnym zaidedéwnoweao-
nego rozwoju. Z czasem to rozwanie zrodzito pytania nie tylko o jad@po-
wstagcych produktéw, ale take o ich wpltyw narodowisko naturalne. W wielu
krajach zapocgkowane zostaly prace nad utworzeniem systemu oérexp-
wiskowej materiatdbw konstrukcyjnych stosowanych wdbwnictwie, ktory w
szczegoblny sposéb ma uwedhiat poziom uwalniania metali ¢ikich dosro-
dowiska. System oceny uwalniania metatizkich jest tym bardziej aktualny,
gdyz coraz powszechniej kompozyty te stosowane rownowaonej gospo-
darce do unieszkodliwiania odpadéw. Spoiwa mineralwa bowiem do wy-
twarzania matryc zestal@jych odpady niebezpieczne, zawiecaj metale eiz-
kie. Jéli przyja¢, ze ten rodzaj unieszkodliwiania odpadow niebezpigcian
bedzie sg¢ rozwijat, naley wzia¢ takze pod uwag jaki wptyw na wigciwosci
kompozytow cementowychetizie miat rosacy dodatek metali eikich. Waz-
nym aspektem tych rozwan stanie sj takze ocena trwakxi powstajcych
matryc, a zatem przeprowadzenie takich testow ahddore wskaa na wptyw
metali cezkich na widciwosci kompozytéw w dhiaszym okresie czasu.
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Surowce naturalne oraz odpadowe wykorzystywanerddusciji klinkieru
i cementu g nasnikami metali c¢zkich. Retencja, czyli zdolrgé wiazania me-
talu z mineratami klinkieru portlandzkiego, jesthe charakterystycznkazde-
go metalu i nie zalg od zrodia, z ktérego metal pochodzi (surowca, odpadu,
popiotu z paliwa konwencjonalnego czy tternatywnego). Natomiast metale
cigzkie zawarte w cemencia frwale wbudowywane w struktgiklinkieru port-
landzkiego hdz sktadnikow fazowych granulowanegazla wielkopiecowego
lub popiotu lotnego (gtéwnie w fazie szklistej). @Ka sk, iz retencja metali
ciezkich w klinkierach oraz cementach paoprzekraczanawet 99% [1].

Autorzy wielu prac g zgodni, ¥ kazdy z metali atzkich ma inra, charakte-
rystyke uwzgkdniajaca poziom zwazania w strukturach kompozytow mineral-
nych oraz towarzysze temu procesy i tworzone produkty hydratacji 13,
14].

2. Metale cezkie w surowcach i paliwach do produkciji klinkie-
ru portlandzkiego

Coraz powszechniej w procesie wypalania klinkiarcog/ce naturalne ta-
kie jak wapienie, margle, gliny zapuje s¢ surowcami odpadowymi. Zawar-
tos¢ metali cgzkich w surowcach odpadowych jest na ziiym poziomie jak
w surowcach naturalnych (tabela 1). P¥fazondne mog jednak charaktery-
zowa sie wyzszg zawartdcia chromu, cynku, manganu, cyny oraz arsenu
w poréwnaniu z pozostatymi surowcami.

Szczegola uwag; w technologii produkcji cementéw zwraca sa zawar-
tos¢ metali cezkich w paliwach zagpczych produkowanych na bazie odpa-
dow. Metale aizkie w nich zawarte magnegatywnie wptywé na jakdé wy-
twarzanego klinkieru, a co za tym idzie cementazawtgksza emisje szko-
dliwych substancji dgrodowiska naturalnego. Dlategozteawarté¢ metal
ciezkich w paliwach alternatywnych, w niektérych krdjagest limitowana.
Przyktady takich ograniciepodano w tabeli 2. W Polsce prayg praktyk, iz
kazda cementownia, zrgj sktad chemiczny swoich surowcéw, jest w stanie
dla wspéitspalanych odpadow o#lié graniczne zawarfgi metali cizkich,
takich jak: cynk, kadm, ¢t, tal, arsen, kobalt, nikiel, antymon, otéw, chrom,
miedz, mangan, wanad oraz innych pierwiastkéw (np. ¢ché@rka czy fluor)
[9].

W tabeli 3 przedstawiono zawastometali cezkich w paliwach alterna-
tywnych pochodazcych od wybranych dostawcow, ktorych skrotowo ozoao
od Pl do PVII. Wyniki analiz porbwnano z wymaganiastawianymi przez
cementownie paliwom alternatywnym [10]. Jak zm@ zauway¢ wiekszasé
wymaga dotyczicych zawartéci metali cezkich w paliwach alternatywnych
zostatla spetniona. Problemy z ich dotrzymaniem grabgtyczy¢ w niektérych
przypadkach zawarfoi cynku, antymonu, miedzi lub otowiu.
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Tabela 1. Zawartag¢ metali cigzkich w wybranych surowcach naturalnych i odpadowych
stosowanych do produkcji klinkieru portlandzkiego [6, 10]

Table 1. The content of heavy metals in selectédralraw materials and waste used in the
production of clinker [6, 10]

Przecigtne zawartcsci metali cigzkich [mg/kg]
Zf;;l Surowiec naturalny Surowiec odpadowy
Margiel V\P/(a&:)rgﬁgy Glina Pyt zelazongny Popidt z wegla

Cr 19 22 85 108 30
Zn 29 46 78 207 27
Cd <1 <1 0,2 1 <1
Pb 6 7 25 23 19
Co 4 3 20 20 7

Ni 13 8 63 76 15
Mn 212 143 600 3507 115
\Y, 26 19 130 133 26
Cu 14 24 43 16 14
As 3 6 15 64 14
Hg <0,08 <0,08 0,2 0,02 0,22
T <5 <5 0,5 <5 <5
Sb <5 <5 0,5 <2 5
Sn 2 2 1,6 14 2

Tabela 2. Graniczne zawartéci metali cigzkich w paliwach alternatywnych w wybranych
krajach europejskich [5]
Table 2. Limits for content of heavy metals in aitive fuels in selected European countries [5]

Graniczna zawartos¢ metalu ciezkiego w paliwach alternatywnych

Metale [mg/kg]
Ciezkie Hiszpania Belgia Francja Austria, Szwajcaria

Hg 10 5 10 0,5

Cd 100 70 - 2

T 100 30 - 3

Sb - 200 - 5

As - 200 - 15

Co - 200 - 20

Ni - 1000 - 100

Cu - 1000 - 100
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Tabela 2 (cd.). Graniczne zawartfci metali cigzkich w paliwach alternatywnych w wybra-
nych krajach europejskich [5]

Table 2 (cont.). Limits for content of heavy metalalternative fuels in selected European coun-
tries [5]

Graniczna zawartos¢ metalu ciezkiego w paliwach alternatywnych

Metale [mg/kg]
Ciezkie Hiszpania Belgia Francja Austria, Szwajcaria

Cr - 1000 - 100

\Y, - 1000 - 100

Pb - 1000 - 200

Mn - 2000 - -

Be - 50 - 5

Se - 50 - -

Zn - 5000 - 400

Mozna stwierdat, iz wspoispalanie paliw alternatywnych meo by
powodem zwgkszenia poziomu zawasdad niektérych metali @izkich w Klin-
kierze [6, 7, 9, 11]. Gléwnie dotyczy to chromuanadu i niklu, co zaobser-
wowano badajc klinkier produkowany w latach 2006-2008 (rys. 1).

Uznaje st ponadto, 2 dodatek przepracowanych olejéw i rozpuszczalni-
kow jest powodem zwkszonego stenia cynku i otowiu w klinkierze cemen-
towym, natomiast stosowanie ztych opon z kolei zweksza koncentragj
w Kklinkierze zwizkdéw zelaza i cynku. Metale gikie takie jak chrom, cynk,
tytan, bar, nikiel, otéw, kadm oraz mangan, w zatéci od stzenia, wywieraj
korzystny wptyw na wisciwosci klinkieru, czego przykladem me by np.
zwiekszenie si podatndci klinkieru na mielenie [6, 7, 9, 11].

400
350
300 -

W Klinkier 2006 W Klinkier 2007 Klinkier 2008

250 -
200
150 -
100 -
50

Zawartosé metalu ciezkiego
[mg/kg]

Ct Zn Cd Pb Co Ni Mn V Cu As Hg T Sbh Sn
Metal ciezki

Rys. 1. Zawartdi¢ metali cigzkich w klinkierze, w latach 2006-2008 [10]
Fig. 1. The heavy metal content in clinker, in 2@T®8 [10]
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Tabela 3. Zawartcsé¢ metali cigzkich w paliwach alternatywnych [10]
Table 3. The content of heavy metals in alterndtiets [10]

Zawartosé metali ciezkich w paliwach alternatywnych dla wy- | Wymagania
Metal branych producentéw [mg/kg] dla paliw
o alternatyw-
ciezki
Pl Pl PIl | PIV PV PvI |Pvil |nych[mglkg]
[10]

Cr 37 56 11 50 73 18 74 <250
Zn 554 2505 1211 224 7322 2620 4141 <1000
Cd <1 <1 <1 <1 15 3 <1 <20
Pb 36 13 8 76 359 32 152 <250
Co 5 2 2 5 12 14 7 <50
Ni 15 18 7 15 39 9 28 <50
Mn 129 32 108 22 201 32 218 <250
\Y 8 5 10 4 7 4 5 <250
Cu 3108 20 15 130 1022 28 201 <250
As 2 2 8 <2 3 <2 3 <10
Hg 0,12 0,02 0,1 0,33 0,08 0,03 0,38 <0,5
Tl <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <10
Sb 20 18 18 99 306 163 24 <50
Sn 183 36 6 233 32 16 289 <1000

Zagadnienie wpltywu metali gikich na proces syntezy i vigiwosci klin-
kieru portlandzkiego jest przedmiotem wielu pracddwczych [13, 18]. Pier-
wiastki sladowe dodawano do surowcow w matychidiach badajc proces
klinkieryzacji i wtasciwosci klinkieru. Stwierdzonoze dziatanie tych sktadni-
koéw na proces klinkieryzacji me prowadz do:

» obnizenia temperatury powstawania fazy ciekiej,

» zmiany lepkdci i napkcia powierzchniowego fazy ciekiej,

» tworzenia zarodkow krystalizacji faz klinkierowych,

» tworzenia paczen przegciowych i nowych faz,

» tworzenia roztworéw staltych pmizonego ze zwkszeniem defektow w
strukturze faz klinkierowych,

e zmiany mikrostruktury klinkieru, gtéwnie wielkoi i pokroju krysztatéw
alitu.
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3. Zawartos¢ metali ciezkich w cementach i dodatkach mine-
ralnych

Konsekwengj stosowania surowcéw i paliw naturalnych oraz odmpadh
jest zmienna zaward®é metali ceézkich w cementach. Jak podaje Kalarus [6] na
podstawie wiedzy o zawadia metali cgzkich w cemencie mina okralic,

w ktérym zakfadzie zostat on wyprodukowany i jaksdrowcédw do tegoay-
to. Przebadat on w tym celu cementy portlandzkiENIQI), ktére zostaty wy-
produkowane w latach 1998 — 2006 w 3 polskich ceavemiach. Istotne rini-
ce w zawartéci metali cgzkich @3 zauwaalne pom¢dzy cementami wyprodu-
kowanymi w latach 2001 i 2006 (tabela 4).

Tabela 4. Zawartasé metali cigzkich w cementach portlandzkich CEM | wyprodukowanych
w trzech réznych cementowniach polskich (A, B, C) w latach 200112006 [6, 7]

Table 4. The content of heavy metals in Portlanshesés CEM | produced in three different
Polish cement plants (A, B, C) in the years 20012056 [6, 7]

Rok 2001 Rok 2006
E/I'Qezt;' A | B | < A | B C
Zawartos¢ [mg/kg]
Cr 36 32 41 34 93 133
Zn 180 59 1759 250 394 3069
Cd 3 3 9 4 5 12
Pb 11 <5 276 28 28 371
Co 7 4 7 3 2 7
Ni 20 15 22 20 32 45
Mn 288 162 484 317 231 507
Cu 17 7 42 40 79 123
Ba 213 120 157 153 205 223
Sr 785 565 1507 720 610 1338

Wedlug [6] we wszystkich cementach CEM | 32,5R pianvanych
w 2006 wystpuje wzrost zawarteci wiekszaci pierwiastkéwsladowych tj.:
chromu, cynku, otowiu, miedzi, manganu, niklu idpaw stosunku do cemen-
tow CEM | 32,5R produkowanych w 2001 roku. Kalaf@$ jednoznacznie
wiaze to ze wzrostem stosowania surowcow odpadowychoduicji cementu.
Uwaza on,ze podwyszona koncentracja cynku, otowiu, manganu i chromu
wynika ze stosowania w procesie produkcji klinkjerugli i pytdbw metalurgicz-
nych bogatych w te pierwiastki. Podiggzona zawart@ baru i tytanu w cemen-
tach wynika z kolei z digj zawartdci tych pierwiastkdw w popiotach lotnych,
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tupkach przywglowych izuzlu wielkopiecowym stosowanych jako surowiec do
produkgciji klinkieru.

Zdaniem autorek, wraz ze wzrostem udziatu paliwralitywnych w pro-
dukcji klinkieru coraz trudniejsze staje; sikreslenie z jakiegazrédia pochodzi
dany metal @izki w cemencie portlandzkim. Zbyt wiele rodzajéw @ucéw
i paliw wzytych do jego produkciji ma na to wplyw.

Obowiazujacy aktualnie europejski system norm nie zawieraoigze co
do zawartéci metali cgzkich w cementach i innych sktadnikach betonu. Jedy-
nie problem chromu Cti jego alergicznego oddziatywania na czlowiekaaos
uregulowany w prawodawstwie polskim [17].

4. Wplyw jondw cynku na wiaciwosci kompozytéw cemento-
wych — badania wiasne

Badania dotycace mechanizmu wiania metali @zkich oraz ich wplywu
na wiaciwosci fizykomechaniczne spoiw mineralnych szeroko komentowa-
ne w literaturze [2, 3, 8]. Autorzy tych prag agyodni, ¥ kazdy z metali otz-
kich ma inr, charakterysty& uwzgkdniajaca poziom zwazania w strukturach
kompozytow mineralnych oraz towarzgse temu procesy i tworzone produkty
hydratacji. W zwazku z tym, w wielu kwestiach spotykagawv literaturze od-
mienne zdania badaczy, co powodutemiozna odnigéé wrazenie,ze wiedza na
temat inkorporacji jonéw metali gikich w strukturach spoiw mineralnych jest
WCiaz nieusystematyzowana.

Cynk powoduje zakidcenia w procesieamdnia cementu. Wedtug Chen
i wspdtautoréw [2] cynk odpowiedzialny jest za apignie wczesnej fazy hy-
dratacji alitu. Z biegiem czasu przyspiesza jedmaleakcg. Jony Zn wsrodo-
wisku alkalicznym tworz kompleksy anionowe, a w obeaeojon6éw wapnia
wytraca s¢ nierozpuszczalny cynkan wapniowy Ca@@H)s-2H0. Zwigzek
ten tworzy otoczk utrudniajca dostp wody do hydratyzupych krzemiandw
wapniowych w ziarnach cementu, przez co zaktocasy proces vgzania [8].
W tym czasie zachodmastpujace reakcje:

Zn** + 20H — Zn(OH), (1)
Zn(OH), + 20H — 2H,0 + ZnO,* 2)
2Zn0,” + C;S/0 — C& + 6 HO —

CsS/0O — CaZp(OH)s-2H,0 + 20H (3)

Kurdowski [8] wyjania jednakze najwikszy efekt opéniania hydratacji
wystepuje w przypadku cementéw o matej powierzchnisailaej lecz take
0 matej zawartéci C;A. Dodatek ZnO powodujeze pomimo zhacznego opo
niania procesu weania, wytrzymaté¢ zapraw po 7 dniach jest taka sama, jak
cementu niezawiergego dodatku tlenku cynku, a po 28 dniach znacaigk-
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sza. Obserwacje co do wplywu zwkoéw cynku na przyrost wytrzymaic
matryc potwierdza rownieDeja [3].

Kurdowski [8] podkréla, iz dzicki znanej widciwosci cynku zwhzanej
z op&@nianiem procesu hydratacji, jego zeki (tlenki, wodorotlenki, sole)as
Z powodzeniem stosowane w technologii betonu. Zap&niaczy (takich jak
zwiazki cynku, otowiu, chromu, arsenu) jest bowiem pgleanie urabialrigi
betonu w szerokim zakresie temperatur.

Moulin i wspotautorzy [12] ocenigj ze cynk wbudowuje giw faz C-S-
H, a déwiadczenia autora publikacji [3] wskazuja to,ze immobilizacja cyn-
ku w tych strukturach ni@ wynos¢ 98-99%.

Doskpne w literaturze wyniki badaopisup gtéwnie wplyw cynku na
struktury matryc opartych na cemencie portlandzkortlandzkim popioto-
wym lub portlandzkimzuzlowym. Sporadycznie pojawigjsie doniesienia
0 wplywie na spoiwa o innym skfadzie.

W toku badé zaproponowano sge réznych sktadow spoiw, w tym dwa
uwzgkdniajace zastosowanie popiotu lotnego z fluidalnego spalpaliw (po-
piot fluidalny), co jest nowixia w rozwaaniach nad wptywem cynku na wia-
sciwosci kompozytow mineralnych.

W skladzie spoiw stosowano zatem cement portlan@&di | 32,5 R,
ktérego udziat w sktadzie spoiw wahat sv granicach 15 — 100%. Dodatki
mineralne uyte do przygotowania spoiw to: popiot lotny krzemowy, mie-
lony granulowanyzuzel wielkopiecowy, popiét lotny z fluidalnego spaian
paliw, pyt krzemionkowy. Udziat tych dodatkéw w aklzie spoiw zawierat si
w granicach 10-85%.

W tabeli 5 przedstawiono sklady spoivytych w badaniach wraz z ich ozna-
czeniem.

Tabela 5. Sktad spoiw mineralnych iytych w badaniach
Table 5. The composition of mineral binders useth@study

Skitad spoiw [% mas.]
Oznaczenie Popidt lotn Granulowan
spoiwa CEM | piot i : Y Popidt Pyt krzemion-
krzemionko- | zuzel wielkopie- .
32,5R fluidalny kowy
wy cowy

| 100 0 0 0 0
I 60 0 0 40 0
1 60 40 0 0
v 15 0 85 0
\Y, 20 0 50 30 0
VI 60 30 0 0 10
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Do zapraw wprowadzano jony cynku w postaci ZngNO 6H0O w ilosci 1%
cynku w stosunku do masy spoiwa (sol rozpuszczaneodzie zarobowej).
Spoiwa oznaczono zgodnie z nomenklatprzyjeta w tabeli 5, dodaic do
oznaczenia spoiwa symbol Zn.

Na spoiwach bez i z dodatkiem cynku spdeano zaprawy o skladzie
podanym w normie PN - EN 196-1:1996 [15]. Zaprawytkitowano w prébki
0 wymiarach 4x4x16 cm.

W trakcie bad& oceniono nagpujace wigciwosci matryc: czas wizania
spoiw oraz ich wodeadnas¢ zgodnie z [16], wytrzymaké zapraw naciskanie
[15] i ciepto hydratacji spoiw (z wykorzystaniemIérymetru r&nicowego
typu ToniCAL IIl (Typ 7333)). Badania prowadzonor@ano dla spoiw doto-
wanych jonami cynku, jak i dla spoiw referencyjnych

Najkrotszy czas vazania stwierdzono dla spoiwa referencyjnego | (100%
CEM 1 32,5R), natomiast najditszy czas wizania dla spoiwa V zawietgego
50% zuzla wielkopiecowego i 30% popiotu fluidalnego (tadoe). Cech cha-
rakterystycza spoiw zawierajcych popiot lotny fluidalny jest dia wodaad-
nos¢ (spoiwo Il i V). Wynika to z budowy ziaren popioftuidalnego, ktore
w duzej czsci stanows amorficzne lub stabo skrystalizowane produkty oatk
witej lub czsciowej dehydrataciji substancji ilastej stangeej skaé ptonm
w ztozach wegla. W popiotach tych, ze wzglu na nisk temperatug panuaca
w kottach fluidalnych (ok. 850°C) brak jest fazykkstej [4].

Tabela 6. Czas wjzania spoiw oraz widciwa ilos¢ wody
Table 6. The setting time of binders and the wdésnand

Oznaczenie Wiasciwa ilo§é Cze}s thania
i wody [godziny — minuty]
spoiwa [% mas.] pocztek koniec
l 26,6 3-05 4-15
I 42,0 5-12 6-12
I 26,5 5-11 5_53
v 32,0 6-01 7-13
v 45,0 7-28 13- 62
Vi 37,8 5-40 5-63
1Zn 30,3 5-37 9-51
Il Zn 45,6 14-11 2351
Il zn 29,8 0-17 0—-29
VI Zn 37,8 0-15 0-28

Zaprawy na spoiwach mieszanych zawigraj dodatki mineralne maj
nizsz wytrzymata¢ nasciskanie w pocgkowym okresie twardnienia (po 7
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dniach) w poréwnaniu do zaprawy z cementem pordkina (tabela 7). Jednak
w diuzszych terminach badanp. 180 dni) wytrzymaks nasciskanie zapraw
niewiele s¢ rozni. W catym badanym okresie najsin wytrzymatccia charak-
teryzuje st spoiwo IV (CEM 1+85%uzla wielkopiecowego).

Wprowadzenie do sktadu zapraw soli Zn(HO 6H,O (tabela 6) wydtza
czas wizania spoiwa | i ll, natomiast obserwowane jestzna skrocenie cza-
su wizania dla spoiw Il i VI (spoiwa zawieraly typowedhtki pucolanowe:
popiot lotny i pyt krzemionkowy).

Tabela 7. Wytrzymatoéé zapraw nasciskanie
Table 7. Compressive strength of mortar

Oznaczenie Wytrzymato §¢ na sciskanie [MPa] po uptywie:

spowa 7dni | 28dni | 90dni | 180dni | 360dni | 720 dni
| 34,0 45,6 50,4 53,7 56,8 77,5

1l 31,8 42,9 56,0 57,2 58,8 75,4

1 18,5 33,3 44,0 50,9 52,7 72,7
v 9,5 23,9 40,2 45,0 49,2 53,1
\Y 314 40,7 46,1 44,2 50,0 67,7
\ 28,4 48,4 55,0 57,3 59,5 79,1

I Zn 46,4 54,9 55,0 58,0 63,9 78,1
Il Zn 26,0 46,8 58,6 59,3 57,6 64,1
Il Zn 0,2 4,5 39,9 50,7 59,2 68,8
VI Zn 1,4 4,2 47,7 54,4 51,9 63,4

Dodatek jonéw Zfi w postaci azotanu cynku, obiaiznacznie poziom wy-
trzymataici pocatkowych spoiw z dodatkami mineralnymi (tabela 7apzawy
IVZn i VZn ulegly nawet rozpadowi, &l nie ma wynikéw badazwiazanych
z tymi spoiwami w tabelach 6 i 7. W przypadku dédatej soli do zaprawy na
CEM 1 (spoiwo |) nasfpuje przyrost wytrzymakei pocztkowych zapraw,
a z czasem uzyskane waitbsa poréwnywalne do tych uzyskanych dla spoiwa
| bez dodatku jon6w cynku.

Analiza czasOw wizania oraz wytrzymakei spoiw, ktore ulegty destruk-
cji potwierdzona zostala badaniem $go wydzielapcego st ciepta
w procesie hydratacji. Wyniki tej analizy w porovmna z iloscia
wydzielapcego st ciepta dla zaczynu na spoiwie z cementu portlaiedzk(l i
IZn) zaprezentowano w tabeli 8. Obainie ilcsci wydzielanego w procesie
hydratacji ciepta skutkowato zaburzeniami w proedsvardnienia zapraw na
analizowanych spoiwach, a co za tym idzie abniem wytrzymatéci poczt-
kowych zapraw (dotyczy to szczegdlnie spoiwa IWyidtuzeniem ich czasow
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wigzania (dotyczy szczegodlnie spoiwa V). Taka reakggnergiczna
powodowata rozpad prébek.

Tabela 8. llas¢ wydzielonego ciepta podczas hydratacji zaczynéw béz dodatkiem cynku
Table 8. Heat generated during hydration of bineetis and without the addition of zinc

Oznaczenie llo$¢ wydzielonego ciepta [J/g] po czasie:

zaczynu 12 h 24 h 48 h 72 h
| 75 170 242 275
I Zn 49 108 201 251

v 19 40 68 85

IV Zn 21 23 24 25

\% 25 56 94 125

V Zn 16 17 20 25

5. Podsumowanie

Rosricy udziat paliw i surowcow odpadowych w produkagneentu oraz
kompozytow mineralnych wke sk z wprowadzeniem coraz gkszych ilGgci
metali ckzkich do ich sktadu. Taka praktyka veozmienié charakterystyk
fizyko-mechanicza kompozytow mineralnych, g istotna jest wiedza na
temat wpltywu poszczegoélnych metaleiiich na widciwosci takich materia-
tow.

Cynk wprowadzony do sktadu 6aych spoiw mineralnych zaktoca przebieg
hydratacji kompozytéw wytworzonych na ich bazie obecndci cynku naley
spodziewad sie znacznego skrocenia czaswxénia zapraw na cemencie port-
landzkim z dodatkami pucolanowymi (popiét lotny é&maionkowy i pyt krze-
mionkowy) oraz wydtiaenia czasu vgzania zapraw z dodatkiem popiotu lotne-
go z fluidalnego spalania paliw.

Cynk prowadzi take do destrukcji matryc zawiesaych powyej 50% granu-
lowanegazuzla wielkopiecowego.

Postp hydratacji w obecrigi jondw cynku jest zaburzany ze wegl na two-
rzenie s¢ nowych produktow hydratacji, prowadzacych do océaga ziaren
spoiwa trudno rozpuszczalnymi zwkami cynku.
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EVALUATION OF THE ROLE OF ZINC IN PRODUCTION OF
MINERAL COMPOSITES

Summary

In last twenty years, Polish cement industry unéewa thorough transformation, modernizing
its installations with the use of the best techingmlutions available. In consequence, among
others, utilisation of waste raw materials in pretiin of Portland clinker and cement became
possible.

Currently, alternative fuels (composed of partsarfibustible industrial and municipal waste) are
used on a large scale, as partial substitutes dtural fuels, and waste from other industrial
branches being an alternative for raw materialsaete¢d in natural environment. Moreover, ce-
ment plants significantly limit production and usfePortland clinker (the most expensive cement
component) by introducing the so-called mineralitadss as main components to the composi-
tion of cement. Among most frequently used minadditives, industrial products: fly silica ash,
granular blast-furnace slag, or silica dust majoo@d.

Waste products of power industry and metallurgy @s® a precious component of concrete.
They enable to modify its properties so as to thmpmosite may meet the higher and higher re-
quirements in applications such as, for instam@msport and underground infrastructures, civil
engineering and mining works, facilities for envinsental protection.

This paper examines the impact of increasing sbhfaels and waste materials (which content
heavy metals) in cement production on the physiegtranical characteristics of composite min-
eral. It has been presented own research on te@fainc in the development of the properties of
matrices. The influence of heavy metal on settinget compressive strength and changes in the
kinetics of hydration heat generation were analydsd.

Keywords: waste management, concrete, binder, heavy metals.
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Renata GRUCA-ROKOSZ

STAN TROFICZNY ZBIORNIKA ZAPOROWEGO
RZESZOW

W zwiazku z widoczy degradagj zbiornika zaporowego Rzeszéw i wéaiej-
szymi doniesieniami o dym obchzeniu go zwizkami biogennymi, w niniejszej
pracy poddano ocenie jaddowdd i stan troficzny tego zbiornika. Do badayty-
powano dwa stanowiska badawcze zlokalizowane wijolbpory oraz w pobli-
zu doptywu rzeki Wistok. W celu identyfikacji startuoficznego zastosowano
metody oparte na pomiarach w wodach powierzchnitwéyednich rocznych i
maksymalnych sten takich wskanikéw jak: fosfor ogdélny, azot ogolny
i chlorofil ,a". Obliczono réwnie¢ powszechnie stosowane wgkii troficzne:
wskaznik Carlsona TSITrophic State Indgxoraz integralny wskanik ITS (Index
of Trophical Statg Przeprowadzona analizasin ogoinych form pierwiastkéw
biogennych oraz chlorofilu ,a” wskazata na bardzekorzystr sytuacg tro-
ficzna wod w zbiorniku zaporowym RzeszOow. Na podstawexnich rocznych
stezen fosforu i azotu ogdlnego wody na obydwu stanowibkbadawczych za-
kwalifikowano do wdd hypertroficznych. &enia chlorofilu ,a” wskazywaty na
hypertroficzny stan wod na stanowisku w przyzap@ijoez:sci zbiornika, nato-
miast w gornej jego @#ci na stan eutroficzny a nawet mezotroficzByednie
wartasci indeksu troficznego fosforowego (TSI TP) dla oftanowisk badaw-
czych wskazywaly na hipertrgfizas srednie wartéci indeksu troficznego chloro-
filowego (TSI Chla) pozwolity zakwalifikow&badane wody do wdéd eutroficz-
nych. Obliczone wartei wskanika ITS dla obu stanowisk wskazywaty na eutro-
ficzny stan wéd. Poréwnag zastosowane kryteria oceny stanu troficzneganao
stwierdzt, ze kryteria oparte na analiziegstn sugeruj wyzszy stopié zeutrofi-
zowania wod i kryteria wskanikowe (TSI Chla i ITS).

Stowa kluczowe:trofia, indeksy troficzne, zbiornik Rzeszéw

1. Wprowadzenie

Europejskie standardy zadzania zbiornikami zaporowymi wymagaja-
chowania dobrego potencjatu ekologicznego zasobddnwch i wykorzystania

! Autor do korespondencji: Renata Gruca-Rokosz, Riiitika Rzeszowska, al. Powstaw
Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw, tel.: 17 865 12 7&tegm@prz.edu.pl
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woéd zbiornikdwzaporowych zgodnie z ich funkcgospodarcg, dlatego te ekosys-
temy tesa przedmiotem wielu badadotyczcych r&nych aspektovfl, 4, 7, 9,
13, 24, 25] Problem nadmiernej eutrofizacji zbiornikéw zapmeyeh jest jed-
nym z podstawowych i €sto opisywanym zaggeniem[np. 5, 12] Przyczyn
eutrofizacji wod jest zazwyczaj doptyw zwkow azotu i fosforu ze zlewni co
skutkuje przyspieszonym wzrostem glonéw oratimavyzszych, a to prowadzi
Z kolei do zaburzebilansu pedkosci procesow produkcji i rozktadu substanciji
organicznych [14]. Monitoring aten i obciazen zbiornikbw zaporowych
zwiazkami biogennymi jest konieczny i way w kontekcie prawidtowego
zaradzania zbiornikami. Uposzlkowanie gospodarki wodni@iekowej
w zlewni powyej zbiornika znacznie ogranicza zasilanie zbiornikawiazki
biogenne, ale nie zawsze wystarcza, aby zahathpreges eutrofizacji. Szuka-
nie sposobow spowolnienia i cofania siegatywnych skutkéw eutrofizacji
wymaga dtugotrwatych badadotyczcych tempa oraz kierunku zmian trofii
kazdego zbiornika.

W zwiazku z widoczn degradag zbiornika zaporowego Rzeszow i wcze-
sniejszymi doniesieniami o dym obchzeniu go zwizkami biogennymi,
w niniejszej pracy poddano ocenie jékavdd i stan troficzny tego akwenu.

2. Metodyka i teren badan

Zbiornik wodny Rzeszow powstat w 1973 roku przeiztspenie wod rzeki
Wistok w 64 km. Zasilany jest przez dwa gtowne ighogy: Wistok i Strug.
Gtéwnym celem budowy zbiornika byto prawidtowe daide ugcia wody dla
miasta Rzeszowa, urdiwienie poboru wody dla Wytwérni Spgis Komuni-
kacyjnego oraz wykorzystanie rekreacyjno — sporto@&czenie zbiornika
stanows niewzytki zielone, pola uprawne i nieliczne rozproszaabudowania.
Zlewnia zbiornika ma gtéwnie charakter rolniczyugty orne stanowi 68%,
natomiast aytki zielone 31% powierzchnizytkow rolnych [16]. Z biegiem lat,
wskutek akumulacji osadéw oraz intensywnego osadzsina dnie rumowi-
ska, zbiornik ulegt znacznemu wyptyceniu iggadwieniu. W cigu kilkunastu
lat zamulenie wyniosto 66%, aftps¢ zbiornika zmalata z 1,18 do 0,5 mirf,m
a srednia gtbokas¢ z 1,5 do 0,5 m [16, 21]. Gwattownie pgstjaca degrada-
cja zbiornika w Rzeszowie wymusita pecie dziata zaradczych. Juw roku
1985 podito pierwsze prace pagiarskie w celu przywrdocenia jego pierwotnej
pojemndci. Niestety nie przyniosty one oczekiwanych efektd’rzenoszone
przez doptywy Wistoka die ilosci zawiesiny glebowej spowodowaty ponowne
zamulenie zbiornika. Kolejn préke rekultywaciji przeprowadzono w latach
dziewicédziesitych. Pomimoze usunito wtedy ponad 160 tys.%osadoéw, nie
poprawito to na dizej sytuacji na zbiorniku [11, 21]. W 2010 roku pomoe
rozpoczto prace zwjzane z poghbianiem zbiornika jednak ustaly one gtéwnie
ze wzgkdow finansowych. Z uwagi na faktz iniemazliwa jest likwidacja
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zbiornika ze wzgldu na zaopatrzenie miasta Rzeszow w gyadciaz tworzy
sie szereg koncepcji jego modernizacji z nadziag przyniog one spodziewa-
ne efekty.

Do bada wytypowano dwa stanowiska badawcze zlokalizowarggofali-
ZU zapory (stanowisko 1) oraz w potlidoptywu rzeki Wistok (stanowisko 2)
(rys. 1). Probki wod przypowierzchniowych pobierawolatach 2009, 2010
i 2011 w okresie wiosna — jediéw sumie wykonano 12 serii badawczych).

Zapora

Rys. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych na zbiornik zaporowym w Rzeszowie
Fig. 1. Location of the sampling stations in the $&sv Reservoir

We wszystkich pobranych prébkach w warunkachkitu mierzono za po-
mocy wieloparametrowego miernika MultiLine P4 (WTW, @Gamy) takie
parametry jak: odczyn, przewoditav 20°C i zawartdc¢ tlenu rozpuszczonego.
W laboratorium natomiast oznaczano spektrofotoroeiig (Aquamate, Ther-
mo Spectronic, United Kingdom) zgodnie z obgzaijacymi normami zawar-
tos¢: azotu ogodlnego (TN), fosforu ogolnego (TP), azetzotanowego V
(N-NOs), azotu azotanowego 1l (N-N) azotu amonowego (N-N§ ogdlne-
go wegla organicznego (TOC) oraz chlorofilu ,a" (szczegde metodyki
w: [13]).

Zgodnie z Ramow Dyrektywa Wodm wody zbiornikbw zaporowych na-
lezy traktowa& jako wody odcinkéw silnie przeksztatconych rzeltdbgo wy-
brane do oceny ich jakoi metody zaczerpgio z metod stosowanych do bada-
nia rzek. W ocenie jakoi wod odniesiono sido Rozporzdzenia Ministra
Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie spasklasyfikacji stanu
jednolitych czsci wéd powierzchniowych oragrodowiskowych norm jakai
dla substancji priorytetowych (Dz. U. 2011 r. Ni72poz. 1545) [17].

Stan troficzny wéd zbiornika zaporowego w Rzeszoskessiono na pod-
stawie metodyki renicowania trofii sygnowanej przez Organizadyspoétpracy
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Gospodarczej i Rozwoj[23] oraz przez Nirnberg [15] (tabela 1). Metody te
opieraj sie ha pomiarachsrednich rocznych i maksymalnych zawadiow
wodach przypowierzchniowych fosforu ogdlnego, azogdinego i chlorofilu
,a". Wyliczono take powszechnie stosowane wahkiki TSI (Trophic State
IndeX) autorstwa Carlsona [2], oraz integralny wskik ITS (Index of Trophi-
cal State) 14] (tabela 1). Metoda Carlsona oparta jest na wyatik@omiaréw
w lecie w wodach powierzchniowych zawadbfosforu ogélnego i chlorofilu
.a  przeksztalconych we wskaiki liczbowe stanowice rodzaj ,miernika”
poziomu zaawansowania procesu eutrofizacji. \ifskastanu troficznego ITS
bazuje natomiast na zakniach teoretycznych, w riyktorych zachwianie
rébwnowagi proceséw produkcji i rozktadu materii @ngcznej prowadzi do
zmian stosunkow ikziowych sgzen tlenu i dwutlenku wgla. Z powyszych
rozwazan wynika wicc, ze stan troficzny wod powierzchniowych peo by
charakteryzowany zataoscia miedzy wartdcia pH i nasyceniem wody tlenem.

3. Wyniki badan i dyskusja

3.1. Jaka¢ wod zbiornika zaporowego w Rzeszowie

Wartasci wybranych wskanikdéw, na podstawie ktérych dokonano oceny
jakosci wod przedstawiono w tabeli 2.

Odczyn woéd zbiornika zaporowego w Rzeszowie bykdekasadowy
i miescit si¢ w zakresie 7,34 — 9,06 pH. Najem wartas¢ zanotowano na sta-
nowisku 2 w sierpniu 2011 roku, a napmya na stanowisku 1 w listopadzie
2010 roku. Pomijajc incydentaln wartas¢ odczynu przekraczga nieco war-
tos¢ 9 mana stwierdz, ze wody zbiornika poddtem tego parametru spetniaty
wymogi okrélone dla klasy II.

Przewodnéc, charakteryzujca stzenie substancji mineralnych w wodach
miescita sk w granicach normatywow | klasy jad@ wod (407—-61QuS- cnt).

Natlenienie wod zbiornika ksztattowatoesrdznie, od wartéci 2,65
mg-dnt® (30% nasycenia wody tlenem) w czerwcu 2011 rokistaaowisku 2
do 9,22 mg-dim (75% nasycenia wody tlenem) wzpaierniku 2009 na tym
samym stanowisku. Zdecydowanie lepiej natleniortg Wwpdy na stanowisku 1
($redni stopié nasycenia wynosit ok. 71%)mha stanowisku 2(edni stopié
nasycenia wynosit ok. 58%). Na podstawie uzyskamnyghikow bada mazna
stwierdzt, ze wody zbiornika zaporowego Rzeszow pagdekn zawartéci
w nich tlenu spetniaty normy ustalone dla Il klgakasci.

Stezenia fosforu ogélnego na obu stanowiskach ksztaltypwsik na podob-
nym poziomie. Incydentalnie wysokie waito(okoto 1,5 mg-dri) odnotowano
na obu stanowiskach w czerwcu 2010 roku. Kaleznaczy, ze byt to okres
po dtugotrwatych, obfitych opadach, ktére vaysty w maju tego rokuPomija-
jac te przypadki, stenie fosforu ogélnego w catym okresie badaiescito si
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w zakresie 0,088 — 0,317 mg-'am:o kwalifikowato wody badanego zbiornika
do Il klasy jakdci. Wg Vollenweidera [22], stenia fosforu powsej ktérego
moze nasipi¢ masowy rozwoj glonéw planktonowych wynosi 0,015-dmg® —
warunki te wysgpowaty w wodach badanego zbiornika w catym okrbsiéd.

Stezenie azotu ogélnego nie przekroczyto wéeta@ranicznych | klasy ja-
kosci wod i na obu stanowiskach ksztaltowale sa podobnym poziomie
w zakresie 1,260 — 3,564 mg-dm

Tabela 1. Wybrane kryteria oceny stanu troficznéci jezior
Table 1. Selected criteria for assessing the tmogtate of lakes

) Chlorofil “a” i
Stan troficzny Fosfor ogolny srednia | maksimum Azot ogolny
[Hg (] [ug Cdm] [ug Cdm?]
Wg OECD [23]
ultra-oligotrofia <4 <1 <2,5 -
oligotrofia <10 <25 <8 -
mezotrofia <35 <8 <25 -
eutrofia <100 <25 <75 -
hypertrofia >100 > 25 >75 -
Wg Nurnberg [15]
oligotrofia <10 <35 - < 350
mezotrofia <30 <9 - <650
eutrofia <100 <25 - <1200
hypertrofia > 100 > 25 - > 1200

Indeksy troficzne TSI oraz ITS
TShie= 9,81 IN(Ch&)+ 30,6 |  TS}p= 14,43 In(TP)+ 4,15

W(g Carlsona [2]

oligotrofia <40
mezotrofia 40-50
eutrofia 50-70
hypertrofia >70

Wg Neverovej-Dziopak
[14]

ITS =Y pH,+a(100 ->[0,%]y), gdzie
a - wspotczynnik empiryczny

dystrofia <5,7
ultraoligotrofia 6,3
oligotrofia 7,0
mezotrofia 7,7
eutrofia >8,3
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Mineralne formy azotu stanowifrednio 17% azotu ogolnego. Zarownezst
nia azotu amonowego jak i azotanowego w wodach regta zbiornika nie
przekroczyly wartéci granicznych (odpowiednio 0,78 i 2,2 mg-gnustalo-
nych dla | klasy jakeci.

Wyliczona warté¢ ilorazu stzen form ogélnych substanciji biogennych
(azotu i fosforu) pozwolita okéti¢ jaki pierwiastek limituje produkejw bada-
nym ekosystemie wodnym. Poniewglony zawieraj okoto 16 atoméw azotu
na kady atom fosforu, to iloraz mas molowych azotu iféos, znany jako
stosunek Redfielda wynosi: 224:31 = 7,22. Teoratigavicc, jezeli wartasé
N:P jest wysza ni 7 fosfor jest czynnikiem limitacym produkacg pierwotry,
natomiast jeeli jest to warté¢ nizsza od 7 pierwiastkiem ograniczeym
wzrost glonow jest azot. W praktyce przyjmuje se wartdé ilorazu.

Tabela 2. Wybrane wskaniki fizyczno-chemiczne badanych wod
Table 2. Selected physico-chemical indicators wdistd waters

. Odchylenie .
Wskaznik Stanowisko Zakres Srednia | standardo- L'C.Zb"f‘
badawcze we pomiaréw
1 7,70 -9,06 - - 12
Odczyn pH
2 7,34-8,74 - - 12
Przewodnét 1 423 - 610 530 57 10
[uS-cnt] 2 407 - 603 531 68 11
0, 1 4,28 -8,79 6,84 1,45 12
[mg-dn’] 2 2,65—9,22 5,72 2,11 12
TP 1 0,088 — 1,528 0,281 0,397 12
[mg-dn’] 2 0,088 — 1,491 0,267 0,391 12
TN 1 1,260 — 3,564 2,257 0,675 12
[mg-dn’] 2 1,264 — 3,387 2,039 0,737 12
N-NO, 1 0,170 — 1,966 1,011 0,509 12
[mg-dnt’] 2 0,104 — 1,675 0,817 0,489 12
N-NO, 1 0,010 — 0,068 0,039 0,016 12
[mg-dn’] 2 0,012 - 0,55 0,032 0,013 12
N-NH, 1 0,035 -0,236 0,134 0,063 12
[mg-dni’] 2 0,072 - 0,349 0,202 0,092 12
NP 1 1-29 15 8,00 12
' 2 1-22 13 6,00 12
TOC 1 0,240 — 6,825 3,243 1,887 12
[mg-dni’] 2 1,642 — 9,347 3,727 2,151 10
Chl ,a" 1 0,10 — 112,54 28,47 38,98 12
[ug-dm’] 2 1,48 — 22,21 8,33 6,63 10
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N:P nizsza nk 10 wskazuje na niedobor azotu, azeza od 20 wskazuje niedo-
bér fosforu B]. W wigkszdici jezior i zbiornikdw zaporowych zazwyczaj fosfor
jest pierwiastkiem limitujcym produkag pierwotry [3, 1§. W wodach bada-
nego zbiornika na obu stanowiskach badawczych waitmrazu N:P miécita
sie w zakresie 1 — 29:1. Analizij uzyskane wartei ilorazu N:P mana
stwierdzt, ze najczsciej obydwa biogeny w réwnym stopniu byly pierwiast
kami limitujacymi produkcg. Tylko w sporadycznych przypadkach waystwat
niedobdr jednegoddlz drugiego pierwiastka.

Wyjatkowo duwa produkcy pierwotra wyrazona w postaci stzenia chloro-
filu ,a” odnotowano w czerwcu 2011 roku na standwizlokalizowanym w
przyzaporowej ogci zbiornika, wynosita ona 112,54g-dm°. Najnizsz war-
tosé chlorofilu ,a” (0,1 ug-dm®) zanotowano réwniena tym samym stanowi-
sku w padzierniku 2009 roku.

Stezenia catkowitego wegla organicznego w wodach badanego zbiornika w
catym okresie badanie przekroczylty wartwi 10 mg-drif co sugerujeze
mozna je zaklasyfikowapod wzgédem tego wskanika do | klasy jakéci.

3.2.0cena poziomu trofii zbiornika

Przeprowadzona analiza zawadostkzen ogélnych form pierwiastkdéw
biogennych oraz chlorofilu ,a” wg kryterium ocenyficznasci OECD i Nur-
nberg (tabela 1) wskazata na bardzo niekorazystytuacg troficzra wod
w zbiorniku zaporowym Rzeszow (tabela 3). Na pasigtadrednich rocznych
stezen fosforu i azotu ogdlnego wody na obydwu stanowibkbadawczych
zakwalifikowano do hypertroficznych. &enia chlorofilu ,a" (wartéci mak-
symalne isrednie roczne) wskazywaly na hypertroficzny starmwé stanowi-
sku w przyzaporowej g4ci zbiornika, natomiast w gérnej jegoeéei na stan
eutroficzny a nawet mezotroficzny. Mua przypuszcza ze przyczym wyso-
kiej trofii wod badanego zbiornika jest dostawaamgnych ilgci substancji
biogennych przez gtbwne doptywy: rzeki Wistok i &jr Wczéniejsze analizy
pokazuj, ze srednie obcizenie zbiornika zaporowego w Rzeszowie azkami
biogennymi wynosi okoto 3500 mgN“swoba oraz 285 mgP-thdoba [10]
co bardzo znacznie przekracza wéetmiebezpieczne proponowane przez Vol-
lenweidera (odpowiednio: 1,36 mgN?rdobéa' i 0,09 mgP-ii-dobd) [23].

Dla wéd zbiornika rzeszowskiego obliczono#akndeksy troficzne Carl-
sona (rys. 2)Srednie wartéci indeksu troficznego fosforowego (TSI TP) dla
obu stanowisk badawczych oscylowaty wokot wast®0 co wskazuje na hy-
pertrofie (tabela 4).Srednia warté¢ indeksu troficznego chlorofilowego (TSI
Chla) obliczona dla stanowiska zlokalizowanego Wlgo zapory byta wysza
(68) niz w gornej czsci zbiornika (53). Na podstawie tych waito na obu
stanowiskach badawczych wody zbiornika rzeszowskieakwalifikowano do
wad eutroficznych (tabela 4).
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Tabela 3. Stan trdiczny badanego zbiornika
Table 3.Trophic state of the studied reser

Fosf Al Chlorofil “a” A Al
Stan troficzny osfor ogoiny . ,ZOt 090Ny
(8r. roczna) (ér. roczna) (maksimum)| (§r. roczna)
Wg OECD [23]
Stanowisko 1 hypertrofia hypertrofia hypertrofia -
Stanowisko 2 hypertrofia eutrofia mezotrofia -
Wg Nurnberg [15]
Stanowisko 1 hypertrofia hypertrofia - hypertrofie
Stanowisko 2 hypertrofia mezotrofia - hypertrofie
0 Stanowisko 1 0 Stanowisko 2
OTsI Chla OTSI Chla

100 4 mrsiTP 100 4 mrsiTP
80 H 80 H
60 E 60 E
40 M 40 - M
20 0 20 0
0 [

VII.2009 VI.2010 VI1.2010 VI.2011 VII.2011 VIII.2011 $rednia A VI1.2009 VI1.2010 VI1.2010 VI.2011 VII.2011 VIII.2011 $rednia B

Rys. 2.0cena stanu trofii zbiornika zaporowego Rzeszéw npodstawie wyliczonychindek-
soéw troficznych wg Carlsona (A- stanowisko 1, B — stanowisko 2); O seligotrofia, M —
mezotrofia, E —eutrofia, H — hipertrofia

Fig. 2. The assessment of the Rzeszow Reservoir trofatean the basis Carlson — station 1,
B — station 2); O -eligotrophy, M— mezotrophy, E — eutrophy, H - hypertrophy

Do oceny stanu troficznego waod zbiornika zaporowagBzeszowie -
korzystano take integralne kryterium ITS. Poniewaskanik ITS oblicza st
tylko w przypadku istnienia liniowej korelacji pogdzy wartgciami pH a po-
centem nasycenia wody tlenem dlatego wyznaczonpzalknosc (rys. 3) (R
=0,6753, p < 0,00 =0,05).

Wyliczone wartéci wskanika ITS dla obu stanowisk oslowaty wokot
wartasci 9 (tabelad) co wskazuje na eutroficzny stwéd w badanym akwen
(eutrofia —powyzej 8,3). Takie wnioski&zbiezne z ocen dokonal na pd-
stawie troficznego indeksu chlorofilowego Carls:
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9,5 -

9 1y=0,0221x + 6,7599
g5 | R¥=06753
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20 40 60 80 100
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Rys. 3. Zalmos¢ wartosci pH od nasycenia wody tlenem
Fig. 3. Oxygen saturation of the water concen eaction

Tabela 4. Ocena stanu trofii zbiornika zaporowego Rzszéw na podstawie obliczonych
wskaznikéw TSI i ITS

Table 4. The assessment of the Rzeszow Reservphitretate on the basis TSI and ITS indica-
tors

Warto §¢é < x Warto §¢é
Stanowisko | TSI Chl Stan Wartos¢ Stan tro- ITS St_an
" ! TSI TP ! . . troficz-
badawcze ) troficzny ficzny (Srednia
(lato) ny
(lato) roczna)
1 68 eutrofia 91 hypertrofig 9,04 eutrofip
2 53 eutrofia 89 hypertrofig 8,90 eutrofip

Poroéwnujc zastosowane kryteria oceny stanu troficznego riegta zbior-
nika mazna stwierda, ze kryteria oparte na analiziegstn sugeruy znacznie
wyzszy stopié@ zeutrofizowania i kryteria wskanikowe (TSI Chla i ITS).
Kompensacja i zrbwnowanie wszystkich wskaikow s charakterystyczne
dla ekosystemow wodnych o rozwoju harmonijnym mnékim stopniu prze-
ksztatc@é antropogenicznych [8]. Ocersiznaici zbiornika na podstawie fosfo-
rowego indeksu troficznego Carlsona (TSI TP) jéBezna z oceq wg kryte-
riow OECD i Nurnberga. Porowmg jednak fosforowy i chlorofilowy wska
nik Carlsona naley zauway¢, ze ten drugi oaiga zawsze nsze wartéci. Jest
to zjawisko powszechne [5, 19]. Na terenie caldglRambserwowany jest brak
kompensacji TSI TP i TSI Chla zaréwno w jeziora8hj@k i zbiornikach zapo-
rowych [B]. Zazwyczaj w ocenie trofii jezior wadol TSI TP traktowaneas
jako wyr&@nik podstawowy §] ale przy ocenie stanu trofii zbiornikéw zaporo-



288 R. Gruca-Rokosz

wych (zwlaszcza zbiornikéw reolimnicznych) nglemie¢ na uwadze toze
znaczne iléci zwiazkow biogennych doprowadzanych wraz z doptywami gnog
je opuszczawraz z odptywem. Badania prowadzone na zbiornéqozowym
Rzeszow w poprzednich latach sugerag w taicuch troficzny wicza sg tyl-

ko okoto 20% doptywaicych zwhzkéw biogennych 20]. Wydaje s¢ wiec
logiczne, ze w przypadku zbiornikbw zaporowych najlepszym wmikiem
troficznym Carlsona dgzie indeks chlorofilowy (TSI Chla) zwlaszczae w
ocenie stopnia zeutrofizawania daje on rezultatydeg z integralnym kryte-
rium troficzndci ITS opartym na bilansie biotycznym.

4. Podsumowanie — kierunki dalszych dziaia

Analiza wynikéw bada wykazata,ze zbiornik zaporowy w Rzeszowie
jest zbiornikiem silnie zeutrofizowanym. Brak komgacji pom¢dzy poszcze-
golnymi wskanikami pozwalajcymi okreli¢ stan trofiiswiadczy o zaburzeniu
réwnowagi w badanym ekosystemie i silnym wplywi¢rapogenicznym.

Z uwagi na die znaczenie gospodarcze zbiornika, konieczne {mtjtqe
skutecznych dziatg w tym modernizacji zbiornika, w kierunku poprawy
jakosci wod. W osagnieciu celu przydatnadalzie ocena jego naturalnej odpor-
nosci na degradagj (na podstawie danych morfometrycznych) oraz aaaliz
aktualnych zrédet zasilania zbiornika zazkami biogennymi. Z pewroia
konieczna bdzie modernizacja istniggych i budowa nowych oczyszczalni
sciekbdw zmierzajca do zminimalizowania ikei zwiazkow biogennych odpro-
wadzanych do Wistoka i Strugu. Istnieje jednak kgzyze pomimo uporz-
kowania gospodarki wodno seiekowej w zlewni stan zbiornika nie poprawi
sie. Przy duym zasilaniu fosforem ze zlewni, wagu wielu lat daa jego ilg¢
mogta ulec akumulacji w osadach dennych i zbioprikez bardzo dtugi okres
moze by ,samowystarczalny” by podtrzymywaroces eutrofizacji. Natato-
by wiec przeprowadZi szczegotowe badania osadéw dennych poenk ma-
liwosci zasilania wewegtrznego zbiornika fosforem, co mogtobyébyomocne
przy wyborze odpowiednich metod rekultywacyjnyclz iktorych z pewrizia
nie uda s spowolné, a tym bardziej zahamowg@rocesu nadmiernej eutrofiza-
cji.

Podzigkowania

Badania zostaty sfinansowane przez MinisterstwokNaszkolnictwa Wy-
szego RP w ramach umowy N N305 077836. W badamg&brzystano urz-
dzenia zakupione w ramach projektu nr POPW.01.088012/09 z Funduszy
Strukturalnych w ramach Programu Operacyjnego RpRuadski Wschodniej
wspoffinansowanego przez Wnikuropejsk ze srodkow Europejskiego Fundu-
szu Rozwoju Regionalnego.
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TROPHIC STATE OF THE RZESZOW RESERVOIR

Summary

Due to visible degradation of the Rzesz6w Reservuadr @evious reports about heavy load of it
with biogenic compounds, water quality and tropstate of this reservoir was assessed in this
paper. Two research stations on the reservoir tddcaear the dam and near the inlet of Wistok
River) were choserfor the trophic state identification, the methodsdzl on measurements in
the surfacevatersof the annual average anthximumconcentrations of indicators such as total
phosphorus, total nitrogen and chlorophyll @ére used. Commonly used trophic indicators:
Carlson index TSITrophic State Indgxand integral index ITSIifdex of Trophical Stajewere
also calculatedThe analysis of the concentrations of total forrhbiogenic elements and chlo-
rophyll "a" showed a very unfavorable trophic sitoa of the Rzeszow Reservoir water. Based
on the average annual concentrations of the phosplamd nitrogen, the water on the both rese-
arch stations was classified into hypertrophic w&at&he concentrations of chlorophyll "a" indi-
cated hypertrophic state of water on station nean,dwhile in the upper part of the reservoir,
eutrophic and even mesotrophic state. The averalges of phosphorus trophic index (TSI TP)
for both research stations indicated hypertrophyen@as the average trophic chlorophyll index
(TSI Chla) allowed to qualify the measured wateetdrophic waterCalculated values of ITS
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index for the two measured stations indicated @hitowater state. Comparing the criteria used
to assess the trophic status one can concludé¢hthatiteria based on the analysis of concentra-
tions suggest a much higher eutrophic level thaera based on the indicators (TSI Chla and
ITS).
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Informacje dodatkowe

1.

Lista recenzentéw wspoétpraaoych kedzie opublikowana w czwartym numerze
Czasopisma Inzynierii Lgdowej, Srodowiska i Architektury: 60(4/13) oraz na stronie
internetowej:
www.oficyna.portal.prz.edu.pl/pl/zeszyty-naukowelsapismo-inzynierii-ladowej-s/
(dotychczasowa nazwdaeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Budownictwo

i Inzynieria Srodowiska), strona internetowa:
www.oficyna.portal.prz.edu.pl/pl/zeszyty-naukowedbwnictwo-i/

Zasady recenzowang udosgpnione na stronie internetowej:
www.oficyna.portal.prz.edu.pl/zasady-recenzowania/

Informacje dla autoréwartykutéw s udosgpnione na stronie internetowej:
oficyna.portal.prz.edu.pl/informacje-dla-autoréw/

Formularz recenzjest udosfpniony na stronie internetowej:
www.oficyna.portal.prz.edu.pl/pl/zeszyty-naukowelsapismo-inzynierii-ladowej-s/
Instrukcja dla autoréwomawiajca szczegotowo strukteirartykutu, jego ukiad,
sposbdb przygotowywania materiatu ilustracyjnegasirgennictwa jest zamieszczona
na stronie internetowe;j:

www.oficyna.portal.prz.edu.pl/pl/instrukcja-dla-athw/

oraz
www.oficyna.portal.prz.edu.pl/pl/zeszyty-naukowelsapismo-inzynierii-ladowej-s/
w zaktadce ,Instrukcja dla autoréw”

. Dane kontaktowe do redakcji czasopisma, adresytpeezi e-mail do przesytania

artykutéw oraz dane kontaktowe do wydawecy modane na stronie internetowej
(Komitet Redakcyjny)
www.oficyna.portal.prz.edu.pl/pl/zeszyty-naukowelsapismo-inzynierii-ladowej-s/

Naktad 110 egz. Ark. wyd. 20,82. Ark. druk. 18,apker offset. 70g B1.
Oddano do druku we wraeiu 2013 r. Wydrukowano w pezierniku 2013 r.
Drukarnia Oficyny Wydawniczej, al. Powét@w Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw
Zam. nr 119/13



