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PADUNEK ELEKTRYCZNY W UKLADACH
POLIMEROWO-CERAMICZNYCH

Streszczenie

Przy pomocy metody TSC zhadano wphw ceramik ferroelektrycznych BaTiO;
i PZT zawartych w laminowanych kompozytach polimerowo-ceramicznych na
wielkos¢ zgromadzonego fadunku elektrycznego. Wiw laminaty wytworzono me-
todg wylewania z roztworu na wysoce rezystywne folie PET. W przypadku lami-
natéw zawierajacych PZT obserwuje sie ciagly wzrost wielkosci tadunku depola-
ryzacyjnego w miare wzrostu zawartosci ceramiki w kompozycie. Wielkosé ta-
dunku depolaryzacyjnego w laminatach zawierajgcych BaTiO; rosnie rdwniez
wraz z zawarto$ciq ceramiki, ale jedynie do momentu gdy zawarto$é¢ ceramiki
w kompozycie osiqgnie poziom 40% wag.

1. WSTEP

Coraz szerszego znaczenia w aspekcie praktycznych zasiosowan nabieraja w ostatnich
latach kompozyty czyli materiaty dwu- lub wielofazowe, w ktorych poszczegdlne fazy
sa specjalnie dobrane i potaczone wedtug okreslonego sposobu tak, by uzyskany pro-
dukt kompozytowy charakteryzowal si¢ pozadanymi wlasciwosciami fizycznymi
[B. Hilczer, 1992, W, Kinstler, 2000, G.S. Neugschwandiner, 2000, R.E. Newnham,
1976, G.M. Sessler, 1980]. Najczeéciej zmierza si¢ do tego, by wytworzone materialy
kompozytowe uzyskaly nowe fizyczne whasciwosci i to lakie, ktére niemozliwe sa do
uzyskania w jednorodnych materiatach wyjéciowych, Jak obecnie juz wiadomo
o wlagciwoéciach kompozytu decyduje szereg czynnikow. Nalezy do nich stosunck
objetosciowy faz tworzacych kompozyt, sposob i rodza; wzajemnego ich polaczenia,
a takze procesy zwigzane z obrobka kompozytu czyli np.. wygrzewanie, polaryzowanie,
ksztaltowanie itp.

W przypadku, gdy jaka$ wlasciwos¢ fizyczna opisuja dwa lub trzy wspotczynniki
i dodatkowo kazdy ze skiadnikow kompozytu rézni si¢ tymi wspétczynnikami, to do
opisu fizycznych whasciwosci otrzymanego kompozytu nie mozna stosowac relacji
wynikajacych z prostych regut mieszania sktadnikow, Nalezy natomiast przyjac kon-
cepeje, 7¢ whadciwosci produktu jakim jest kompozyt moga zaleze¢ addytywnie, iloczy-
nowo czy nawet kombinacyjnie od wspotczynnikéw opisujacych kazdy ze sktadnikow
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=

z 0sobna. Prowadzi to nawet do faktu, iz uzyskany kompozyt cechuje si¢ nowa wihasci-
woscig nie wysigpujaca w poszcezegolnych skladnikach [B.Hilczer,1992),

Sposoby faczenia faz kompozytu moga by¢ uporzadkowane po wprowadzeniu pojecia
wymiarowosci potgczenia faz [R.E. Newnham,1976]. Kazda z faz moze by¢ mianowi-
cie potaczona w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach, w dwoch kierunkach,
jednym kierunku, lub moze wcale si¢ nie taczy¢ i odpowiadaja temu kolejno wymiaro-
wosct 3, 2, 1 oraz 0. W przypadku dwufazowego kompozytu mamy 10 réznych spo-
sobow taczenia faz, a w ogolnosci dla uktadu n-fazowego liczba mozliwych sposobow
faczenia faz zdecydowanie wzrasta.

Aby wytworzy¢ kompozyt o okreslonych i pozadanych wiasciwosciach nalezy m.in,
dokonac:

— wyboru odpowiednich skfadnikow,
— okreslema udziatow objgtosciowych sktadnikow,
— Qpracowania sposobu pofaczen wybranych faz.

Czesto i1stnieje przy tym koniecznosC pogodzenia dwoch lub nawet wigcej skrajnych,
odlegtych a nawet przeciwstawiajacych si¢ cech sktadnikow, by pozadany kompozyt
dysponowal oczekiwang wiasciwoscia. Istniejq przyktady opisane juz w literaturze,
w ktorych pozytywnie zakonczyty si¢ proby uzyskania materiatlow o zatozonych wita-
sciwosciach, gdy zastosowano jako sktadniki kompozyiu odpowiednio dobrany polimer
1 potaczono go z okreslong ceramika,

Uzyskane przy tym nowe kompozyty cechuja si¢ wiasciwosciami nie wystepujacymi
w poszczegolnych skiadnikach wyjsciowych [J. Kutek, 1995, C.S. Lynch 1993].

Nic wystarczaja juz w takicj sytuacji do opisu cech produktu koncowego proste reguty
dotyczace mieszania sktadnikow oparte na modelu dwufazowym. Dopiero wprowadze-
nie pojecia wymiarowosci pofaczen sktadnikow sprecyzowalo, uporzadkowato 1 wyja-
snito mozliwe sposoby taczenia faz kompozytu. Tak wige w przypadku dwufazowego
kompozytu moze istnie¢ 10 roznych sposoboéw potaczen faz o mozliwych wymiarowo-
sciach 3.2,1 lub 0 dla kazdego ze sktadnikow,

Ze wzgledow praktycznych duzego znaczenia nabieraja uktady dyspersyjne zawierajace
ceramike, rozproszona z okreslona granulacjg w matrycy polimerowe). Najprostszym
praktycznie sposobem stosowanym do otrzymywania dwufazowych uktadow dysper-
syjnych jest sposob oparty na laczeniu poszezegolnych faz o wymiarowosciach 0-3.
Charakteryzuje si¢ on tym, ze trojwymiarowo potaczona matryca polimerowa jest wy-
peliona nie taczacymi si¢ wzajemnie czastkami ceramiki. Aby uzyskac¢ w ten sposob
kompozyty o uzytecznych whasciwosciach piezoelekirycznych nalezy stosowac odpo-
wiednio rozdrobniona ceramikg ferroelekiryczna.

W licznych przykiadach przytaczanycn w literaturze wykazuje si¢, ze odpowiednio
duzy efekt piezoelektryczny jest zwigzany juz nie tylko z krystalicznymi materiatami
ceramicznymi (np.; ceramika tytanianu baru- BaTiO;, czy cyrkoniano tytanian olowiu
- PZT). Moze on wystepowaé tez w niektdrych polimerach wykazujacych aktywnosc
optyczna, polaryzacj¢ spontaniczng, czy rzeczywisty tadunek elektryczny. Do czgsto
stosowanych i badanych materiatow elektretowo piezoelcktrycznych naleza takze kom-
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pozyty polimerowo- ceramiczne, w kiorych pozadanym skladnikiem jest ceramika
BaTiO; czy tez PZT,

Szczegllnego znaczenia przy tym nabierajq materiaty kompozytowe polimerowo-
ceramiczne dodatkowo laminowane wysokorezystywnymi foliami polimerowymi
i poddane elektryzowaniu, Wytworzenic stanu spolaryzowania zwigzanego glownic
z gromadzeniem fadunku na powierzchni styku warstw laminatu stanowi podstawg
fizyczna wystepowania wiasnosci piezoelektrycznych., Wiclkos¢ i irwatos¢ stanu spola-
ryzowania takich niejednorodnych uktadéw uzalezniona jest od rdznych czynnikow,
Naleza do nich rodzaj 1 grubos¢ stykajacych sig warstw, roznice w ich przenikalnosci
elektrycznej i w przewodnictwie elekirycznym itp. Dobierajac odpowiednio rodzaj
warstw laminatowych, czy modyfikujac ich strukture wplywaé mozna na whasciwosci
elektryczne i sprezyste tych ukladow. Od dawna znane sa metody modyfikowania we-
wnetrznej struktury uktadu makroczasicezkowego. Prowadza one najezesciej do zmia-
ny stopnia krystalicznosci, zmiany uporzadkowania tancuchéw, a takze zmieniaja
wielko$é obszaru krystalicznego polimeru. Tak wige odpowiednio wytworzone kompo-
zyty polimerowo-ceramiczne po spolaryzowaniu moga charakteryzowac si¢ dobrymi
wiasciwosciami elektretowo -piczoelekirycznymi i znajduja zastosowanie w technice.
Winny one dodatkowo wykazywac si¢ trwaloscia i stabilnoscia stanu naelekiryzowania,
odpowiednia wytrzymatoscia mechaniczng i termiczng, a takze poddawac sig tatwej
obrobce zwiazanej z dowolnym kszialtowaniem, cigciem itp. Korzysine jest gdy ich
otrzymywanie wiaze sie z prosla, tania i ckologiczng technologia.

2. CEL PRACY I WARUNKI EKSPERYMENTU

W technice znajduja zastosowanie jedynie te kompozyty polimerowo-ceramiczne
o whasciwosciach elektretowo -piezoelektrycznych, kidre wykazujy si¢ wysoka trwato-
$cia i stabilnoscia naelekiryzowania, a dodatkowo odpowiednia wytrzymatoscia me-
chaniczna i termiczng oraz daja si¢ tatwo ksztaltowac na drodze cigcia, prasowania itp.
Z tych tez powoddw przywigzano szczegolng uwage do wyboru sktadnikow kompozy-
tow, okreélenia i wiclkoéci granulacji ceramiki ferroelekirycznej. Dokonano takze
doboru i utrzymywano odpowiednie warunki preparatyki jak rowniez eksperymentalnie
okreélono warunki polaryzowania. Ponadto zwrdcono uwage na okreslenie wymiaro-
woéci potaczen matryca polimerowa-ceramika, jak rowniez kontrolowano stopien zo-
rientowania folii polimerowej stanowigcej podioze dla wylewanych kompozylow.
Spetniajac przyjete powyzej normy i zastrzezenia wytworzono dwie serie probek poli-
merowo-ceramicznych, ktorych preparatykg oparto na sposobach: wezesniej opatento-
wanym [M. Gasiorck, 1994] oraz ostatnio zaproponowanym i opracowanym M. Ga-
siorek., 2000]. Otrzymanie uktadéw kompozytowych polimerowo-ceramicznych typu
PA-6/BaTiO; laminowanych folig PET zwiazane bylo z czierema etapami:
— wytworzono roztwor PA-6 w 99,7% HCOOH.
— mieszano w/w roziwor z odpowiednia iloéciq ceramiki BaTiO; (miclonej w mbynie
kulowym, wybierajac frakcj¢ o granulacji nie przewyzszajacej 0,075mm),
~ wylewano otrzymang zawiesing na wypoziomowane podtoze,
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— odparowywano rozpuszczalnik 1 wygrzewano probki,

Kompozyt PU/PZT przygotowano uwzgl¢dniajac nastgpujace etapy:

— sporzadzono roztwor PU w DMF o dobranym st¢zeniu,

— wymieszano ceramike PZT (mielona w miynic kulowym, wybierajac frakcje
o granulacji ni¢ przewyzszajace) 0,075mm) z roztworem PU w DMF,

— wylano otrzymana zawiesing PZT w roztworze PU/PZT na przygotowane wczesnic)
wypoziomowane podtoze,

— odparowano rozpuszczalnik 1 wygrzano wytworzony uktad.

W obu przypadkach tak dobicrano ilosci sktadnikow do wytworzenia kompozytow
PU/PZT 1 PA-6/BaTiO;, by zawicraty one zmienne zawartosci ceramik o wartosciach
20, 40, 60, 80 1 90% wagowych w kompozycie. Znane recguty pozwalaty przy tym na
okreslenie objetosciowych zawartosci ceramiki. W trakcic wytwarzania laminowanych
uktadow kompozytowych polimerowo -ceramicznych zadbano szcezegolnie by uzyska-
ne probki cechowaly si¢ jak najwyzszymi, maksymalnie mozliwymi jeszcze do uzyska-
nia technicznie, zawartosciami ceramiki w kompozycie (nawet 90% wagowych).
[stnigjace reguly tcoretyczne pozwalajg na okreslenic 1 prognozowanie, parametrow
elektretowo -piczoelektrycznych laminowanych kompozycji polimerowo -ceramicznych
jedynic w przypadkach najprostrzych , uznanych za przypadki modelowe. Reguly te nie
rozwigzuja problemu doboru polimeru, nie stwarzajg mozliwosci okreslenia sposobu
wypelnienia ceramikq matrycy polimerowej. Nie rozstrzygajq kwestii wymiarowosci
polaczen faz kompozylu. rodzaju komponentow, ani ez nic sugeruja wiclkosci ziaren
ceramiki (granulacji). czy warunkow polaryzowania.

[stnicje zatem koniecznosc by cksperymentalnic okreslic wplyw powyzszych czynni-
kow na trwatose, stabilnosc 1 wiclkos$¢ stanu spolaryzowania, a w dalsze) kolejnosci na
aktywnos¢ piezoelektryczng badanych ukladow.

W celu otrzymania laminatow zawierajacych kompozyty typu

PA-6/BaTiO; 1 PU/PZT dokonano wyboru nasigpujgcych materiatow wyjsciowych:

— poliamid — 6 ( PA-6) produkowany w ZWS Stilon Gorzow,

— poliuretan (PU) produkowany w postaci granulatu przez {irm¢ Bayer Leverkusen,

RFN,

— politereftalan etylenowy (PET) produkowany w Krupskim Mtyni¢ w postaci arku-
szy 0 grubosci 0,08mm,

— ceramika tytanianu baru (BaTiO3 ) i cyrkoniano-tytanian otowiu (PZT) produko-
wane w postaci roznych ksztaltck w zaktadach ~ Ceramiki Radiowe] sCERAD”
w Warszawic.

Z otrzymanych laminatéw kompozytowych polimerowo -ceramicznych przygotowywa-
no probki wycinajac krazki n\s’rcdnicy 3c¢m, na ktore nanoszono clektrody z pasty
srebrnej o powierzchni ok. 3em”,

Polaryzowanie wytworzonych ukladow laminowanych wykonano w termostacic dobie-
rajac cksperymentalni¢ temperaturg polaryzowana T, natezenie pola polaryzujacego
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E, 1 czas polaryzowania t,. Pozytywnie zakonczyl si¢ proces polaryzowania gdy zasto-
sowano parametry o nastegpujacych wartosciach: T, =403K, E;, =20MV/m 1 t, =30min.
Uktad jaki uzyto w eksperymencie do polaryzowania probek kompozytowych zawiera-
jacych ceramike¢ rozproszong w polimerowe) matrycy, dodatkowo jeszcze laminowa-
nych jednoosiowo orientowang folig zostat schematycznie przedstawiony na rysunku 1.
Przedstawiamy tez wyjasnienia niezb¢dne do opisu rysunku 1 zastosowane skrotowe
oznaczenia elementow tego rysunku:

— ZWN - zasilacz wysokiego napig¢cia,

— EL-1 -gorna elektroda dociskowa -metalowa,

— ME - metalizacja naniesiona na kompozyt,

— kompozyt typ 1-3, 2-3 - kompozyi polimerowo-ceramiczny o wymiarowoséciach
polaczen ceramiki w polimerze typu 1-3 lub 2-3, 1 granulacji ceramiki < 0,075mm,

— PET-orientowany - folia PET o grubosci 0,08mm jednoosiowo orientowana
o dwojtomnosci An = 0,052,

— EL-2 -dolna elektroda dociskowa -metalowa.
_b. ZWN

EL-1
— ME

kompozyt
typ 1-3, 2-3

PET
— gorientowany

Rys. 1. Schemat uktadu do polaryzowania laminowanych uktadéw polimerowo-ceramicznych
(objasnienia w tekscie).

Z uwagi na powyzsze fakty wydaje si¢ uzasadnionym, by w oparciu 0 w/w serie probek
dokonaé zestawienia i oceny porownawczej laminowanych kompozytow polimerowo -
ceramicznych otrzymanych podobng metoda przy uzyciu roznych matryc polimero-
wych i réznych jej wypetnien.
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3. OMOWIENIE WYNIKOW

Sposob wytwarzania kompozylow polimerowo -ceramicznych zastosowany w niniejszej
pracy, a oparty na metodzie wylewania z roztworu odpowiada zasadniczo sposobowi
faczenia faz 0 - 3. W przypadkach najwigkszych zastosowanych udziatow wagowych
ceramiki w kompozycie (1.90% wag.) mozliwym jest wytworzenie innych sposobow
pofaczen, o wymiarowosclach takze typu 1-3 1 2-3. Ta mozliwos¢ wytworzenia powig-
zan o0 dodatkowych wymiarowosciach potaczenia faz, jest zaletq opracowane) przez nas
metody otrzymywania ukladow wiclowarstwowych,

Przy takich bowiem zawartosciach ceramiki w kompozycie nie wykluczona jest mozli-
wosC tworzenia si¢ dodatkowo, czgsto samoisinie innvch sposobow potaczenia faz
0 wymiarowosciach juz nie tylko 0-3, ale takze typu 1-3 lub nawet 2-3, szczegolnic
w przypadku zastosowanc) ceramiki 0 wysokiej wartosci jej uziarnienia (bliskie;
0.075mm). o czym wspominalismy juz poprzednio [S. Jerzyniak, 1995]. A zwigzane to
jest z faktem, wystgpowania duzych roznic w gestosciach polimerow 1 wybranych ce-
ramik (g¢stosé PA-6 wynosi 1041kg/m’, a ceramiki BaTiO; - 5620kg/m’ czy kilka-
krotnic wyzsza gestos¢ ceramiki PZT - 7630kg/m’ w porownaniu z gestoscia PU -
1194kg/m’). sprzyjajacych powstawaniu pozadanych nicjednorodnosci ukladow otrzy-
mywanych metoda wylewania kompozylow z roztworow [M. Gasiorek, 1994, S, Jerzy-
niak, 1995, M. Gasiorek, 2000]. Grubos¢ otrzymywanych uktacow wylewanych na
podtoze z [olin PET wahata si¢ od 0.10 do 0,15 mm.
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Rys.2. Rozmieszczenie ceramiki w kompozycie tvpu 1-3 lub 2-3.

Polaryzujac kompozyty PA-6/BaTiO; oraz PU/PZT wylewane na podioze z folin PET
w dobranych cksperymentalnic warurkach, uzyskuje si¢ termoelektrety. Wielkose
zgromadzonego tadunku w powyzszych laminatach wyznaczono na podstawie widm
termicznie stymulowanych pradow (TSC) przy zastosowanej w eksperymencie szybko-
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sci linlowego nagrzewania probek w termostacie wynoszgce) 5 K/min. Przed pomiara-
mi TSC wspomniane probki zwierano na okres 1 godziny,

Zapis gestosci pradu depolaryzacyjnego j(t) wykonano przy uzyciu rejestratora Y(t).
Warto$¢ tadunku depolaryzacyjnego uwolnionego technika TSC okreslano metoda
graficznego catkowania pola pod uzyskanymi krzywymi dla serii probek, zawieraja-
cych rozne zawartosci wspomnianych ceramik.

F.adunek zgromadzony w laminatach zawierajacych ceramike PZT jest okoto 5-cio
krotnie wickszy i przekracza warto$¢ 5.2:10% C/m* dla zawartosci ceramiki
w kompozycie wynoszacej 90% wag. w porownaniu z wartoscia 1.1:10™ C/m” uzyska-
na dla kompozytow zawierajacych BaTiO; . Rysunek 3 prezentuje omawiang kwesti¢
w sposob wyrazny. Wartosci liczbowe gegstosci fadunku depolaryzacyjnego wyznaczo-
nego z widm TSC, naniesiono na osi pionowej i wyliczone zostaty poprzez czynnik 10
* awyznaczone sa w C/m” . Zawarto$¢ ceramiki w kompozycie okreslono na osi po-
ziomej - w procentach wagowych. Zastosowano przy tym oznaczenia: PA-6/T - ozna-
cza kompozyt PA-6/BaTiO;, PU/P -oznacza kompozyt PU/PZT,

I-0% I1-20% II1-40% IV-60% V-80% VI-90%

Rys.3. Zaleznosé gestosci tadunku depolaryzacyjnego
w kompozytach od zawartosci ceramiki

Charakterystycznym jest fakt, ze warto$¢ fadunku depolaryzacyjnego uwolnionego
7z probek zawierajacych ceramik¢ PZT wzrasta wraz z¢ wzrostem stezen ceramikl
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w kompozycie. Tendencja ta utrzymuje si¢ az do najwigkszych mozliwych do uzyska-
nia zawartosci ceramiki tj. 90% wag. Inng odmienng tendencje obserwuje si¢
w zwigzku z kompozytami zawierajacymi ceramike BaTiO;. W tym ostatnim przypad-
ku dla st¢zen wagowych ceramiki wynoszacych ok. 40% wag. uzyskuje si¢ maksimum
wartosci zgromadzonego tadunku po czym wartos¢ ta opada . Dalsze zwigkszanie
udzialu ceramiki w kompozycie PA-6/BaTiO; nic sprzyja juz zwigkszaniu gromadzo-
nego tadunku elektrycznego, co wyraznie widac z rysunku 2. Zachodzi ponadto spa-
dek stopnia krystalicznosct fazy PA-6, w miar¢ wzrostu udziatu fazy BaTiO; w kom-

struje wykres na rysunku 4. Obnizenie wartosci gromadzonego fadunku w powyzszym
kompozycic mozna wige thumaczyC¢ jako wynik powstawania drobnokrystalicznych
obszarow w PA-6 bardzie) zdefecktowanych 1 0 mni¢jszym stopniu uporzadkowania,
szczegolnie przy zwigkszajace) si¢ w nim zawartosci ceramiki BaTiO;. Nalezy zatem
stwierdzi€, z¢ ze¢ wzgledu na wielkos¢ fadunku gromadzonego w kompozytach
zawierajgeych ceramikg BaTiO; , nie zachodzi potrzeba podjzania w kierunku
uzyskiwania probek zawicrajacych najywigksze zawartosct ceramiki np. 80 - 90%
wagowych,

54
S
i 52
g . W\
.
}‘f
48 —_———

[- 1I- [r- 1Iv- V- VI- VII-
0% 20% 40% 55% 60% 80% 90%

Rys. 4. Zaleznosé stopnia krystalicznosci fazy polimerowej PA-6 (wyznaczonego metodq DSC)
od procentowej zawartosci wagowej ceramiki BaliO; w kompozycie PA-6/BaliQO;.

Bowiem wielko$¢ wprowadzonego tadunku, juz przy 40% udziale wagowym ceramiki
w matrycy polimerowej PA-6, wykazuje maksimum, co jest zupeinie przeciwstawnym
procesem w porownaniu z kompozytami opartymi na elastomerze poliuretanowym PU
7 ceramikg PZT.

Zwickszenie zgromadzonego tadunku w kompozycie z ceramiky tylanianu baru, ale
jedynic do wartosct okoto 3 - 10 C/m* uzyskano, gdy zdecydowano si¢ zastosowac
natgzenie pola polaryzujacego E,= 200 kV/m, czyli dziesi¢ciokrotnie wyzsze w pPOrow-
naniu z wartoéciami dotyczacymi calej serii w opisywanym przez nas przypadku,
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Rozwazajac ewentualny aspekt aplikacyjny omawianych kompozytéw laminowanych
zawierajacych ceramike tytanianu baru, mozliwe ich zastosowanie przewidywac by
mozna ze wzgledu na mniejszq zawartos¢ ceramiki a tym samym 1 mni¢jsza mase
takiego uktadu, jedynie w przypadkach uktadow pracujacych dynamicznie. A 1 to pod
warunkiem, ze wykazywany przez nie efekt elektretowo-piezoelektryczny zwiazany
bylby z mozliwoscia funkcjonowania w stanie nie wymagajacym najwigkszego wpro-
wadzonego tadunku elektrycznego.

Zdecydowanie wigkszy zakres aplikacyjny nalezy wigza¢ z laminowanymi kompozy-

tami PU/PZT.

Dalsze badania dotyczace rozszerzenia oceny porownawcze) laminowanych kompozy-

tow polimerowo -ceramicznych beda kontynuowane.

W oparciu o uzyskane dane eksperymentalne mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1. Kompozyty polimerowo ceramiczne typu PA-6/BaTiO; oraz PU/PZT laminowane
folig PET, polaryzowane w identycznych warunkach (E; = 20 MV/m, T, =403 K,
t, = 30min.) wykazujq rozna wartos¢ depolaryzacyjnego fadunku. Ladunek zgro-
madzony w laminatach zawicrajacych ceramik¢ PZT jest okoto 5-cio krotnie wigk-
szy i przekracza warto$é 5,2-10* C/m” dla zawartosci ceramiki w kompozycie wy-
noszacej 90% wag. w poréwnaniu z wartoscia 1,1-10% C/m* uzyskana dla kompo-
zytow zawierajacych BaTiOs.

2. Wartos¢ tadunku depolaryzacyjnego uwolnionego z probek zawierajacych ceramike
PZT wzrasta wraz ze wzrostem stezen ceramiki w kompozycie. Tendencja ta
utrzymuje si¢ az do najwigkszych mozliwych do uzyskania zawarto$ci ceramiki (.
90% wag. Inng odmienng tendencj¢ obserwuje si¢ w kompozytach zawierajacych
ceramike BaTiO;. W tym ostatnim przypadku dla st¢zen wagowych ceramiki wyno-
szacych ok. 40% wag. uzyskuje si¢ maksimum wartosci zgromadzonego fadunku.
Dalsze zwickszanie udzialu ceramiki w kompozycie PA-6/BaTiO; nie sprzyja juz
zwiekszaniu gromadzonego fadunku elektrycznego.

3. Z powyzszych wzgledow wigkszy zakres aplikacyjny nalezy wiazac z laminowany-
mi kompozytami PU/PZT.
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Streszczenie

Stosujqc metode wylewania z roztworu oraz termiczng homogenizacjg¢ uzyskano
uktady dwusktadnikowe typu: poliamid-12/kwas salicylowy. Zbadano zachowa-
nie si¢ quasi-podwdojnego systemu: poliamid-12/kwas salicylowy podczas jego
topnienia. Stwierdzono, ze sublimacja kwasu salicylowego z uktadu poliamid-
[2/kwas salicylowy prowadzi do polimerowej, porowatej matryey, opartej na
poliamidzie-12

1. WSTEP

Nieustanny rozwdj techniki powoduje ciggle zapotrzebowanie na rdznorodne, nowe
materialy, charakteryzujace si¢ ciekawymi i cennymi wlasciwosciami. Nalezg do nich
bezsprzecznie materialy elektretowe 1 piezoelektryczne. Wiadomo, ze niektore polimery
(PVDF, PA-11) jak i uklady polimerowo-ceramiczne (PET-PVDF/PZT, PET-PU/PZT)
cechujq sie dobrymi wlasciwosciami elektretowo-piezoelektrycznymi. Szczegolnie nte-
resujgcymi wydajg si¢ by¢ polimerowe uklady laminatowe lub kompozyty polimerowo-
ceramiczne, oparte na takich polimerach jak: politereftalan etylenowy (PET), poliflu-
orek winylidenu (PVDF), poliamid-11 (PA-11), poliamid-9(PA-9), poliuretan (PU),
polimetakrylan metylu (PMMA) oraz zawierajace znang ceramike ferroelektryczna:
cyrkoniano-tytanian olowiu (PZT) [B. Hilczer (1992), G. A. Luszczejkin (1984), E. W.
Jacobs (1984), K. Mazur (1991), S. Jerzyniak (1995), M. Gasiorek (1995,1999)]. Kom-
pozyty charakteryzuja si¢ pozadanymi wlasciwosciami wtedy, gdy dokona si¢ prawi-
dlowego wyboru ich skladnikéw ( jakosciowego i ilosciowego ) oraz uzyska si¢ wlasci-
we polaczenie wybranych faz [C. S. Lynch (1993), J. Kulek (1995)]. Czgsto udaje sig
pogodzi¢ dos¢ odlegle cechy, np. wysoka aktywnos¢ piezoelektryczng 1 stosunkowo
niska gesto$¢ materiatu stosujac odpowiednig ceramike ferroelektryczng w specjalne;
matrycy polimerowej [Bai Wei (1994)]. Matryca polimerowa moze by¢ wypelniona
rowniez faza polimeru ferroelektrycznego, a takze sama moze posiada¢ wlasciwosci
ferroelektryczne. Uklady takie, po procesie polaryzacji, gromadzg ladunek
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elektryczny, w tym takze na granicach poszczegdlnych faz. Wielkos¢ 1 trwalosc stanu
spolaryzowania takich ukladow zaleza m.in. od rodzaju 1 grubosci stykajacych sig
warstw oraz ich wzajemnego, przestrzennego usytuowania, a takze od ich wlasciwosci
elektrycznych. Mozna sadzié, iz wplywajac na strukturg 1 morfologie matrycy polime-
rowe], mozna bedzie wplywaé na wlasciwosci elektryczne i1 sprgzyste takich kompozy-
tOw.

Zupelnie innym rodzajem materialdw sg uklady charakteryzujace si¢ selektywnymi
zdolnosciami sorpcyjnymi (np. sita molekularne), ktére po odpowiedniej modyfikacji
fizykochemicznej mogaq dodatkowo wykazywac¢ specyficzng aktywnos¢ katalityczng
R. B. Anderson (1968), D. W. Breck (1974). N. G. Polanski (1974)]. Wydaje sig, 1z
podstawa do wytwarzania takich sorpcyjno-katalitycznych materialow moga by¢ uklady
yolimerowe w postaci specjalnych matryc, ktére winny charakteryzowac si¢ odpowied-
nig porowatoscia oraz powierzchnig, na ktorej mozna w sposob trwaly osadzi¢ substan-
cje chemiczne pelnigce rolg aktywnych i selektywnych centrow katalitycznych.

Zarowno w przypadku materialow elektretowo-piezoelektrycznych, jak 1 materialow
sorpcyjno-katalitycznych matrycg polimerowg powinien tworzy¢ polimer o dobrych
wlasciwosciach mechanicznych i1 termicznych. Wydaje sig, ze zalozenia te spetnia po-
ltamid-12. Polimer ten topi si¢ w stosunkowo waskim przedziale temperaturowym 20-25
K, przy czym maksimum na krzywej topnienia, w zaleznosci od stopnia krystaliczno-
sci, mozna zaobserwowa¢ nawet powyze] 473K |[S. Gogolewski (1980)]. Poliamid-12
jest polimerem polarnym, dajacym si¢ rozpuszczaé w takich polarnych rozpuszczalni-
kach jak kwas mrowkowy, czy tez dwumetyloformamid, co w znacznym stopniu ulatwia
preparatyke kompozytow zawierajacych ten polimer. Ponadto cechuje si¢ on bardzo
malg zdolnoscig do pochlaniania wilgoci, co jest pozytywng cechg z uwagi na stabilnosc
fadunku elektrycznego, gromadzonego w kompozytach zawierajacych poliamid-12.
Wydaje si¢, 1z uzyskanie matrycy polimerowej opartej na tym polimerze bgdzie mozli-
we, jeshli przygotuje si¢ uklad poliamid-12/addytyw niskoczasteczkowy, z ktorego na-
stgpnie usunie si¢ substancj¢ niskoczgsteczkowg. Wedlug danych literaturowych, znane
sq tego typu dwuskladnikowe uklady polimer/addytyw niskoczasteczkowy, charaktery-
zujace si¢ nawet obecnos$cia fazy eutektycznej, z ktorych po usunigciu substancji nisko-
czasteczkowej otrzymywano wysoce porowaty material polimerowy. Jego morfologia w
znacznym stopniu zalezala od skladu ilosciowego ukladu wyjsciowego |R.J.M.Zwiers
(1983), C.C.Gryte (1979)]. Rol¢ addytywu niskoczgsteczkowego zwykle spetniala sub-
stancja organiczna, wykazujaca znaczng zdolnos¢ do sublimacji. W naszych badaniach
postanowiono zastosowac kwas salicylowy. Opierajac si¢ na publikacjach Swiatowych
osrodkoéw naukowych, oraz wynikach prac wlasnych przyj¢to, 1z celem niniejszej pracy
bedzie:

— poszukanie sposobu otrzymywania mozliwie jednorodnych fizycznie ukladéw po-
llamid-12/kwas salicylowy,

— zbadanie mieszanin: poliamid-12/kwas salicylowy pod wzgledem ewentualnego
powstawania ukladu pseudoeutektycznego,

— sprawdzenie mozliwosci usuwania addytywu niskoczasteczkowego z ukladu: polia-
mid-12/kwas salicylowy.



Uktad polimer-addytyw niskoczasteczkowy jako ... 17

2. WARUNKI EKSPERYMENTU

Mieszaniny poliamidu-12 i kwasu salicylowego przygolowywano w oparciu
o nastepujace materialy:
— handlowy, granulowany poliamid-12 ( PA-12 ) produkowany przez firmg Chemi-
sche Werke Hiils A.G., RFN,
— kwas salicylowy cz.d.a. (KS) produkowany przez firm¢ Int.Eng.Ltd., Anglia.
Odpowiednie ilosci PA-12 i KS rozpuszczano w 99,7 % wag. cz.d.a. kwasie mréwko-
wym w taki sposdb, by 100 em’ uzyskanego roztworu zawieralo facznie 300 mg roz-
puszczonych substancji. Tak otrzymane roztwory wylewano do krystalizatorow i pozo-
stawiano do odparowania w temperaturze pokojowej. W ten sposéb uzyskano
mieszaniny PA-12/KS, ktére zawieraly zmienng ilos¢ poliamidu-12 w stosunku do kwa-
su salicylowego ( od 12,5 % wag. do 88,2 % wag. PA-12 ). Mieszaniny te proszkowano,
odwazano w odpowiednich ilo§ciach i umieszczano w specjalnych naczyikach alumi-
niowych, wytrzymujacych podwyzszone cisnienie par sublimatu,

T[K]
B0 1453k T=463K
450+
420 +
390 _ i _ : - ;
HR =40 Kimin |CR =320 Kimin HR =5 Kimin

360
330

T=323K T=323K
300 1 ! | 1 1
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Czas homogenizacji i analizy termicznej [min]

Rys.1. Zmiany temperatury probki PA-12/KS podezas jej homogenizacji
i analizy metodq DSC.

Otrzymane preparaty PA-12/KS homogenizowano i analizowano przy pomocy roznico-

wego mikrokalorymetru dynamicznego DSC-2 firmy Perkin-Elmer w nastgpujacych

warunkach ( rys.1):

— homogenizacja: ogrzewanie preparatu z szybkodcia HR = 40 K/min od temperatury
323 K do 463 K w celu jej stopienia, wygrzewanie stopu w temperaturze 463 K
w ciagu 15 min., schtadzanie stopu do temperatury 323 K z szybkoscia CR = 320
K/min.,
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— analiza termiczna ( rejestracja endoterm topnienia ): temperatur¢ probki podnoszono
z szybkoscia HR = 5 K/min w przedziale 323 - 463 K, przy czulosct DSC rowne)
8,38 ml/s. Wzorcem, wzgledem ktorego okreslano polozenie maksimow temperatu-
rowych na krzywych topnienia byl ind, ktorego temperatura topnienia wynosila
429,79 K.

W celu usuni¢cia addytywu niskoczgsteczkowego tzn. kwasu salicylowego z matrycy

polimerowe] PA-12, preparaty PA-12/KS przemywano acetonem ekstrahujac wigkszosc

kwasu salicylowego, a nastepnie wygrzewano w ukladzie prﬁfninwym 3 godziny,

w temperaturze 303 K, pod zmniejszonym cisnieniem (p=1,33-10 " Pa).

3. OMOWIENIE WYNIKOW I WNIOSKI

Wstepne badania dotyczace preparatyki mieszanin polimerow z addytywami niskoczag-
steczkowymi wykazaly, ze takie polimery jak poliamid-12 i poliamid-6 tworza z niekto-
rymi zwigzkami organicznymi ( kwas salicylowy, antracen, 1,3,5-tréjbromobenzen
1 inne) uklady, z ktorych roznymi sposobami mozna usungé substanc)¢ niskoczastecz-
kowg 1 w efekcie koncowym uzyska¢ matryce polimerowq. Ostatecznie, ze wzgledow
przedstawionych we wstepie zdecydowano si¢ na doktadniejsze przebadanie ukladu PA-
[2/KS. Poliamid-12 w poréwnaniu z poliamidem-6 jest polimerem wystarczajaco stabil-
nym termicznie oraz charakteryzujgcym si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami mechanicz-
nymi. Ponadto PA-12, przeciwnie niz PA-6, absorbuje wodg¢ (wilgo¢) jedynie w slado-
wych ilosciach, co jest bardzo istotne, jesli zaklada si¢ wykorzystanie matrycy PA-12 do
otrzymywania trwalych 1 stabilnych elektretow.

Mieszaniny PA-12/KS. ktorych preparatyke ograniczono poczatkowo do ich wylewania
z roztworu kwasu mrowkowego, nie charakteryzowaly si¢ wysoka jednorodnoscig. W
zaleznosct od stosunku ilosciowego PA-12 do KS mozna bylo zaobserwowac plytki
polimerowe 1 zespoly krystaliczne kwasu salicylowego. Stad koniecznos¢ dokladnego
proszkowania uzyskanych mieszanin w miynku kulowym 1 dalszej ich homogenizacji na
drodze stapiania. Topienie probek 1 ich dalsza analiz¢ termiczng prowadzono technikg
DSC, przy czym zastosowano specjalne naczyfka aluminiowe, wytrzymujace wzrastaja-
ce cisnienie par sublimujgcego kwasu salicylowego w miar¢ wzrostu temperatury.
Krzywe DSC charakteryzowaly si¢ zwykle dwoma "rozmytymi” maksimami endoter-
micznymi. Jedynie w przypadku probki czystego kwasu salicylowego, oraz dla miesza-
nin PA-12/KS, ktore charakteryzowaly si¢ niewielkg zawartoscig poliamidu-12, zaob-
serwowano wzglednie ,ostre” maksima endotermiczne odpowiadajgce procesowi top-
nienia addytywu niskoczasteczkowego. Polozenie maksimum oraz temperaturowy prze-
dzial topnienia danej ftazy uzaleznione byly od skladu ilosciowego mieszaniny PA-
12/KS. Wartosci temperaturowe przy ktorych, na krzywych topnienia wystepujg po-
szczegolne maksima endotermiczne ( T, ) przedstawiono w tabeli (Tab.1). Dane te ze-
brano dla réznych préobek PA-12/KS, charakteryzujacych si¢ r6zng zawartoscig fazy
polimerowe) w stosunku do zawartosci fazy addytywu niskoczasteczkowego, a zatem
1 zmiennymi wartosciami ulamka wagowego poliamidu-12 (X pa.i2).

Okazalo sig, 1z podczas topnienia dwuskladnikowego ukladu PA-12/KS, (dla dowolne]
zawartosci PA-12 w ukladzie PA-12/KS) nizej polozone maksimum endotermiczne
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oscylowalo w przedziale 376 - 481 K. Maksimum endotermiczne polozone wyzej,
w miar¢ wzrostu zawartosci PA-12, poczatkowo przesuwalo si¢ w strong nizszych
temperatur, a nastgpnie w stron¢ temperatur wyzszych. Maksimum to miescilo sig¢
mi¢dzy temperaturg topnienia kwasu salicylowego (T,=434,5K), a temperaturg
topnienia czystego PA-12 (T,,=448,0K).

TABELA 1.
Maksima endotermiczne (1,,) dla preparatow PA-12/KS
o roznej zawartosci PA-12
XpA.12 PA-12 cutektyk Ks
Ty [K] T, [K] Ty [K]

0,000 - - 434.5
0,125 - 380,0 431,0
0,250 - 376,0 421,0
0,309 - 377,0 416,0
0,420 - 380,0 406,0
0,508 - 380,5 388,0
0,600 394.0 381,0 -
0,697 410,5 379.0 -
0,784 422.0 381,0 -
0,882 439,0 slad -
1,000 448.0 - -
T[K]

80  PA12:  poliamid-12

KS: kwas salicylo

460 yiowy

440

420 N\\ "

400

KS
- 380 o —— i .
|
360 | eutektyk+ KS | eutektyk + PA-12
5%
34'0 | | -y |
20 40 60 80 100

Zawartosc PA-12 [ % wag. ]
Rys.2. Diagram fazowy dla ukladu PA-12/KS.

Na rys. 2. przedstawiono graficznie polozenia w/w maksiméw endotermicznych
w zaleznosci od zawartos$ci PA-12 w ukladzie PA-12/KS. Z analizy diagramu wynika
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wyraznie, 1z mieszanina PA-12/KS tworzy uklad quasi-eutektyczny, ktérego skiad to 55

J0 wag. poliamidu-12 1 45 % wag. kwasu salicylowego. Eutektyk PA-12/KS osigga

maksimum na krzywej topnienia przy wartosci 379 K. W przypadku gdy zawartos¢ PA-

12 jest nizsza niz 55 % wag., eutektyk sagsiaduje z faza kwasu salicylowego, ktérego

temperatura topnienia rosnie w miarg¢ spadku zawartosci PA-12. Jesli jednak zawartosc¢

PA-12 przewyzsza 55 % wag., eutektyk wspélistnieje z fazg poliamidu-12, ktérego

lemperatura topnienia rosnie w miar¢ wzrostu zawartosci PA-12.

Wiadomo, ze zastosowany w niniejszej pracy kwas salicylowy, pelnigey rolg addytywu

niskoczgsteczkowego, charakteryzuje sig¢ duza skionnoscig do sublimacji i dobrg roz-

puszczalnoScig w rozpuszczalnikach organicznych. W celu usunigcia kwasu salicylowe-
g0 z uktadu PA-12/KS zastosowano ekstrakcje acetonem oraz dodatkowo wygrzewanie

w podwyzszone] temperaturze 1 pod zmniejszonym ci$nieniem. Okazalo si¢, iz ubytek

masy tak potraktowanych probek byl bardzo zblizony do wartosci wynikajacych z za-

wartosct kwasu salicylowego w preparatach PA-12/KS. A zatem mozna sadzié, ze po
przeprowadzeniu operacji majacych na celu usunigcie kwasu salicylowego, faza polia-
midu-12 pozostaje w postaci matrycy polimerowej. Mozna przypuszcezac, ze morfologia
| struktura takiej matrycy silnie uzalezniona bedzie od skladu ilosciowego wyjsciowego
ukiadu PA-12/KS. Wiadomo bowiem, iz w mieszaninach PA-12/KS, w ktérych zawar-
tos¢ PA-12 nie przewyzsza 55 % wag., poliamid-12 wchodzi w sklad fazy eutektycznej.
Jeslt jednak zawartos¢ PA-12 przewyzsza 55 % wag., poliamid-12 wystepuje w ramach
fazy eutektycznej oraz wspdlistniejace) z nig czystej fazy polimerowej. Wybor odpo-
wiedniej zawartosci poliamidu-12 w wyjsciowej mieszaninie PA-12/KS pozwoli zatem
na uzyskanie dwuskladnikowego ukladu, w ktérym zawarto$¢ fazy eutektycznej bedzie
mozna dosc¢ latwo zaprogramowac. Ostatecznie wydaje si¢ wige, ze decydujge o skla-
dzie ilosciowym wyjsciowego ukladu PA-12/KS bedzie mozna wplywaé na strukturg

I morfologi¢ matrycy polimerowej PA-12. Przypuszczenie to znalazlo juz potwierdzenie

cksperymentalne w przypadku innych ukladéw np. mieszaniny kwasu polimlekowego

| szesciometylobenzenu [R. J. M.Zwiers (1983)]. Analizujgc powyzsze dane, oraz

uwzgledniajace doniesienia literaturowe [B. Hilezer (1992), R. J. M. Zwiers (1983), C. C.

Gryte (1979)] mozna wyciagnaé nastgpujace wnioski:

— substancja niskoczasteczkowa jakg jest kwas salicylowy moze utworzy¢ w po-
taczeniu z substancjg makromolekularng takg jak poliamid-12 wzglednie jednorodna
fizycznie mieszaning, Ktorej stopien homogenizacji zalezy w duzej mierze od odpo-
wiednio przeprowadzonej preparatyki ( wylewanie z roztworu polimerowego, homo-
genizacja termiczna itp. ),

— mieszanina pooliamidu-12 i kwasu salicylowego tworzy ukiad quasi-eutektyczny,
Ktory topi si¢ w temperaturze 379 K, przy czym uklad ten zawiera 55 % wag.
poliamidu-12 1 45 % wag. kwasu salicylowego,

— usunigcie kwasu salicylowego z uktadu PA-12/KS (ekstrakcja acetonem, sublimacja
pod zmniejszonym cisnieniem) umozliwia uzyskanie  matrycy polimerowe;.
Dane literaturowe sklaniajg do przypuszczenia, iz tak uzyskana matryca polime-
rowa moze byc podstawg do preparatyki ukladéw typu: PA-12/PVDFE lub PA-
12/PZT,  charakteryzujacych  si¢  dobrymi  wlasciwosciami  elektretowo-
piezoelektrycznymi. Wydaje si¢ rowniez, ze w/w matryca poliamidowa, dysponujac
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odpowiednig porowatoscia i dobrymi wiadciwosciami mechaniczno-termicznymi,
moze stanowi¢ po odpowiednich modyfikacjach baze do wytwarzania selektywnych
sorbentow, a nawet specyficznie dziatajacych katalizatoréw.
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Streszczenie

W okresie badan przeprowadzonych we wrzesniu 1998 r. przesledzono zmiany
kilku fizyczno-chemicznych wskaznikow wod oraz rozmieszezenie bakterii psy-
chro-, mezofilnych i azotowych w profilach pionowych 10 wybranych, powyrobi-
skowych zbiornikow ,, pojezierza antropogenicznego” w tuku Muzakowskim.

CZESC I. PIONOWE ROZMIESZCZENIE BAKTERII
PSYCHRO- I MEZOFILNYCH W WODACH 10 ZBIORNIKOW

1. WSTEP

Zbiorniki ,,pojezierza antropogenicznego” byly obiektem dos$¢ szerokich badan
w zakresie sktadu chemicznego wdd i osadéw dennych [5] Matejczuk 1986], [8] Solski,
Jedrczak, Matejczuk 1988, [9] Solski, Jedrczak 1990, [10, 11] Solski, Jedrczak 1991a
1b, [3] Jedrczak 1992, [6] Najbar 1996, [2] Jachimko 1998). Pionierskie badania
bakteriologiczne wykonat [5] Matejczuk (1986), ktére obejmowaly wystepowanie
w powierzchniowych i1 przydennych warstwach wody kilkunastu zbiornikéw bakterii
chemolitoautotroficznych, utleniajacych siark¢ elementarng i chemolitoheterotroficz-
nych, redukujacych siarczany. Od strony systematycznej stwierdzit obecnos$¢ Crenotrix
polyspora Cohn i Leptotrix ochracea (Roth) Kiitzig.

Poza tymi informacjami brak jest jakichkolwiek danych o bakteriologii wéd zbiornikow
wpojezierza”’. Z powyzszych powodow, jak tez ze wzgledu na wyjatkowe fizyczno-
chemiczne cechy wadd, ich wiek (od 26 do powyzej 100 lat) oraz ich liczbg (powyzej
100), uznano za celowe wykonanie badan nad wystgpowaniem bakterii psychro- i mezo-
filnych w profilach pionowych wybranych zbiornikow.

2. METODY

Do badan wybrano 10 zbiornikéw, rozmieszczonych na calym obszarze ,,pojezierza
antropogenicznego’”, od Tuplic do Leknicy (rys. 1). Reprezentowaly one wy-
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roznione wezesniej [8] (Solski, Jedrezak, Matejczuk 1988), w zaleznosci od odczynu ich

wod, trzy grupy zbiornikow: acidotroficzne (nry &, 9.

1,,pozostate” (nry 1-4. 7) (1ab. 1).

10). przejsciowe (nry 5, 6)

X g8 Py T

ARt L | - mlomik kwadne
R 5.:5311{:;.;_;5'::::. e 1| ﬁ - Zhlomik! przsiciows
Cm | Q- lomiki “pozostae”
 {wg stanu na wizaslef 1698 1)

= =

Rys. im“Pajazfema ﬂﬂgﬁ;agmém “ 4 - polozenie ogdine, B - badany region.
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Badania przeprowadzono we wrzesniu 1998 r. Proby wody do oznaczen fizyczno-
chemicznych pobrano czerpaczem Ruttnera, w najglebszym miejscu zbiornika: z po-
wierzchni, 1 m, 3 m, a nast¢pnie co 2 m i (0.5-1.0 m nad dnem. Pomiary temperatury,
odczynu i potencjatu redoks przeprowadzono w terenie przy uzyciu sondy. Pomiaru przezro-
czystoscit wody dokonano za pomocg krazka Secchiego.

Oznaczenia suchej pozostatosci, strat po prazeniu, tlenu rozp. i fosforanow wykonano
w laboratorium, metodami opisanymi przez [ 1] Hermanowicza i in. (1976).

Proby wody do badan bakteriologicznych pobrano z tych samych migjsc i giebokosci,
uzywajac sterylnych naczynek pasterowskich o pojemnosci 50-60 ml.

Hodowle bakteri prowadzono w termostacie, w temperaturze 15-20°C (bakterie psy-
chrofilne) oraz w temperaturze 28-30°C (bakterie mezofilne) przez 7 dni.

Sktad pozywki byt nast¢pujacy: woda ze zbiornika — 400 ml, woda wodociagowa — 600
ml, K,HPO4 — 0.5 g, sacharoza — 10.0 g, agar-agar — 20.0 g. Odczyn pozywki dopro-
wadzono do pH 7.2.

3. WYNIKI

3.1 Fizyczno-chemiczna charakterystyka wod badanych zbiornikow
3.1.1. Temperatura (rys. 2a, b)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

Te grupe reprezentujq trzy zbiorniki (nry &, 9 i 10) o maksymalnej gigbokosci ok. 8.0,
9.9122.0 m,

Temperatura wody w warstwie powierzchniowej wynosifa od 18.1°C (zb. nr 9) do
18.3°C (zb. nry 8 i 10), co wskazuje na poczatek ochiadzania si¢ wod epilimnionu
1 zapowiedz zblizajacej si¢ cyrkulacji jesiennej. Zbiornik nr 9, najgigbszy, jest jednym
z trzech zbiornikéw meromiktycznych ,pojezierza”. Skok termiczny w tym zbiorniku
wystapit na glebokosci 5-7 m (dolna warstwa miksolimnionu). Najnizsza temperaturg
wody (7.1°C) zanotowano na gigbokosci 9.0 m. W monimolimnioni¢ temperatura
wzrastata do 9.5°C (17.0 m), po czym (na gigbokosci 19-21 m) malata do 8.4°C.

GRUPA PRZEJSCIOWA

Te grupe reprezentuja dwa zbiorniki (nry 5 1 6), ich maksymalne gigbokosci wynosza
5.0 1 10.0 m. Temperatura wody powierzchniowej wynosita 19.2°C 1 19.0°C. W obu
zbiornikach stwierdzono obecno$¢ termokliny na gigbokosci 3-4 m (zb. nr 5) 1 5-7 m
(zb. nr 6).

GRUPA ,POZOSTALA”

Ta grupa liczy 5 zbiornikow. Maksymalne glebokosci dwoch zbiornikéw (nry 4 1 7)
wynosity 6.0 i 7.0 m, natomiast pozostalych trzech (nry 1-3) od 4.0 do 5.0 m. Tempe-
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ratura wody w warstwie powierzchniowej wahata si¢ od 17.1°C (zb., nry 1, 4) do

19.1°C (zb. nr 7).

Mimo matych gigbokosci temperatury wody warstw przydennych byly stosunkowo
niskie, od 10.6°C (zb. nr 4) do 14.5°C (zb. nr 7), ¢co mozna ttumaczy¢ ich potozeniem
(wsrod hatd 1 lasow),

0
| 19.0
Sl o3 | 163
4 | 143
|

470
528
600

206
164
238
280

7BIORNIKI PRZEISCIOWE

151
154
146
180

TABELA 1.
Charakterystyka fizvczno-chemiczna wod zbiornikow
Wpojezierza antropogenicznego ' (wrzesien 1998 r.).
Sucha
Tompe- | | Ptenit | P [ pososa | S0 | stmypo | TS | prcin
ratura y redoks 5 fos¢ S prazeniu C2yslosc
o pH (V) w%a:,: g.wv: pmzum& mg/dm 3 F'U__. (m)
KHS/m mg/dm /dm” |
ZBIORNIKI ACIDOTROFICZNE
0 18.3 4.15 729 413 |71 155 16
I 18.2 4.03 124 343 180 |80 0 0.317
o | 3 | 167 | 402 | 714 329 148 147 | 0029 |
3 15.8 4.10 122 309 187 | 30 37 0.086 o
7 15.6 4.10 7138 305 156 123 i3 0.000
8 15.0 4.18 740 303 | 78 134 4 0.000
0 [¥.1 4.08 807 1978 1726 980 746 0.328
I 8.0 4.10 518 1902 1660 1356 304 0.000
3 17.2 4.12 500 1910 1505 1059 416 0.000
s | 168 [ 412 | 79 1925 | 1695 | 1082 | 613 | 0.134 |
7 9.2 4.15 814 1840 1496 1236 260 0.000
9 9 7.1 4.38 643 2700 3411 2300 1021 0.000 39
Il 7.9 >.40 463 3600 SIT 3562 1535 0.131 h |
13 8.2 5.35 427 4100 3896 4872 1024 0.022
135 9.0 5.40 419 4300 6231 2516 1035 0.040
17 0.5 5.36 428 4500 69109 4005 2014 0.074
19 5.4 5.38 422 4700 7341 S8UN 1443 0.074
21 8.4 s 14 433 4500 8785 59356 2629 0.051 I
0 1§.3 4.0 66X 036 671 670 J 0.097
| 18.0 4.06 122 1103 526 478 48 0.000
10 3 L3 4.14 129 1029 633 613 0 0.000 54
5 15.6 4.10 T35 1071 494 474 20 0.000
I 6.5 3.8 4.00 744 1098 492 470 22 0.000
e e —————————————
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c.d. TAB. 1
1 2 3 4 5 6 7 8 ° 10 11
0 19.0 4.30 737 875 639 383 256 0.037
1 18.5 4.28 729 850 456 390 66 0.029
3 17.5 4.31 721 894 660 378 282 0.063
6 5 17.5 4.32 740 913 452 305 146 0.052 1.3
7 11.5 6.17 232 914 1049 786 263 0.000
9 9.5 6.42 140 1980 2180 1742 438 0.103
9.5 9.5 6.42 130 2500 3121 2114 1007 0.032
ZBIORNIKI ,,POZOSTALE”
0 17.1 6.52 542 414 232 229 3 0.151
1 i 16.2 6.56 536 407 250 220 30 0.920 0.5
3 13.0 7.34 578 433 322 202 120 0.890
0 18.3 6.42 487 325 164 145 18 0.143
3 1 17.2 6.44 498 320 350 140 210 0.166 51
3 15.4 6.40 492 304 260 156 104 0.166 i
4 134 | 640 490 208 255 102 153 0.132
0 17.5 7.22 490 347 184 181 3 0.126
3 1 16.1 7.21 498 345 244 184 60 0.146 0.9
3 14.2 7.10 437 162 263 230 33 0.208
0 17.1 7.00 487 176 149 12 &y 0.163
1 16.2 6.73 516 160 117 88 29 0.097
4 3 14.4 6.48 480 168 120 120 0 0.003 1.4
5 11.0 6.32 190 283 444 390 54 0.009
55 106 | 6.26 177 286 442 273 167 0.009
0 19.1 6.15 158 395 239 114 125 0.057
1 18.9 7.28 256 322 233 151 82 0.040
7 3 16.5 6.62 266 319 340 141 199 0.769 1.3
5 15.0 6.40 226 300 320 138 182 0.678
6 14.5 6.34 220 296 314 136 178 0.765

3.1.2. Odczyn (rys. 2a, b)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

Zakres zmian odczynu wody w profilu pionowym zbiornikow nry 8 i 10 byt podobny,
jego wartosci wahaly si¢ od pH 4.0 do 4.18. W zbiorniku trzecim — nr 9, meromiktycz-
nym w miksolimnionie byty one podobne lub nieznacznie wyzsze, Na gigbokosciach
ponizej 9 m (monimolimnion) odczyn wody byt znaczaco wyzszy i wynosit od pH 5.32
do 5.40. Zjawisku temu towarzyszyly warunki anacrobov/e i one byly przyczyna zacho-
dzacych w tej warstwie procesow redukcyjnych, prowadzacych do obnizenia stgzen
jonéw wodorowych (H").

GRUPA PRZEJSCIOWA

Przebieg zmian odczynu w zbiorniku nr 6 byt podobny do obserwowanego w zbiorniku
ar 9 (meromiktycznym), niskie wartosci odezynu w gérnych warstwach wody oraz ich
wzrost w warstwach glebszych (przydennych). Wzrostowi odczynu wody w zbiorniku
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nr 6 do powyze) pH 6.0 towarzyszyly warunki anaerobowe, a przyczyny tego zjawiska
byty takie same jak w zbiorniku nr 9 (procesy redukcyine).

W kolenym, drugim zbiorniku (nr 5) odczyn wody utrzymywat sie w przedziale
pH 5.00-5.32,

GRUPA ,,POZOSTALA”

Odczyn wody najliczniejszej grupy (5 zbiornikow) miescit si¢ w granicach od pH 6.15
(zb. nr 7) do 7.34 (zb. nr 1). Nie stwierdzono zadnych tendencji, jak tez prawidlowosci
w pronowym przebiegu zmian odczynu badanych zbiornikow.

3.1.3. Potencjai redoks (rys. 2a, b)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

W zbiornikach nry & 1 10 wartosci potencjatu redoks byty zblizone 1 wahaty si¢ od 668
do 744 mV. W zbiorniku nr 9 (meromiktycznym) w miksolimnionie byly one wyraznie
wyzsze 1 wynostty od 799 do 818 mV. Na glegbokosci 9 m znaczaco malaty (643 mV),
0s1agajac przy dnie wartos¢ 433 mV.

GRUPA PRZEJSCIOWA

W zbiorniku nr 5 stwicrdzono wzrost potencjatu redoks (od 472 do 600 mV) ze wzro-
stem giebokosct. W zbiorntku nr 6 potencjal redoks w epilimnionie utrzymywat sig
w granicach 721-740 mV, natomiast na gigbokosct 7 m gwahownie malat do 232 mV,
zas przy dnie wynosit tylko 130 mV.

GRUPA ,POZOSTALA”

W dwoch zbiornikach (nry 2 1 3) potencjat redoks utrzymywatl si¢ na poziomie podob-
nym, nicco ponizej S00 mV. Wyzsze wartosci (536-57% mV) notowano w zbiorniku
nr 1, zas namizsze (158-266 mV) w zbiorniku nr 5. Wysoki stopien zroznicowania
potencjaiu redoks stwierdzono w profilu pionowym zbiornika nr 4, od 519 mV w epi-
limnionic do 177 mV nad dnem,

3.1.4. Tlen rozpuszczony (rys. 2a, b)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

W zbiornikach nry § i 10 zawarto$ci tlenu w powierzchniowej warstwie wody wynosity
9.6 1 8.8 mg0,-dm™, ze wzrostem gigbokosci malaty i prizy dnie wynosity odpowiednio:
8.6 1 8.5 mgO,-dm”,
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W zbiorniku nr 9 (meromiktycznym) stgzenia tlenu byly nizsze, w miksolimnionie

-

wynosity od 7.5 do 7.9 mgO,-dm™. Na gigbokosciach od 9 m do dna panowaty warunki
beztlenowe.

GRUPA PRZEJSCIOWA

W zbiorniku nr 5 st¢zenia tlenu w powierzchniowej warstwie wody wynosity 8.4
mgO,-dm™ i ze wzrostem glebokosci malaty do 6.7 mg0,-dm™ nad dnem.

W drugim zbiorniku (nr 6) zawartosci tlenu w epilimnionie malaly od 9.2 mgO,-dm™
(warstwa powierzchniowa) do 8.7 mgO,-dm™ (glebokos¢ 5.0 m). Na glebokosci 7 m
1 ponizej panowaty warunki anacrobowe.

GRUPA ,,POZOSTALA”

Zawartos¢ tlenu w wodach pozostatych pigciu zbiornikach byty zréznicowane, w war-
stwie powierzchniowej wody wahaly si¢ od 6.5 mgO,-dm” (zb. nr 2) do 9.7 mgO,-dm”
(zb. nr 7). W przydennych warstwach wody wynosity one od 3.6 mgO,-dm™ (zb. nr 1)
do 7.1 mgO,-dm™ (zb. nr 3), z wyjatkiem zbiornika nr 4, w ktorym na giebokosci 5.0
m 1 przy dnie tlenu nie wykryto.

3.1.5. Fosforany (tab. 1)

Oceng zasobnosci wod badanych zbiornikow w fosforany dokonano na podstawie ana-
lizy zakresu stezen oraz wartosci srednich.

GRUPA ACIDOTROFICZNA

Zbiornik nr 8, od 0.000 do 0.317 mgPO,-dm™, ér. 0.072 mgPO4-dm”,

zbiornik nr 9, od 0.000 do (.328 mgPO.rdm""’* sr. 0.071 nlgPO;;-tim'j.

zbiornik nr 10 od 0.000 do 0.097 mgPO,-dm™, $r. 0.020 mgPO,-dm™.

Wartosci srednie $wiadcza o mniejszej zasobnosci w fosforany wod te) grupy zbiorni-
kow w stosunku do grupy ,,pozostale)”.

GRUPA PRZEJSCIOWA

Zbiornik nr 5, od 0.032 do 0.107 mgPO4-dm™, ér. 0.052 mgPO,-dm™,

zbiornik nr 6, od 0.000 do 0.103 mgPO,-dm™. ér. 0.045 rngPO,-dm™,

Zakres zmian stezen fosforanow 1 wartosci srednic w zbiornikach tej grupy byly zblizone,
w sumie niskie i znacznie odbicgajace (z wyjatkiem zb. nr 4) od wynikow uzyskanych dla
zbiornikow grupy ,,pozostale”. Wartosci $rednie byly blizsze grupie acidotroficzne;.

GRUPA ,,POZOSTALA"

Zbiornik nr 1, od 0.151 do 0.920 mgPO,-dm™, ér. 0.645 mgPO,-dm”,
zbiornik nr 2, od 0.132 do 0.166 mgPO,-dm™, ér. 0.152 Il’lg}](h'dm"j.
zbiornik nr 3, od (0.126 do 0.208 mgPO,-dm™, ér. 0.160 mgPO,-dm™,
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zbiornik nr 4, od 0.003 do 0.163 mgPO4dm™, ér. 0.056 mgPO,-dm”,

zbiornik nr 7, od 0.040 do 0.769 mgPOydm'}. sr, 0.462 mgPO4~dm'3.

Jest 1o grupa najbardziej zroznicowana 1 bogata w fosforany, wartosci srednie (z wyjat-
kiem zbiornika nr 4) wahaty si¢ od 0.152 do 0.654 mgPO,-dm™, natomiast $rednia dla
calej grupy wynosila 0.297 mgPO4-dm™.

3.1.6. Przezroczystosc wody (tab. 1)

Przezroczystos¢ wody zbiornikow grupy acidotroficznej miescita si¢ w granicach od
2.8 do 5.4 m, te wahaly si¢ od 0.5 do 2.1 m, natomiast w grupie przejsciowe) wynosity
1.3 1 2.1 m, w grupie ,,pozosiale” wartosci pomiardw przezroczystosci byly nizsze
1 wahaty si¢ od 0.5 do 2.1 m, Ten prosty 1 fatwy do wykonania pomiar, uznany zostat
za miarodajny wskaznik stopnia zeutrofizowania jezior. Przezroczystosc okresla inten-
SYWnos¢ rozwoju biomasy fito- 1 zooplanktonu.

3.2 Liczebnosé bakterii psychrofilnych w profilu pionowym wody
(rys. 2a, b)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

Najwyzsze ilosci bakterii psychrofilnych stwierdzono w zbiorniku nr &, ich liczba wa-
hata sic od 800-ml™" (w powierzchniowej warstwie wody) do 3800-ml™" (w warstwie
przydennej). Od kilku do kilkudziesi¢ciu razy mniej bakterii byto w wodach zbiornika
nr 10, ich licz ba wynosita od 100-ml™" do 500-ml ™.

W zbiorniku meromiktycznym stwierdzono wysoki stopien zroznicowania liczby bakite-
rii w profilu pionowym od 50-ml™" (gleb. 9 m) do 2000-ml™ (gleb. 15 m).

GRUPA PRZEJSCIOWA

W zbiorniku nr S liczba bakterii psychrofilnych wahata si¢ od 100-ml™ do 700 ml™,
w zbiorniku drugim (nr 6) ich liczebnos¢ byla bardziej wyréwnana 1 wynosita od
200-ml™" do 500 ml ™.

GRUPA ,POZOSTALA™

W grupic liczacej 5 zbiornikow (nry 1-4 i 7) liczba bakteril psychrofilnych,
7z wyjatkiem trzech przypadkow (zb. nry 4, 1 i 2, w ktorych stwierdzono — 1000,
1300 i 1400 bakterii ml™), utrzymywala si¢ na poziomie od 100 mi™" do 800-ml™;
najczesciej wynosita 300 i 400-ml™",
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3.3 Liczebnos$¢ bakterii mezofilnych w profilu pionowym wody (rys. 2a, b)
GRUPA ACIDOTROFICZNA

Zbiorniki acidotroficzne

Rys. 24 Zmimy liczebnosci baiterii psyehro- § mezafilnych w profilu pronowim wody
bacanych zbiornikow na tle kilku wskammikow fizyezno-chemieznyeh,
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W dwoch zbiornikach (nry 8 1 10) liczba bakterii mezofilnych utrzymywata si¢ w gra-
nicach od 300-ml" do 1200-ml™. Najwicksze ilosci bakterii (1000 1 1200-ml™) stwier-
dzono w przydennych warstwach wody zbiornika nr 10.

W zbiorniku meromiktycznym (nr 9) liczebnos¢ tych bakterii byta wyzsza na gigboko-
§ciach od 5 do 15 m i wahata sie od 1200-ml™" do 1600-ml™".

GRUPA PRZEJSCIOWA

W zbiorniku nr 5 (maksymalna gi¢b. ok. 5 m) liczba bakterit mezofilnych wahata sig
od 400-ml™" do 700-ml” (0 m). W zbiorniku nr 6 (dwukrotnie gi¢hszym) liczebnosé
bakterii byta wyzsza, w epilimnioniec wynosita od 900-ml™" do 2000-ml", natomiast
w meta- i hypolimnionie od 300-ml™" do 900-ml™.

GRUPA ,,POZOSTALA”

W tej grupie stwierdzono duzy stopien zroznicowania liczebnosci bakterii mezofilnych
w ukiadzie pionowym. Najwigksze ilosci bakterii wystapity w powierzchniowe) war-
stwie wody (zb. nr 1) lub przydennej (zb. nr 3), najczgscie) miaty charakter przypad-
kowy (trudno dopatrzy¢ si¢ prawidtowosci).

Ogélna liczba bakterii mezofilnych w tej grupie zbicrnikow wynosita od 400 do
2000-ml™".

4. DYSKUSJA

Bakterie psychro- i mezofilne 1naja okres$lone wymagania termiczne, wg [7] Rheinhe-
imera (1987) sa one nast¢pujace:

Zakres temperatur, °C
Grupa . :
minimum optimum maksimum
Psychrofilne -10 do +5 +10 do +20 +13 do +25
Mezofilne +10 do +15 +30 do +40 +3() do +50

Na wystepowanie tych bakterii w wodach powierzchniowych wptyw majq takie czynni-
ki jak: odczyn, zasolenie, sktadniki pokarmowe i inne. Poszukiwania zaleznosci po-
miedzy liczebno$cia bakterii psychro- i mezofilnych @ skladem chemicznym wody
badanych zbiornikow nie daty pozytywnego wyniku.

Bakterie psychrofilne przewazaly nad mezofilnymi tylko w zbiorniku nr 8, reprezentu-
jacego grupe acidotroficzng (rys. 2a). W pozostatych zbiornikach bez wzgledu na przy-
naleznos¢ do wyrdznionych grup dominowaty bakterie mezofilne (rys. 2a 1b).

Nie stwierdzono wystapienia zaleznosci pomie¢dzy temperatura wody a liczebnoscia
bakterii psychro- i mezofilnych w zbiorniku meromiktycznym, charakteryzujacym si¢
duzym zréznicowaniem temperatur wody w profilu pionowym, od 18.3°C (warstwa
powierzchniowa) do 7.1°C (glebokos¢ 9 m) (rys. 2a).
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CZESC II. PIONOWE ROZMIESZCZENIE BAKTERII AZOTOWYCH
W WODACH BADANYCH ZBIORNIKOW

1. WSTEP

Bakterie wystgpuja we wszystkich prawic wodach, stanowig czg$¢ sktadowa roznych
biocenoz, ich wystgpowanie ilosciowe i gatunkowe jest bardzo zroznicowane i zalezne
od fizycznych i1 chemicznych warunkow srodowiskowych.

Zbiorniki ,pojezierza antropogenicznego” przedstawiajy bardzo zroznicowany zbiOr
ekosystemow wodnych, ktorych gencza zwigzana jest z wydobyciem wegla brunatnego
rozpoczetym w drugiej polowie XIX w. a zakonczonym w roku 1974. Charakteryzuje
je silne zakwaszenie wod, juz w poczatkowym etapie powstawania, spowodowane
obecnoscig pirytu oraz jego rozktadem prowadzacym do powstania kwasu siarkowego
(8] (Matejczuk 1986). W okresie kilkudziesigciu lat wody okoto potowy zbiornikow
ulegly naturalnym procesom zoboj¢tnienia. Odnowa wod kwasnych w warunkach
obecnych polega na usuwaniu ich kwasowosci mineralnej poprzez rozw(j naturalne)
produkcji substancji organicznej [7] (Jedrczak 1992).

W zaleznosci od wartosci odczynu 1 potencjatu redoks wod zbiornikow ,,pojezierza”
wyrdzniono trzy ich grupy: acidotroficzna, przejsciows 1 ,,pozostatq” [14] (Solski,
Jedrczak, Matejczuk 1988). Z punktu widzenia stopnia zeutrofizowania badanych
zbiornikow wyrdzniono dwa typy i dwa podtypy limnologiczne [9] (Najbar 1996) [6]
(Jachimko1998).

Proces mineralizacji materii organicznej wytworzonej w zbiornikach wodnych zalezy
od biochemicznej dzialalnosci drobnoustrojow. Substancje organiczne rozpuszczone
w wodzie redukowane sa przez jedne grupy drobnoustrojow i jednoczesnie mogg byc
utleniane przez inne grupy fizjologiczne, a wyniki badan chemicznych sq hipotetycznie
konicowym efektem tych przemian [4] (Fischer 1961) [11] (Pawlaczyk, Solski 1967).
Uznano zatem za celowe poznanie roli 1 znaczenia grup fizjologicznych baktern czynnych
w przemianach zwiazkow azotowych: amonifikatordw, nitrylikatoréw 1 denitryfikatorow.

2. METODY

Do badan wybrano 10 zbiornikow (rys. |, umieszczony w 1 czgsci art.) reprezentujacych
wyrdznione wezesniej [14] (Solski, Jedrezak, Matejczuk 19€8), w zaleznosci od odezynu ich
wod, trzy grupy zbiornikéw: acidotroficzre (nry &, 9, 10), przejsiowe (nry 51 6) 1 ,,pozosta-
le” (nry 1-4, 7). Badania przeprowadzono we wrzesniu 1998 r. Proby wody pobrano
czerpaczem Ruttnera: z powierzchni, | m, 3 m a nast¢pnie co 2 m i 0.5-1.0 m nad
dnem.

Pomiary temperatury, odczynu i potencjatu redoks wykonano w terenie przy uzyciu
sondy, pomiaru przezroczystosci za pomoca krazka Secchiego.

Oznaczenia tlenu, azotu amonowego, azotynow, azotanow 1 azotu organicznego wyko-
nano w laboratorium, metodami opisanymi przez [5] Hermanowicza i in. (1976).

Préby wody do badan bakteriologicznych pobrano z tych samych miejsc i gigbokosci,
uzywajac sterylnych naczynek pasterowskich o pojemnosci 50-60 ml.



36 Barttomiej NAJBAR

Do badan przebiegu amonifikacji w wodzie, uzyto pozywki (pH 7.2-7.4)
0 nast¢pujacym sktadzie: pepton - 10.0 g, woda destylowana - 1000 ml,

Do probowek z pozywka, dodawano badang wode w nasigpujacych ilosciach: 0,001,
0.01 1 0.1, Probowki umieszczano w termostacie w temperaturze 20°C na 7 dni. Po 7
dniach hodowli odczytywano wyniki, uzywajac odczynnika WNesslera, Obecny
w pozywce amoniak zabarwiat ja na kolor od jasnozéttego do brazowego. Intensywnosé
zabarwienia uzalezniona byla od ilo$ci amoniaku wytworzonego przez bakterie,

Liczbe bakterii amonifikacyjnych okreslano korzystajac z tablic Mc Crady’ego.

Do oznaczen bakterii nitryfikacyjnych stosowano plynng pozywke (pH 7.2) wg Graya
iin. [13] (Rodina 1968). Sklad pozywki byl nastepujacy: (NH,);SO; - 2.0 g, Fe-
S50.7H;0 - 0.03 g, K,HPO, - 1.0 g MgSO, 7H,0 - 0.03 g, NaCl - 0.5 g, glukoza -
10.0 g, woda destylowana - 1000 ml,

Probowki z zaszczepiong pozywka umieszczano w termostacie 20'C na 21 dni, obser-
wujac przebieg nitryfikacii. Sledzono proces nitryfikacji zadajac probki odezynnikami,
dajacymi barwne reakcje w obecnodel amoniaku, azotynéw i azotandw, Jony amonowe
wykrywano odczynnikiem Nesslera. Przebicg wystapienia pierwszej fazy nitryfikacji
obsecrwowano stosujge odezynrik Griessa-Jssolvaya, dajacego w obecnosci azotynow
zabarwienic od rozowego do ciemnobrunatnego w zaleznoéci od ich stgzenia. Obecnosé
drugiej fazy nitryfikacji stwierdzano przez dodanic dwufenyloaminy i stgzonego
H,S80;, uzyskujac w obecnosci azotanow granatowe zabarwienie.

Liczebnosce bakternn nitryfikacyjnych okredlano korzystajac z tablic Mc Crady’ego.

Do oznaczen bakterii denitryfikacyjnych uzyto pozvwki (pH 7.2), ktorej skiad byt nastepuja-
cy: pepton - 5.0 g, wyciag migsny - 3.0 g, KNO; - 5.0 g, woda destylowana - 1000 ml,
Probowki zawicrajace zaszezepiona pozywke umieszezano w termostacie w temp. 20°C
na 14 dni. Prowadzono obserwacje, do momentu pojawienia si¢ w rurce Durhama
pecherzykow gazow (N:0O> N») 1 na ich podstawie oceniano przebieg denitryfikacji.
Liczebnos$¢ bakterii denitryfikacyjnych okredlanc korzystajac z tablic Mc Crady’ego.

3. WYNIKI

3.1. Fizyczno-chemiczna charakterystyka wod 10 zbiornikow.
Temperatura, odczyn, potencjat redoks, tlen rozpuszczony (rys. 3a, b, ¢, d, tab. 1) (opis
w 1 czgsci art.)

ZWIAZKI AZOTOWE
3. 1.1 Azot amonowy (rys. 3a, b)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

W zbiorniku nr & azot amonowy na giebokosci 0 i 1 m wynosit 0.711 mg N-dm”
i 0.855 mg N-dm” po czym wzrastal (gigb. 3 1 5 m) de 1.010 mg N-dm™ i 1.230 mg
N-dm™, za§ na 7 19 m jego stgzenia malaty do 0.916 1 0.949 mg N-dm”.
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Zbiorniki acidotroficzne
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Rys. 3a. Zmiany liczebnofci bakterii ameonifikacyjnych na ile kilku wskamikow fizveznyeh
(temperatura,odczyn, potencjal redox) I chemicznych (azor amonowy, azei organiczny)
w profiiu pionowym wody badanych zhiornikéw.
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Zhiorniki “pozostate”
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w profili pionow v wody badanyeh zhiornikow.
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W zbiorniku nr 10 stezenia amoniaku byty wyzsze 1 ze wzrostem giebokosci stopniowo
rosty od 1.650 mg N-dm™ (0 m) do 1.950 mg N-dm™ (6.5 m).

Wody zbiornika nr 9 okazaly si¢ wyjatkowo bogate w azot amonowy, jego st¢zenia zce
wzrostem glebokosci rosty od 1.740 mg N-dm™ do 8.000 mg N-dm™ (21 m).

GRUPA PRZEJSCIOWA

W zbiorniku nr 5 stgzenia soli amonowych wahaly sig od 0.579 mg N-dm™ do 1.950
mg N-dm™, Najwyzsze wartoéci pojawily sie w przydennych warsiwach wody (5.0-6.5
m).

Wody zbiornika nr 6 byly zasobnicjsze w azot amonowy, jego wartosci rosly z¢ wzro-
stem giebokosci od 1.650 mg N-dm™ do 5.470 mg N-dm” (9.5 m).

GRUPA ,,POZOSTALA”

Zbiorniki tej grupy wykazaly najwigkszy stopien zréznicowania pod wzgledem wielko-
§ci stezen azotu amonowego i pionowego ich rozmieszezenia w poszczegolnych zbior-
nikach. Najubozsze w sole amonowe byly wody zbiornika nr 1 (od 0.555 do 0.690 mg
N-dm™) i zbiornika nr 3 (od 0.774 do 0.911 mg N-dm™).

Zasobniejsze w azot amonowy, a przy tym wykezujace wigkszy stopien zroznicowania
w profilu pionowym wody, okazaty si¢ zbiorniki:

-nr 7 od 0.058 do 0.469 mg N-dm™ (gleb. 0-3 m), od 1.864 do 1.987 mg N-dm™ (gleb. 5-6 m),
-nr 2 od 1.270 do 1.360 mg N-dm™ (gleb. 0-1 m), od 0.780 do 0.901 mg N-dm™ (glgb. 3-4 m),
-1r 4 od 0.480 do (.800 mg N-dm™ (gleb. (-3 m), od 3.070 do 3.130 mg N-dm? (glgb. 5-5.5 m),

3.1.2. Azot ogolny (organiczny) (rys. 3a, b)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

W zbiorniku nr 8 stezenia azotu org. w profilu pionowym wody wahaty si¢ od 1.399 do
1.717 mg N-dm”, w zbiorniku nr 10 zakres tych zmian byl podobny i wynosit od 1.285 do
1.824 mg N-dm™. W zbiorniku nr 9 stopien zroznicowania warlosci azotu org. w ukfadzie
pionowym byt znacznie wigkszy i wynosit od 0.320 do 1.750 mg N-dm™, co $wiadczy
0 mnigjszej jego zasobnoéci w substancje biatkowe w stosunku do dwach zbiornikow (nry 8
i10) tej grupy.

Analizujac zmiany stezef azotu org. w wodach zbiornikow tej grupy w profilu piono-
wym, nie dostrzezono zadnych prawidtowosci w ich przebiegu.

GRUPA PRZEJSCIOWA

W zbiorniku nr 5 steZenia azolu org. wahaty si¢ od 1.695 mg N-dm™ (0 m) do 2.910
mg N-dm™ (4 m, przy dnie). W zbiorniku nr 6 wartosci azotu org. wynosity od 1.820
mg N-dm™ (0 m) do 4.308 mg N-dm™ (9.5 m, przy dnie). Stwierdzono wzrost azotu
org. w wodach w miarg wzrostu gigbokosci. Wody tej grupy zbiornikéw byly bogatsze
w substancje biatkowe od zbiornikow grupy acidotroficznej.
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GRUPA ,,POZOSTALE”

Zawartosci azotu org. w wodach tej grupy po odrzuceniu skrajnych przypadkéw mie-
Scity si¢ w przedziale od 1.144 do 1.820 mg N-dm™. Wbrew oczekiwaniom wody te;]
grupy nie byly zasobniejsze w azot org. od zbiornikow nry 8 1 10 (grupa acidotroficz-
na). Okazaly si¢ natomiast ubozsze w substancje biatkowe od zbiornikow nry 51 6
(grupa przejsciowa).

3.1.3. Azot azotynowy (rys. 3¢, d)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

W tej grupie zbiornikow (nry 8-10) stgzenia azotynow w profilu pionowym wody
wahaty si¢ od 0.000 do 0.003 mg N-dm™, byly zatem bardzo niskie.

GRUPA PRZEJSCIOWA

Zawartos¢ azotynow w wodach tej grupy zbiornikow (nry 5 1 6) byly rowniez bardzo
niskie i wynosity od 0.000 do 0.002 mg N-dm™.

GRUPA ,,POZOSTALA”

Wody tej grupy zbiornikow byty ubogie w azotyny: w zbiornikach nry 2-4 1 7 wynosily
od 0.007 mg N-dm™ i tylko w zbiorniku nr 1 byly wyzsze i wahaly si¢c od 0.013 do
0.016 mg N-dm™.

3.1.4. Azot azotanowy (rys. 3¢, d)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

W zbiorniku nr 8 najwyzsze st¢zenia azotanow — 0.543 mg N-dm™ wystapito przy dnie
(8 m), najnizsze — 0.087 mg N-dm™ na 5 m, za$ na pozostatych gigbokosciach byty
wyrownane i wahaly si¢ od 0.237 do 0.258 mg N-dm™. W zbiorniku nr 10 najwyzsza
zawartos¢ azotandéw — 0.950 mg N-dm™ stwierdzono w powierzchniowej warstwie
wody, na pozostatych gigbokosciach stgzenia tego jonu wynosity od 0.270-0.276 mg
N-dm™, co mozna uznaé za wartosci sobie rowne. W zbiorniku meromiktycznym azo-
tany wystapily tylko w miksolimnionie, ich st¢zenie - 0.511 mg N-dm™, najwyzsze
w powierzchniowej warstwie wody ze wzrostem giebokosci malaty do 0.001 mg N-dm”
(9 m). W glebszych warstwach wody, pozbawionych tlenu, azotanow nie wykryto.

GRUPA PRZEJSCIOWA

W zbiorniku nr 5 zawartosci azotanow w profilu pionowym wody byly podobne
i wahaty si¢ od 0.068 do 0.080 mg N-dm™, Wody zbiornika nr 6 wykazaty wysoki
stopiefi zréznicowania stgzen azotanow w profilu pionowym. Od najnizszych stg-
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zen (0.020 i 0.050 mg N-dm™) przy dnie i wysokiego stezenia (0.630 mg N-dm™:
na gigb., Sm) na pozostatych glebokosciach wynosity od 0.068 do 0.130 mg
N-dm°,

GRUPA ,,POZOSTALE”

Stwierdzono duzy stopien zrdznicowania st¢zen azotanow w wodach tej grupy
zbiornikow: od wartosci najnizszych (0.027-0.060 mg N-dm™) w zbiorniku nr
3 do najwyzszych (0.146-0.200 mg N-dm™) w zbiorniku nr 1. Wody pozostatych
trzech zbiornikow (nry 3, 4 1 7) cechowato duze zroznicowanie st¢zen azotanow
w profilu pionowym.

3.2. Liczebnos¢ bakterii azotowych w profilach pionowych wod
10 zbiornikow

3.2.1. Amonifikatory (rys. 3a, b)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

W zbiornikach nry 8 1 10 liczebnosci bakteru amonifikacynych w profilu pionowym byty
podobne i wahaly si¢ od 250 do 1100 kom.-ml". Wigksze ilosci komorek bakterii w 1 ml
stwierdzono w gornych warstwach wody, w przydennych bvio ich mniej. W wodach zbior-
nika nr 9 bakterie amonifikacyjne pojawily si¢ bardzo licznie od 1500 do 2000 kom.-ml”,
z wyjatkiem warstwy wody 9-11 1, gdzie ich liczba wynosita 950 kom.-ml™.

GRUPA PRZEJSCIOWA

W zbiorniku nr 5 liczba bakterii wynosita od 930 kom.-ml™" (0 m) do 1500 kom. ml”
na gigbokosci 3-4 m, najwigce) bakternn (2000 kom.: ml™") stwierdzono tuz pod po-
wierzchnia wody (1 m). W zbiorniku nr 6, bakterii byto mniej, natomiast fl‘ﬂlelCﬂwa-
nie ich liczebnosci w profilu pionowym byto wigksze (od 250 do 1100 kom.-ml’ 8 )

GRUPA ,,POZOSTALA”

W tej grupie reprezentowanej przez S zbiornikow (nr 1-4, 7) stwierdzono najwigkszy
stopiefi zroznicowania pod wzgledem ogolnej liczebnosci bakterii oraz ich !mldl‘l
w profilu pionowym. Bakterie amonifikacyjne najliczniej (od 950 do 2000 kom. ml™)
pojawity si¢ w zbiornikach nry 2 i 7, w nieco mnigjszych ilosciach (od 750 do 2000
kom.-ml™), w kolejnych dwoch zbiornikach (nry 3 i 4), za$ najmniejszg ich liczebnosc
(od 400 do 450 kom.'ml™") stwierdzono w zb. nr 1.

3.2.2. Nitryfikatory (rys. 3¢, d)
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Zbiorniki acidotroficzne
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ys. 3. Zmiany liczebnosci bakterii nitryfikacyinych i denitryfikacyjnveh na tle kilku wskaznikow
fizyeznych (temperatura,odczyn, potencjat redox) i chemicznych (azot amonowy, azot
orcaniczny) w profilu pionowym wody badarnyceh zbiornikow.
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Zbiorniki “pozostate”
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Rys. 3d. Zmiany liczebnosci bakterii nitryfikacyjnych i denitryfikacyjnych na tle kilku wskainikow
fizveznyeh (temperatura,odczyn, potenciat redox) t chemicznych (azot amonowy, azot
organiczny) w profilu pionowyvm wody badanych zbiornikow:
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GRUPA ACIDOTROFICZNA

Liczebnos¢ bakterii nitryfikacyjnych w tej grupie zbiornikéw (nry 8-10) wynosita od
4 do 15 komorek w 1 ml, z wyjatkiem jednego przypadku (zb. nr 10, glgb, 6.5 m),
kiedy bakierii nie stwierdzono.

GRUPA PRZEJSCIOWA

W tej grupie zbiornikdw (nry 5 1 6) liczebnos¢ nitryfikatorow w pobranych probkach
wody wynosita od 4 do 15 kom.-ml”.

GRUPA ,POZOSTALA”

Liczba nitryfikatoréw w wodach tej grupy zbiornikéw byta podobna do liczebnosci
baklerii stwierdzonych w wodach zbiornikow wyzej scharakteryzowanych, wynosita
bowiem od 0 do 15 kom,-ml™,

3.2.3. Denitryfikatory (rys. 3¢, d)

GRUPA ACIDOTROFICZNA

W zbiornikach nry 8 i 10 liczba denitrylikatorow wahata si¢ od 250 do 2500 kom.-ml™”,
wigksze ilosci bakterii denitryfikacyjnych pojawily sig¢ w glebszych warstwach wody.
W zbiorniku meromiktycznym (nr 9) liczebnos¢ denitryfikatoréw byta mniejsza od
pozostatych zbiornikow tej grupy i miedcita sig w granicach od 90 do 350 kom,ml™,

GRUPA PRZEJSCIOWA

W zbiorniku nr 5 liczebnos¢ denitryfikatoréw wynosila od 150 do 350 kom.-ml™,
W drugim zbiorniku tej grupy (nr 6) liczba bakterii denitryfikacyjnych byta wigksza
i wahata si¢ od 150 kom.-ml” (przy powierzchni) do 1500 kom.-ml”" (przy dnie).

GRUPA ,POZOSTALA”

W tej grupie zbiornikow (nry 1-4, 7) wyrdzni¢ mozna zbiorniki (nry 1 i 4) o mniejszej
liczbie bakterii denitryfikacyjnych (od 90 do 500 kom.-ml™) oraz zbiorniki (nry 2, 3
17), ktorych liczebnos¢ w pobranych probkach wody przekraczata 1000 kom,-ml”,
a zakres zmian w profilu pionowym wynosit 150 do 1100 kom.-ml™,

4. DYSKUSJA

Azot uznany zostat za gtowny obok fosforu pierwiastek, decydujacy o rozwoju biomasy
roslin i zwierzat w $rodowisku wodnym [1] (Bringmann, Kithn 1965) [2] (Gessner
1935). Uwaza si¢ go za jeden z giownych wskaznikéw oceny stopnia zeutrofizowania
jezior [10] (Naumann 1932) [15] (Yoshimura 1932),
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Nasze zainteresowanie krazeniem azotu w wodach zbiornikow ,,pojezierza antropoge-
nicznego” wynika przede wszystkim ze stwierdzenia, ze odnowg wod acidotroficznych
mozna przeprowadzic usuwajac kwasowosc mineralng prvez:

— neutralizac)¢ wod zasadowymi substancjami nicogranicznymi,

—  wprowadzenie do zbiornika substancji organicznych (vruchomienie cyklu weglowego,
zapewniajacego produkcje zasadowcesci oraz redukcejg zelaza 1 siarczanow) [7] (Jedr-
czak 1992).

Cykl weglowy jest glowna sita napgdowa w metabolizmie jezior, uruchamia on bowiem
obiegi szeregu pierwiastkow a przede wszystkim azotu. Proces ten odbywa si¢ w zbiornikach
~pojezierza” bez ingerencji cziowieka i w zaleznosci od ich wieku trwa od 25 do przeszio
100 lat. Okoto potowa zbiornikow ulegla naturalnym procesom zoboj¢tnienia.

Produkcja biomasy roslin podczas fotosyntezy a nastgpnie jej rozkiad to podstawowe
procesy, zachodzace w wodach powierzchniowych. W skiad materii nicorganiczne]
oprocz wegla, tlenu i wodoru wehodza: azot, fosfor, siarka, zelazo 1 inne. Zdaniem [3]
Dawidsona (1987) na rownowagg kwasowo-zasadowa wody istotny wplyw ma azot.
Azot moze by¢ pobrany przez roliny w postaci jonow NO;™ 1 NH,™:

106 CO; + 138 HO + 16 NO; -— (CH,0),56(NH3)6 + 16 OH + 138 O,,

106 CO, + 106 H,O + 16 NH;* — (CH,0)106(NH;)16 + 16 H + 106 O,.

Rozkiad substancji organicznej prowadzi zawsze do wzrostu zasadowosci wody bo-
wiem powstajacy amoniak taczy si¢ z wodorem: NH; + H™— NH,",

Ogodlna zawartos¢ azotowych zwigzkow organicznych w badanych wodach oznaczana
byta jako azot organiczny, ktérv obejmuje biatka oraz produkty ich hydrolizy. Rozktad
tych polaczen przez drobnoustroje stanowi pierwszy etap rozkiadu bialek do amino-
kwasow. Nastgpnym etapem jest amonifikacja, polegajaca na rozkladzie aminokwasow
do amoniaku i substancjg trojpierwiastkowa.

Amonifikacja jest szczegoOlnie waznym procesem w srodowisku wodnym, warunkuje
bowiem krazenie amoniaku w ekosystemach wodnych. Amoniak dostarcza energii
bakteriom azotynowyrm, ktore w obecnosci tlenu utleniaja go do azotynow, azotyny
zostaja z kolei utlenione przez bakterie azotowe do azotanow. Na azotanach konczy si¢
proces mineralizacji zwigzkow azotu.,

Sposrod bakterii azotowych w wodach badanych zbiornikow, najlicznie) byty reprezentowa-
ne amonifikatory, szczegdlnie w zbiorniku meromiktycznym. Dos¢ licznie pojawily si¢
bakterie denitryfikacyjne w trzech wyrdznionych grupach zbiornikow (acidotroficzna, przej-
§ciowa, ,,pozostata”), czesto w obecnodei tlenu rozpuszezonego; zdaniem badaczy redukc;i
azotanow do azotynow 1owarzysza warunki anaerobowe [12] (Rheinheimer 1987).
Nitryfikatory wystapily w matych iloéciach, maksymalna ich liczba nie przekraczata 15
kom.-ml”, W wodach czystych, w wigkszoséci do takich zaliczy¢ nalezy zbiorniki ,,pojezie-
rza”, organizmy nitryfikacyjne nie rozwijaja si¢ prawie wceale [12] (Rheinhemmer 1987).
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MIKROBIOLOGICZNA OCENA WOD JEZIORA RUDNO

Streszczenie
Ze wzgledu na bytowe i gospodarcze uzytkowanie wod zlewni Obrzycy, przepro-
wadzono analize mikrobiologiczng wody jeziora Rudno. W artykule zawarto in-
formacje uzyskane na podstawie przeprowadzonych 361) analiz laboratoryinych.
Stwierdzono zdolnosé mikroorganizmow wodnych tego jeziora do rozkiadu
zwiqzkow azotu

1. WSTEP

Drobnoustroje wystepuja we wszystkich procesach, jako pierwotne ogniwo aczace
swiat organizmoOw zywych ze srodowiskiem abiotycznym. Mikrobiologiczne dane
znacznie wyrazniej anizeli dane chemiczne wykazuja wszystkic zmiany zachodzace
w Srodowisku, bowiem najwczesniej 1 najprecyzyjniej na nie reaguja. Kazdy zbiornik
wodny zawiera swoisty, charakterystyczny dla niego skiad drobnoustrojow, okreslony
konkretnymi warunkami. Ich rozw0j zwigzany jest scisle z czynnikami srodowiska.
Charakter 1 intensywno$¢ procesow biochemicznych warunkuje obieg materii
w zbiorniku wodnym. Zwigzane sg z tym przemiany 1 regeneracja biogenow, zwiaszcza
azotu i fosforu, niezbe¢dnych dla rozwoju pierwotnych producentow zbiornikow wod-
nych.

Ogolna liczba bakterii heterotroficznych w zbiornikach wodnych jest zarazem wskaz-
nikiem ich jakoéci. Znajomosé jakosciowego skiadu drobnoustrojow oraz ich fizjologi
jest w tym wzgledzie nieodzowna dla oceny intensyfikacji procesow biochemicznego
oczyszczania wod i ich charakterystyki sanitarno-higieniczne).

Spoéréd réznych grup fizjologicznych drobnoustrojow warunkujacych mineralizacje
substancji organicznych, najwigksze znaczenie majq amonifikatory.

Bilans azotowy zbiornikéw wodnych jest $cisle zwiazany z dziatalnoscia bakterii nitry-
fikacyjnych.

Badanie przebiegu procesu denitryfikacji w konkretnych warunkach moze wskazac jak
zwiazki azotowe s wykorzystywane.

Rozklad biatek rozpoczyna zachodzacy w wodzie cykl przemian materii organicznej,
prowadzacy w rezultacie do uwolnienia mineralnych form azotu, fosforu, siarki
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i wegla, Proces ten przebiega pod wpltywem wydzielania przez niektore mikroorgani-
zmy egzoenzymow proteolitycznych, w wyniku dziatania ktorych bialka ulegaja hydro-
lizie do kolejno: polipeptydow, peptydow i aminokwasow,

Méwiac o znaczeniu bakterii w wodzie, nie nalezy zapomnieé, Ze przyczyniaja si¢ do
usuwania z wody roznych toksyn, jak: siarkowodoru, siarki pierwiastkowej, tiosiarcza-
now, weglowodordw aromatyczuych, fenoli, detergentdw, pestycydow, itp.

Celem niniejszego opracowania jest analiza mikrobiologiczna zlewni czastkowej rzeki
Obrzycy. Jest to fragment wigkszego opracowania, majacego umozliwi¢ ocene relaci,
jakie zachodzg w tym ckosystemic i mozliwosci optymalnej eksploatacji zasobow sys-
temu wodnego tej rzeki, a docelowo stworzenia warunkdéw dla poprawy jako$ci wody
tej zlewni, Rozpoznanie tych relacji w kategoriach ilosciowych 1 jako$ciowych od-
zwierciedli w czasie i przestrzeni krajobraz zlewni. Jej funkcja, zwiazana jest z zaopa-
trzeniem w wode do picia 1 rekreacji, wymaga czystej wody, a takze nalezytego stanu
1 whasciwej gospodarki rolnej i le$nej w bezpoérednim jej otoczeniu. Wymaga to
w pierwszym rzgdzie okreslenia stanu sanitarnego, Zrodet powstawania zanieczyszczen
oraz mozliwosci samooczyszczania si¢ wod tej rzeki.

2. MATERIAL BADAWCZY
2.1 Charakterystyka hydrograficzna

Zlewnia Obrzycy usyluowana jest na obszarze wojewddztwa lubuskiego i czesciowo
poznaniskiego. Zajmuje (w czgdci lub w catodei) obszar 12 gmin, w tym: cztery gminy
wiejskie (Bojadta, Kalsko, Szczaniec, Trzebiechow), osiem gmin miejsko-wiejskich
(Babimost, Kargowa, Stawa, Sulechdw, Swiebodzin, Wolsztyn, Zbaszynek) oraz jedno
miasto wydzielone Nowa Sol (rys. 1).
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Rys 1. Powierzchnia zlewni [Malecki 98]



Mikrobiologiczna ocena wéd jeziora Rudno

49

Powierzchnia ogolna tego obszaru wynosi ok, 1808 fm* (tab. 1), z czego 56,1% sta-

nowi zlewnia (rys. 2).
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Rys. 2. Zlewnia Obrzycy (Podziat hydrograficzny polski - IMGW).
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Rozw(j sieci rzecznej Polski jest rezultatem ewolucji rzezby w pdznym trzeciorzedzie
i w czwarlorzgdzie,

W przedstawionej pracy badano zlewnig¢ Obrzycy, kiora potozona jest w obrebie prado-
liny Warszawsko-Berlinskiej — w jej odcinku Warciansko-Odrzanskim. Odcinek ten
stanowi forme nieregularna, skiadajaca si¢ z szeregu zwezen i kotlinowatych rozsze-
rzen. Jednostka ta graniczy od pdtnocy z duzvm regionem geograficznym zwanym
Pojezierzem Wielkopolskim. W obrebie omawianego odcinka pradoliny wyrdznia sig
mniejsze nastgpujace jednostki lizyczno-geograficzne: Dolina Srodkowcj Qdry, Kotlina
Kargowska, Dolina Otry:.

Obszar zlewni Obrzycy zawarty jest migdzy 15 2 16 poludnikiem, oraz 52 a 53 réwno-
leznikiem. Granice topograficzne zlewni wyznaczajg od zachodu waty przeciwpowo-
dziowe Odry, od potudnia wzniesicaia moren czotowych wezniesien Gubinisko-
Zarkowskich, od wschodu linia kolejowa Leszno-Poznan, natomiast od potnocy granicg
wyznacza potudniowa krawed? wzniesien morenowych Pojezierza Lubuskiego i Po-
znanskiego. Pod wzgledem hydrograficznym zlewnig cechuje gesta sie¢  kanaldw i
rowow melioracyjnych wykonarych na przestrzeni lat.

Rzeka Obrzyca jest prawobrzeznym doptywem rzeki Odry (ciek IT rzedu), do ktore
uchodzi na 469,4 km jcj biegu powyzej Cigacic w rejonic miejscowosci Winnogdra na
wysokosci 52,8 m n.p.m. Posiada charakter w zasadzic nizinny. Tylko na obszarze
obejmujacym potudniowa czgs¢ zlewni, znajduje si¢ niewielkie wzniesienia stanowiace
kraniecc Wysoczyzny Lubuskiej. Poczatek bierze w j. Stawskim kolo Lubiatowa na
wysokosci 57,4 m n.p.m. Obrzyca plynic od Zrodta w kierunku pétnocno-zachodnim,
a na koncowym odcinku potudniowo-zachodnim. Roéznica poziomow migdzy Zrodiem
a ujsciem wynosi 4,6 m, co daje sredni spadek korvta rzeki 0,01%. Poczawszy od
wyptywu, Obrzyca phynic na zachdd do miejscowosci Konotop (41,0 km). Nastgpnie
zmienia kierunek na potnocny, utrzymujac go az do jeziora Rudno (33,1 km). Na tym
odcinku Obrzyca ma jeden wigkszy doplyw lewostronny, rzeke Ciekaca. Z prawej stro-
ny jeziora Rudno, Obrzyca posiada polaczenie z Poludniowym Kanatem Obrzyckim,
ktory czgs¢ swych wod doprowadza od wschodu do tego jeziora Mikrozlewnia jeziora
Rudno byla obicktem badan mikrobiologicznyct. Ponizej jeziora Rudno (31,6 km), az
do miejscowosci Smolno Wielkie (11,3 km) Obrzyca ptynic w kierunku pdtnocno-
zachodnim, Na tym odcinku doptywaja: z lewej strony Kanat Bojaderski (dt. 26,2 km)
i prawej Kanat Dzwiniski (na 22,7 km- taczy Obrzyce z Obra) i Obrg Leniwa na 13,2
km., W Smolnie Obrzyca zmienia kierungk na potudniovio-zachodni 1 utrzymuje go az
do ujscia. Na tym odcinku rzeka przyjmuje dwa wigksze lewostronne doptywy : Kanat
Trzebiechowski i Kanal Gluchowski.

Rzeka Obrzyca zasila w wodg znajdujace sig w zlewni jeziora oraz petni rolg doprowa-
dzalnika, umozliwiajacego wykorzystanie zretencjonowanych zasobow wodnych, za-
rowno dla potrzeb komunalnych 1 w coraz mniejszym stopniu rolnictwa.

Ogolna ocena stanu czystosci wod rzeki Obrzycy oraz najwigkszego jej doptywu, Obry
Leniwej przedstawia si¢ niczadawalajaco. Aktualny stopien ich zanieczyszczenia, jest
znacznie wyzszy niz okreslone dla obu rzek dopuszczalne normy zanieczyszczenia,
kiore zakladaja 1 —sza klase czysto$ci, Przewazajace klasy czystosci, do ktorych nalezy
zakwalifikowa¢ wody obu rzek — to klasy 11 i III, przy czym w niektorych wskaznikach
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I na znacznych odcinkach badane rzeki prowadza wody sq pozaklasowe [rozp. Rady
Ministrow z dnia 29 listopada 1975 roku /Dz. U. Nr 41, poz.214/].
Podstawowe parametry dotyczace ciekow wodnych znajdujacych sie¢ na powierzchni
zlewni rzeki Obrzycy przedstawia tabela 1.

TABELA 1.

Cieki wodne znajdujqce si¢ na obszarze zlewni
Obrzyvey. [Dane IRS Olsztvn]

Dlugose | Powierzc hnia . , L —lewo
. . ) . Nr zlewni
Nazwa cieku wodnego rzeki zlewrnii N P — prawo-
|km| [km®| e stronny
3 ' y l : 6 '
KANAL LUBN]C.:K ,- 8 i
KANAL GLOWNY 8.6 693 : k
OBRA LENIWA. 37,6 4122 E
ROW ZI ZBASZYNKA . 6,3 - L.
ROW ZE SMARDZEWA 20,1 51,6 , A [
JﬁGlIEL.\'I(Zﬂ. 34 : F Je I
ROW Z KLEPSKA 9.7 59,5 9 I
ROW Z GLOCHOWA 1,3 ] L. '
TRZEBIECHOWKA 3.9 | | L.
MLYNOWKA 8.5 : 10 L
KANAL OBRZYCKO 44 |- 80,2 i 10 P I
KANAL OSTRZYCKI 6,9 ~ 10 P
ZEOTY PO'I’GK 1.6 4.8 8 ! P
OBRZANSKI KANAL
POLUDNIOWY 55,1 58.6 3bjo L
OBRZYCA 49.6 | 808 4 . .
KANAL BOJADELSKI 27,2 37,0 4b L
GNILICA 14,6 : 4b P
CIEKACA 40,2 103.8 2 L
SARNKA 6.8 | b, P
CZERNICA 41.0 61,/ I b, | - |
CIENICA 122 67, Id, L.
ROW Z LIPINEK | 33 : d, L
DEBOGORA 7,2 20,5 le P
KANAL DZWINSKI] 227 | 15,9 4a | L
Ogolna liczbe jezior w zlewni rzeki Obrzycy przedstawia tabela nr 2.
TABELA 2.
Hosé i powierzchnia jezior zlewni Obrzycy.
Powierzchnia w ha Ragii
21 - 50 51-100 > 100
5 .x .1
192 11,5 | 115
171 252,6 1127,6
10,1 149 66,5 100
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W granicy zlewni znajduje si¢ kilkadziesiat jezior, co ilustruje tabela 3.

TABEA 3.
Jeziora w granicy zlewni Obrzyey. [Dane IRS Olsztyn]
Po- GLEBOKOSC
Nt wierzch-
— . nia Wyso- .
ip NAZWA zlewni o ste Objetose ] Maksy-
’ JEZIORA Elemen-| °, [tys.m’] Srednia %
tarnej ciadla | m.n.p.m ! jm ] malna

wody [m.j

[ha]
1 2 3 4 5 6 7 8
1| ZAMECKO 7b 1,7 73,0 90,0 1,1 2,2
2 | GRODZISZCZE 7b 2,0 72,8 12,5 1,0 2,0
3 | LUBINIECKIE Tb 794 72,6 1981,3 2,5 59
4 | WOINOWSKIE ZACH. Te 147,.3 52,6 6312,0 43 9,7
5 | WOINOWSKIE WSCH. Te 81,6 52,7 1253,1 1,3 32
6 | LINY (Linie) f 27,7 53,9 420,0 4.8 10,8
7 | ZACISZE 6 2,6 54,2 70,0 17 34
8 | RUDNO (Orchowe) 3a 163,0 55,1 6590,4 4,0 9,1
9 | WILCZE la 48,2 552 1621,0 44 6,9
10 | WASZNO (O4no) 3a 224 55,0 316,4 1.4 32
11 | SLAWSKIE 1d 8173 574 42664,8 5.2 12,3
12 | TARNOWSKIE DUZE 1d, 91,6 59,0 3504,0 38 75
13 | KUZNICKIE (Biotne) 1d, 19,9 57,5 291,8 1,5 23
14 | TARNOWSKIE MALE 1d, 35,7 58,8 11934 33 7,2
15 | MLYNSKIE DUZE 1d; 10,0 60,9 402.8 4,0 6,1
16 | MLYNSKIE MALE 1dy 5,6 61,1 18,3 1,6 3,1
17 | BRZEZIE (Plusze) le 9.5 575 250,0 2,6 4,4
18 | STEKLNO DOLNE 2 6,4 553 31,8 0,5 0,9
19 | DRONICKIE 2 10,2 58,2 83,3 0,8 1,3
20 | SWIETE, SWIETOBOR 2 17,3 58,1 875,5 5,1 11,2
21 | MESZE 2 2.2 60,6 60,0 2,7 6,7
22 | JEZIORNO 1d 9.6 60,2 230,2 24 36
23 | LUBIECINSKIE 2 12,9 61,8 169.7 1,3 2,1
24 | KOCHANOWO 2 16,7 62,0 330,7 2,0 34

3. METODYKA BADAN

Do oceny zdolnosci drobnoustrojéw wodnych do rozkteddéw zwiazku azotu wykorzy-
stano zasoby wodne zlewni czastkowej 3a. Wodg, ktora postuzyta jako materiat do
analizy bakteriologicznej pobierano w trzech punktach pomiarowych (rys.1).

Pierwszy punkt zlokalizowanc w miejscowosci Rudno. Probg pobicrano w miejscu
ujécia Obrzanskiego Kanatlu Potudniowego do jeziora Rudno. Drugi punkt poboru
wody wyznaczono w miejscowosci Jesiona, Punkt ten lezy przy ujsciu rzeki Obrzycy do
jeziora Rudno. Trzeci punkt potozony jest w okolicy Uscie, gdzie rzeka Obrzyca wy-
plywa z jeziora Rudro i ptynie do ujscia w okolicach miejscowosci Cigacice. Proby
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pobierano raz w miesiacu przez okres wiosny i lata 1999 roku. Pobrano tacznic 360
probek. W badaniach tych oznaczono: liczebnos¢ bakterii ogolnych, siarkowych, biat-
kowych, amonifikacyjnych, nitrylikacyjnych i denitrylikacyjnych. Ogolna liczbe bakte-
rii w badanej wodzie oznaczono metoda plytkowa na pozywcee Eikmana, W przypad-
kach watpliwych posiewano material z dodatnich prob na pozywcee Endo.

Liczebnosc bakterii siarkowych oznaczano na zmodyfikowane) pozywce Starkeya.
Posiewy na plytki wykonano zwyklym sposobem 1 umieszezono v warunkach beztle-
nowych wedtug metody Szturma.

Badania bakterii rozkiadajacych biatka wykonano na pozywce bulionu z zelatyna,
metodq uptynniania zelatyny. Oznaczenie wykonano na piytkach Petriego. Do badania
orzebiegu amonifikac)i zastosowano ptynng pozywke pepionowa.

Badanie procesu nitryfikacji dokonano na pozyw:e do hodowli nitryfikatorow.
ntensywnosc przebiegu procesu denitryfikacji badano na plynnej pozywcee do hodowli
denifiktrtorow.

W celu obliczenia 1losci drobnoustrojow poszezegolnych grup bakterin amonifikacyj-
nych, nitryfikacyjnych i1 denitryfikacynych posh.zono si¢ tablicami Mc Cradyego opar-
tymi na zasadzie metod statystyki matematyczne). Ilosc bakterit o2olnych, siarkowych
1 rozktadajacych biatka ustalono na podstawic wyhodowanej na pozywkach liczby
kolonn badanych drobnoustrojow. Statystyke 1 przedzial ulhosci obliczono wedtug
metody Egoropa 1 Nguyen Lan Dung. Stan iosciowy poszczegolnych grup drobno-
ustrojow w badanym srodowisku wodnym zestawiono w tabelach srednio z trzech po-
miarow wiosennych 1 letnich oraz przedstawionc za pomocg wykresow,

4. WYNIKI BADAN

[los¢ bakterii ogdlnych (mezolilnych) ilustruje tab. 4.
TABELA 4.
[los¢ bakterii ogolnvch — [komorek/ CH £ /2

Numer punktu Okies badania ; Przedzial ufnosci
oboru wod A ———— Suma 959/,
P y Wiosna 1999 Lato 1999

1 230.00 316.00 546.00 180.00 — 360.00
2 410.00 306.00 716.00 350.00 - 400.00
3 205,

20
LA

00 501.00 706.00 I 200,00 — 650.00
Suma | 45.00 1123.00 1968.00

Jak wynika z powyzszej tabeli w badanej wodzie najwigksza liczbg bakterii mezofil-
nych odnotowano w drugim punkcie badawczym. Najmniejsza liczbg tych drobnoustro-
jOw zanotowano w pierwszym punkcic badawczym. Latem liczebnosC badanej grupy
bakterii byta wyzsza niz w okresie wiosznnym.

Podobnie jak w przypadku bakterii mezofilnych latem, ilos¢ bakterii siarkowych byta
wyzsza w stosunku do okresu wiosennego. Najwigkszy wzrost tych drobnoustrojow
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zanotowano latem w trzecim punkcie badawczym. W punkcie tym w okresie wiosen-
nym liczba tych bakterii byla najmniejsza, co ilustruje tab. 5.

TABELAS. |
Liczba bakterii siarkowych [komérek/ cm3 I
Numer punktu Okres badania na— Przedzial ufnosc
pekorn sy Wiosna 1999 Lato 1999 N
1 460,00 456,00 916,00 380,00 — 520,00
2 720,00 520,00 1240,00 600,00 — 800,00
3 327,00 810,00 1137,00 300,00 — 850,00
Suma 1507,00 1786,00 3293,00

Dane przedstawione w tabeli 6 obrazuja zawarto$¢ bakterii biatkowych w wodach je-
ziora Rudno. Jak wynika z tej tabeli, najwigksza ilo$¢ drobnoustrojow tej grupy wysta-
pita w drugim punkcie badawczym. W punkcie pierwszym ilo$s tych bakterii byl
najnizsza. Suma bakterii rozktadajacych biatka w okresie letnim w stosunku do okresu
wiosennego byta wyzsza.

TABELA 6.
Liczebnosé bakterii vozkladajqcych biatka.
Numer punktu Okres badania - Przedzial ufnosel
o 0,
poboru wody Wiosna 1999 Lato 1999 95%%
1 15,00 9,50 24,50 7,50 30,00
2 15,00 20,00 35,00 15,00 - 50,00
3 9,50 20,00 29,50 9,00 — 46,00
Suma 39,50 49,50 89,00

Liczebnosé bakterii amonifikacyjnych przedstawiono w tabeli 7, z ktorej wynika, e
najwigkszy wzrost tych bakterii zanotowano latem w picrwszym punkcie badawczym,
Suma iloéci bakterii amonifikacyjnych w okresie wiosennym jak i w letnim sa jednak
podobne w obydwu okresach badawczych.

TABELA 7.
Liczebnos¢ bakterii amonifikacyjnych.
Numer punktu Okres badania Przedzial ufnosci
poboru wody Suma 95%
Wiosna 1999 Lato 1999

1 15,00 20,00 35,00 11,00 — 46,00

2 15,00 .50 74,50 7,00 — 40,00

3 9,50 9,50 19,00 8,00 — 30,00

Suma 39,50 39,00 78,50

Liczbe bakterii nitryfikacyjnych przedstawia tabela 8 oraz wykres. Najwigkszy wzrost
bakterii odnotowano w drugim punkcie badawczym. Wiosna suma tych bakterii byla
mniejsza jak latem, gdzie nastapit znaczny ich wzrost.
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TABELA 8.
Liczebnosé bakterii nitryfikacyjnych.
Numer punktu Okres badania Przedzial ufnosci
‘ poboru wody Suma 950
E Wiosna 1999 Lato 1999
1 45,00 45,00 90,00 30,00 - 60,00
2 150,00 150,00 300,00 97,00 —-200,00
3 75,00 150,00 225,00 70,00 — 200,00
Suma 270,00 345,00 615,00
Liczebno$¢ bakterii denitryfikacyjnych ilustruje tabela 9.
TABELA 9.
Liczebnosé bakrerii denitryfikacyinych.
Numer punktu Okres badania Przedzial ufnosei
poboru wody Suma 95%
Wiosna 1999 Lato 1999
1 45,00 75,00 70,00 18,00 - 62,00
2 45,00 75,00 120,00 36,00 - 82,00
3 25,00 45,00 70,00 20,00 — 55,00
| Suma 115,00 145,00 260,00

- Z tabeli wynika, ze najwigkszy wzrost komorek nastapit w drugim okresic badawezym,
Najmniejszy wzrost tej grupy bakterii wystapit latem w drugim i trzecim punkcie pobo-
ru wody.

Liczebnodé bakterli ogdlnych (mezofiinych) Liczebnosé bakteril slarkowych

B0
Hloéé bakteril
siarkowych

40

1 2 3
| numer punktu poboru wody numer punktu pobaru wody

l.lczebnoé¢ bakterll denitryfikacyjnych

numer punkiu paboru wody
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Uczebnosé bakterll blatkowych Liczebnosé bakteril amonlkacyjnych

B Seric1
B Senic2

Hosé bakterll biatkowych
-
a =

=

numer punktu poboru wody numear punktu poboru wody

Liczebnos¢ liaktetli nitryfikacyjnych

numar ounktu poboru wody

seria 1 —wiosna, seria 2 - lato

5. PODSUMOWANIE

Najwazniejszymi zrddtami azotu nieorganicznego w badanej wodzie sa azotany, azoty-

ny i amoniak. Trafiaja one do wod zlewni Obrzycy ze splywow powierzchniowych,

z opadami atmosferycznymi, a takze z powietrza. Glownym Zrodlem azotu organicz- }
nego sa Scieki z okolicznych gospodarstw rolniczych i oérodkéw wypoczynkowych, |
Analiza mikrobiologiczna badanej wody potwierdzita wysigpowanie !
w niej grup drobnoustrojow zajmujacych si¢ przemianami zwigzkow azotu. Do mikro-

organizmow tych zaliczamy nastepujace grupy bakterii: amonifikacyjne, nitryfikacyjne, |
denitryfikacyjne i rozkladajace biatka. Badania przeprowadzono w okresie wiosennym
i letnim ze wzgledu na zroznicowane warunki klimatyczne, kidre maja wplyw na
rozwoj badanych drobnoustrojow. W celu ukazania wplywu réznych czynnikéw, nie
tylko klimatycznych, analiz¢ bakteriologiczng wykonano na wodzie pobranej z trzech
roznych punktéw jeziora Rudno. Z analizy literatury zajmujacej si¢ szczegolowo za-
gadnieniami rozktadu zwiazkow azotu przez pewne grupy drobnoustrojéw wynika, ze
liczba drobnoustrojow w jeziorze w ciagu roku nie jest stata. Zalezy ona w duzym
stopniu od pory roku. Zwigksza si¢ gwaltownie wiosna, w okresie najwigkszego stanu
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wody 1 jest spowodowana splukiwaniem przez deszcze zanieczyszezen z otaczajacych
obszarow. Latem w okresie najnizszego stanu wod ilo$¢ drobnoustrojow moze sie
zmniejszyC, jednak podwyzszona temperatura wody stymuluje dobre warunki dla ich
rozwoju. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badain powyzsze czynniki maja
ogromny wplyw na rozwdj drobnoustrojow w wodach jeziora i zlewni Obrzycy. Wiosna
W punkcie pierwszym, w czasie podwyzszonego stanu wdd odnotowano wzrost wiekszo-
Sci badanych grup bakterii w stosunku do okresu letniego. Latem temperatura miata
ogromny wplyw na ich rozwdj gdzie w tym okresie nastapil najwigkszy wzrost wszyst-
kich badanych grup. Uzyskane wyniki sa zblizone i poréwnywalne do wynikéw innych
badaczy. Liczebno$¢ wszystkich grup drobnoustrojéw miesci si¢ w przedziale ufnosci.

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano nastepujace wnioski:
e Liczebno$C bakterii mezofilnych w badanej mikrozlewni czastkowej waha sie od

205,00 do 501,00 komérek/cm®. Najwigkszg liczbe tych drobnoustrojéw odnoto-
wano w drugim punkcie badawczym. W okresie letnim liczba tych bakterii byla wyz-
$Za NIZ wiosna.

e Liczebno$¢ bakterii siarkowych wahala sie od 327,00 do 810,00 komdrek/cm”.
Najwigkszy wzrost tych drobnoustrojéw odnotowano w drugim punkcie badawczym

-1240 komérek/cm”. W okresie letnim liczebnosé tej grupy bakterii byla wyzsza
niz w okresie wiosennym.
e Najwigksza liczbg bakterii rozkladajacych biatka odnotowano w punkcie drugim- 35

komérek/Cm~, a najmniejsza w pierwszym punkcie badawczym - 24,5 komo-

rek/cm”.

e Najmniejszq liczbg bakterii amonifikacyjnych odnotowano w trzecim punkcie ba-
dawczym - 19,00 komaérek/ cm’ , Najwigkszg zas w pierwszym punkcie badawczym
~ 35 komérek/cm”. Pomigdzy okresem wiosennym i letnim nie odnotowano rézni-
cy we wzroscie bakterii amonifikacyjnych.

o Najwigksza liczba bakterii nitryfikacyjnych wystapila w drugim punkcie badaw-
czym - 300 komorek/ cm’ , a najnizsza w pierwszym — 90,00 komérek/ cm”. Suma
bakterii nitryfikacyjnych byla wyzsza w okresie letnim niz w okresie wiosennym.

W pierwszym i drugim punkcie badawczym liczba bakterii denitryfikacyjnych byla
najmniejsza — 70,00 komérek/cm”, najwigkszy wzrost tych bakterii nastapit

w punkcie drugim. W okresie letnim liczebnos¢ tej grupy drobnoustrojéw byla wyz-
$za niz wiosna.
» Najbardziej liczebng grupa drobnoustrojéw wystepujacych w badanym jeziorze byly

bakterie siarkowe — 3293 knmérﬂkﬁ:mz 1 mezofilne — 1968 komdrek/ CmH. Wsrod
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bakterii azotowych najliczniejsze okazaty si¢ bakterie nitryfikacyjne — 615 komo-
rek/cm”. Mikroorganizmami wérdd badanych grup, kidre rozwingty si¢ w mniej-
szych ilosciach byly bakierie denitryfikacyjne 260,00 komorek/cm” i rozktadajace
biatka — 89,00 komérek/em” oraz aronifikacyjne 78,5 komérek/ cm®,

» W okresie letnim nastapit wigkszy wzrost badanych grup drobnoustrojow
w stosunku do okresu wiosennego.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono historie i warunki hvdrogeologiczne Centralnego Ujecia
Wody w Zawadzie k. Zielonej Gory. Omowiono wphyw czasu eksploatacyi studni
na jej wydajnosc¢. Opisano proby poprawy pracy tego ujecia, a takzZe stan akiu-
alny.

Woda jest podstawowym surowcem potrzebnym do prawidtowego funkcjonowania nie
tylko cztowieka, ale takze roslin i zwierzat. Poprzez, nic zawsze wlasciwe korzystanie
z wod podziemnych zasoby, pomimo ich odnawialnosci, kurczg si¢. Najlepszym zro-
diem zaopatrzenia w wod¢ sq wody podziemne ujmowane za pomoca studni wierco-
nych. Przy wiasciwym doborze filtrow i1 odpowiedniej eksploatacjt studni ujecie wody
powinno pracowa¢ dhugo i bez zaklocen, co niec zawsze si¢ udaje, przedstawiono pro-
blemy zwigzane z ujeciem wod podziemnych w Zawadzie k. Zielonej Gory.

2. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE TERENU C.U.W,
W ZAWADZIE K. ZIELONEJ GORY

Teren ujgcia wod gruntowych dla Zielonej Gory potozony jest w pradolinie Odry. Ob-
szar ujecia ograniczony jest od péinocy 1 wschodu korytem rzeki Odry, od potudnia —
krawedzia doliny Odry biegnaca wzdtuz szosy Zawada - Jany, a od zachodu $z0sa
Zielona Gora — Zawada — Cigacice. Pas ujgcia rozpoczyna si¢ okoto 350 m od szosy
Zielona Gora — Cigacice 1 rozciaga si¢ na odcinku o dtugosci 4200 m w kierunku
wschodnim, w giab doliny. Obszar pradoliny Odry, na ktérym wybudowano ujgcie
wody stanowi ptaska rowning z bardzo tagodnyrni wzniesieniami. Catkowita szerokosc
doliny si¢ga 6 km i obszar ten catkowicie pozbawiony jest skupisk lesnych.

Przekrdj geologiczny rejonu ujgcia to : na powierzchni utwory ilaste oraz piaski drob-
no- i $rednioziarniste o miazszosci nie przekraczajacej 2,0 m. Ponizej wystgpuja piaski,

Dr hab. inz. Tadeusz Chrzan, mgr inz. Magda Hudak- - Politechnika Zielonogorska
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|
od drobnych, poprzez srednioziarniste, do gruboziarnistych. Migjscami wystepuja takze |
domieszki zwiru 1 otoczakow skal pdlocnych, Migzszo$¢ la jest zmienna 1 wynosi[
okoto 18 m w c¢zgéci $rodkowe)j pasa ujgcia, a w poblizu wsi Zawada — okoto 35 m,
Ponizej tych warstw wystgpuja gliny zwatowe, utwory ilaste oraz piaski dl’ObIlL‘r"
i srednioziarniste. Utwory czwartorzedowe zalegaja od glebokosci okoto 50 m, nato—[
miast pod nimi wystepujg ily trzeciorzedowe z przekiadkami wegla brunatnego. Zwier-
ciadto swobodne wody gruntowej na tym terenie zalega na gigbokosci 0,5+1,0 m.

Sic¢ hydrograficzna na tym terenie jest do$¢ bogata i urozmaicona. Gtéwnym elemen-
tem hydrograficznym tego terenu jest rz. Odra, ktéra decyduje o calej sieci wodnej na
tym obszarze. Ciekiem drenujacym ten obszar jest Zimny Potok, do ktorego doplywaja
liczne cieki zasilane wodami infiltracyjnymi z Odry i wodami gruntowymi
i opadowymi pochodzacymi z Walu Zielonogérskiego. Oprocz ciekéw naturalnych
teren ujecia pocigty jest rowami melioracyjnymi odprowadzajacymi nadmiar wod do
Zimnego Potoku.

3. HISTORIA CENTBALNEGO UJECIA WODY W ZAWADZIE
K./ ZIELONEJ GORY

W latach 60-tych, na podstawie orzeczenia hydrogeologicznego opracowanego przez
P.G.G.K. ,Poludnie” podjeto decyzje o lokalizacji Ceniralnego Ujgcia Wody dla m.
Zielonej Gory w Zawadzie. Opracowano dokumentacj¢ hydrogeologiczna z ustaleniem
zasobow wody podziemnej w rejonie Zawady w pradolinie rzeki Odry w kategorii ,,B”
7 utworéw czwartorzedowych. Zasoby dynamiczne dla projektowanego ujecia wody
wynosity 44 000 m’/d: wody gruntowe - 10 000 m’/d, wody infiltracyjne z Odry -
34.000 m’/d. Realizacje budowy nowego ujgcia wody w Zawadzic przewidywano wy-
konaé w dwach etapach. Etap 1 przewidywal wykonarie 21 otwordw studziennych
badawczo-eksploatacyjnych o przeciginych glebokosciach 20+30 ra i 46 otwordw pie-
zometrycznych, Uruchomienie Centralnego Ujecia Wody w Zawadzie nastapito w maju
1966 1. kiedy do cksploatacji oddano 22 studnie w rozstawie co 100 m wzdhiz linii
lamanej w uktadzie lewarowym z 46 otworami obserwacyjnymi — rys. 1. Ujgcie to,
w zaleznosci od potrzeb miasta. dawato do 16.000 m’/d, a wydajnosci poszczegolnych
studni wahaty si¢ od 60 do 120 m’/h przy depresjach s = 2,5+3,0 m. Otwory studzienne
zabudowano filtrami kamionkowymi o érednicy ® 600 mm i dhigodci od 8+12 m,
Uziarnienie obsypki. grubosci 75 mm, warstwy wewngtrznej wynosito od 18 do
24 mm, a uziarnienie warstwy zewnetrznej od 3,0 do 5,0 mm Jakos¢ wody odpowiada-
la wymogom norm dla wody pitnej, jedynie w niekt6rych analizach obserwowang
wzrost Fe ogolnego do 1,2 mg/dm’ wody. Jednak w roku 1968 zaobserwowano gwak-
towny wzrost zawartosci jonéw Fe, Mn i SO,. Taki stan utrzymywat si¢ do lipca 19713
T,
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Rys 1. Plan sytuacyjny Centralnego Ujecia Wody w Zawadzie

Celem etapu I miato by¢ okreslenie chemizmu wéd podziemnych tego rejonu, a takze
uzyskanie danych dotyczacych miazszosci, wyksztatcenia i zasobnosci warstwy wodo-
noénej. Teren II etapu rozciggat si¢ w kierunku potnocno-zachodnim od linii ujecia,
wzdtuz linii I etapu, takze o dhugosci 2100 m.. Warstwa wodonosna w tym rejonie
wynosi §rednio 16 m.

Jednak w 1970 roku nastapilo pogorszenie parametrow eksploatacyjnych studni i jako-
$ci wody na terenie I etapu ujgcia:

— wdwoch studniach stwierdzono catkowite zasypanie czgsci czynnej filtra ,

— zmniejszenie sie sumarycznej wydajnosci studni.

W zwiazku z czym wstrzymano wszelkie prace zwiazane z dalszymi etapami.

4, PROBY POPRAWY PRACY STUDNI I-GO ETAPU
NA CENTRALNYM UJECIU WODY

W poczatkowej fazie ujmowania wody podziemnej z Centralnego Ujecia Wody w Za-
wadzie tj. od maja 1966 r. do stycznia 1968 r. érednia wydajnos¢ ujecia wahata sig
w granicach 13.000 do 15.000 m’/d. W latach 1968+1969 érednia wydajnos¢ ujecia
wynosita 16.500 do 17.500 m’/d. Na przetomie lat 1969--1970 wydajnosc systematycz-
nig: spadata, osiagajac w grudniu 1970 r. érednia miesi¢czna wartos¢ 12.000+14.000
m°/d.

Aby zwiekszyé wydajnosé ujecia w roku 1971 podjeto decyzje i odwiercono galerig
studni zastepczych — ,,Z”. Zostaly one zlokalizowane w odlegtosci 6,6+11,6 m od ist-
niejacych studni — rys 1. wyjatek stanowi studnia Nr 17z, ktora wykonana zostata
w obudowie starej studni. Glebokos¢ studni zastgpczych wynosita 19,0+33,0 m
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w zaleznosci od zalegania warstwy wodono$nej, ktorej miazszos¢é wahala sie
w granicach 10,35+27.3 m. Wszystkie odwiercone studnie zastepcze zabudowano fil-
trami azbestowo-cementowymi o $rednicy wewngtrznej ® 250 mm, za wyjatkiem studni
Nr 10z, 13z 1 14z, w ktorych zastosowano filtry o $rednicy @ 300 mm. Filtry owiniete
siatkg nylonowa o wymiarach oczek 1,25x1,25 mm mialy dlugo$¢ od 8 do 14 m. Po
wykonaniu pompowania wszystkie studnie podlaczono kolejno do istnicjacego lewara,
a tym samym oddano je do eksploatacji. W roku 1971 wydajnos¢ ujecia wynosila okolo
17 500 m’/d, a wydajnos¢ w poszczegdlnych studniach zawierala si¢ w granicach
66,24+75.12 m’/h przy depresjach 1,22+3,63 m. Jednak po okoto czterech latach wy-
dajno$¢ ujecia zaczela spada¢, by w roku 1977 wynosi¢ okolo 7500+8500 m’/d.
W wyniku szescioletniej eksploatacji wydajno$¢ poszczegdlnych studni spadia do
25+95% wartos$ci poczatkowe].
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W zwiazku z tym podjgto decyzj¢ o przebadaniu droznosci i stopnia kolmatacji filtrow
i najblizszego ich otoczenia. Poaiewaz prace te claly znikome efekty w 1978 roku przy-
stapiono do odwiercenia trzeciej galerii studni,

Wszystkie studnie I1T galerii zostaly odwiercone w odlegtosci 5+8 m (rys 1) od istnie-
Jjacych w jednej kolumnie rur o $rednicy 508 mm, z wyjatkiem otworu Nr 16z’, ktory
odwiercono w dwoch kolumnach rur — w rurach o érednicy 508 mm do glebokosci 16
m 1w rurach o $rednicy 457 mm do gicbokosci 33 m,

Glebokos¢ odwiercanych otworow wahata sie w granicach 19,5+33,0 m i byla scisle
zwiazana z giebokoscia warstwy wodonosnej. Wszystkic otwory zabudowano filtrami
PVC o srednicy 280/31.

Zmiang wydajnosci ujgcia od roku 1983 do roku 1997 przedstawia rysunek 3.
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W lipcu 1993 roku na zlecenie uzytkownika przeprowadzono renowacj¢ chemiczng
dwoch losowo wybranych studni — studni numer 6z’ i 122°. Prace te miaty na celu
m.in, Ocene skutecznos$ci proponowanej metody.
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W pazdzierniku 1993 roku na zlecenie tego samego przedsigbiorstwa zaktad z Kosza-
lina przeprowadzit prace renowacyjne studni Nr 10z° i 152, W czerwcu 1994 roku na
zlecenie uzytkownika ten sam zaktad przeprowadzit prace renowacyjne studni Nr 52,
72’, 132, 162°, 192°, 202’ 1 227’na terenie Centralnego Ujecia Wody w Zawadzie k.
Zielonej Gory. Zakres przeprowadzonych badan i prac renowacyjnych byt identyczny
z pracami przeprowadzonymi przez 1a sama brygade w pazdzierniku 1993 r.

W wyniku przeprowadzonych prac renowacyjnych nastapita poprawa parametrow
eksploatacyjnych wszystkich studni.

Studnic Nr 14z’ 1 182" odnawiata niemiecka firma Nocon stosujac metode ci$nieniowa,
ktora w znaczny sposob nie poprawita parametréw eksploatacyjnych studni. Jak widaé
na przedstawionym powyzej wykresie (1ys. 5) wydajnoscé catego ujecia, 11 galerii stud-
ni, stopniowo zmniejszata si¢, bezposrednio po renowacji, w marcu 1994 roku wzrosta
do przeszto 640 m’/h. Jednak w miare uptywu czasu wydajnos¢ stopniowo zmniejszata
si¢, by w maju 1998 roku osiagna¢ wartosé 135 m*/h.

5. WNIOSKI

Historia Centralnego Ujecia Wody w Zawadzie k. Zielonej Gory pokazuje, ile lat pra- |
cowaty studnie polozone w nowym terenie, a ile studnie w terenie czesciowo zakolma- |

towanym (odleglos¢ 6410 m.) od poprzednich studni :

— I galeria studni — teren nowy, czas pracy studni - 6,5 roku,
— II galeria studni — teren czesciowo zakolmatowany - 7 lat,
— III galeria studni — teren cz¢Sciowo zakolmatowany - 15 lat,

1) Niewtasciwie, do wielkosci ziaren warstwy wodonosnej, dobrana obsypka spowo-
dowata zasypywanie filtrow

2) W wyniku przeprowadzonych w 1993 roku prac renowacyjnych nastapita znaczna
poprawa wydajnosci studni III galerii. Jednak ponovme zmniejszanie si¢ wydajno-
sc1 studni stanowiC bedzie sygnal do podjgcia decyzji o wykonaniu kolejnych stud-
ni zastgpczych, gdyz ewentualne ponowne prace renowacyjne ze¢ wzgledu na krotki
okres poprawy wydajnosci studni nie rokujq uzyskania znaczacej poprawy warun-
kow cksploatacyjnych, Im dalej od I galerii odwiercano studnie tym dhuzszy byt
czas ich pracy — teren mniej zakolmatowany.

3) Nalezy rowniez rozwazy¢ inng lokalizacj¢ ujgcia wod podziemnych dla miasta.
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DOBOR MATERIALU PRZEWODOW
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Abstract

The comparative analysis of pipes of different systems for cold and warm water
supply are shown in this work,

1. WSTEP

Na polskim rynku pojawito sig ostatnio wiele systemow rur do wody zimngj i cieple;.
Maja one aprobaty techniczne, dopuszczenia PZH, majq wieloletniq trwalosé, jednak
roznig si¢ miedzy soba surowcem, z kidrego sa wykonane, sposobem laczenia, warun-
kami zastosowania oraz cena.

Czym nalezy kierowac si¢ przy wyborze technologii rur? Jakie kryteria sa podstawa
wyboru danej technologii?

Kryteriami tymi sa:

= 8posob montazu przewodu,

— whasciwosci materiatu, pozwalajgce uzyskacé niezawodnosé pracy systemu (trwatosc,
szczelnos¢ potaczen),

— koszty.

2. PODSTAWOWE DANE TECHNICZNE

Popularnymi materiatami uzywanymi do budowy instalacji wody zimnej 1 cicple) sa:
- stal,

— miedz, Cu

— polichlorek winylu, PCW

— polipropylen, PP

— polibutylen, PB

— polietylen usicciowany, PEX

Drinz. Teresa Lidia Nowak — Politechnika Zielonogérska
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2.1 Rury stalowe

Rury stalowe ocynkowane stosuje si¢ obecnie bardzo rzadko, poniewaz trwatos¢ takiej
instalacji nie przekracza 10 lat ze wzgledu na agresywnos$é korozyjng wody wodocia-
gowej, duza chropowatos¢ wewnelrzng i szybkie narastanic kamienia. Rowniez klopo-
tliwy jest montaz rur, potaczenia gwintowane.

2.2 Rury miedziane

Przy wyborze rur miedzianych do instalacji musza by¢ sprawdzone kryteria sktadu
fizykochemicznego wody wodociagowej. Sa to:

~ odczyn wody, wickszy niz 7.0 pH,

— stosunck zasadowosci ogolnej do stgzenia jondw siarczanowych, wigkszy niz 2,

— stgzenie jonow amonowych, mniejsze niz 0.5 mg/dm’,

Laczenie rur wykonuje si¢ poprzez lutowanie kapilarne. Migdzy rurg a tacznikiem
istnieje szczelina o szerokosci  (,02mm — 0.2 mm . W trakcie lutowania, dzigki matej
szczelinie nastepuje zassanie lutu do wngtrza catej szczeliny.

Proces wykonania jest zmudny, poniewaz wazne jest aby :

— dobra¢ i przestrzegac zakresu temperatur dla danego lutu,

— doktadnic natozy¢ topnik na powierzchnig konca bosego,

— doktadnie centrycznie utozys rurg i zlaczke,

— kontrolowa¢ zassanie lutu w szczelinie ziacza,

— usunac resztki topnika z obszaru ztgeza natychmiast po wykonaniu lutowania,
Oprocz tego, aby instalacja z miedzi dzialata sprawnie, musi by¢ zainstalowany filir
mechaniczny na doplywie wody oraz predkosé przeptywu wody w instalacji nie moze
przekracza¢ 1,5 m/s. Instalacja nie moze by¢ takze bezposrednio potaczona z elemen-
tami stalowymi i aluminiowymi. Powyzsze warunki musza by¢ spetnione, aby w trak-
cie cksploatacji nic zostala uszkodzona wewngtrzna powtoka rury i aby nie zapoczat-
kowato to wystapienia korozji. [nstalacja z miedzi ma wicle zalet:

— rwatosc do 40 lat,

— koszt poréwnywalny z tworzywami,

— odpornos¢ na przekraczanie temperatur

oraz wady:

— pracochtonny montaz,

— wrazliwos¢ na skfad wody,

— zakaz lgczenia ze stala i aluminium,

— wydhizalnosc liniowa 1.5 razy wigksza niz rur stalowych,
— koniecznos¢ wykonywania prob cisnieniowych.
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Pozostate systemy rur to systemy z tworzyw sztucznych. Charakteryzuja sie one gltow-
nie:

— matym ci¢zarem,

— catkowitg odpornoscia na korozje,

— odpornoscig na zarastanic kamieniern,

— niska chropowatoscia, gtadkoscia rur,

— fatwoscig faczenia z innymi technologiami,
— bezawaryjnoscia,

2.3 RuryzPCV

Do wody zimnej i cieplej zalecany jest chlorowany polichlorek winylu CPCV. Lacze-
nie elementow przebiega bardzo szybko, klejenie na zimno przy pomocy kleju agre-
sywnego. Zalety te) technologii:

— niska cena,

— latwosc taczenia bez specjalistycznego sprzetu,

— odporno$¢ na bardzo wiele zwigzkow chemicznych,
— niska przepuszczalnos¢ cieplna.,

Wady:

— kruchos¢, szczegolnie w temperaturze ponizej 0°C,

— mala wytrzymato$¢ na zmiany ci$nienia i temperatury,

— duza ilosc potaczen ( rury w sztangach ),

— koniecznosc stosowania kompensacji wydtuzen,

— ograniczona predkos¢ przeptywu wody do 1.5 m/s,

— koniecznos¢ zabezpieczenia przed uderzeniami hydraulicznymi.

2.4 Rury z polipropyleny PP

Jest to tworzywo termoplastyczine, ktore taczy si¢ za pomoca zgrzewania polifuzyjnego,
lub ztaczek elektrooporowych. Materiat ten ma wiele zalet:

— absolutna szczelnos¢ potaczen,

— wysoka temperatura pracy ciagte;,

— duza wytrzymatos¢ na zmiaay temperatury,

— trwatosc do 50 lat,

Wady:

— bardzo duza wydhizalnosc, koniecznos¢ kompensowania wydiuzen,
- pracochlonny montaz przy pomocy specjalistycznego sprzgtu,

— mata elastycznos¢ materiatu, duza ilosc potgczen,
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— mniejsza od PEX 1 PB odpornos¢ na pelzanie.

2.5 Rury z polibutylenu PB

To rowniez material termoplastyczny, produkowany w zwojach, majacy niewielkie wy-

dluzenia termiczne. Stosuje si¢ polgczenia zaciskowe, lub zgrzewanie polituzyjne

| elektrooporowe. Zalety:

— bardzo szybki i prosty montaz przy zlaczkach zaciskowych, bez zadnych narzedzi,

— gietkosc rury pozwalajgca stosowac ekonomiczng technik¢ instalacyjna,

— odpornosc na wysokie temperatury,

— bardzo duza stabilnos¢ materiatu,

— trwalos¢ materialu, pewnosc polaczen,

— duza stabilnos¢ (lepsza od PEX 1 PP) na pelzanie,

— dopuszczalne st¢zenie chloru w wodzie 2 mg/l . Przy duzym st¢zeniu chloru
w wodzie 1 podwyzszone) temperaturze spada zywotnosc instalacii.

2.6 Polietylen usieciowany PEX

Material ten ma pamieé ksztaltu, dzigki temu mozna wykonac¢ polaczenia zaciskowe.
Rura powrdci do swego pierwotnego wymiaru nawet w temperaturze -15°C. Laczenie
polega na stopniowym powiekszaniu srednicy koncowki rury PEX, nalozeniu rozszerzo-
nej koncowki rury na krociec zlaczki 1 samoistnym obkurczeniu si¢ na zlaczee lub po-
przez dodatkowe zalozenie tulei zaciskowej lub zacisku z gwintem na obkurczong kon-
cowke. W sklad systemu, obok rur, wchodzi zestaw 1acznikow wykonanych z odcynko-
wanego mosigdzu. Rura wystgpuje gldwnie w formie zwoju, eliminuje si¢ tym sposo-
bem wiele polaczen. Niektore polgczenia sg rozlgczne. Zalety tej technologii to:

— szybkie, absolutnie pewne wykonanie polaczenia) ,
— bezpieczne ukrycie rur pod podloga, w bruzdach, lub szachtach instalacyjnych,

— odpornosé¢ na niskie i wysokie temperatury (praca w temperaturach od —400C do +
0500),

— wysoka elastycznos¢ rury (Humienie dzwigkow 1 uderzen hydraulicznych),

— zdolnos¢ samokompensac)i wydluzen,

— rury w zwojach, eliminacja kolan,

— predkosé przeptywu wody do 6 m/s.

— Ten system ma pewne wady:

— koniecznos$¢ korzystania ze specjalistycznego sprzetu do kielichowania rur 1 zaciska-
nia zlaczek,

— wysoki koszt polagczen mosieznych.
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Rury tworzywowe majg duze wydtuzenia cieplne i muszg by¢ gesto mocowane. Dzigki
przektadkom z aluminium eliminuje si¢ wadg, jaka jest duza wydhizalno$é termiczna,
a otrzymuje si¢ stabilng rure o takich wiasciwoéciach jak rura wyjsciowa. Moze by
stabilizacja rury z PP lub PE usicciowanego. Przykladem rury stabilizowancj jest rura
wielowarstwowa Geberit Mepla, PEX-AL-PEHD. Laczenie jej realizuje si¢ przy pomo-
cy ziaczek mosigznych lub z brazu. Zalety tego systemu;

— male wydtuzenia, pordwnywalne z miedzia,

— latwos¢ gigcia,

- rura wzwoju,

~ dobra elastycznos¢ rury,

— pewnos¢ polaczen,

— trwatos¢ 50 lat,

— wszystkie zalety PEX.

Wady:

— drogie rury i zlyczki.

Poniewaz systemy z rur stabilizowanych sg wyraznic drozsze od pozostatych pominig-
to je w tych rozwazaniach,

3. POROWNANIE SYSTEMOW

W ponizszej tabeli przedstawiono wybrane parametry poszczegolnych systemow rur,

TABELA 1
Parametry techniczne rur
stal miedz PCW PP PB PEX
Gestosé,g/em’ 7,60 8,93 1.56 0,90 i 0.94
’ ’ ’ ' ’ danych ’

Przewodnosé ;. brak

; 38 1 ; 5
cieplna,W/m’C 46 e 015 0.21 danych 0.3
Rozszerzalnosé 5

. 2 6.9 61, 80 130 140
cieplna,10%/C ! = 51,2 :
Modut sprezystosci | o4 1200 3700 | 1000 340 600
E, MPa
Chropowatost 0.15 0.01 0.001 | 0007 | 0007 | 0005
wewnetrzna, mm
:;népe"a‘“"a Pra- | g 100 | 20-100 | 0-90 | 0-90 | 20-60 | <40-+95
palscanapredkose; | L5 15 20 40 40
n/s
]‘;lora bakteryjna, 7.5 1.5 16 05 3.5 13

(1]
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Waznym czynnikiem jest elastycznos¢ rur, zalezy 10 od modulu sprezystosci. lm mate-
riat ma wigkszy modut to mamy:

- mozliwoé¢ uktadania rur z weza, redukuje to ilosé kolan i zlgczek,

— odporno$¢ materiatu na zamarzanic 1 odmarzanie wody,

— odporno$¢ na uderzenia,

—  zdolno$¢ thumienia drgan.

Najlepszym materialem pod wzgledem elastycznosci jest PB, bardzo dobrym PEX,
dobrym PP, najgorszym PCW.

Waznym czynnikiem zwigzanym z doborem materiatu jest zagadnicnic jakosei i wply-
wu przewodow na wode. llosci bakterii beda zalezaty od sposobu eksploatacii sieci
i instalacji, od temperatury wody. Jednak najwicksze, ale nie majace wplywu na zdro-
wic ilosci mikroorganizmow, moga si¢ namnaza¢ w polipropylenie. Najlepszym mate-
riatem, hamujacym rozwoj mikroorganizmow jest miedz i PB,

Tworzywa sztuczne sq tez malo odporne na bezposrednie dziatanie promieniowania
ultrafioletowego. Najlepicj wytrzymate jest PCW, najgorzej PP, FEX 1 PB zachowuja
sie podobnie.

Duza wydhuzalnos¢ rur tworzywowych 1o réwnicz konieczno$é stosowania kompensa-
tordw lub kompensacji naturalnej. Namniejszgq wydhizalnos¢ ma PCW, wigkszg ale
porownywalng PEX, P3 i PP.

Koszl systemu to decydujace kryterium. Jednak jest ono brane pod uwagg zbyt po-
wierzchownie. Bierze si¢ pod uwage koszt zakupu pojedynczych rur i ksztatek, zapo-
mina si¢ natomiast o kosztach montazu i cenic calkowitej oraz o kosztach przysziej
eksploatacji. Wybranie tanicgo materiahun pozwala na uzyskanie oszczgdnosci w dangj
chwili, wybranie drozszego, na ogot lepszej jakosci, pociaga za soba wyzsze koszly.
Jednak w prakiyce okazuje si¢, ze w pierwszym przypadku koszty napraw, zdarzajace
sie czgscie], sq na ogot wyzsze niz w preypadku drugiej technologii. Najtansza techno-
logia jest PCW, najdrozsza PEX.

Ponizej zamieszczono tabele , pozwalajacq uszeregowad systemy rur zgodnie z wybra-
nymi kryteriami, od najlepszego do najgorszego.

TABELA 2
Analiza rur— rozne kryteria
Latwos¢ montazu PB J PEX | PCW | PP miedz | Stal
Niezawodnosc pracy | PEX, PB, PP miedz |PCW Stal
Elastycznos¢ PB PEX PP PCW | Stal mied?Z
Koszty PCW Stal PP PB miedz [PEX

Wybdr jednego systemu nie jest fatwy. Autor poleca PEX jako system najpewniejszy,
najtrwalszy, ale nie najtanszy.

4, LITERATURA
Prospekty producentow systemow rur z miedzi, PCW, PP, PB, PEX.
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STUDNIE KANALIZACYJNE

Streszczenie

W pracy przedstawiono analize zastosowania studni kontrolnych do kanalizacji
grawitacyjne z tworzyw sztucznych i betony, opartq na prospektach producentow
oraz doswiadczeniu autora.

1. WSTEP

Ostatnie lata to gwattowny postep we wdrazaniu tworzyv/ sztucznych w projektowaniu
i wykonawstwie sieci kanalizacyjnych.

0 ile wybdr rodzaju rur do sieci kanalizacyjnej, posiadajacych czgciowo aprobaty
techniczne, a czgéciowo objetych normami, nie napotykaja wigkszych trudnosci, o tyle
wybdr studzienki kanalizacyjnej jest trudny. Brak jest petnych danych o stosowaniu i
zabudowie réznych rodzajow studni, brak jest peinych aprobat technicznych 1 norm.
Wybdr studni jest niezmiernie wazny, poniewaz ich lokalizacja w terenie przypada
gléwnie na jezdnie, podjazdy i parkingi. W takich migjscach, w trakcie wykonawstwa
sieci, przerywa si¢ ciagloé¢ warstw konstrukcyjnych nawierzchni. W takich miejscach
nawet drobne niedokladnosci wykonawstwa lu konieczno$¢ wymiany studni moga
doprowadzi¢ do zmniejszania komfortu uzytkowania drogi oraz do uszkodzenia jezdni,
Naprawa ich jest trudna i wymaga czasowego wylaczenia czesci drogi z ruchu. W
zwiazku z tym, wybor dobrej, trwalej studni i poprawn: jej zamontowanie w terenie
jest wazne.

Ponizej przedstawione sq pewne charakterystyczne parametry studni i warunki ich
zastosowania, w zalezno$ci od materiatu z jakiego sa wykonane.

2. TYPY STUDNI

Obecnie stosowane sa w kanalizacji trzy typy studni.

Dr inz. Teresa Lidia Nowak — Politechnika Zielonogérska
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2.1 Studnie inspekeyjne o Srednicy ¢ 315 ﬁim i ¢ 425 mm

54 10 studnie, do ktorych, ze wzgledu na srednice wewnegtrzna, niemozliwe jest wejscie
obstugi 1 niemozliwe jest wprowadzenie kamery na standardowym wozku. Rowniez
ograniczenia wystepuja przy czyszczeniu sicei. Te studnic mozna stosowaé gitownie na
przytaczach domowych 1 do przewictrzania sieci kanalizacyjnej.

2.2 Studnie kontrolne o srednicy ¢ 62Smm i ¢ 800 mm

53 1o obickty 0 wysokoscr maksymalnic do 3.0 metrow. Stosuje si¢ je jako studzienki
przelotowe 1 potgczeniowe, nie wystepuje przy nich mozliwos¢ wejscia obshugi do
srodka, ale 1stnieje mozliwose wykonywania przegladow sieci 1 jej przewietrzania,

2.3 Studnie kontrolne o Srednicy ¢ 1000 mm — 1600 mm

Sa to obiekty o dowolnej wysokosci, o najszerszym zekresie zastosowania na Sieci
kanalizacj rozdzielcze), ogolnosplawne) 1 na przylaczach. Lokalizowane sa praktycz-
nic co S0m - 80m. Wystepuje tuta) mozliwose wejscia obstugi do srodka, mozliwose
wykonywania przegladow sieci kazdym sprzgtem, mozliwose czyszczenia, napraw
L renowac)i siecl.

Wsrod tych najezgsdcie) stosowanych studni, mozemy wydzieli¢ dwa typy, w zaleznoscl
od uzytego do produkcji materiatu, studnie z tvorzyw sztucznych ( PE 1 innego two-
rzywa ) 1 studnie betonowe lub zelbetowe.

3. STUDNIE Z TWORZYW SZTUCZNYCH

Studnie te posiadaja tylko aprobaty techniczne, gdyz nic speiniajq wszystkich warun-
kow normy, najczescie] maja srednicg 1.0m. Moggq by¢ wykonane z roznych tworzyw,
takich jak PVC-U, PP, PE, zywice ¢poksydowe z wioknem szklanym.

Sq to obickty o wiclu zaletach,

3.1 Zalcty

Studnie te majq bardzo wicle zalet.

1. Skladaja si¢ z lekkich, prefabrykowanych elementéw, o regulowane) wysokosc,
taczonych przy pomocy uszczelek elastomerowych.,

2. Sa latwe do montazu, juz przy dwoch osobach, bez uzycia urzadzen dzwigowych,

Po montazu sa szczelne 1 uniemozliwiajg przenikanie korzeni do wnetrza studni,

4. Majq gotowy element denny, z jednym, trzema lub pigcioma doptywami o Srednicy
od 110 mm do 400 mm, o spadku dna kinety od 1,5 % do 2.0 %.

5. Sa odporne na $cieranic i 1a wysoka temperaturg scickow (max. 70 °C ) oraz 83
odporne na bardzo wicle zwigzkow chemicznych, zawartych w sciekach.

s
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3.2 Wady

Studnie te maja jednak wady, ktére zmuszaja nas do wnikliwego ich przeanalizowania.

1.

Wiaczenie kanatéw, dochodzacych do prefabrykowanych studni, musi odbywaé
si¢ przy uzyciu fukéw, czyli dodatkowych ksztattek, szczegdlnie, jesli kineta jest
z trzema lub pigcioma doplywami, skierowanymi pod katem 135 stopni do od-
ptywu. Nie jest to pozadane rozwiazanie przy przeplywach grawitacyjnych,
zwigksza sig liczba polaczef,t.j. najstabszych miejsc w sieci.

Sa ograniczenia przy wykonywaniu dodatkowych wiaczen bocznych do istniejg-
cych studni. Nie mozna tego zrobi¢ w obrebie kinety oraz w miejscach uzebrowa-
nia §cianki bocznej. Element denny zawiera pustke pod spocznikiem, w obrebie
kinety 1 wiaczenie boczne jest mozliwe tylko powyiej. Czesto wystepujace pozio-
me uzebrowanie studni jest geste, mozna migdzy Zebrami wykonaé wiaczenia
boczne, ale o0 maksymalnej srednicy 160 mm.

Studnie z tworzyw prefabrykowane sa produkowane o maksymalnej $rednicy
wlotow do 400mm.

Studnie wymagaja starannego dobrania materiatu na podsypke i obsypke oraz
dokladnej ich stabilizacji w gruncie, na szerokosci do 30 cm, szczegdlnie przy
wystgpowaniu wod gruntowych.

Nie powinno si¢ stosowac tych studni z tworzyw sztucznych, ktére maja wpraw-
dzie aprobate techniczna, ale ktorych grubosc scianki jest mata, np. wynosi 6mm
— 8mm przy PE. Wdwczas $cianka nie jest sztywna, jest wiotka i przy ztym wy-
konaniu obsypki wokot studni, w gruncie pojawiaja si¢ naprezenia, powodujace
pekanie studni, a w najlepszym wypadku wyboczenie elementu i rozszczelnienie
na uszczelce. Jest to bardzo niebezpieczne w sytuacji wystgpowania wod grunto-
wych.

Stosowanie studni z tworzyw sztucznych na terenach wystgpowania wod grunto-
wych jest niebezpieczne. Sa lekkie, musza by¢ zabezpieczone przed sitami wypo-
ru. Niektorzy producenci zalecajy wowczas docigzenie studni poprzez montaz
dolnego elementu, wypetionego betonem. Producenci kinet z zywic i wibkna
szklanego kaza kinetg obetonowac, natomiast nalezy zawsze, zgodnie z wytycz-
nymi, ustabilizowa¢ obsypke wokdt studni poprzez wprowadzenie domieszek ce-
mentowych do piasku. Wszystkie te metody sa pracochionne, podnosza bardzo
koszt wykonania oraz nie zawsze sa skuteczne.

Studnia z tworzyw sztucznych musi mie¢ phyt¢ i pierscien odciazajacy lub musi
by¢ zakoriczona teleskopem, aby nie nastapito przenoszenie obcigzen dynamicz-
nych na studnig i kanaty. Spowoduje to ich uszkodzznie.

Produkcja studni z tworzyw odbywa si¢ poza Polska, czesto wydtuzony jest czas
oczekiwania na potrzebne elementy.

Studnie dobre, pewne, tzn. o odpowiedniej sztywnosci Scianki, o dobrym zabez-
pieczeniu przed sitami wyporu, o dobrym zabezpieczeniu przed obciazeniami dy-
namicznymi sa drogie i znaczaco podnosza koszt taczny calej kanalizacji.
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4. STUDNIE BETONOWO - ZELBETOWE

Studnie te posiadaja aprobaty techniczne 1 sq wykonane z betonu wysokie) jakosci,
klasy nie nizszej niz B 45. Sa to obiekty o wielu zaletach,

4.1 Zalety

s

i~

10,

11,

Wykonane sa z betonu mrozoodpornego, wodoszczelnego 1 mato nasigkliwego
(ponizej 4 %), nic wystepuje wigc koniecznos¢ zastosowania izolacji zewngtrzne.
Skiadaja si¢ z prefabrykowanych, gotowych elementow o rdznej wysokosci, €o
umozliwia szybki montaz na placu budowy.

Laczone sq na uszczelke, sa wigce szczelne i uniemozliwiaja przenikanie korzeni
do wnetrza ( doktadnos¢ wykonania elementow betonowych do 1,5 mn).

Sq sztywne, wylrzymate, nic ma niebezpieczenstwa peknigcia scianki, czy rozsz-
czelnienia w obrebie uszcezelki.

Producenci dostarczaja krag dolny z gotowa kinetg pod konkretne potrzeby pro-
jektu (wyktadzina z betonu, cegly, polimerobetonu lub ptytek klirkierowych),
przejscie szczelne dla dowolnego rodzaju rur z doktadnoscia katowa 1stopien 1 to-
lerancja montazu w pionie 1 mm, nic ma wigc kon:ecznosci stosowania dodatko-
wych tukow na zewnatrz studni.

Wystepuje mozliwos¢é wykonania wiaczenia kanatu bocznego o dowolnej srednicy
1 na dowolnej wysokosci w istnicjace) studni betonowe;.

Moga by¢ stosowane na kanatach o srednicy do 1000 mm.

Nie wymagaja specjalnych, dodatkowych czynnosci przy stabilizacji w gruncie
nawodnionym,

Studnie betonowe nie ulegaja zniszczeniu pod wplywem piasku, znajdujacego sig
w $ciekach, sa odporne na Scieki o dowolnej temperaturze oraz sg odporne na
bardzo wiele zwiazkow chemicznych, dostajacych si¢ do kanalizacji, ich czas
cksploatacji jest zwiazany z procesem starzenia si¢ betonu 11n0ze Wynosic nawet
100 lat.

Wystepuje bardzo szybka dostawa elementéw na plac budowy, ze wzgledu na
produkcj¢ elementow w kraju.

Studnie z betonu sa duzo tansze w porownaniu ze studzienkami z tworzyw
sztucznych, przy zachowaniu porownywalnych parametrow technicznych.

4.2 Wady

Studnie te maja tylko jedno ograniczenie. Sa stosunkowa cigzkie 1 dlatego do ich mon-
tazu niezbedny jest dzwig. Stwarza to trudnosci w terenie mocno zagospodarowanym |
na obszarze podmokiym.
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5. PODSUMOWANIE

Sie¢ kanalizacji grawitacyjnej jest droga. Przy doborze elementow nalezy uwzglednié
koszty studzienek. W wielu syluacjach mozemy zastosowaé studzienki z kregdw beto-
nowych, z betonu B45, faczone na uszczelke 1 uzyskamy trwalte i dobre rozwiazanie
kanalizacji. Natomiast tam, gdzie utrudniony jest dostep cigzkim sprzetem i musimy
inwestycjg prowadzi¢ bardzo szybko, nalezy przeanalizova¢ zastosowanie stud21enek z

tworzyw sztucznych,

6. LITERATURA
Prospekty producentow rur z tworzyw sztucznych WAVIN, ROMOLD, MABO TUR-
LEN, UPONOR, REHAU, HOBAS, BS, STEINRISSE.
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WYKORZYSTANIE OZNACZENIA AKTYWNOSCI
DEHYDROGENAZ OSADU CZYNNEGO
DO KONTROLI PROCESU OCZYSZCZANIA SCIEKOW

Streszczenie

Zmiana aktywnosci enzymatycznej osadu czynnego spowodowana zmiang
parameirow sciekow, doplywem skladnikow hamujqcych dehvdrogenacie
lub przeksziatceniem sig¢ biocenozy osadu czynnego, prowadzi do zmiany
szybkosci poboru tlenu przez osad czynny oraz liczebnosci bakterii, Wy-
mienione czyaniki majq bezposredni wphyw na efekt oczyszezania scie-
kow. Korzysine dla technologii prowadzenia procesu osadu czynnego
bytoby wykorzystanie oznaczenia, ktére w prosiy i szybki sposob pozwa-
latoby na jego ocene. Oznaczeniem takim moze byc test TTC, ktorego
wynik jest miarq aktywnosci dehydrogenaz osacu czynnego, W pracy
przedstawiono wyniki badan laboratoryinveh nad ocenq akiywnosci osa-
du czynnego mierzonq testem TTC,

1. WSTEP

Petna ocena i kontrola procesu oczyszezania Scickdw osadem czynnym powinna
uwzglednia¢ i wigza¢ wszystkie towarzyszace mu zjawiska: zmiang wiasciwosci fi-
zyczno-chemicznych oczyszezanych scickow, parametry techniczne procesu, wasnosci
fizyczne 1 biochemiczne oraz sktad ilosciowy i jakosciowy biocenozy osadu czynnego
[J. Przewtocki, 1970). Uzyskanie peinej, specjalistycznej analizy, zwlaszcza iloscio-
wych i jakosciowych oznaczen mikrobiologicznych jest bardzo czasochlonne, a otrzy-
mane wyniki daja obraz procesu zwykle za pdzno by moc nim wiasciwie sterowac.
Dlatego tez szybka ocena aktywnosci osadu czynnego, ktorej wynik pozostaje w $ci-
stym zwiazku z liczebnoscia {lory bakteryjnej moze wphyna¢ korzystnie na oceng pro-
wadzonych procesow oczyszczania $cickow,

Podstawowg funkcja mikroorganizmow osadu czynnego jest utlenianie zawartych
w sciekach substancji organicznych do zwiazkéw mineralnych. O przebiegu tego pro-
cesu decyduje aktywnos¢ enzymow fancucha oddechowego bakierii. W oddychaniu
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tlenowym odtaczany od utlenianego substratu atom wodoru jest przenoszony przez
tancuch oddechowy na koncowy akceptor, jakim jest tlen. Pierwszymi enzymami lan-
cucha oddechowego sa dehydrogenazy, ktore katalizujg odtaczanie atomow wodoru od
substratow. Zatem aktywnos¢ enzymow (dehydrogenaz) moze shuzyc jako wskaznik
aktywnos$ci mikroorganizmow osadu czynnego [J. Ganczarczyk, 1969]. Lenhard
[J. Przewtocki, 1970] zaproponowal wykorzystanie chlorku trojfenylotetrazoliowego
(TTC) do pomiaru aktywnosci dehydrogenaz flory bakieryjne). Jedng z pierwszych
prac, gdzie zastosowano test TTC do okreslenia aktywnosci biochemicznej osadu
czynnego sa badania Buckseega 1 Thiele'a (1959 1 1964), Farkas’'a (1967-1968) oraz
Forda, Yanga i1 Eckenfeldera (1966) [G. Buraczewski, 1994].

W badaniach przeprowadzonych przez wyzej wymienionych autorOw obserwowano
zmiany aktywnosci dehydrogenaz osadu czynnego w zaleznosci od temperatury prowa-
dzenia procesu oczyszczania Sciekow,

2. MATERIALY I METODY BADAN

Zmiany aktywnosci osadu czynnego przebadano w zakresie od 10 do 37°C, w przedzia-
tach co 3°C. Probki osadu czynnego, w ktorych oznaczano aktywnos¢ mikroorgani-
zmow osadu czynnego testem TTC pobierano z modelowego uktadu oczyszczania
écickow w warunkach ich ciagtego przeptywu. Do badan wykorzystano scieki synte-
tyczne o sktadzie zblizonym do typowych sciekow bytowo-gospodarczych, co zagwa-
rantowato stabilny przebieg procesu oczyszczania sciekdow osadem czynnym z pomi-
nieciem przypadkowych bledow wynikajacych ze zmiany sktadu ilosciowego 1 jako-
sciowego Sciekow. W badaniach zastosowano osad czynny pobrany z oczyszczalni
§ciekow miejskich w Zielonej Gorze, ktory adaptowano do pracy w uktadzie przez
okres 14 dni.

2.1 Charakterystyka $ciekow stosowanych w badaniach

Oczyszczaniu poddawano $cieki syntetyczne, ktorych zanieczyszczenia organiczn
modelowano przy uzyciu skrobi, glukozy i glutaminianu sodu, a jako Zrodio azotu
nieorganicznego zastosowano chlorek amonu. Sktad scieckow opracowano w oparciu
o dane do$wiadczalne podane przez Mikscha [K. Miksch, 1993] oraz badania wiasne
(Tab. 1). Parti¢ $ciekow o objgtosci 5 dm’ przygotowywano codziennie. Parametry
jakosci $ciekow syntetycznych przedstawiono w tabeli 2. Charakterystyczne stosunk!
dla opracowanego skfadu sciekow syntetycznych wynosity:

— P/BZTs  =0,035
— N/BZTs =0,156
—  ChZT/BZTs=2,26
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TABELA 1
Sktad sciekéw uzytych w badaniach
Lp. Skladnik mg/dm’
1, NH,CI 95
2. Na,CO; 100
3. FeSO, 7H,0 7,5
4, KH,PO, 50
5 NaCl 50
6. CaCl, - 2H,0 10
7. MgSQO, -7H,0 140
8. NaHCO; 125
9. MnSO,-H,0 0,0675
10, CuS0, 0,00425
11, NaMoQg4- 2H,0 0,00242
12, ZnS0, 7H,;0 0,07
13, skrobia 100
14, glukoza 240
15, glutaminian sodu 250
TABELA 2
Parametry fizyhocheniiczne Sciekow uzytych w badaniach
Lp. Parametr Jednostka Scieki syntetyczne
1, pH - 7.33
2 Zasadowosé mval/dm’ 4.5
1. Sucha pozostatosé mg/dm’ 1132,0
4. Substancje rozp. mg/dnf 818,0
5. Zawiesina ogolna mg/dm’ 3140
6. Azot amonowy mgN-NH,*/dm’ 31,0
7 Azotany mgN-NO; /dm’ 0.0
8. Azotyny mgN-NO, /dm’ 0,0
Azot organiczny mgN/dm’ 20,0
Azol catkowity mgN /dm’ 51,0
Fosforany mgP()ﬁ'/dm3 35,0
Chlorki mg Cl/dm’ 100,0
ChZT mgO,/dm’ 736,0
BZT; mgO,/dm’ 326,0
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2.2 Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem stanowiska badawczego przedstawionego
na rys.l.

Udprowadzenie osadu nadmiernego

Foeowy nlag @ wawneir? iy
=

A iyw Fecyrhu laca sewagtrzina ]
" —— 1 _—

" i
AR
i
7
7
|. Komora denitryfikac)t 9. Mieszadlo wolnoohrotowe IKA Eurostar
2. Komora nitryfikac) 10. Kompresor
3. Osadnik wtorny [1. Miernik WTW Multiline P4
4. Zbiornik zasilajaey 12. Elektrody pomiarwe CellOx 325,
5. Zawor stopowy Sen Tix 41
6, Zawor dawkujacy 13. Termostat
7. Mieszadlo magnetyczn: 4. Termometr kontaktowy
8a. Pompa membranowa ProMinent gamma G/4b1001] |5. Plaszcz wodny
8b. Pompa membranowa ProMinent gamma G/4k 1602 6. [zolac)a termiczna

Rys. 1 Schemat stanowiska badawczego

2.3 Zasada oznaczania aktywnosci osadu czynnego testem TTC

Aktywnos¢ osadu czynnego 0znaczono za pomoca lestu TTC {okrcélajacego_ stezenie
dehydrogenaz odpowiadajacych za odwodorowanic ZANIECZYSZCZen 01'g3:111cznyr::h.)
opracowancgo przez Lenharda 1 Nourse'a oraz Eckenfeldera 1 Davisa,
a zmodyfikowanego przez Przewlockiego [J. Przewtocki, 1970].

Test TTC polega na zastosowaniu chlorku trojfenylotetrazoliowego (TTC) do pomiaru
aktywnosci dehydrogenaz flory bakteryjnej osadu czynnego w oplymalnych warunkach.
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Bezbarwny TTC jest akceptorem wodoru przenoszonege przez FADN. Pod wplywem
wodoru bezbarwny TTC redukuje si¢ do zabarwionego na czerwono tréjfenylofurazonu
(TF), ktdrego zawarto$¢ mierzono kolorymetryeznie (miara aktywnoéci dehydrogenaz),
W kazdej z badanych temperatur wykonano trzy niczalezne oznaczenia aktywnodci
dehydrogenaz w odstgpach dwudniowych. Do analizy wplywu temperatury na aktyw-
nos¢ dehydrogenaz przyjeto wartosci srednie 7 trzech uzyskanych wynikow,

3. WYNIKI

Zmiany aktywnosci dehydrogenaz osadu czynnego w zaleznosci od temperatury
1 zwigzang z tym redukcj¢ BZT: przedstawiono na rys. 2.

Aktywnoé¢ osadu czynnego mierzona przemiang TTC w TF rosta w zakresach: 10-
19°C (0,1647-0,1998 pmol TF mg s.m.0.) i 28-34°C (0,1031-0,1546 pmol TF /mg
s.m.0). W przedziale temperatur 34-37°C aktywno$¢ dehydrogenaz osadu czynnego
malafa osiagajac w temperaturze 37°C wartos¢ minimalng 0,0957 umol TF /mg s.m.o,
¢0 jednak zapewniio redukcje BZTs w 94,6%. Wg Przewtockiego [J. Przewlocki 1970]
osad czynny o aktywnosci dehydrogenaz 0,05-0,120 pumol TF /mg s.m.o pozwala na
uzyskanie wysokiego stopnia usuwania zanieczyszczen organicznych rzedu 77-94%. W
przeprowadzonych badaniach uzyskano sprawnos¢ oczyszczania rzedu 94,6-98,9%
(redukcja BZTs) przy aktywnosci dehydrogenaz osadu czynnego 0,0957-0,1998 umol
TF /mg s.m.o.

W obszarze temperatur 22-28°C stezenie TF malalo. Zjawisko 1o mozna thumaczyc
tym, ze w zakresie 22-25°C przebiega plynna granica adaptacji bezwzglednych psy-
chrofili do wyzszych temperatur wiasciviych dla rozwoju wzglednych psychrofili .

Na rys. 3 przedstawiono zaleznoséé stopnia redukcji BZTs od aktywnosci dehydrogenaz.
Badania wykazaly, iz istnieje $cisty zwiazek migdzy tymi wiclkodciami. Na podstawie
uzyskanych wynikow wykazano, z¢ z duza precyzja (stopien dopasowania R* =97%)
mozna wyznaczy¢ liniowa zaleznos¢ aktywnosci dehydrogenaz osadu czynnego od
stopnia redukcji BZTs. Wykonujac wige szybki test TTC mozna przewidzie¢ efektyw-
no$¢ usuniecia ze $ciekdw substancji organicznych z dokladnoscig do 2%.

Na rys. 4 pokazano zaleznosé stezenia masy osadu czynnego od aktywnosci dehydro-
genaz, ktdra ma rowniez charakter funkeji liniowej. Stgzenie TF, okreslajace aktyw-
nos¢ osadu czynnego jest wprost proporcjonalne do masy osadu czynnego, ktora po-
érednio charakteryzuje ilos¢ mikroorganizmoéw bioracych udzial w procesie bioutlenia-
nia substanciji organicznych, Stopienn dopasowania wyznaczonej funkcji wynosi R*=095
%.
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—0— dehvdrogenanyX—redukeja BZIS

[umol TF/ mg s.m.|

Temperztura, °C

Rys. 2. Aktywnosé dehydrogenaz osadu czynnego oraz stopien redukcji BLTs
w zakresie temperatur 10-37 C

—

redukcja BZTS, %

dehydrogena [umol TF/ mg s.m.]

Rys.3. Zaleznosé aktywnosci dehydrogenez osadu czynnego od stopnia redukcji BZT
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0,05 0.1 0,15 0,2 0,25
dehydrogenazy [umol TF/ mg s.m.]

Rys. 4. Zmiennos$¢ aktywnosci dehydrogenaz w zaleznosci od stezenia masy osadu czynnego

4. WNIOSKI

Na podstawie wynikow badan mozna stwierdzic, ze:

1. Ocena aktywnosci fizjologicznej mikroorganizméw daje obraz zmian zachodza-
cych w procesie oczyszczania Sciekow osadem czynnym,

2, Istnigje funkcyjna zaleznoé¢ miedzy stgzeniem dehydrogenaz a stopniem redukcji
BZTs oraz stezeniem masy osadu czynnego. W badanym ukiadzie (procesie
oczyszczania $cickow syntetycznych osadem czynnym) zaleznosci te maja charak-
ter liniowy.

3. Zalety testu TTC (prostota i szybko$¢ wykonania oznaczenia) stwarzaja szansg na
jego wykorzystanie do kontroli i oceny procesu oczyszczania $cickow osadem
czynnym,
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GLEBY PARKU PRZYPALACOWEGO W ZABORZE
WOJEWODZTWO LUBUSKIE

Streszezenie

W pracy przedstawiono wyniki badan gleb wystepujacych na terenie parku przy-
patacowego w Zaborze. Wiercenia gleb wykonanych w siatce 50 x 50 m porwoli-
fy ustali¢ zasieg poszezegdinych gleb. W pobranych z profili probach okreslono
wiasciwosci fizyko-chemiczne. Ustalono, ze geneza gleb w parku byla scisle
wigzana z poziomem wody gruntowey,

1. WSTEP

W Kotlinie Zaborskiej znajdowato si¢ plejstocenskie zastoisko wodne, ktérego pozosta-
loscia sa Jeziora Liwno Duze i Liwno Male, Resztg doliny wypelniaja osady jeziorne
dawnego, wigkszego zbiornika wodnego, skiadajace si¢ # gytii wapiennej oraz pokry-
wajacych ten osad torfu niskiego i murszu, Weglanowe osady jezicrne i pokrywajacy je
torf eksploatowano od dhuzszego czasu dla celow rolniczyveh (wapnowania) i pod zielen
miejska.

Powierzchnia parku pozostata w stanie mato zmienionym i stanowi przyktad rzadko
spotykanych na Nizu Polski gleb, zwlaszcza pod roélinnoécia drzewiasta.

2. PODSTAWOWE DANE TECHNICZNE

Park (przypatacowy) w Zaborze zatozono w 40-tych latach XVIII wieku przez owcze-
snego whadciciela Fryderyka Augusta von Cosel (Duda 1996). Pierwotnie byt to baro-
kowy ogrod, kiéry pod koniec XVIII wieku przeksztalcono w park krajobrazowy, W
1980 roku zinwentaryzowano w drzewostanie parku 55 gatunkdw drzew 1 krzewdw,
wirdd nich okoto 20 okazdéw uznano pomnikami przyrody, a dodatkowo okoto 30 oka-
zow drzew zashuguje na to miano,

Obecna powierzchnia parku wynosi 19 ha, W skiad niego wchodza;: tereny zadrzewio-
ne i zakrzewione, polany widokowe obecnie wykorzystane jako taki i uprawy ogrodowe
0raz rowy.

Prof. dr hab.inz. Henryk Greinert, dr inz. Michal Drab — Politechnika Zielonogdrska
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Caty teren parku pofozony jest w obrebie tzw. wytopiskowej niecki zaborskiej dna
dawnego jeziora polodowcowego, wypetnionego przez osady biogeniczne (wapno 1a-
kowe, torf) oraz mineralne osady jeziorne. Obszar ten znajduje si¢ migdzy wschodnig
krawegdzia wysoczyzny zielonogorskiej a Pradoling Warszawsko-Berlinska 1 Kotling
Kargowska.

Wsrod osadow biogennych zdecydowanie przewaza wapno takowe o dosé wyréwnanym
sktadziec chemicznym 1 wiasciwosciach (Swatowski, Wojnicki 1979, Greinert 1987).
Wapno to byto od szeregu lat eksploatowane dla celow rolniczych. Nadktad nad wap-
nem stanowi torf niski znajdujacy szerokie zastosowanie w gospodarce komunalnej pod
zielence, jak tez do uzyzniania ogrodow dziatkowych. Teren parku na kierunku SE
przylega do silnie zeutrofizowanego i zarastajacego Jeziora Liwno Wielkie. Jezioro to
wraz ze stawami powyrobiskowymi oraz rowami melioracyjnymi i rzeczka Smiga
tworzy dobrze rozwinigta sie¢ hydrograficzna,.

W tabeli 1 przedstawiono Srednie za wielolecia opady miesigczne i roczne Stacji Mete-
orologiczne) w Lazie gmina Zabor oraz Stacji w Zielonej Gorze.

Nalezy podkresli¢, ze suma opadow rocznych za wielolecie dla badanego obszaru jest
nizsza 0 122 mm w porownaniu z opadami dla Stacji Zielona Gora.

3. METODY BADAN

W czerweu 1988 roku na terenie parku przeprewadzono badania terenowe majace na
celu rozpoznanie gleb oraz ich zasiegu,

Na podstawie wiercenn wykonanych w siatce 50 x 50 m okreslono zasiggi poszczegol-
nych gleb oraz okreslono migzszos¢ poziomu organiczne go, poziomu wody gruntowej,
strukturg, barwe 1 inne cechy morfologiczne. Nastgpnie wykonano osiem odkrywek
glebowych. Z kazdego wyodrgbnionego poziomu pobrano proby glebowe do analiz
chemicznych. W probach oznaczono wilgotnosci: aktualna, kapiiarng 1 maksymalna,
gestos¢ objetosciowq, zawartos¢ substancji organicznej, CaCO;, pH wH;O 1 1n KCl
oraz zawartosci P, K, Ca 1 Na w wyciggu In octanu armnonu. Wyniki dla wybranych,
reprezentatywnych profili zestawiono w tabelach 2 1 3.

4. OMOWIENIE WYNIKOW

Teren parku w Zaborze jest plaski o tagodnym spadku w kierunku Jeziora Liwno
Wielkie. Réznica wysokosci migdzy brzegiem jeziora, a najwyzej potozonym miejscem
w parku wynosi ok. 3,3 m.

Analizowane gleby znajduja si¢ pod wplywern plytko zalegajacej wody gruntowej,
Wszystkie majaq odczyn zasadowy, co wynika z obecnosci w nich CaCO;. Zawartos¢
substancji organiczne) jest dos¢ zrdznicowana, lecz nizsza w porownaniu do gleb orga-
nicznych. Wskazuje to na fakt, ze proces torfotwdrczy przed zatozeniem parku byl
stabo zaawansowany. Natomiast w poréwnaniu do gleb mineralnych zawartos¢ sub-
stancji organicznej w glebach parku jest duzo wyzsza.
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5. OPIS GLEB PARKU W ZABORZE
5.1 Gleby gytiowe

(Rzad: gleby bagienne, typ 1: gleby mulowe, podtyp ¢ — gleby gytiowe wytworzone
Z gytii wapiennej)

Gleby te majg bardzo zroznicowany wiek: od aktualnie tworzacych sie na dnie Jeziora
Liwno Wielkie tzw. gleb podwodnych (wytracanie si¢ CaCO; w wyniku biologicznego
odwapnienia wody) do gleb z uksztattowanym poziomem prochnicznym (odkrywka I).
Ich cecha charakterystyczna jest bardzo wysoki poziom wody gruntowej, co utrudnia
wzrost drzew, nawet olchy nie dorastajq wigkszych rozmiaréw. Na badanym terenie
rosliny wykazywaty niedobory przyswajalnych sktadnikow pokarmowych. Na podob-
nych, lecz odwodnionych glebach nad Jeziorem Miedwie (Lyduch 1972) réwniez
stwierdzono niska produktywnos¢ spowodowang maty zasobnoscig przyswajalnych
form sktadnikow pokarmowych.

Opis odkrywki 1
Laka nieuzytkowana, oddalona okoto 200 m od jeziora, Porost traw do wysokosci 30-
40 cm. Skfad gatunkowy: klosowka welnista, wiechlina takowa, kupkowka pospolita.
Duzy udziat turzyc. Wystgpowaly tez ostrozen iakowy, jaskier ostry, skrzyp blotny,
przytulia czepna, mniszek lekarski, krwawnik pospolity. Wyglad roslin wskazywal na
niedobdr azotu.
o 0-40 cm — gytia prochniczna, czarna, gruzelkowata, bardzo pulchna, wilgotna,
Duzo korzeni roslin, przej$cic wyrazne.
o 40-70 cm — wapno fakowe barwy biatawej z pomaranczowymi zacickami Fe
oraz §ladami korzeni roslin.
« 70-200 cm — wapno lakowe szarobiate z sinawym odcienieni, maziste.
« Woda gruntowa od 120 cm.

-

5.2 Gleby murszowe wytworzone z gytii wapienncj

(Rzad: gleby pobagienne, typ 1: gleby murszowe, podtyp c: gleby gytiowo-murszowe
wytworzone z gylii wapienne;j).

Gleby te przeszly faz¢ rozwoju roélinnoéci torfotworczej, przerywana w okresie letnim
zbyt niskim dla tej roslinnoéci poziomem wody. W wyniku tego procesu powstata sub-
stancja 0 cechach posrednich migdzy torfem, a substancja amorficzng, prochniczna
(odkrywka II), Poziom murszowy, organiczny ma ziarnistg strukture, jest dosc pulch-
ny, lecz o malej przypuszczalnosci wodnej (hydrofobowosci). Wedtg Uggli (1979)
gleby te sa dobrym stanowiskiem dla laséw olszynowych, a przy kontroli poziomu
wody gruntowej takze olsow jesionowych. Przy odpowiednim nawozeniu sa dobrymi
takami.

Opis odkrywki IT . .
Laka sporadycznie uzytkowana o poroscie do wysokosci 120 cm. Stan roslinnosci
$wiadczy o korzystnych warunkach wilgotnosciowych i pokarmowych.
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Sktad gatunkowy traw: kupkowka pospolita, kostrzewa fakowa, wiechlina lgkowa
owsik wyniosty; ziota: ostrozen igkowy, jaskier roztogowy, skrzyp, powoj, szczaw,
krwawnik, babka waskolistna. barszcz zwyczany.
e 0-20 cm — mursz barwy czarnej, ziarnisty, pulchny, swiczy, mocno przerosnicty
korzeniami roslin, przejscie stopniowe.
e 20-40 ¢cm — mursz barwy czarnej, bardzie) zbity, rozpadajacy si¢ na wicksze
agregaty, Swiezy, przejscie stopniowe,
e 40-100 cm — wapno takowe barwy kremowej, wilgoine. Wystgpuja pionowe cgt-
ki barwy orchowej 1 slady po obumartych korzeniach,
o 100-150 cm — wapno takowe, szaro-biate z smawym odcieniem, mokre,
o« Woda gruntowa od 110 ¢m,

5.3 Czarne ziemie murszowate

(Rzad: gleby pobagienne, typ 2: czarne ziemic. podtyp ¢: czarne ziemie murszowate
wytworzone z gytit jeziornych),

Sa to gleby o cechach przejsciowych migdzy glebami mineralnymi a organicznymi,
Podwyzszona zawarto$¢ substancji organicznej jest cechg zblizajaca je do gleb mur-
szowych, natomiast wysoka ich zyzno$¢ jest cechq typowa dla czarnych ziem (odkryw-
ka I1I). Bardzo bujny rozwoj drzew, podszycia i runa swiadczy o dobrej zasobnosci w
sktadniki pokarmowe. Sa to dobre siedliska dla wilgotnych i $wiezych lasow liscia-
stych.

Opis odkrywki 111
Las bukowy z cgzemplarzami dgbu. W podszyciu gltéwnie bez czarny, barszcz zwy-
czajny oraz jaskotcze ziele.

e (-45 ¢cm — poziom préchniczny barwy czarnej z brunatnym odcieniem (na sucho
szaro-brunatny). Struktura gruzeilkowata, Uktad pulchny, wilgotna. Silnie prze-
ro$niety korzeniami, gtownie drzew. Przejscie wyrazne, zaciekami.

« 45-110 cm — wapno fakowe barwy biatawej, gruzetkowate, sypkie, wilgotne,
przero$nigte silnie korzeniami drzew, przejscie stopniowe.

e 110-140 cm — wapno fakowe, jasne z brunatnymi « sinymi plamami, mokre.

« >140 ¢cm —wapno fakowe, jasnosine, mokre.

« Woda gruntowa od 140 ¢m.

5.4 Czarne ziemie wlasciwe wytworzone z gytii wapiennej

(Rzad: gleby bagienne, typ 2: czarne ziemie, podtyp a: czarne ziemie wlasciwe wytwo-
rzone z gytil wapiennej).

Gleby o do$¢ glebokim poziomie préchnicznym, zawartos¢ substancji organicznej
typowa dla gleb mineralnych (2-5%). Korzenie z reguly przerastaja caly poziom
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préchniczny. Duzy udzial roélinnosci azotolubnej np. pokrzywa, barszcz i inne, Drze-
wa bardzo dorodne o intensywnej zielent (odkrywka I'V).

Opis odkrywki IV
Drzewostan urozmaicony: buki, kasztanowce, klony, jawory. Podszycie i runo jak przy
odkrywcee II1.

o 0-40 cm — poziom prochniczny barwy czrnobrunaingj, gruzetkowaty o teksturze
pulchnej. Silnie przero$nigty korzeniami glownie drzew, swiezy, przejécie stop-
niowe, Spotykane domieszki antropogeniczne: kawatki cegly,

» 40-100 cm — poziom prochniczny, ziarnisty, bardziej zbity od pierwszego. Duzo
korzeni drzew, swiezy, przejscie wyrazne o przebiegu nieregularnym.

o 100-140 cm — wapno takowe barwy jasnoszarej z brunatnymi plamami Fe+3,
wilgotne.

o >140 cm — wapno takowe jasne z sinawym odcieniem, mokre.

« Woda gruntowa od 140 cm.

5.5 Czarne ziemie wlasciwe wytworzone z piaskow gliniastych i glin

Powstaty one z osadow piaszezystych lub gliniastych, stanowiacych plytkie partie jezio-
ra polodowcowego. Zawieraja z reguly pewne ilo$ci CaCO;. W niejscach, gdzie po-
ziom prochniczny zalega na piasku luZznym (odkrywka 5) w okresach suszy rosliny
ptytko korzenigce si¢ np. warzywa, mogace cicrpie¢ z powodu suszy, Sg to bardzo
dobre gleby dla drzew, kidre korzenig si¢ glgboko i okresowe przesuszenie poziomu
wierzchniego nie ma wigkszego znaczenia. Gleby te sa jednak mniej zasobne jak gleby
[ego samego typu wylworzone z gytii jeziornej.

Odkrywka V
Pole uprawne
o 0-30 ¢cm — poziom orny — prochniczny czarny, palchny, struktura stabogruzet-
kowata, $wiezy, przejscic ostre
o 30-100 cm — piasck luzny, jasny, bezszkieletowy z licznymi brazowymi plam-
kami, swiezy
o 100-150 cm — piasck luzny, jasny, bezszkieletowy
« Woda gruntowa od 120 cm.

Odkrywka VI
Pole orne zajgte przez warzywa (selery), silnie zachwaszczone
« 0-30 cm — poziom orny — czarny, gruz:tkowaty, pulchny, wilgotny, przejscie
wyrazne
« 30-70 cm — poziom prochniczny, ciemnoszary, stabo gruzetkowaty, wilgotiny,
przejscie wyrazne
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o 70-150 c¢cm — piasek glintasty mocny z domieszka CaCO3; liczne duze, rdzawe
plamy
« Woda gruntowa od 100 ¢m.

6. DYSKUSJA WYNIKOW

Uggla H., Uggla Z. (1979) proponujq dla gleb wvksztatconych z gytii jeziornych nazwg
Sredziny czwartorzegdowe”. W te) nazwie uwzglednia si¢ dominujacy czynnik, wptywa-
jacy na wiasciwosci gleb, CaCQO;.

W przypadku gleb parku w Zaborze dominujacymi procesami, w wyniku ktorych one
si¢ wyksztatcity, byly procesy bagienne, ktore na skutek melioracyi oraz w czgsci takze
mtensywnej transpiracji hisciastego drzewostant. zostaty zahamowane. Zroznicowanie
pokrywy glebowej jest wyraznie zwiazane z poziomem wody gruntowej, przy najgieb-
szym poziomic wody gruntowe) wystepuja gleby o cechach typowych dla czarnych
ziem, a przy najptytszym — gleb bagiennych, Z tego powodu jedriostki systematyczne
gleb z pogranicza gleb bagiennych 1 pobagicnnych odpowiadaja najlepiej sytuac
W Oplsywanym terenie.

Ocena stanu drzew wykazata stosunkowo wysokg zyznos¢ badanych gleb zwtaszcza
w czescl parku, gdzie poziom wody gruntowe) jest niski (Dgl, Dpl, DW) rys. 1.
Niewatpliwie zaleta srodowiska glebowego jest odczyn zblizony do obojginego, a taki
dla wymagan drzew lisciastych w parku jest optymalny oraz duza zasobno$¢ wody
tatwo dostgpne) dla roslin, Mimo niskie) pojemnosct powietrzne| rosliny na glebach
odwodnionych ni¢c wykazujg pogorszenia si¢ ich kondy¢ji. Mozna to ttumaczy¢ prze-
chodzeniem powietrza wzdtuz kanatow 1 szczelin powstatych po bytych korzeniach,
Jedynie na glebach nadmiernic wilgotnych (gy, M, DM widoczny byt ujemny wplyw
braku tlenu, nawet na drzewostanic olchowym.

Analiza chemiczna wykazala wystgpowanie potasu 1 sodu w wyzszych iloSciach
w poziomach prochnicznych w porownaniu do gi¢gbszych poziomodw, natomiast fosfor
rozmicszczony byt rownomiernie w catym profilu.

Cytowane przez Greinerta (1987) zawartosct metali w kredzie jeziorne) w Zaborze -
(tab. 5) (mogace ujemnie wptyna¢ na rosliny) sq niskie, wiclokrotnie nizsze niZ
w materiatach wapiennych stosowanych w rolnictwie (Zigba 1982).

7. WNIOSKI

o Z wyjatkiem gleb gytiowych pozostate opisane gleby na terenie parku nadaja sig
pod drzewostany. Dobor roslin powinien uwzgl¢dniaé tolerancje gatunkow na
uwilgotnienie 1 zasadowy odczyn.

« Najlepsze jakosciowo gleby to czarne ziemie, zajmujace znaczne obszary parku,

« Koniecznym jest uregulowanie stosunkow wodnych w glebach parku.
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TABELA 1

Suma opadow atmosferyveznyeh stacji meteorologicznych Laz gmina Zabor
i Zielona Gora za wielolecie

Miesiace

Opady w mm

Laz Zielona Gora
I 34 48
I1 26 37
I 30 42
v 34 43
Vv 50 54
VI 62 67
AAL 70 81
VIII 56 68
X 47 57
X 37 48
XI 34 44
X11I 34 47
Suma 514 536
v - IX 319 370

Gestosé wlasciwa i pojemnos$é wodna gleb parku w Zaborze

TABELA 2

Gestosé Pojemnosc wodna [%] Poj. powietrzna
Profil Gietickos: whasciwa ab.tualna kapilarna mik: ymalna [% obj.]
(e [gem’] Wagowa objgtosciows WAgOWa objgtosciows WHgOWH objgtosciowa
5-12 0,73 589 42,8 90,5 65,8 90,7 63,9 0,1
2 12-30 0,71 18,6 55,8 92,6 65,7 943 66,9 1,2
50-60 0,9 65,8 59,5 71 64,2 72 65,1 0,9
0-15 0,71 79.7 56,3 93,8 66,2 85 67,1 0,9
3 40-50 0,86 64 553 7.9 62,1 73,5 63,5 1,4
80-100 0,72 94,8 68,2 95,8 68,9 97 69,8 0,9
0-20 1,08 43,5 46,8 51,6 55,5 52 559 0,4
8 140-150 0,7 105,38 73,9 106,3 74,3 107,3 75,3 1
0-15 1,28 24,5 31.3 349 44,5 35,2 44,9 0,4
; 30-45 1,54 6,2 9.5 23,1 35,5 25,1 38,5 E)
0-15 1,93 4,9 9.6 13,3 256 14,3 25,6 0
5 50-60 1,52 6,3 9,5 23,6 358 24,6 37,3 1,5




96

Henryk GREINERT, Michat DRAB

TABELA 3
Wiasciwosci fizvko-chemiczne gleb parku w Zaborze
. - CaCO; Subst. Zawartos¢ form wymiennych
. Glgbokosé pH } :
Profil [eth] [%] organ. (ekstrakt 1n octanu amonu) w ppm
H,0 In KCI [%0] P K Ca Na
i 0-40 T 7.4 53 2,82 no n.0 n.o n.o
70-80 8,1 8§ 83,1 3,48 38 18 700 39
0-20 74 7,1 30,6 25,5 44 34 1740 142
5 20-40 Tl 1.2 37 n.o 46 34 2000 134
60-80 9 T4 77,9 5.02 36 8 880 35
100-120 8 T3 1.0 2,48 33 6 800 26
0-20 7.6 7.4 42,6 19,16 50 62 1460 96
20-45 7.6 74 61,4 5,56 48 39 1540 116
3 45-60 7.6 7.3 78,7 6,24 n.o n.o n.o n.o
§0-120 8 1.6 82,3 2,47 no n.0 n.o no
140-150 7.9 7 82,3 3,04 n.o n.o n.o n.o
0-20 79 7.6 52,8 4,5 46 63 1260 109
4 40-60 79 7 62 5 48 45 1260 96
100-140 8,1 79 79.4 2,11 35 12 880 3i
140-150 R.1 7.9 69,4 0.36 3R 10 880 47
0-30 7,7 7.5 9 8,32 n.o n.o n.c no
5 30-45 81 19 0 0.14 32 8 340 19
45-100 8.2 8 I35 0.05 n.0 n.o n.c 1.0
0-20 7,5 72 25,8 2.77 50 120 920 51
6 20-60 78 75 58 1,69 48 80 840 40
70-80 8,1 1.9 9.3 1,63 52 40 760) 35
TABELA 4
Skiad mechaniczny gleb
Glgbokosé Procent frakeji o srednicy [mm)
Profil nr
[em] 1-0,1 0,1-0.05 0,05-0.02 | 0,02-0,006 | 0,006-0,002 <0,002 <0,02
0-30 61 4 8 12 6 9 27
v 30-45 98 1 | 0 0 0 0
45-100 99 0 1 0 [ 0 0
0-20 5% 13 4 13 6 9 28
VI 20-60 834 4 4 3 1 7} 11
70-80 P! 2 8 9 6 2 b
TABELA S
Zawartosé mikroskiadnikow w kredzie jeziornef w Zaborze wg Greinert H. 1987
w miligramach na kg s. m.

Gigbokosé¢ [cm)] Fe Mn Cu Zn Cd Pb Ni
60-80 3000 175 2,35 7.9 1,7 25 2
80-100 1420 392 2,94 8,1 3,1 41 16,7

100-200 1300 225 2,94 4,1 2,9 25 8,8
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FIZYCZNE WELASCIWOSCI GLEB OBSZAROW
REKULTYWOWANYCH PO EKSPLOATACJI KRUSZYWA
BUDOWLANEGO W DOLINIE RZEKI BOBR

Streszczenie

Znaczne obszary mad uzytkowanych rolniczo w dolinie rzeki Bobr zostaly znisz-
czone w wyniku eksploatacji na wielkq skale kruszywa budowlanego. Po zabie-
gach rekultywacyjnych, ktorve polegaty na zasypaniu wyrobisk kruszywem odpa-
dowym, wyréwnaniu ich powierzchni, a nastepnie rozplantowaniu na tak przygo-
towane podioze 50-200 cm warstwy uprzednio zhaldowanego nadkiadu, okazato
sie ze plony roslin uprawnych byty bardzo niskie. Wykonane badania terenowe
i laboratoryjne wykazaty, ze w toku rekultywacji technicznej nastqpito nadmier-
ne ubicie gleby w catej, uksztattowanej ze zhatdowarego materiatu warstwie.
Wyrazem tego .stanu sq wysokie warto$ci gestosci objelosciowej, przekraczajqce
czesto 1.8 glem’, bardzo niska przepuszczalnosé wodna i niska porowatosé po-
wietrzna. Stan ten nie ulegt zinianie w ciqgu 12 lat od chwili zakonczenia prac
rekultywacyjnych.

1. WSTEP

Przy rolniczej rekultywacji gleb uksztaltowanie odpowicdnich dla wzrostu i rozwoju
ro§lin whasciwosei fizycznych, powietrznych i wodnych ma réwnie wazne znaczenie
jak zapewnienie potrzebnych rolinom makro i mikroelementow.

Jednym z najwazniejszych wskaznikow wiasciwosci fizycznych gleby jest jej ggstosc

[4, 13]. Zalezy ona od sktadu granulometrycznego, wilgotnosci oraz stopnia zagesz-
czenia masy glebowej [1, 4, 13].

Wedtug klasyfikacji Swigcickiego i innych [10] w glebach pulchnych gQ‘itOSC Wwynosi
1,0 g/em’, gleby o dobrej kulturze posiadaja gestos¢ od 1,0 do 1,1 g/em’. Gestosé 1,5 -
1,7 g/cm’ odpowiada poziomom wmycia gleb bielicowych, natomiast wyzsza od 1,7
vkladom zbitym i silnie zbitym.

Gleby wytworzone z glin zwatowych charakteryzuje naturalna wysoka gestos¢, Wediug
Wojtasika [13] przedziat gestosci naturalnej gleb gliniastych waha si¢ pomiedzy 1,5-

Prof. dr hab. inz. Henryk Greinert, dr inz. Michal Drab — Politechnika Zielonogorska
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1.6 g/cm’. Natomiast gestosé 1,7-1.8 wystepuje w glebach gliniastych srednio zagesz-
czonych.

Bezposrednim  nastepstwem zmian gestosci gleby sq zmiany porowatosci ogolnej
| rozktadu porow glebowych [1. 4].

Gestose decyduje o pojemnosct powietrzne) [ 1, 4], wodnej [1, 9] ilosci wody uzyteczne;
1 produkcyjne) [2] oraz o oporach stawianych maszynom 1 narzedziom [4], W glebach
nadmiernic zaggszczonych przenikanie korzeni roslin jest utrudnione co moze mieé
wplyw na plonowanie roslin [6].

Celem pracy byto okreslenie zmian wiasciwosct fizycznych w utworach glebowych na
lerenach przeksztatconych przez przemyst wydobywcezy kruszywa budowlanego.

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Prace badawcze prowadzono na terenic poeksploatacyinym kruszywa budowlanego
bylego ztoza ,,Dobroszow Wielki” w okolicach Nowogrodu Bobrzanskiego w woj. lu-
buskim. Przed eksploatacja kruszywa, jego nadktad (mady brunaine lekkie 1 srednie)
zgarnigto w pryzmy o wysokosci 3-4 m. Po wyeksploatowaniu kruszywa, powstate
wyrobiska wypetiono kruszywem o srednicy 0,02-1.0 mam. Na powierzchni¢ rozpro-
wadzono przy pomocy cigzkiego sprz¢tu, nadklad z pryzmn. Miazszos¢ nadktadu wyno-
sita od 0,3 do 2 m. Po wyrOwnaniu powicrzchni przystapiono do zabiegow agrotech-.
nicznych, ktorych celem bylo przywrocenie przeksztatconych terendw gospodarce
rolnej. Wysiano nawozy mineralne. a nastgpnie rosling ponierskg — tubin. Po ;e'.a».f:rral_fliut
lubinu tereny ,zrekultywowane™ przekazano uzytkownikom. Prowadzona w opisany
sposob rekultywacja data bardzo stabe wyniki w plonowaniu roslin. Zbiory zyta upra-
wianego na tych terenach wynosity srednio 6-7 g/ha.

Charakterystyke gleb przedstawiono we wezesniejszej pracy Draba [5]. Nowo powstale
utwory cechowaty:

o silnie kwasny odczyn (wigkszosc gleb posiadato pH ponizey 5,0, 0
o duze zroznicowanie sktadu granulometrycznego (zawartos$é czgsci sprawialnych

wahala si¢ od 9 do 26 %),
« niskic zawartosci form ogolnych i przyswajalnych sktadnikow pokarmowych,
« zawarto$¢ substancji organicznej oznaczonej metodg Tiurina w poziomach proch-
nicznych w wigkszosci prob wynosita okoto 1,5 %.

3. METODYKA BADAN

Doswiadczenie polowe majace na celu wyjasnienie niskiej produktywnosci nowo utwo-
rzonych gruntow zatozono w 1986 roku. Roslinami testowymi w pierwszym roku byly
rzepak 0zimy, jeczmien ozimy, zyto ozime i ziemniaki. W nastgpnych latach uprawia-
no w monokulturze zyto ozime. Pole [ (rys. 1) corocznie orano na glgbokosc 35 cm
a pole I na giebokosc 25 cm.
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Rys. 1 Mapa sytuacyjno-wysokosciowa ztoza kruszywa Dobruszow Wielki. Lokalizacja poletek doswiadczalnych
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Pod rosliny uprawne stosowano zmienne nawozenie mineralne, Wiosng w latach 1986,
1988 1 1989 z profili glebowych pobrano do cylinderkow Kopecky’ego proby dla ozna-
czenia gestosci objetosciowe) 1 pojemnosct wodnych. Migjsca wykonania odkrywek
przedstawiono na rys. 1.

W latach 1988 1 1989 dodatkowo oznaczono przepuszcezalnos¢ wodng wedtug metody
Ostromeckiego opisanej przez Mocka 1 innych [7].

4. OMOWIENIE WYNIKOW

Przeprowadzone badania wykazaty silne ubicie materialu glebowego rozprowadzonego
na powierzchnig¢ bylego wyrobiska po kruszywie budowlanym (tab. 1, 2, 3).

TABELA 1
Wtasciwosci fizvezne gleb w profilach. Rok 1986,
pojemnos¢ wodna %
g_lt:hﬂkt}&:?t:‘« restose B : : H0]eMmnosc
= | pobrania gesion kapilarna catkowita PoISmac;
o , L'ib_](EIDHCI[HVﬂ powielrzna
E- Ijrnh}r | ﬂf.:]l‘11 | } i .j . 0/
lem] N wagowd ¢ '?‘_“‘m_ wagowa . :gfr{cm- f
sciowa ' sciowa
(-3 1,63 8.7 30,6 20.0 32,6 2,0
20-25 1.64 19,2 3.3 20,2 33,3 1,8
| 40-45 1,74 19,1 33,5 20.0 349 1,6
50-60 1.68 18.5 31,2 19.9 33.6 [,4
75-85 1.69 16,2 27,5 17,1 28.9 1,6
90-100 1,67 16,2 27,0 17,0 28.4 [,4
0-5 [,74 16,9 294 7.4 30,2 0,8
N 10-15 1,75 16.3 28,6 16,4 28.8 0,2
- 25-35 1,78 17,3 30.8 17,3 30,8 0,0
45-50 1,80 14,6 26,4 16,0 28,9 2,5
0-10 1,68 113 29.0 18.3 30,6 1,6
) 15-20 1,72 18,4 31,7 18.6 32,1 0.4
35-40 1,76 22,2 34,7 224 35.0 0,3
50-60 1572 17.0 29,3 17,6 30,3 1,0
0-10 1,74 19,7 34,3 20,5 35,6 1,3
4 35-40 1,84 15,3 28,1 [ 9 28.5 0,4
60-70 1,62 19,5 31,6 20,3 32,2 0,6
90-100 1,61 20,2 324 20,9 33,7 1.3
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Szczegolnie zbite okazaty si¢ warstwy podorne (poziom okoto 40 cm). Gestosé objgto-
dciowa w pierwszym roku badan w wigkszosci profili wynosita powyzej 1,75 g/em’,
W profilu 4 wykonanym na ugorze poza terenem pél doswiadczalnych gestos¢ w po-
ziomie podornym wynosita 1,84 g/cm’. Nie stwierdzono wyraznego wplywu uprawia-
nych roélin w okresie trwania doswiadczenia oraz orki 35 cm wykonywanej na polu
[ na zmiany ggstosci objetosciowe;.

Pojemnos¢ wodna w badanych profilach byla niska. Catkowita pojemnos¢ objetosciowa
w roku 1986 wynosila od 28 do 35 %. Stwierdzono nieznaczny wzrost pojemnosci
wodnej w probach pobranych w kolejnych latach badan. Nalezy podkresli¢ jednak, ze
w poréwnaniu z polem II oranym na 25 cm, na polu [ —orka 35 ¢m zanotowano wzrost
pojemnoéci wodne;).

TABELA 2
Wtasciwosci fizyczne gleb w profilach. Rok 1988.
Pojemnos¢ wodna %

Glebokoé | . ., | Trepuse kapilarna catkowita .
ot . Gestosc czalnosé Pojemnosé
iz | pobrania e .

e : objgtosciowa wodna powietrzna
& | proby ojere’] K , ; [%]
[em] g i wagowa L wagowa oligo:
[em - sek ] | WAE sciowa | © | dciowa
0-5 1,37 0,05148 252 34,6 28,0 38,5 3.9
20-25 1,50 0,00606 20,5 30,8 21,6 324 1,6
1 40-45 1,67 0,00085 17,9 30,0 18,3 30,6 0,6
60-65 1,62 0,00530 19,7 32,0 20,6 33,5 1,5
80-85 | 1,68 0,00056 20,7 34,9 21,3 35,8 0,9
90-100 1,64 0,00120 18,9 31,0 19,3 31,7 0,7
0-5 1,44 0,00936 26,4 38,2 28.5 41,2 3,0
2 10-15 1,84 0.00017 12,7 234 13,4 24,7 1,3
25-35 1,87 0,00003 122 22,9 12,7 23,9 1,0
45-50 1,80 0,00008 13,6 253 14,1 26,2 0,9
0-10 1,60 0,00294 21,9 35,0 23,2 35,8 0,8
3 30-40 1,80 0,00022 19,3 323 19,7 33,1 0,8
50-60 1,60 0,00086 19,8 30,2 20,2 30,9 0,7
0-10 1,44 0,00986 26,4 38,2 28,6 41,0 2,8
4 10-15 1,84 0,00017 14,5 26.8 15,2 27,6 0,8
35-40 1,84 0,00022 15,8 27,3 16,2 28,1 0,8
70-80 1,60 0,00236 16,6 28,9 17,0 29,7 0,8
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Odnotowano bardzo niska roznice pomiedzy wartosciami catkowitej i kapilarnej po-
jemnosct wodnej (wynoszacq srednio okoto 1 %). Przy tym w poziomach podornych —
silnie zbitych wartosci te byly jeszcze nizsze. Nie stwierdzono wptywu uprawy roslin
a takze orki na gi¢bokosci 35 ¢cm na polu [ na zmiany pojemnosci powietrzne;j.
Prowadzone zabiegl uprawowe wywarty natomiast pozytywny wptyw na ksztattowanie
si¢ przepuszezalnosct wodnej w rekultywowanych glebach. Uzyskane wyniki, dotycza-
ce wihasciwosci fizycznych materiatu glebowego warstw powierzchniowych bardzo
wyrazni¢ przewyzszajq wartosct z warsiw gigbszych, a w szczegolnosct warstw podor-
nych.

TABELA 3
Wiasciwosci fizyezne gleb w profilach. Rok 1989,
pojemnoes¢ wodna “o
. glgbokosc aestosc przepusz- kapilarna catkowita pojemnosdé
= | pobrania e czalnosc :
S ; obj¢tosciowa ] powielrzna
=3 pl‘ﬂby 3 wodna kg _ %]
[cm]| [g/em’] [cm - sek '] objeto- objgto- i
wagowa | sclowa | wagowa | sciowa
0-10 1,60 0.00298 212 34,0 21,9 351 1,1
30-40 |72 ),00075 17,6 30,3 18,7 32,3 2,0
] 50-60 1,99 0.00310 22,9 36,4 23,7 377 1,3
75-80 [.63 0,00120 29,9 39,5 26,1 40.2 0,7
90-100 1,45 0,02470 29,6 43,0 304 44.2 1,2
. 0-10 1.60 0.00240 219 34.4 22:5 33:9 1.5
- 30-40 1,78 0.00026 16,3 28.9 16.9 29.9 1,0
0-10 1,60 0,00149 22,4 34,0 23.0 36,9 2,6
3 30-40 1.74 0,00035 14.6 25,3 15.6 27,0 1,7
80-100 1,55 0.05632 21,9 34.0 22,0 34.8 0,8
4 0-10 1,61 (0,00252 19,7 31.9 20,0 33,0 1,1
30-40 1,79 0,00022 15,1 27,5 15.7 28,0 0,5
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Oznaczone wsp. korel ] .."{islotne zp<0,05

Rys. 2 Wspotzalezno$é pomiedzy gestosciq objgtosciowa, a przepuszczalnosciq wodng
w profilach rekultywowanveh gleb w Dobroszowie Wielkim.

Stwierdzono ujemna istotna korelacje pomiedzy gestoscia objetoéciowa a przepusz-
czalnoscia wody w badanych profilach (rys. 2).

Wspdtczynnik korelacji w probach pobranych w roku 1988 byt wyzszy niz w roku
1989, swiadczy to o nieznacznym pozytywnym wplywie uprawy roélin i zabiegdw
uprawowych na zmiany wlasciwosci fizycznych w glebach.

5, DYSKUSJA WYNIKOW

Stopien ubicia gleb zalezy m.in, od sktadu granulometrycznego, nacisku jednostkowe-
go maszyn rolniczych, rodzaju gleby [4, 11] i zawarto$ci prochnicy [12].

Ze wskaznikow okreslajacych stan fizyczny gleby najwazniejszymi sa gestos¢ objeto-
sciowa (12), porowato$é ogolna i przepuszezalno$é wodna (1, 12). Gestos¢ objgtoscio-
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wa w badanych profilach wynosita od 1,60 do 1,85 g/cm’ i znacznie przewyzszala
wyniki cytowane w literaturze [1, 2, 3, 4, 10, 11, 12]. Wysokie wskazniki gestosci
wystepuja w glebach wytworzonych z glin zwatowych [6, 13]. Skiad granulometryczny
badanych gruntow pozwala je zaliczy¢ w wigkszosci do piaskow stabogliniastych
1 gliniastych. Z tego tez wzgledu wysoka gestos¢ objetosciowa moze jedynie wynikac
z silnego ubicia cigzkim sprzetem mechanicznym rozprowadzajacym masy glebowe na
badanym terenie.

Mozna przypuszczac, 7z¢ nacisk jednostkowy w czasie wykonywania prac byt bardzo
duzy (spychacze budowlane, ci¢zkie sumochody cigzarowe) 1 przewyzszat cytowany
w literaturze. Prowadzone zabiegi uprawowe spulchnily warstwy powierzchniowe, stad
tez ubicie warstw podornych bylo wyraznie wyzsze.

Silne ubicie gleb zmniejszylo wyraznie porowatos¢ o0golng pojemnos¢ wodna,
W badanych glebach byfa ona bardzo niska 1 wynosita okoto 30%. Dla normalnego
funkcjonowania roslin porowatos¢ winna wynosic okoto 50% [4].

Bardzo niska znacznie odbiegajaca od wartosci (10%) umowne) za dopuszczalng dla
roslin [9] byta tez pojemnosc powietrzna.

Stwierdzone w badaniach wilasciwosci fizyczne stwarzaja niekorzystne dla rozwoju
roslin uprawnych warunki. W wyniku utrudnionego przenikania wody w giab, czgsto
nawet przy normalnych opadach atmosferycznych w miesigcach zimowo-wiosennych,
w okresach wczesnej wiosny warstwy powierzchniowe gleb sa silnie zawilgocone.
Nadmiar wody sptywa po powierzchni do zaglebien terenowych tworzac zastoiska. Na
tereny te wkracza roslinnosc bagienna.

Poprawe wihasciwosci fizycznych nowopowstatych utworéw mozna by 0siggnac poprzez
zastosowanie giebszego rozluznienia gleby. Stosujac takie maszyny jak glebosze. Na
pewno wigksze efekty osiagni¢to by przy zastosowaniu aktywnych maszyn pogi¢biaja-
cych — tilerow czy rototilerow, Wymicnione zabiegi wzruszajac silnie ubity poziom
podorny umozliwityby przenikanie wody 1 korzeni roslin. Poprawityby si¢ tez stosunki
powigtrzne w glebach.

6. WNIOSKI

Przedstawione w pracy wyniki upowazniaja do sformutowania nastgpujacych wnio-

skow:

o Badane gleby okazaty si¢ silnie zbite. Ggstos¢ objerosciowa w badanych glebach
odpowiada glebom: wytworzonym z glin zwatowych. Szczegolnie zbite byly war-
stwy podorne.

e Stwierdzono bardzo niska porowatos¢ ogdlng i pojemnos¢ powietrzng a w war-
stwach podornych mata przepuszczalnosc wodna.

e Wykazano wysoce istotng ujemna wspdtzaleznos$¢ pomiedzy gestoscia objetosciowd
a przepuszczalnoscia wodna.

e Nie stwierdzono wyraznego wptywu uprawy roslin oraz stosowanych zabiegow na
zmiany wiasciwosci fizycznych w glebach.
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Streszczenie

Gleby antropogeniczne zwiqzane z obszarami zurbanizowanvini rézniq sie czesto
sktadem granwlometrycznym od gleb naturalnych. Ma to swoje nastepstwo we
wlasciwosciach gleb i gruntow miejskich. Najezgsciej w opisywanych terenach
mamy do czynienia z domieszaniem materialéw réznego rodzaju, zaliczanych
wedlug Srednicy do frakeji szkieletu (kamieni i zwiru) Bezposrednim skutkiem
zmian wiasciwosci powietrzno-wodnych gleb sq zte warunki wzrostu roslin oraz
potencjalne zagrozenie skazeniem wod gruntowych w razie wysiapienia sytuacji
nadzwyczajnych. Praca przedstawia analize skiadu granulometrveznego gleb
zielonogorskich (ze szczegolmym wwzglednieniem czesci szkieletowyeh), bedg-
cych pod roznym wplywem antropopresji. Ukazuje rowniez skutki takiego stanu
rzeczy dla ekosystemow miejskich miasta Zielona Gora,

1. WPROWADZENIE

Gleby naturalne dzisicjszego obszaru zurbanizowanego miasta Zielona Gora uksztal-
towaly si¢ pod wplywem procesdéw wietrzeniowych 1 transportu erozyjnego utworow
piaszczystych oraz bezwegglanowych piaskowcow, gnejsow i granitow, Skutkiem tych
procesow bylo tworzenie si¢ zwietrzelin bogatych w kwarc i ubogich w krzemiany
i glinokrzemiany. Na nich, pod wplywem innych czynnikow glebotworczych, powstaty
glownie gleby bielicowe, rzadziej gleby brunatne (na zwietrzelinach bogatszych
w kationy zasadowe, roznego pochodzenia geologicznego). W miejscach nisko potozo-
nych, przy znacznej akumulacji materii organicznej, wskutek przewagi procesow hy-
drogenicznych powstaty czarne ziemie, gleby murszowe i torfowe [5].

Okruchy i odiamki skalne, tworzace szkiclet glebowy, wystgpuja w glebach okolic
Zielonej Gory w rdznej ilosci, z reguly w warstwach podglebia i skaty macierzyste;.
Rzadko spotykane sa znaczace ilo$ci w warstwach wierzchnich gleb (poza rejonem
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morenowego Watu Zielonogorskiego). Na terenach zurbanizowanych, poza szkieletem
naturalnym, mamy do czynienia z domieszkami o srednicach mieszczacych si¢ w za-
kresie te) grupy granulometryczne), a lokalizowane w profilach glebowych juz od po-
ziomu prochnicznego. Sq one zwigzane z pracami budowlanymi 1 niewlasciwym
oczyszczaniem terenow po skonczeniu tych prac. Jest to jedna z podstawowych form
antropogenicznych przeksztaicen gleb miejskich (ktore) na ogot towarzysza inne,
o roznym charakterze), przez wiele lat (a nawet dziesigeioleci) wskazujaca na zakres
dokonane) mgerencji w naturalne gleby dancgo obszaru.

Ze wzgledu na znaczacy, szczegolnie wobec whasciwoscr fizycznych, wptvw szkieletu
glebowego dzieli s1¢ go wedtug procentowe) zawartosci ¢zgsci szkieletowych na:

o utwory szkieletowe — powyzej 50% frakej kamieni 1 zwiru

— kamieniste 50-100% kamieni 1 0-25% zwiru,
— kamienisto-zwirowe 25-50% kamieni 1 25-50% zwiru,
—  ZWITOWEC 0-25% kamieni 1 50-100% zwiru.

e utwory szkieletowate — mniej niz 50% frakcj kamieni 1 zwiru

— shabo-szkicletowate 0-10% czg¢sci szkieletowych,
— srednio-szkieletowate 11-25% czesci szkieletowych,
— silnie-szkieletowate 26-50% czgsci szkieletowych.,

e utwory bezszkieletowe — brak frakcji kamieni 1 zwiru [2].

[stotnym jest fakt, ze utwory glebowe szkielelowe sa zazwyczaj trudne w uprawie
i wrazliwe ekologicznie. Ta ostatnia cecha wigze si¢ z duzg przepuszezalnoscig wodng
takich gleb, co stwarza niebezpieczenstwo wzmozonej migracji sktadnikow (w tym
zanieczyszezen) z powierzchniowych warstw w gtab, grozac skazeniem wod grunto-
wych (z uwagi na bogactwo podziemnych zbiornikow wodnych na terenach zielono-
gorskich cecha ta jest nie do pominigcia).

2. METODYKA BADAN

Celem wyznaczenia rodzaju i zakresu oddziatywan antropogenicznych na gleby miasta
Ziclona Gora wykonano 73 odkrywki glebowe obejmujace rozne osiedla 1 ekosystemy
lokalne, wystepujace w obrgbie terenu zurbanizowanego oraz - porownawczo
S5 odkrywek poza obszarem miejskim (wokot Zielonej Gory). Z odkrywek pobrano
proby glebowe reprezentujace poszezegolne poziomy genetyczne lub wyraznie wyod-
rebnione warstwy. Zgodnie z wyznaczonym przez temat kierunkiem poszukiwarn ba-
dawczych, praca opisuje rezultaty analiz prob z warstw wierzchnich o migzszosci 0-
20 cm.

Analize sktadu granulometrycznego w opisywanych wykonano postugujac si¢ metoda
sitowa. Droga ta rozdzielono grupy, frakcje i podfrakcje granulometryczne jak nizej:
o cz@Scl szkieletowe: czgsci o srednicy > 1 mm,

— kamienie czescl o Srednicy > 20 mm,
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3. WYNIKI BADAN

Gleby znajdujace si¢ poza bezposrednim wplywem antropopresji, zwigzane
7. rozbudowa aglomeracji zielonogorskie), odznaczajq si¢ zawartoscig w powierzchnio-
wej warstwie, 1. 0 — 20 cm, 0,0 do 15,0 % cz¢sci o srednicy czgsci szkieletowych,
W analizowanej grupic tylko do 0,5% przypada na czg¢scl o najwigkszych srednicach
(powyzej 20 mm), klasyfikowane jako frakcja kamieni, Stwierdza si¢ ponadto do 2,0 %
{rakcji zwiru grubego (@ 20 — 10 mm) oraz do 12,5 % frakcji zwiru drobnego (@ 10 -
| mm). Czegsci szkieletowe utworzone sa przy tym przez odlamki naturalnych skat
glebotworczych, o roznym stopniu rozdrobnienia i obtoczenia, w wigkszosc1 noszace
jednak znamiona dlugotrwalej ,,obrobki” przez procesy wielrzenia, €rozji wodnej,
wietrzne) 1 tarcia mechanicznego. Srednie odnoéne analizowanej zawartosci w glebach
naturalnych (poza-miejskich) ukazuje w tabeli 1 szereg oznaczony numerera ,,07.
Gleby obszaru zurbanizowanego Zielonej Gory przedstawiajg si¢ na tym tle jako bar-
dzo zrdznicowane, czego przyczyn mozna upatrywac nie tylko w kicrunkach ekspansji
miasta, lecz rowniez w technologii budownictwa, oszczgdnosci materiatow budowla-
nych, kultury pracy i wiclu innych czynnikach. Regulg jest obecnos¢ w profilach gle-
bowych materiatow antropogenicznych, jak: gruz ceglany, odtamki elementow betono-
wych, szklo, zuzle paleniskowe, zwir 1 piasek o jednorodnych ziarnach (przesiane).
Rzadzicj spotykane sa: kostka brukowa, tluczen granitowy, duze {ragmenty ptyt beto-
nowych, odtamki asfaltu, czy soczewki wylanego betonu. Te jednak domicszki maja
specyficzny i bardzo niekorzystny dla srodowisk gruntcewo-wodnych charakter — wy-
stepuja w postaci mniej lub bardziej zwartych warstw, odcinajgcych poziom wierzchni
gleb od podglebia, przerywajac tacznosc biologiczng, pofaczenia wodne, a ¢zgsto nawet
gazoOWe.

Specyfikg gleb i gruntow migjskich Ziclonej Gory jest wszechobzenosc zuzli paleni-
skowych w profilach glebowych (spotykane sq one w porad 75 % profili). Wskazuje 10
na fakt powszechnego uzycia tego materialu w poprzednich dziesi¢cioleciach do
utwardzania nawierzchni oraz niemnicj powszechng prakiyke pozbywania si¢ tego
odpadu w niedalekiej odlegtosci od domostw (budynkow), zsypujac je do niecek 1 za-
glebien terenowych przy okazji ich niwelacji.

Wspolczesnie dochodzi do tego druga niepckojaca iendencja — zwigkszania sig
i upowszechniania w warstwach powierzchniowych gleb i gruntow Zielonej Gory do-
mieszek szkta. Dzieje si¢ tak za sprawq nicbywalej wreer ignorancji wobec gospodarki
opakowaniami szklanymi (problem nie rozwigzany praktycznie od konca II wojny
swiatowej) oraz prakiyki ostatnich lat stosowania kompostu z osadow Sciekowych 1
odpadow komunalnych jako organicznej substancji nawozowe) na zielence miejskie
bez uprzedniego, wlasciwego odsortowania odtamkow szklanych,

Wszystkic wyzej wymienione czynniki wplywaja w rezultacie na antropogeniczne
podwyzszenie zawartosci w poziomach wierzchnich (aczkolwiek nie tylko) gleb
i gruntow Zielonej Gory czgéci mineralnych o duzych srednicach, co jest zauwazane
rowniez przez innych autorow w stosunku do innych osrodkow migjskich [1, 4].
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TABELA 1

Udziat czesci szkieletowych i ziemistych w probach powierzchniowych (0-20 cm) gleb
i gruntéw miasta Zielona Gora (,,0” — srednia dla obszarow wokot miejskich
poza Watem Zielonogorskim).
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e

Gleby 1 grunty osiedli potozonych na potudnie 1 potnoc od centrum miasta (,,Zastalow-
skie”, ,Morelowa”, cz¢sc ,Kilinskiego” — proby 21, 43-46, 50, 64-68, 37, 54-57) oraz
czgsci terenow na potnocny wschod od centrum (,,Dolina Zielona”, ,,Tysiaclecia” —
proby 26, 47-49) wykazuja duza zawartos¢ kamient w poziomi¢ wierzchnim (w 33,33
— 50,00 % prob stwierdzono zawartosC wyzsza w porownaniu z glebami poza-
mi¢jskimi). Rowniez w pozostatych lokalizacjach spotykane sg tereny o duzej zawarto-
sci tej frakcji, lecz ma to charakter bardziej lokalny. Najmnie) kamieni stwierdzono
w glebach 1 gruntach terenow potozonych na potudniowy zachod ipoinocny zachod od
centrum miasta (osiedla: ,Kilinskiego™”, ,,Piastowskie”, ,,Stoneczne”, sektor przemy-
stowy wzdtuz al. Zjednoczenia — zawartos¢ wyzszq w porownaniu z glebami poza-
mic¢jskimi stwierdzono tuta) w 12,90 — 20,00 % prob). Istotnos¢ wptywu lokalizac)i na
ksztattowanic si¢ zawartosci frakcj czgsci mineralnych o srednicy powyze) 20 mm
wykazata analiza wariancji z p << 0,05 (tab. 3).

TABELA?

Statystvki podstawowe opisujqce zmiennosc wynikow analizy sktadu granulometrycznego
gleb | gruntow miasta Zielona Gera.
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Czesci o §r. 220 mm 4,848

0,353 2.545 :
Czesci o $r. 10-10 mm 1,018 0,281
0281

Obecno$é zwiru grubego stwierdzono we wszystkich lokalizacjach, aczkolwiek nie we
wszystkich probach glebowych. Analiza wariancji nie wykazala istotnej zaleznosci
micdzy zawartoscia tej frakcji w powierzchniowych warstwach gleb i gruntow miejs
skich, a rozmieszczeniem prob w terenie (tab. 3). Miato na to wptyw znaczne rozrzu-
cenic wynikow, nawet wewnatrz danej grupy lokalizacyjne;.

W ramach analizy zawartosci czgsci szkicletowych, stwierdzono istotny wptyw lokali-
zacji prob na zawarto$¢ podfrakeji zwiru drobnego, co potwierdzita analiza wariancjl
(tab. 3). Niemniej regula byta zawyzona zawartos¢ t¢j podfrakcji w glebach antropoge-
nicznych, wzgledem naturalnie stwierdzanej w glebach poza wplywem antropopresjl
Najmnicjsza $rednia zawartosciq czgsci o $rednicy 10 — 1 mm dla dane; lokalizagji




Zawartos¢ czesci szkieletowych w powierzchniowych warstwach, ... 113

odznaczyly si¢ gleby i grunty osiedli potozonych na potudnie (,Morelowa”, czeéé ,Ki-
linskiego™ — proby 37, 54-57) i potnocny zachdd od centrum miasta (proby 41-42, 52-
53, 59-63) — 60.0 — 70,0 % prob przekraczajacych zawartodé typows dla gleb natural-
nych. Pozostale lokalizacje wykazaly wyzsza zawarto$é podfrakcji zwiru drobnego, w
pordwnaniu z probami poza-miejskimi, w 90,9 -- 100,0 % préb analizowanych., Wigze
si¢ to zapewne z masowoscia uZycia materialow o tej srednicy w procesach budowla-
nych. Zrdznicowanie natomiast moze by¢é wynikiem stosowanych technologii budowy
(budownictwo mieszkaniowe ceglane, wiclkoplytowe, przemystowe — czesto hale z
prefabrykatow).

TABELA 3

Analiza wariancji; zaznaczone efekty (xxxx) sq istotne z p < 0,05.

........ i SR : ; ENRE:

Czefcio §r. >20 mm 1510.686 207.000 12,129 1332 200
Czebcio sr.20-10 mm 2066.290 207,000 9,982 2198,509
Czegscio §r. 10-10 mm 41785.426 207.000 201,862 12437 B55
Czebcio ér. <1 mm 566131.604 207.000 273.406 21504.214

Czedeio ér. >20 mm 159.000 8379 1,448 0,007
Czeéclo §r.20-10 mm 159,000 13,827 0,722 0,986
Czeselo §r 10-10 mm 159,000 732286 2.58] 0,000
.Elgécl 0 1. < 1. mm 159,000 135,247 2.022 (.000

4, WNIOSKI

¢ Gleby miejskie wykazuja poza naturalng zawartoscia czesci szkieletowych, dodat-
kowe elementy o srednicy szkieletu, jak gruz ceglany, odtamki betonu, szkto i inne.

o Stwierdza si¢ liczne przypadki warstwowego wystgpowania w glebach miejskich
gruzu i innego rodzaju ,,szkicletu po-budowlanego”, o radykalnie pogarsza mozli-
wosci korzenienia sig roslin,

o Zauwazono istotne zroznicowanic w zawarto$ci frakcji kamieni oraz podfrakcji
Zzwira drobnego w warstwach powierzchniowych gleb i gruntow Zielonej Gory
w zaleznosci od lokalizacji prob, na co wplyw moga mie¢ roéznice w formie zabu-
dowy i stosowanych technologii budowlanych.

o Oznaczenie sktadu granulometrycznego w polaczeniu z identyfikacjq czeSci mine-
ralnych moze by¢ istolnym wskaznikiem antropopresji w stosunku do gleb obsza-
row przeksztatconych, w tym miejskich.
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Klimat jest n._-1 tle innych rejonow Polski stosunkowo tagodny, ze $rednig temperaturg
powietrza 8,9 “C i opadami okoto 670 mm [7].

Na ogolng powierzchni¢ 754,75 ha ziclonogorskich parkow le$nych, 593,57 ha stano-
wig grunty zalesione, pozostate (nie zalesione) — sa w mnigjszym lub wigkszym stopniu
zwigzane z gospodarka parkowo-lesng (tereny do zalesienia lub czasowo wylesione)
[6]. W obrebie gruntdw zalesionych stwierdza si¢ dominacje sosny zwyczajnej (81,23%
powierzchni zalesione)), tworzace) siedliska boru swiezego, boru mieszanego swiezego
| rzadzie) — boru suchego. Gatunkami uzupeiniajacymi sa brzoza brodawkowata, robi-
nia akacjowa, dab bezszyputkowy 1 olsza czarna (w matym stopniu takze inne gatunki),
Taki ukiad siedliskowy panowal pierwotnic na opisywanych terenach az do czasow
Sredniowiecza (co potwierdza paleobotanika), kiedy to lasy Srodkowe; Europy zostaty
w znacznym stopniu wycigte. Od tego czasu do konca wicku XVIII ich skiad gatunko-
wy zmieniat si¢ w kierunku drzewostanu lisciastego. Odkad rozpoczgto planowa go-
spodark¢ lesng (koniec XVIII w.), zwrdcono uwage na sosng zwyczajng jako malo
wymagajacy 1 szybko rosnacy gatunek. Doprowadzito to do uksztaltowania sie¢ mon-
okultur sosnowych.

W takich warunkach siedliskowych, na tereniec parkow lesnych Ziclone) Gory, uksztal-
towala si¢ przewaga gleb bielicowych, o roznym stopniu zbielicowania, kwasnych, z
mni¢) lub bardzie) zaznaczonym poziomem wymycia 1 akumulacji. Ich profil charakte-
ryzuje si¢ typowym uktadem poziomow genetycznych: A0-Al-A2-BhFe-C. Poziom
prochniczny ma niewielkq migzszosc (do 10 c¢m), wykazuje kwasny odczyn 1 niska
zasobnos¢ w sktadniki pokarmowe roslin,

Na niewielkich obszarach spotykane sa gleby brunatne, czarne ziemie, gleby murszowe
1 torfowe. W typie gleb brunatnych mamy najczg¢sciej do czynienia z glebami brunat-
nymi wytugowanymi 1 brunatnymi kwasnymi bielicowanymi. Wysi¢pujq one w poinoc-
nej czgsci opisywanego obszaru, Gleby w typie czarnych ziem to najcz¢sciej czarne
ziemie zdegradowane, w klasie gleb torfowych — typ gleb torfowych wytworzonych
z torfow torfowisk niskich, natomiast w typie gleb murszowych — gleby mineralno-
murszowe, ktore spotykane sq na matych obszarach w poludniowej czgsci opisywanego
terenu. Poza ww. glebami naturalnej lito- 1 pedogenezy, stwierdza si¢ licznie
wystepujace gleby antropogeniczne, zarOwno zwigzane z prowadzong uprawg — rigoso-
le, jak z procesami urbanizacyjnymi — gleby urbanoziemne.

2. METODYKA BADAN

Wyznaczono 10 lokalizacji w obrgbie parkow lesnych miasta Zielona Gora, usytuowa-
nych wokot osrodka miejskiego (rys. 1).

W kazdej z lokalizacji pobrano zbiorcze proby powierzchniowe (0 — 20 cm)
z 3 odlegtosci od skraju kompleksu leénego, badz lokalnego emitora, np. drogi szyb-
kiego ruchu przecinajacej kompleks, osiedla mieszkalnego, kottowni lokalnej (A —do
10 m, B— 50 m, C—200 m). Wszystkie z powierzchniowych prob glebowych pobrane
zostaly z poziomu prochnicznego gleb biclicowych. Odezyn oznaczono w zawiesinie
wodnej i 1m KCI przy stosunku wagowym gleba sucha : roztwor 1 : 2,5, Metale cigzkie
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(Pb, Cd 1 Zn) oznaczono metoda ptomieniowej absorpcji atomowej po spaleniu w piecu
muflowym, w temperaturze 550 °C i rozpuszczeniu w wodzie krélewskiej (formy 0g0-

tem) oraz po ekstrakcji na zimno roztworem 0,1m HCI (formy potencjalnie dostepne
dla roslin).
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Rys. 1 Umiejscowienie punktow badawczych w obrebie zielonogdrskich parkow lesnych.

}
' 3. PRZEKSZTALCENIA MECHANICZNE GLEB

Ostatnie 200 lat odcisnely pigtno na wygladzie i zagospodarowaniu lesnych po-
wierzchni wokot Zielonej Gory. Naturalne siedliska boru sosnowego 1 d¢biny, zostaty
- zastapione w XIX i XX wieku produkcyjnymi nasadzeniami sosny zwyczajnej, zgodnie
Z ustaleniami lesnikow niemieckich. Od konca lat 70-tych XX wieku zauwazalna jest
daznos¢ do przebudowy drzewostanu w kierunku boru mieszanego, lepiej spetniajacego
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funkcjonalne wymogi parku miejskiego 1 odporniejszego w stosunku do chordb

1 szkodnikow. Lesne dziatania hodowlane, produkcyjne i1 zwigzane z introdukcja no-

wych nasadzen jak tez wiele innych, nie zwigzanych z gospodarka lesng, np. eksplo-

atacja we¢gla brunatnego 1 surowcow mineralnych, w tym glin 1 #0w na opisywanym

obszarze w 1 potowie XX w., doprowadzity do daleko posunigtych przeksztatcen me-

chanicznych gleb. Bezposrednio wynikaja one z:

o gospodarki lesne) (wyrgbow 1 nasadzen drzew),

o f{ormowania 1 uzytkowania parkow (budowa drog, alejek, czgsto z uzyciem materia-
tow nawiezionych),

o dziatalnosci wydobywczej) wegla brunatnego, piasku, zwiru, glin 1 116w (powstawa-
nie zapadlisk, hatd i wyrobisk, formowanie si¢ lejow depresyjnych, itd.).

Efektem tych procesow jest obecnos¢, poza glebami naturalnymi, gleb o mechanicznie
zmienionym profilu 1 odrgbnych w stosunku do sytuacjt pierwoine) wiasciwosciach,
Mozna wsrod nich wyroznic:

e antropogeniczne gleby lesne (kulturoziemy lesne),

e gleby wytworzone na sztucznie usypanych skatach macierzystych (hatdach, zwa-
tach),

e gleby o skroconym profilu glebowym wskutek dziatan budowlanych na obrzezach
kompleksow lesnych i na terenach przylegtych do nowo budowanych szlakow ko-
munikacyjnych,

o gleby o profilu wzbogaconym w materialy i substancje pochodzenia antropogenicz-
nego,

o gleby zaburzone wskuiek ruchow mas gruntu.

Antropogeniczne gleby lesne, odznaczajace si¢ wymieszaniem prochnicy oraz $ciotki
7 glebszymi poziomami glebowymi, wystepuja praktycznie na catym opisywanym ob-
szarze (najmniej w obrgbie Watu Zielonogorskiego). Ich wierzchnie poziomy sa typo-
wym obrazem prowadzonych wyrgbdw, nasadzen oraz orek na zrgbach czystych. Mate-
ria organiczna oraz $ciotka w roznym stopniu rozkladu, jest obecna w profilu glebo-
wym do gigbokosci nawet 80 cm, a materia mineralna jest do tej gigbokosci w znacz-
nym stopniu homogeniczna.

Gleby wytworzone na hatdach wykazuja bardzo réznorodne cechy, w zaleznosci od
materiatu zwatowanego i wicku haldy. W opisywanym terenie towarzysza one dawnym
cegielniom i innym wyrobiskom.

Coraz wigksze polacic lasow znajduja si¢ w bezposrednim zasiggu dziatan budowla-
nych, zwiazanych z mieszkalnictwem, drogownictwem i innymi rodzajami aktywnosci.
Rezultatem takiego stanu rzeczy, coraz czgsciej stwierdzane sa gleby oglowione, t).
pozbawione pozioméw (warstw) wierzchnich. Poziom dekapitacji jest rozny — od zdjg-
cia warstwy prochnicznej (0 — 10 (30) em), do kilkudziesigeiu centymetrow. Gleby tak
przeksztalcone majq bardzo zrdznicowane wiasciwosci nawet w obrebie jednej lokali-
zacji, zawsze natomiast wykazuja niska zasobnos¢ i zyznosc (w tym niskie zdolnosci
sorpcyjne).
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Rownie czeste, a w niektorych lokalizacjach dominujace sq przeksztatcenia polegajace
na domieszaniu materialdw obcych. Niestety najcz¢scie) mamy tuta) do czynienia
z odpadami komunalnymi i budowlanymi o réznym sktadzie 1 granulacji, nagminnie
wyrzucanymi do lasow przylegtych do dzielnic mieszkaniowych (punkty 4, 5, 8 1 9).
Stwierdzane sq rowniez dziatania majace na celu umocnienie drog 1 alejek parkowych
(niektore przystosowane zostaly do transportu samochodowego) przez naniesienie
zuzlu, thucznia 1 gryzu kamiennego. W ostatnim przypadku mamy do czynienia, poza
wprowadzeniem obcego materiatu, rowniez z zaggszczeniem poziomow wierzchnich
profilu glebowego, co odbija si¢ na wiasciwosciach fizyczaych gleb [1].

Gleby przeksztatcone w efekcie ruchow mas gruntu (lokalnego zapadania si¢ terenu)
spotykane sgq glownie na zachod od obszaru zabudowancgo. Jest to spowodowane 15t-
nieniem w tym rejonie korytarzy podziemnych zwigzaiych z dawnym wydobyciem
wegla brunainego. W wyniku osuwania si¢ powierzchniowych warstw gleby otaczajace)
zapadlisko oraz akumulacja w nim sciotki, wytwarzajg si¢ w ich obrgbie gleby
0 gigbokim poziomie prochnicznym, trudne do sklasyfikcwania. Najblizszym prawdzie
opisem bytoby stwierdzenie dziatania naturalnych procesow, przy antropogenicznym
czynniku sprawczym (rys. 2).
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Rys. 2. Zapadliska w lesie komunalnym okoto punktu badawczego numer 5; zachodnia strona
miasta Zielona Gora.

4. ZMIANY NIEKTORYCH WEASCIWOSCI CHEMICZNYCH GLEB

4.1 Odczyn

W tabeli 1 zestawiono wartoéci odczynu analizowanych bielicowych gleb lesnych ob-
szaru parkow okolo-zielonogorskich. Na ich podstawie mozna okreslic, ze gleby znaj-
dujace si¢ poza bezposrednim wptywem oddzialywania emitorow zanieczyszczen od-
znaczaja sic warto§ciami analizowanego wskaznika w granicach 4,09-5,22 (w HO)
i 3.20-4,37 (w 1m KCI). Sa to wartosci typowe dla boréw sosnowych z udziatem ga-
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tunkow lisciastych, rosnacych na lekkich glebach piaszczystych, co potwierdza literatu-
ra [6].

TABELA 1

Odczyn poziomu prochnicznego gleb bielicowych
na terenie parkow lesnych Zielonej Gory.

Opis proéby pH w H;0 pH w KCl
1A 6,83 6,70
1B 6,90 6,82
1 4,81 4,04
2A 7,05 6,90
2B 5,15 4,20
2C 4,83 3,96
3A 6,39 5,32
3B 5,72 4,67
3C 4,74 4,08
4A 5,46 4,53
4B 5,15 4,33
4C 4,23 4,02
5A 5.81 513
5B 4,52 3,96
5C 4,76 3,93
6A 4,90 4,12
6B 4,76 4,42
6C 5,13 4,67
TA 4,09 3,27
7B 415 3,40
7C 430 3,20
8BA 5,14 4,10
8B 5,19 4,19
&C 4,38 3,81
9A 5,82 5,25
9B 4,46 4,33
9C 5,22 4,37
10A 4,45 3,79
10B 5,45 4,56
10C 4,36 3,80

Na uwage zastuguje fakt, ze niektore z lokalizacji (6. 7, 10) wykazuja nieznaczne
zréznicowanie odczynu wraz z oddaleniem w glab kompleksu lesnego. Swiadczy¢ to
moze o niewielkim oddziatywaniu osrodka miejskiego na te tereny. W pozostatych
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Streszczenie

Bezposrednie otoczenie Zielonej Gory odznacza sie przewagq gleb bielicowych
wsrod gleb ekosystemow lesnych. Na mniejszych powierzehniach odnotowuje sie
gleby rdzawe i brunatne, a w nisko potozonych enklawach stwierdzane sq gleby
murszowe i czarne ziemie. Wobrebie lasow komunalnych obserwowane sq obec-
nie zmiany zarowno w profilu glebowym — w kierunku tworzenia si¢ kulturozie-
mow lesnych, jak tez w chemizmie gleb (wzrost odczyau powierzchniowej war-
stwy gleb, wzbogacenie w metale cig¢zkie). Na podsiawie badan terenowych
stwierdzono w wielu miejscach zaburzenia budowy profilu glebowego. Zwigzane
jest to z wyrgbem drzew oraz formowaniem drog, alejek itp. wewnqtrz komplek-
sow parkowych, czesto z wykorzystaniem nawiezionego materiatu utwardzajqce-
go (gruz, zuzel, tluczen itd.), zmieniajqcego zarowno budowe profilu glebowego
Jak wtasciwosci gleb. Z racji bliskiego potozenia opisywanych terenow wzgledem
osiedli mieszkaniowych, powierzchnia gleb jest w duzej mierze wzbogacona w
roznorodne substancje i materiaty odpadowe.

1. WPROWADZENIE

Naturalne gleby obszaru dzisiejszych parkow lesnych Ziclone) Gory zostaly uformowa-
ne z materiatow polodowcowych zlodowacenia srodkowc-polskiego (stadiat mazowiec-
ko-podlaski) 1 zlodowacenia baltyckiego (faza leszczynska) oraz z osadow poznego
plejstocenu 1 holocenu, Dominujacymi formami geologicznymi tego obszaru sa:

o rOWNINY sandrowe, zbudowane z piaskow 1 zwirow wodno-lodowcowych,

e moreny czotowe, zbudowane z piaskow, zwirow 1 gltazow,

¢ moreny denne, zbudowane z piaskow, zwirow, mutkow 1 utworow gliniastych.

Relief opisywanego terenu odznacza si¢ duza zlozonoscia — od wzgorz Watu Zielono-
gorskiego na potudniu i potudniowym zachodzie, do rowninnego obszaru Niecek Plo-
towskiej i Chynowskie) na poinocy obszaru miejskiego Zielonej Gory, Roznice wysoko-
sci wzgledne) dochodzg do 150 m.

Dr inz. Andrzej Greinert - Politechnika Zielonogorska
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lokalizacjach obserwowana jest tendencja wyraznego podwyzszenia odczynu poziomu
prochnicznego w bezposredniej odleglosci drog i zabudowan miejskich (skutek antro-
popresji). Przyczyn takiego wzrostu mozna upatrywaé w kilku zasadniczych kierun-
kach antropopresji: zapyleniu partii lasu wystawionych na dziatanie mas powietrza
znad osrodka miejskiego, wprowadzeniu do gleb (czy tez na ich powierzchnig) mate-
rialdw pochodzenia antropogenicznego czgsto o wiasciwosciach alkalicznych (mat.
budowlane na bazie wapna), stosowaniu wapna nawozowego w przylesnych ogrodach
dziatkowych i pasach zieleni przydroznej.

4.2 Zawarto$§¢ metali cigzKich

Jednym z czescie] analizowanych wskaznikow antropogenicznego oddzialywania na
srodowisko naturalne jest podwyzszenie zawartosci metali ci¢zkich w prochnicznej
warstwie gleb. Jest to wskaznik pozostajacy w scistym zwiazku z wielkoécia kompleksu
sorpeyjnego gleby. Klasyfikujac analizowane gleby do grup gleb o okre$lonej odporno-
sci na degradacjg chemiczng zgodnie z metodyka TUNG (za Kabata-Pendias), uzyskano
informacje, ze tylko dwie proby: 1A 1 7C naleza do grupy BG — o $rednicj odpornosci,
natomiast wszystkie pozostate do AG — o najnizszej odpornosci, c¢o Swiadczy o matych
mozliwosciach przeciwstawiania si¢ procesomn degradacyjnym opisywanych gleb
(gtownie z uwagi na bardzo mate mozliwosci sorpeyjne) [5].

W przedstawiane] pracy przeanalizowano zawar(oé¢ otowiu, kadmu i cynku w glebach
w formie ogolnej oraz potencjalnie przyswajalnej dla roslin, Ukazano rowniez jaki
procent ogdlnej zawartosci analizowanych metali moze by¢ pobrany przez roslinnose.
Daje to odpowiedz nie tylko na pytanic o zanieczyszczenie gleb, lecz réwniez o poten-
cjalne niebezpieczenstwo skazenia roslin na nich rosngcych. Uzyskane rezultaty zesta-
wiono w tabeli 2.

Najwigksza zawarto$¢ otowiu stwierdzono w prabie glebowej pobranej w punkcie 7C
(180,26 mgPb/kg s.m.), natomiast najmnicjsza -- w punkcie 2A (21,10 mgPb/kg s.m.).
Proby gleb o stosunkowo wyzszej zawartosci Pb pochodzity z punktow w poblizu szla-
kéw komunikacyjnych, natomiast najnizsze wyniki uzyskano dla gleb przeksztatconych
mechanicznic w rezultacie prowadzonych budow (1A, 2A, 2B. 3A), przez co na po-
wierzchni znalazt si¢ material krocej wystawiony na dzialanie osiadajacych pylow.
Sposrod 30 punktow badawczych 2 mieszezy sig, zgodnie z klasyfikacja [UNG [5],
w granicach tta chemicznego (kategoria ,,07), 21 miesci sig w ,I” kategorii zanicczysz-
czenia gleb (wskazujacej na antropogericzne pedwyzszenic zawartosci), 6 w 117 kate-
gorii zanieczyszczenia (wskazujacej na stabe zanieczyszczenie) i | w I kategorii
zanieczyszczenia (wskazujgcej na Srednie zanieczyszczenie),

Réwniez w punkcie 7C odnotowano naiwyzsza zawartos¢ kadmu (1,16 mgCd/kg s.m.),
a w punktach 1C i 2A — najnizsza (0,44 mgCd’kg s.m.). Zaobserwowano analogiczny
do otowiu rozktad wzglednie niskich koncentracji kadmu. Inaczej przebiega rozktad
wzglednie wysokich koncentracji kadmu — punkty 4A, 4C, 5A, 5B, 5C, 6B, 6C, 9A
i19C. Zgodnie z klasyfikacja [UNG 28 prob miesci si¢ w ,.I” kategorii zanieczyszcze-
nia, natomiast 2 — w ,,drugiej”.
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TABELA 2

Zawartosé otowiu, kadmu i cynku w poziomie préchnicznym gleb bielicowych
na terenie parkéw lesnych Zielonej Géry.

Opis _ Pl;) _ Cd Zn
R | | P po? [ o [ P P/O o | P/O
mg/kg s.m. Yo mg/kg s.m. % mg/kg s.m. %

1A 38,96 13,85 35,65 0,58 0,24 | 40,86 77,94 37,14 47,65
1B 50,28 21,94 43,64 0,48 0,14 | 28,13 98,10 32,10 32,72
1C 41,46 31,52 76,01 0,44 0,11 2591 38,84 10,52 27,10
2A 21,10 17,16 81,31 0,44 0,11 23,86 38,16 14,10 36,95
2B 35,12 28,73 81,81 0,46 0,17 | 37,17 46,70 27,09 58,01
2C 44,16 36,14 81,84 0,54 0,20 | 37,78 50,68 33,30 65,71
3A 2598 11,19 43,06 0,50 0,19 37,20 41,94 8,76 20,89
3B 40,42 3529 87,31 0,54 0,28 51,67 43,44 30,72 70,72
ic 40,80 36,02 88,28 0,68 0,45 66,18 67,80 57,15 84,29
4A 69,22 44,69 64,56 0,88 0,53 | 60,68 86,90 70,89 81,58
4B 34,80 28,08 80,70 0,62 0,20 3242 48,90 2361 48,28
4C 55,08 46,38 84,20 0,84 0,56 66,07 68,08 20,72 30,43
SA 53,00 4373 82,51 0,88 0,52 | 58,98 216,60 131,40 60,66
SB 91,70 62,76 68,44 0,78 0,49 62,31 68,34 56,34 82,44
5C 92,30 63,72 69,04 0,74 0,50 67,30 68,46 21,23 31,01
6A 48,14 31,92 66,31 0,56 0,14 24,64 47,30 15,20 32,14
6B 76,08 25,94 34,09 0,98 0,62 | 63,67 106,26 93,09 87,61
6C 54,26 36,14 66,61 0,70 0,33 | 46,71 76,86 4827 62,80
TA 84,98 53,61 63,09 0,64 0,26 | 41,25 52,06 28,62 54,98
78 46,68 35,42 75,88 0,54 0,12 22,22 41,54 12,87 30,97
7C 180,26 151,99 84,32 Lle 0,24 | 21,00 80,98 21,52 26,58
8A 50,00 3397 67,94 0,62 0,19 30,00 58,48 42,06 71,92
8B 47,28 41,92 88,66 0,60 0,23 | 3545 50,22 38,91 77,48
§C 67,66 51,20 75,67 0,66 0,34 51,36 49,12 34,77 70,79
9A 41,00 27,44 66,93 | 096 | 074 | 77,19 | 90,62 21,36 23,57
9B 80,70 48,06 59,55 1,08 0,82 76,11 92,60 21,62 2335
9C 35,78 23,24 64,96 0,64 0,27 41,72 49,02 11,37 23,20
10A 96,68 63,81 66,00 0,92 0,30 | 33,00 73,06 20,29 217,78
10B 31,32 18,51 58,10 0,68 0,28 41,03 57,18 16,04 28,05
10C 61,32 44,09 71,90 0,74 0,39 | 52,30 52,44 14,99 28,59

a) ogdlem — oznaczona po spaleniu i roztworzeniu w wodzie krolewskisj,

b) forma rozpuszezalna w 0,1 m HCI (potencjalnie dostepna dla roglin),
¢) udzial formy potencjalnie dostgpnej dla roslin w formie ogdtem

Najwicksza zawarto§¢ cynku odnotowano w punkcie SA (216,60 mgZn/kg s.m.), na-
tomiast najnizsza w punkcie 2A (38,16 mgZn/kg s.m.). Podwyzszong zawartos¢ cynku
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odnotowano w glebach punktow 6B, 9A 1 9B, natomiast wzglednie niskic w punktach
1C, 2B i 3A. Zgodnie z klasyfikacja IUNG, do kategorii ta chemicznego nalezy pod
wzgledem za-wartosci cynku 10 prob, [8 prab do ,,[” kategorii, 1 — do ,II” kategorii
i1 —do I kategorii zanieczyszczenia.

5. PRZESTRZENNE ROZMIESZCZENIE GLEB
PRZEKSZTALCONYCH

Parki lesne Zielonej Gory rozmieszczone sq wokdt calego miasta, z matymi przerwami
w ,zielonym pierscieniu” na pdtoc i potudnie od centrum miasta. Gtéwnymi od 20 lat
kierunkami eckspansji miasta sa potudniowo-wschodni i wschodni (obecnie rozwazany
jest dodatkowo kierunck pétnocny), Uprzednio takim kierunkiem byl kierunek zachod-
ni, ktdry na dzien dzisiejszy nie wydaje si¢ by¢ rozwojowym (zwarty kompleks lesny,
zagrozenie szkodami gorniczyrai). Polnocno-wschodni rejon Zielonej Gory jest zajety
przez kwartat przemystowy, Pédinocny skraj miasta znajduje si¢ natomiast pod wpty-
wem glownych arterii szybkiego ruchu, tworzacych obwodnice miasta Zielona Gora.
Takie rozmicszczenie lasow wokot-miejskich powoduje, ze prowadzone przy rozbudo-
wie miasta prace muszq z istoly rzeczy ingerowac bezposrednio w ekosystemy lesne.
Widoczne sq liczne formy przeksztatcen gleb lesnych:

» przeksztalcenia mechaniczne,

o przeksztalcenia chemiczne,

o naruszenie stosunkow wodnych,

zwigzane nie tylko z gospodarka lesna, co do niedawna byto podstawowa przyczyna
zmiennosci gleb le$nych na opisywanym terenie, ale takze z rozwojem miasta z idaca
za tym infrastruktura przemystowa, komunikacyng itd.

Przedstawione wyniki badan wskazuja na alkalizowanic gleb parkow lesnych w kie-
runku potnocnym (punkty badaweze 1, 2, 3). co jest zgodne z rozprzestrzenianiem $i¢
zapylenia znad osrodka miejskiego (gtowne wialry wigja z potudnia i potudniowego
zachodu), natomiast wzbogacenie powierzchniowej warstwy gleb w metale cigzkie
zwigzane jest raczej z lokalnymi Zrodiami tych zanieczyszczen, na co wskazuje
wzglednie wyzsza zawartos¢ Pb, Cd i Zn w punktach badawczych 4 i 5 (sasiedztwo
strefy przemystowej miasta) oraz 6, 7 i 9 (niedaleka odlegloéé od lokalnych kottowni
osiedlowych) [2, 3].

Pod wzgledem przeksztatcen mechanicznych, najsilnicjsze obserwowane sa obecnie
w parkach lesnych potnocnych rejondw opisywanego obszaru (okolice punktow 1, 2
i3) — na skutek budowy obwodnicy miasta oraz zachodniego skraju miasta (punkty 4
i5) — z racji dawnej sksploatacji kopalin, a takze przecigeia kompleksu lednego licz-
nymi drogami, w tym czgéciowo utwardzonymi. Nalezy rowniez spodziewac si¢ dal-
szego postgpowania przeksztatcen gleb lesnych zachodnich i potnocnych rejonow mia-
sta, gtownie wskutek rozbudowy osiedli mieszkeniowych.

Z racji niejednoznacznej roli lasow komunalnych, otaczajacych miasto (urzadzanie
terenéw ziclonych wewnatrz miasta jest juz praktyczrie niemozliwe w zwiazku ze
zwarta zabudowa), nalezy podja¢ kroki w celu ochrony substancji lesnej oraz przeciw-
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dziatania degradac)t gleb 1 gruntow lesnych. Szczegolnag troskg mieszkancow winno
byC utrzymanie w czystosci powierzchni gleb, przez co uniknie si¢ nie tylko estetycz-
nego zubozenia lasdéw, lecz takze obserwowanego ostainio wkraczania w ekosystem
boru sosnowego roslinnosci ruderalne).

6. WNIOSKI

o  (leby lesne w coraz wigkszym stopniu sq przeksziaicane przez roznorodng dzia-
lalnosc cztowieka;

« Na gruntach, gdzie prowadzona jest gospodarka lesna obserwuje si¢ tworzenie
kulturoziemow lesnych,

e  Wokol aglomeracji miejskich gleby lesne sq w znacznym stopniu przeksztaicone
chemicznie, zwiaszcza poprzez alkalizacje 1 wzbogacenie w metale cigzkie po-
ziomu prochnicznego.

e  (leby zalesionych obszarow podmiejskich coraz czgsciej nie wykazujq typowych
cech dla naturalnych gleb lesnych, natomiast cechy gleb antropogenicznych.
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ANALIZA TECHNICZNO-EKONOMICZNA
MODERNIZACJI ZRODLA CIEPLA

Streszczenie

Przemiany dokonujqce si¢ w Polsce na przetomie ostatnich lat uswiadomity, ze
znajomosc koncowego efektu finansowego kazdej inwestycji jest glownym czynni-
kiem decyvdujqcym o realizacji przedsiewzigeia. Koniecznym elementem kazdej
nowej koncepcji lub modernizowanego projektu jest analiza ekonomiczna, ktora
daje mozliwos¢ porownywania roznych technicznie wariantow i wyboru najod-
powiedniejszego, zapewniajgcego powodzenic finansowe inwestycji. W artykule
przedstawiono analiz¢ ekonomiczng modernizacji kottowni weglowej zaopatrujq-
cej w ciepto miasto Zawidow .

1. WSTEP

Zdecydowana wigkszos¢ starych zrodet ciepla , ze wzgledu na ich wyjatkowo zty stan
techniczny i szkodliwos¢ srodowisku naturalnemu, powinna by¢ zastgpowana wysoko-
sprawnymi kottowniami opalanymi ekologicznymi paliwami ptynnym 1 gazowymi.
O zasadnos$ci takiego postgpowania ni¢ trzeba zbytnio przekonywac. Sw1adua O tym
aspekty ekologiczne oraz ekonomiczne takich przedsiewzigé. Pojawia si¢ natomiast
nowy problem - wybor odpowiedniego wariantu modernizacji zrodta ciepta, Stad tez
nieodzownym elementem kazdego przedsigwzigcia jest analiza ekonomiczna. Pozwala
ona na dokonanic wyboru takiego wariantu modernizacji, sposrod wszystkich tech-
nicznie akceptowanych, kiory zapewnia najlepszy efekt ekonomiczny .

W artykule przedstawiono analiz¢ ekonomiczna modernizacji kottowni weglowej za-
opatrujace) w ciepto miasto Zawidow .

Mgr inz. [zabela Pawlowska — Politechnika Zielonogorska
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2. TECHNICZNE MOZLIWOSCI MODERNIZACJI STARYCH ZRO-
DEL CIEPLA - PRZYKLAD DLA ZAWIDOWA

2.1 Opis stanu istniejgcego przed modernizacja

W wyniku przemian organizacyjnych 1 wiasnosciowych wynikajacych z ustawy samo-
rzadowe] w 1996 roku Miasto Zawidow przejeto od Fabryki Maszyn Budowlanych
LZREMB” kottowni¢ miejskg [Praca zbiorowa, 1998]. Tak jak dotychczas przejeta
kottownia miata zapewniac ciepto na potrzeby miasta 1 fabryki, Wytwarzanie ciepla
odbywato si¢g przy wykorzystaniu dwoch wysokoparametrowych kottow WRS-022
0 mocy 5.8 MW kazdy opalanych miatem weglowym. Po roku eksploatacji stan tech-
niczny kottowni okreslono jako bliski ,Smierci techniczne)”., W sezonic grzewczym
1997-1998 pracowat tylko jeden kociot ze sprawnoscia uzytkowa 50%, co dawato mocy
wyjsciowe) 2.8 MW, Kotlownia nie wytwarzata juz ciepta na potrzeby ,,ZREMBU”,
a mimo to niecdomiar mocy wynosit wowczas 1.2 MW. Spowodowato to niedotrzymy-
wanie temperatury obliczeniowe) w pomieszcezeniach ogrzewanych oraz problemy z
uzyskaniem wymaganej temperatury cieplej wody uzytkowej +50°C przy temperatu-
rach powietrza zewnetrznego ponizej -6"C. Na poczatku 1998 roku Rada Miasta, zda-
jac sobic sprawg z rzeczywistego stanu technicznego zrodia ciepta, podjeta decyzje o
kompleksowe) modernizacji systemu cieptowniczego Zawidowa .

2.2 Warianty modernizacji Zzrodia ciepta dla Zawidowa

Sposrod analizowanych wariartow modernizacji cieplown: miejskie) w Zawidowie,
jako mozliwe, technicznie akceptowanc przyj¢to dwa rozwigzania [Praca zbiorowa,
1998]:

e wariant 1 - budowa nowoczesne) wysokoparametrowe) kottfowni olejowe) o mocy
szczytowe) 4.2 MW w miejsce starego zrodta ciepta, W przyjetym wariancie oprocz
prac zwiazanych z budowa zrodta ciepta zatozono koniecznos¢ wymiany fragmen-
tu, bedacej w fatalnym stanie technicznym, magistrali cieptowniczej (400m) oraz
modernizaci¢ 19 weziow cieplnych;

e wariant 2 - zastgpienie starego zrodta ciepta pigcioma niskoparametrowymi ko-
tltowniami lokalnymi o facznej mocy szczytowej 4.2 MW, wybudowanymi
w migjsce starych weztow cieplnych oraz modernizac)¢ pozostatych 14 weziow,

W zwiazku z brakiem dostgpu do gazu ziemnego w obu wariantach modernizacji
zalozono, ze nosnikiem energii pierwotnej bedzie lekki olej opatowy Ekoterm.,
Ponicwaz czesto inwestorzy nie posiadajg wystarczajacej ilosci wolnych srodkow
finansowych potrzebnych na przeprowadzenie inwestycji, analiz¢ techniczno-
ekonomiczna modernizacji zrodla ciepta Zawidowa wykonano dla dwoch opcji
finansowania inwestycjl:
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e opcjal - realizacja calej inwestyci z funduszy inwestora,
e opcja Il - realizacja inwestycji z kredytu komercyjnego.

3. PODSTAWY ANALIZY EKONOMICZNEJ

Dla okreslenia przewidywanych efektow ekonomicznych zwigzanych z przeprowadze-
niem modernizacji zastosowano metody obliczeniowe oparte na nastgpujacych wskaz-
nikach oplacalnosci inwestycji zalecanych min. przez Bank Swiatowy [T. Mroz,
E. Szczechowiak, 1999, M. Robakiewicz, 1997]:

e wskaznik zwany wartoscia biezaca netto - NPV,

e wskaznik zwany wewngtrzng stopg zwrotu - IRR,

e wskaznik zwany prostym okresem zwrotu naktadow inwestycynych - SPBT.

Wartoéé biezaca netto NPV liczona jest jako rdznica zdyskontowanych przeptywow
srodkow pieni¢znych (w danym okresie obliczeniowym) i wartosci poczatkowe) dane;
Inwestycji:

wpy =S (1)
=~ (1+R)

w ktorym:
NPV - wartosc¢ biezaca netto, tys. zi
CF, - oczekiwany przeptyw srodkow finansowych zwigzanych z inwestycja w roku
t, tys. zt
n - liczba lat objetych analizq ekonomiczna
R - stopa dyskonta w okresie obliczeniowym
|y - warto$¢ poczatkowa inwestycji, tys. z 1

Metoda okre$lania rentownosci inwestycji na podstawie wskaznika NPV opiera si¢ na
technikach zdyskontowanych przeplywow $rodkow pienigznych. W metodzie tej obli-
cza si¢ zaktualizowang wartos¢ wptywdw i wyptywow srodkow pienigznych, a nastep-
nie liczy si¢ NPV jako sumg zdyskontowanych przeprywow. wartos¢ zerowa NPV
oznacza, z¢ przeptywy srodkow picni¢znych z projektu sa wystarczajace, aby sptacic
tylko zainwestowany kapital i otrzymac minimalng stop¢ dochodu z kapitahu. projekt
jest optacalny, jezeli NPV w okresie analizy jest dodatnie.

Wskaznik wewnetrznej stopy IRR zwrotu pozwala na poréwnanie efektow finansowych
inwestowania kapitatu z obowijzujacymi w danym okresie obliczeniowym rynkowymi
wiclkosciami stop procentowych., Wewngtrzna stopa zwrotu jest to stopa dyskonta,
jakiej nalezatoby uzy¢, aby zrownowazyC koszty inwestycjl 1 przyszie wpltywy. Anali-
zowana inwestycja jest optacalna, gdy wartos¢ IRR dla danego przedsigwzigcla prze-
wyzsza obowiazujaca stopg dyskonta. Wskaznik IRR hLiczony jest przy zatozeniu uzy-
skania zerowe) wartosci biezacej netto ( NPV=0 ).
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z CF,
——t— =] 2)
' (1+IRR)
w ktorym:
CF, - oczekiwany przeptyw srodkow finansowych zwiazanych z inwestycja w roku
t, tys. zt
n - liczba lat objetych analiza ekonomiczng
1o - warto$¢ poczatkowa inwestycji, tys. zt
Prosty okres zwrotu naktadow inwestycyjnych SPBT [lata] okreslany jest zaleznoscia:
sppr =0 . (3)
h)
w ktorym:
S - saldo, érednie roczne oszezgdno$ci finansowe wynikajace z realizacji danej
inwestycji w okresic analizy, tys. zl/rok
1, - warto$¢ poczatkowa inwestycji, tys. zt

4. WYNIKI PRZEPROWADZONEJ ANALIZY

Analizg¢ ckonomiczng modernizacji cieptowni migjskiej w Zawidowie wykonano przy
pomocy arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel. Dane wyjsciowe do analizy ekono-
micznej zawarto w tabeli 1, natomiast wyniki oceny ekonomicznej inwestycji zobrazo-
wano na wykresach:

TABELA 1
Dane wyjsciowe do analizy ekonomicznef
— OPCJAIL OPCJATI
Wariant 1 | Wariamt 2 | Wariant 1 | Wariant 2

Czas prowadzenia analizy - n, lata 5 5 5 5
Stopa dyskonta - R 0.08 0.08 0.19 0.19
Wartos¢ poczatkowa inwestycji - In, tys. zt 1950 1830 1950 1850
Sprzedaz energii cieplnej, GJ 27000 27000 27000 27000
Wartos¢ sprzedazy, tys zi 1370 1370 1370 1370
Roczne koszty zakupu paliwa , tys. z1 603.9 549 603.9 549
Amortyzacia , tys. zt 130 123 390 370
gcsjfnzi{nistracja koszty ogolno- zakladowe , 140 150 140 150
Koszty eksploatacyjne , tys. zl 4 4 4 4
Ubezpieczenie , tys. zt 39 22.64 39 22.64
Saldo (nadwyzka/ niedobdr),tys.zi 507 349 496 389
Inne koszty , tys. zI 1.2 1.2 2178 167.4
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¢ 1ys.l - zmiany wartoSci NPV w kolejnych latach objetych analiza,
¢ 1ys.2,3.4,5 - zmiany warto$ci NPV w zaleznosei od stopy dyskonta (graficzne wy-
znaczenie wewngtrznej stopy zwrotu dla poszczegolnych wariantow i opcji).

Bwariant 1 opcja |

E wariant 2 opcja |

Wartos¢ biezgea netto - NPV, tys. 7t

AR |
Owariant 1 opcja ll
E wariant 2 opcja Il
600 4 . __ o
1998 1999 2000 2001 2002

Lata eksploatacji systemu
Rys. 1. Wskaznik NPV modernizacji systemu cieptowniczego Zawidowa

Uzyskane wyniki pozwalajg na wyciggniecie nastgpujacych wnioskow:

1. Budowa cieplowni wysokoparametrowej (wariant A) jest inwestycja nieoplacalna.
Wartos¢ biezace netto dla tej modernizacji przyjmuje warto$ci ujemne w okresie
analizy dla obydwu opcji [inansowania. Rowniez zadna z opcji nie daje wewnelrz-
nej stopy zwrotu na poziomie zakladanych stop dyskontowych:

— -dla opcji I - IRR=0,042<R=0.08,
—  -dla opcji II - [RR<0.

tys. zt

Wartos¢ biezgca netto NPV

0,01 0,02 0.03 0.04 008 0.06 0.07

Stopa dyskonta - R

Rys.2. Wskaznik wewnetrznej stopy zwrotu (IRR) - wariant 1 opcja {
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Prosty okres zwrotu naktadow inwestycyjnych SPBT, liczony wg wzoru (3), dla wa-
riantu 1 finansowanego ze Srodkow wlasnych inwestora wynosi 3 lata
i 10 miesigcy, a dla drugiej opcji finansowania przekracza okres kredytowania i wynosi
51at 14 miesiace

Warto$¢ biczaca netto NPV,

0.02 0.06 0.1 0.14 .18 0.22 026 03
Stopa dyskonta - R

Rys.3. Wskaznik wewnetrznej stopy zwrotu (IRR) - wariant 1 opcja i1

2. Modernizacja, polegajaca na budowie rozproszonego uktadu zaopatrzenia w cieplo
jest inwestycjq korzystng ckonomicznie. Przedsiewzigcie realizowane zgodnie
z wariantem 2 dla obu opcji finansowania staje si¢ optacalne w 5. roku eksploatacji.
Wyznaczone wartosci wewnetrznych stop zwrotu sa wyzsze od obowigzujacych dla
okresu obliczeniowego stdp dyskontowych:
— -dla opcji I - IRR=0.159>R:=0.08,
— -dla opcji II - IRR=:0.258>R=0.19.

fe2
o
o

'S
o
(=]

tys. 74,
o
=)

o

Wartos¢ biezgca netto NPV,
N
[=]
(=]

-400 L

002 006 01 014 018 022 026 03
Stopa dyskonta - R

Rys.4. Wskaznik wewngtrznej stopy zwrotu (IRR) - wariant 2 opcja 1
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Prosty okres zwrotu naktadow inwestycyinych SPBT dla wariantu 2 finansowanego z¢
srodkow wiasnych inwestora wynosi 3 lata 1 7 micsigey, a przy realizacji inwestycji
z kredytu 4 lata 1 9 mizsigcy. Za graniczng wartosc, przy ktore) przedsiewzigcic uwaza
s1¢ za oplacalne, przyjmuje si¢ 5 lat.

tys. 71

Wartosc biezaca netlo NPV,

-20
0,02 0.06 0.10 (.14 0.18 022 026 030

Stopa dyskonta - R

Rys. 5. Wskaznik wewnetrzney stopy cwrotu (IRR) - wariant 2 opcja [l

Korzystnym ckonomicznic wariantem modernizacji jest budowa rozproszonego uktadu
zaopatrzenia w ciepto. Jezeli inwestor ni¢ posiada wystarczajacej 1losci srodkow {inan-
sowych potrzebnych na sfinansowanie przedsigwzigeia, mozhiwa jest realizacja inwe-
stycji z kredytu komercyjnego uzyskancgo z banku.

5. PODSUMOWANIE

Przemiany dokonujgce si¢ w Polsce na przetomie ostatnich lat uswiadomity, ze znajo-
mo$¢ koncowego efcktu finanscwego kazde) inwestyc)t jest giownym czynnikiem decy-
dujacym o realizacji przedsigwrigcia. Koniccznym clementem kazde) nowe) koncepc)i
lub modernizowanego projektu jest analiza ekonomiczna, Daje ona mozliwosc porow-
nywania roznych technicznie wariantow i wyboru najodpowie-dniejszego, zapewniaja-
cego powodzenic finansowe inwestycji. Ponadto ocena optacalnosci projektu w oparciu
0 wskazniki ckonomiczne na ogot wplywa na podjgcie decyzji o sposobie (inansowania
przedsigwzigcla,
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STRUKTURA 1 WSKAZNIKI NIEZAWODNOSCI
ELASTYCZNEGO SYSTEMU PNEUMATYCZNEGO
ODWIOROWANIA

Streszczenie
W artykule przedstawiono problematyke zwiqzang z instalacjami pneumatyezne-
go odwidrowania w przemysle drzewnym. Omowiono zogadnienia dotvezace nie-
zawodnosci takich instalacji. Pokazano w jaki sposob smienia sie struktura sys-
temu i wskazniki niezawodnosci wraz ze Zmianami wyposazenia i warunkow pra-
cy instalacyi.

1. WSTEP

W irakcie procesow wytwarzania przy mechanicznej obrobee drewna powstaja odpady
w postaci pytow i wiordw, do odprowadzania kiorych stosowane sq pneumatyczne
instalacje wyciagowe, okreslane odpowiednio jako instalacje pneumatycznego odpyla-
nia i odwidrowania [S. Dolny, 1999]. Specyfliczne wilasciwoscl transportowanych od-
padow stwarzaja zagrozenie pozarowe 1 wybuchowe. Zadaniem instalacji jest zapew-
nienie:

- odpowiednich warunkow bezpieczersiwa i higieny na stanowisku pracy,

— bezpieczensiwa pozarowego wewnatrz hali,

- wlasciwych warurkow cksploatacji maszyn.

Cecha charakierystyczng instalacji pneumatycznego odwidrowania jest jej wysoka
energochlonnosé. Prowadzone sa badania zmierzajace do jej ograniczenia. Mozliwosc
taka stwarza dostosowanie pracy instalacji pneumatycznego odwidrowania do zmien-
nych procesdw pracy obrabiarck. Wykazano, Ze réwnoczesnosc pracy obrabiarek, wy-
nikajaca z procesu technologicznego, jest zmienna w czasic i waha si¢ w dosc szero-
kich granicach. Rzeczywiste zapotrzebowanie na odwidrowanie jest mniejsze od mak-
symalnego [Z. Szelemej, 1993]. W celu dostosowania pracy instalacji do proceséw
pracy obrabiarek stosuje sie dodalkowe wyposazenie instalacji — zasuwy odcinajace na
przewodach odciagowych, przetwornice czestotliwosci, doprowadzenie dodatkowego

Mgr inz. Ewa Ogiotda — Politechnika Zielonogdrska
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powietrza uzupetniajacego do instalacji. Zapewnienie bezpieczensiwa pozarowego
umozliwiaja zas instalacje gaszenia iskier, zasuwy przeciwpozarowe lub klapy dekom-
presyjne [S. Jonski,1998]. Roznorodnos¢ wyposazenia 1 zmienno$¢ warunkow pracy
instalac)i pneumatycznego odwiorowania wywieraja wptyw na jej niezawodnosc,

2. POJECIE NIEZAWODNOSCI SYSTEMU

Niczawodnos¢ systemu okreslana jest jako wlasnos¢ zachowania zdolnosci do realizacji
zadanych funkcji, w okreslonym przedziale czasu 1 w okreslonych warunkach, Ocena
niezawodnosci systemu zalezna jest od zadan, jakie sq mu stawiane. Rozpatrywane
moze by¢ wige w roznych aspektach 1 w zaleznosci od przyjetych kryteriow prowadzi
do odmiennych wnioskow,

Wedtug teorii niezawodnosci kryteriami oceny mogq by¢ [K. Wazyaska - Fiok, 1990]:
« nicuszkadzalnosc,

¢  gOlOWOSC,

e (rwalosc,

e bezpieczenstwo,

o clektywnosc.

Stosownic do wymienionych we wstgpie funkcji uznano, ze najbardzie) istotnymi ce-
chami do oceny niezawodnosci systemu pneumatycznego odwiorowania sa:

e skutecznose cksploatacyjna,

e bezpieczenstwo pracy,

o cfektywnos¢ ekonomiczna.

Skuteczno$é odprowadzania odpadow zalezna jest od parametrow eksploatacyjnych
instalacji. Predkosci przeptywu ulegaja zmianic w zaleznosci od ilosci otwartych prze-
wodow odciggowych, W miarg zamykania przewodow odciagowych predkosct prze-
plywu w przewodach odciagowych wzrastaja, a w przewodzie giownym predkosc obni-
za sie [W. Uzdzicki, 1990]. Whasciwe dziatanic instalacji zapewnione jest przez za-
chowanic minimalnych predkosci przeptywu, okreslanych w zaleznosci od rodzaju
transportowanego materiatu,

Wraz ze zmiang parametrow przeplywu, zmianom ulega takze panujace w instalacjl
podcisnicnie. Powstanie nadmiernego podcisnienia wskutek zamkniecia zbyt duze]
iloci przewoddw odciagowych grozi zniszczeniem instalacji, stwarzajac zagrozenie
bezpieczenstwa [I. F. Zanevskij, 19385].

W zwiagzku z wysokq energochionnoscia instalacji pneumatyCznego odwiorowania
wérdd stawianych systemowi zadan jest rowniez osiagnigcie mozliwie niskiego pOZ10-
mu kosztow cksploatacji. Wskaznikiem jest efektywnosc ckonomiczna, okreslona jako
zaleznoéé micdzy poniesionymi nakfadami (inwestycyjnymi | cksploatacyjnymi),
a uzyskanymi efektami (skutecznosc, bezpicczenstwo).
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3. STRUKTURA SYSTEMU
1.1. Typy strukturalne systemu

Niezawodnos¢ systemu zalezna jest od niezawodnosci jego elementow oraz od relac)
migdzy tymi elementami, czyli struktury systemu. Jest to ciag relacji pomigdzy po-
szczegolnymi elementami, jakie zachodza w procesie realizac)i zadania.

Istnieje kilka typow strukturalnych systemu, Rozwazajac system skiadajacy sig
z n elementow, ktory jest zdolny do realizacji swojej funkcji, gdy k elementow speinia
swoje zadania wyroznia si¢ [K, Wazynska - Fiok, 1990]: system o strukturze szerego-
wej, gdy k = n,

o system o strukturze rownolegle), gdy k = 1,

¢ system o tzw. strukturze ,k zn”

Zaleznosci pomigdzy elementami systemu moga by¢ réznego rodzaju. Mozna podzielic
je ze wzgledu na petniona funkcje w nastgpujacy sposob:

¢ clementy podstawowe — rcalizujace zadania systemu,

e clementy nadmiarowe — przystgpujace do dziatania po uszkodzeniu

o odpowicednich clementow podstawowych.

Wedhug powyzszego podziatu okresla si¢ strukturg systemu ze wzgledu na kryterrum

nadmiarowosci, jako:

o system nadmiarowy — jezeli istnicjg elementy, ktorych uszkodzenie nie powoduje
przejécia obicktu w stan niezdatnosci,

¢ system nienadmiarowy — jezeli takie elementy nie istnie)a.

3.1 System pneumatycznego odwiorowania o strukturze nienadmiarowej

. Proces skutecznego usuwania odpadow obeymuje:

« uchwycenie odpadow u zrddia ich powstawania,

e przetransportowanie ich na zewnalrz hali,

o oddzielenie odpaddw od transportowanego powietrza.

Stosownie do tego w skiad instalacji wehodza nastgpujace clementy:
*  SSawy,

* rurociagi,

e wentylator,

o separator odpadow,

o zbiornik odpadow.

Elementy te tworza tzw. minimalna sciezk¢ zdatnosci, czyll podztidr elementow, kiore
znajdujac si¢ w stanie zdatnosci, powoduja zdatnosc catego systemu.

Tak skonstruowany system mozna opisa¢ strukturg szeregowa. Kazdy z wystepujacych
w nim elementéw musi byé sprawny, aby system funkcjonowat poprawnie. Strukturg
omawianego systemu przedstawia rys. 1.
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ssawy | |  RUROCIAGI SEPARATOR ZBIORNIK
(uimowanie WENTYLATOR |1  ODPADOW | ODPADOW
odpadéw) i (transport 4 (oczyszczanie (skladowanie
odpadow) powietrza) odpadow)

Rys. 1. System pneumarycznego odwiorowania o strukturze szeregowey.

3.2 System pneumatycznego odwiérowania o strukturze nadmiarowej

W skiad instalacji pneumatycznego odwidrowania wchodza roznego rodzaju elementy
nadmiarowe, ktorych zastosowanie w instalacji nie jest niezbgdne dla przebiegu proce-
su odwiorowania. Wprowadzenie kolejnych elementow instalacji zmienia jej strukture
niezawodnosciowq. CzgsC z nich stosowana jest z uwagi na zagrozenie pozarowe
I wybuchowe, majac za zadanie zabezpieczenie przed nicbezpieczenstwem lub ograni-
czenie skutkow zaistniatego zdarzenia, Inne elementy stosowane sa w instalacjach
w celu zmnigjszenia energochionnosci 1 dostosowania pracy instalacji do zmiennych
procesow pracy obrabiarek.,

Urzadzenia zabezpieczajace: klapy dekompresyne, zasuwy przeciwpozarowe, odpo-
wiednia konstrukcja zbiornika, doprowadzenie powietrza uzupeiniajacego lub instala-
Cja gaszenia iskier stanowia w strukturze niezawodnosciowe] elementy nadmiarowe.
Ich dzialanie nie decyduje o wykonaniu zadania. Uruchamiane sq wtedy, gdy zawiedzie
funkcjonowanie elementow podstawowych.,

Instalacje wyposazone w jakickolwiek elementy zabezpicczajace maja strukturg nieza-
wodnosciowa typu ,,k z n”, Liczb¢ k okreslajg elementy stalacji standardowej, stano-
wiace minimalng $ciezke zdatnosci, a pozostale elementy w ilosci rownej n — k to za-
bezpieczenia. Strukture systemu wyposazonego w elementy nadmiarowe przedstawia
rys. 2.

RUROCIAGI SEPARATOR ZBIORNIK
| SSAWY WENTYLATOR ODPADOW 1 ODPADOW [
Dﬂpliﬂwadzcme Przetwornica
! P;:Egis;;' czgstotliwosci — o
Inst?laf.‘ija Zasuwy przeciw- Klapy dekom-
__l ga;:lf;la pozarowe presyjne MR

Rys.2. System pneumatycznego odwidrowania o strukturze typu k z n.
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4, FUNKCYJNE WSKAZNIKI NIEZAWODNOSCI ELASTYCZNEGO
SYSTEMU PNEUMATYCZNEGO ODWIOROWANIA

4.1 Stany bezpieczenstwa systemu

W teorii niezawodnosct wyroznia Si¢ rozne stany, w jakich system moze si¢ znajdowac.,
Sq to [J. Jazwinski, 19931

e stan bezpiecznej pracy (zdatnosci funkcjonalnej),

e stan zagrozenia bezpieczenstwa,

e stan zawodnosci bezpieczenstwa,

e stan zawodnosci sprawnosci.

Przejécie systemu ze stanu bezpieczensiwa do stanu zagrozenia bezpieczenstwa moze
nastapi¢ wskutek pojawienia si¢ czynnikow porazajacych (zrodio zapionu, obecnosc
palnego pyhu, nadmierne podcisnienie). Mozliwos¢ powrotu systemu sytemu do stanu
zdatnosci funkcjonalnej daje wyposazenie instalacji w urzadzenia zabezpieczajace,
w przeciwnym wypadku wystepuje star zawodnosci sprawnosci lub stan zawodnosci
bezpieczenstwa,

Zaleznie od wyposazenia 1 zmiennych warunkOw pracy instalacjl pneumatycznego
odwiorowania, rozne sa grafy przejs¢ systemu migdzy poszczegolnymi stanami.

4,2 Charakterystyka roznych wariantow instalacji

4.2.1. Instalacja standardowa

Jest to instalacja pracujaca w sposob ciggly, ze stata wydiajnoscig 1 niezmiennymi pred-
kosciami przeptywu. Dla prawidiowo zaprojekiowane)j instalacji predkosc przeptywu
wicksza od wartoéci minimalne) powinna uniemozliwia¢ osiadanie pylow w rurociagu.
Stan bezpiecznej pracy moze przej$¢ do stanu zagrozenia bezpieczenstwa w momencie
pojawienia si¢ zrodta zaptonu, a do stanu zawodnosci bezpieczenstwa, jesli stanie sig to
w warunkach sprzyjajacych wystapieniu pozaru lub wybuchu.

Qza(1)
R(1) Qg(1)

Rys. 3. Graf instalacji standardowej
Oznaczenia. x,— stan zdatnosci funkcjonalnej, xzp — stan zagrozenia beipieczenstwa, Xg—stan
zawodnosci bezpieczenstwa, R(t) — niezawodnosé systemu, Qzs(t) — prawdopodobienstwo wysiq-
pienia zagrozenia bezpieczenstwa, Qp(t) —zawodnos¢ bezpieczenstwa, Azg — intensywnos¢
przejsé ze stanu zdatnosci do sianu zagrozenia bezpieczenstwa, Ag— intensywnosc przejsc
ze stanu zagrozenia do stanu zawodnosci bzzpieczenstwa.
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Tego typu instalacja moze by¢ opisana trojstanowym modelem systemu ze stanem
zagrozenia bezpieczenstwa, co przedstawiono na rys. 3.

Stany bezpiecznej pracy 1 zagrozenia bezpieczenstwa traktowane s jako odwracalne,
a stan zawodnosci bezpieczenstwa jest stanem pochtaniajacym. Instalacja wyposazona
jest tylko w zasuwy przeciwpozarowe 1 otwory dekompresyjne, co pozwala jedynie na
minimalizacj¢ skutkOw zaistnialego zdarzenia, ale odparowanie sytuacji niebezpieczne;
jest niemozliwe,

4.2.2. Instalacja pracujqca w warunkach zmiennych

Instalacja taka wyposazona jest w zasuwy znajdujace si¢ na przewodach odciagowych.
W czasie, gdy obrabiarka nie pracuje zasuwa jest zamykana. llc$¢ odprowadzanego
powietrza jest odpowiednio mniejsza. W konsekwencji predkosci w przewodach odcia-
gowych rosna, a w przewodzie gitownym predkosc przeptywu maleje.

[nstalacja tego typu ze stanu bezpiecznej pracy przejs¢ moze zarowno do stanu zagro-
zenia bezpieczenstwa, jak 1 do stanu zawodnosci sprawnosci. Zaistnienie stanu zagro-
zenia bezpieczenstwa wywolac moze wystapienic zrodla zaptonu, a takze przephyw
z predkoscig o wartosci mniejszej od minimalnej, co stwarza wieksze prawdopodobien-
stwo osiadania transportowanego materiatu, Jezeli instalacja wyposazona jest tylko
W zasuwy przeciwpozarowe 1 otwory dekompresyjne, pozwala to jedynie na minimali-
zacje skutkow zaistnialego zdarzenia, ale odparowanic sytuacji niebezpiecznej jest
niemozliwe.

R(1) Qzg(t) Qu(t)
X A }'-.-H
/B X7R XB
&
N\
i Qs(t)
| xs

Rys. 4. Graf instalacji pracujqcej w warunkach zmiennych.
Oznaczenia: xs— stan zawodnosci sprawnosci, Qs(t) — zawodnos¢ sprawnosci,
As —intensywnosS¢ przejsé ze stanu zdatnosci do stanu zawodnosci sprawnosci.

Pozostate oznaczenia jak na rys. 3.

W przypadku zamykania zasuw istnieje rowniez ograniczenie okreslane przez maksy-
malna warto$¢ podcisnienia, jakie moze panowa¢ w instalacji. Jesli zbyt duza liczba
zasuw zostanie zamknicta, konseckwencja moze byC zniszczenie instalacji, a zatem
system przejdzie do stanu zawodnosci Sprawnosci.

W instalacji wyposazonej w zasuwy cdcinajace mozna dodatkowo zastosowac prze-
twornice czestotliwodci. Zmiana predkosci obrotowej silnika spowoduje wowczas
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zmiang parametrow pracy instalacji — spr¢zu i nat¢zenia przeptywu. Omawiana insta-
lacja moze by¢ traktowana jako system czterostanowy 7 nieodwracalnym stanem za-
grozenia bezpicczenstwa, jak na rys.4,

4.2.3. Instalacja wyposazona w systemy bezpieczeristwa

W instalacji wyposazonej w instalacj¢ do gaszenia iskier obecnoé¢ zrodta zaptonu jest
wykrywana przez czujnik, skad informacija trafia do centralki i nasigpuje gaszenie przy
uzyciu rozpylonej za posrednictwem dysz wody. Jezeli urzadzenie zadziata i iskry
zostang ugaszone przed wystapieniem zaplonu, niebezpieczenstwo zostaje odparowane
1 praca przebicga dalej bez zaktocen i przerw. System ze stanu zagroZenia bezpieczen-
stwa powraca do stanu zdatnoéci funkcjonalne;.

Jezeli iskry sg rejestrowane nadal, uruchomione zostaja urzadzenia odcinajace prze-
plyw lub zmieniajace jego kierunek, ewentualnie wylaczane sa obrabiarki i wentylatory
znajdujace si¢ w zagrozonej czgdci instalacji. W takiej sytuacji zagrozenie bezpieczen-
stwa zwigzane z pojawicniem si¢ zrodia zaptonu lub palnego pylu moze by¢ odparo-
wane przez przejécie do stanu zawodnosci sprawnosci. W przeciwnym wypadku wyste-
puje stan zawodnosci bezpieczenstwa.

Instalacje taka mozna opisa¢ jako system 4 - stanowy z odwracalnym stanzm zagroze-
nia bezpieczenstwa do stanu zdatnosci funkcjonalnej lub zawodnoéci sprawnoscei, jak
narys. 5.

R(t) Qzp(1) Qs(t)
" Azp s P xu
—
Hzp
Hzs
Y
xs | Qs()

Rys. 5. Graf instalacji wyposazonef w urzqdzenia zabezpieczajqce
Oznaczenia: pzs — intensywnosé przej$é ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa do stanu zdatno-
Sci, pis — Intensywnosc przejsé ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa do zawodnosci sprawnosci.
Pozostate oznaczenia jak na rys. 3 i 4.
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4.3 Wyznaczenie wskaznikow niezawodnosci dla roznych wariantow
instalacji

Wskazniki niezawodnosci systemu to charakterystyki funkcyjne lub liczbowe okresla-
jace stan systemu. Kazdy ze stanow systemu moze zaistnie¢ z okreslonym prawdopo-
dobienstwem, a przej$cia migdzy nimi opisywane sa przez intensywnosc.

Procesy zachodzace w instalacji pneumatycznego odwiorowania maja charakter loso-
wy. Mozliwe jest wigc opisanie ich przy uzyciu proceséw Markowa,

Pochodna prawdopodobienstwa przebywania w i-tym stanie okredlona jest wzorem
[J. Jazwiniski, 1993]:

dP “|_| n .

) - p0S 40+ SR 080

" - 1
S B)=1 j
P(O)=P

gdzic:
Pi(1) — prawdopodobienstwo przebywania w i-lym stanic,
Ajj— intensywnosc przejsc tukow wychodzacych z i-tego stanu,
P;(t) — prawdopodobienstwo przebywania w stanach, do ktdrych system ze stanu x;
przechodzi,
Aji— intensywnos$¢ przejsé ze stanow x; do x,

System mozna opisa¢ rownaniem:

R(t) '+ Qzp(t) + Qp(l) + Qs(t) = 1 )

Uktad rownan Kotmogorowa — Chapmana ma postac:
R'(1) = Az R(1) + 113,04, (1)
Q'sp (1) =~(Ag + Hgg + 175} D (1) + A5 R(D) 3)
O's ()= 0 (1)
Q' (1) =405 ()
R(0) = 1, Qzs(0) = Qs(0) = Qu(0) = 0

Stosujac transformacje Laplace’a do powyzszego ukfadu rownan otrzymuje sig:

sR(5)= R(O) = ~Az R(8) + 1501 (5)

Sé;{u ()= 0 (0) = ~(Ay + Hyg + Hyp )éza (s)+ }'zak(ﬁ') C)!
50,5(5) = 05(0) = fi550; ()

505(5) = 05 (0) = A0y (5)

Po przeksztatceniach:
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By S+ Hys + fgy + Ay
R(s)=——;
sT sl Ay + pgy + Ay "”ﬂzs‘)“’ Az (j'ﬁ "'.uzv)
~ A,
O (8) =—— = 5
@ ST+ S(Ag + pgy + Agy + py ) + Ay (’la "‘7“2.';) )
3 Hys gy
Os(s)=— ,
g 57+ 5(Ay + flyy + Agy + pgs )+ Ay (Ay + Hie)
~ Ao A
8,(5) = s
! s[.s" b 5(Ay + gy + Ay + pys )+ Agy(Ay + g )J

Stacjonarne wskazniki zawodnosci sprawnosci 1 zawodnosei bezpieczenstwa wyznacza
si¢ nastepujaco [J. Jazwnski, 1993];

0y =1limsQ, (s) = 25—

Ap + Hy (6)
~ A
0, = limsQ,(s)=—""2
Uy J¥>')5~3{5) T

Niezawodnos¢ bezpieczenstwa systemu jest okreslona:

Rg = 1* Q,y = 1 - /13 = 'u‘{‘s (7)
Ap+ itz Ap+ My
Sredni czas pracy systemu do osiagnigcia stanu pochlaniajacego (stanu zawodnosci
sprawnosci lub zawodno$ci bezpieczenstwa) oblicza sig:

= cod [~ Ap + Ay + Loy + b
T = —lim—IslO.(5) + sy )= 2 Aze T g T Hys (8)
sl gl {‘3 (QS( ) Q‘?(S)):I /izﬁ (r‘ly I ,U.','s,-)

Sredni czas przebywania systemu w podzbiorze niezawodnosciowych standw eksplo-
atacyjnych do chwili przejécia do stanu zawodncsci bezpieczenstwa:

7 j: _ A+ A+ My + Uy 9
2 =
op Azt

Sredni czas przebywania systemu w podzbiorze niezawodno$ciowych stanéw eksplo-
atacyjnych do chwili przejscia do stanu zawodnosci sprawnosci:

i _ Az +Ap + Mgy + My (10)

T. =
’ Oy Ap Mg

Wskazniki dla pozostatych wariantow instalacji zamieszezono w tabeli 1.
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INSTALACJE PNEUMATYCZNEGO
ODWIOROWANIA I ODPYI:ANIA W HALACH
MECHANICZNE]J OBROBKI DREWNA

Streszczenie

W' niniejszym artykule przedstawiono problemy pytowe zaktadow drzewnych.
Zaprezentowano dwa najczesciej spotykane uktady instalacji pneumatycznego
odwiorowania i odpylania. Omdwiono zalety i wady przedstawionych uktadow.

1. WSTEP

Procesy technologiczne realizowane w zakladach mechanicznej obrébki drewna zwigza-
ne sg nierozigcznie z powstawaniem duzych ilosci odpadéw. Znaczna ich czesé
wystepuje w postact pylu. Z uwagi na niewielka masg czastki pylowe majg tendencje do
rozprzestrzeniania - si¢ w - otaczajacym  powietrzu, co powoduje pogorszenie
bezpieczenstwa pracy i warunkdow higienicznych.

Pyt drzewny ma wlasciwosci wybuchowe, jest szkodliwy dla ludzi, wywiera niekorzyst-
ny wplyw na urzadzenia mechaniczne. Prawidlowo dzialajaca instalacja odpylajaca
powinna utrzyma¢ na stanowiskach pracy stgzenie pyléw nizsze od dopuszczalnego,
gwarantujace bezpieczng prace ludzi, zmniejszenie zagrozenia wybuchami (podnosié
bezpieczenstwo przeciwpozarowe), przy czym powinna by¢ mozliwie tania i energoosz-
czedna.,

2. SZKODLIWE ODDZIALYWANIE PYEOW DRZEWNYCH

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami (obwieszczenie ministra pracy i polityki socjal-
nej z 17 maja 1995 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu o najwyzszych dopusz-
czalnych stgzeniach 1 natezeniach czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku
pracy, Dz. U. nr 69) najwyzsze dopuszczalne st¢zenia dla pyléw drewna w srodowisku
pracy wynoszq:

a) pyly drewna, z wyjatkiem drewna twardego, jak buk i dab: pyt catkowity 4,0 mg/m”,

Mgr inz. Marzena Nadolna — Politechnika Zielonogoérska
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b) pyly drewna twardego, jak buk 1 dab (pyly o dzialaniu rakotworczym): pyl calkowity
2,0 mg/m’,
¢) pyly drewna mieszane, zawierajace pyl drewna twardego, jak buk 1 dab: pyl calko-
wity 2,0 mg/m”’.
Przebywanie ludzi w pomieszczeniach zapylonych powoduje zagrozenie zdrowia
1 bezpieczenstwa. Na dzialanie pylow narazony jest caly organizm ludzki, a zwlaszcza
narzady oddechowe, najbardziej podatne na pyly. Zbieranie si¢ pylu w ukladzie chlon-
nym nie jest obojetne dla zdrowia. Wigkszos¢ pylow drzewnych, powstajacych przy
obrobce drewna, wywoluja niezyty gornych drog oddechowych. Poza oddzialywaniem
na uklad oddechowy obserwuje si¢ rowniez skutku bezposredniego kontaktu pylu z
blonami §luzowymi oczu, nosa, jJamy ustnej i przewodu pokarmowego (wystgpuje zjawi-
sko wysuszania blon sluzowych). Zwiazki chemiczne zawarte w pyle stwarzajg takze
niebezpieczenstwo zmian alergicznych w organizmie czlowieka.
Wystepowanie pylow drzewnych w mieszaninach powietrznych stwarza nie tylko zagro-
zenie dla zdrowia ludzkiego. Niesie z sobg takze niebezpieczenstwo pozarowe
i wybuchowe. Przekroczenie koncentracji pylu 12 g w jednym m’ powietrza wiaze si¢
z mozliwoscig zaistnienia spalania eksplozyjnego w postaci otwartego ognia, np. iskry
Zwalczanie zapylenia jest trudne. Dazy si¢ do ograniczenia ilosci powstajacych pylow
oraz do poprawienia skutecznosci dzialania instalacji odpylajacych.

3. INSTALACJE PNEUMATYCZNEGO ODWIOROWANIA
I ODPYLANIA

Instalacje wyciggowe w zaleznosci od sposobu doprowadzenia odgalgzien bocznych do
przewodu zbiorczego dzieli si¢ na dwa uklady:

Uklad magistralny (Rys. 1) charakteryzuje si¢ tym, ze do gléwnego przewodu
zbiorczego zwanego magistralnym podlaczone sa kolejne odgal¢zienia boczne. Srednica
przewodu magistralnego zwig¢ksza si¢ stopniowo w miar¢ doplywu nowych objetosc
powietrza. Odpowiedni dobor sSrednic umozliwia uzyskanie wymaganego rozktadu
predkosct przeplywu powietrza na diugosci calej magistrali. W trakcie eksploatacii
instalacji wyciggowe] wykonane] w tym ukladzie mozliwe jest wprowadzenie zmian
adaptacyjnych jedynie w bardzo ograniczonym zakresie. Zamknigcie duzej ilosci zasuw
odcinajagcych montowanych przy obrabiarkach moze spowodowac zakiéeenie w pracy
calego ukladu 1 w efekcie doprowadzié¢ do obnizenia pr¢gdkosci przeplywu w przewodzie
magistralnym ponizej wartosci zalecanej. Co w konsekwencji doprowadza do zapycha-
nia si¢ przewodow. Mimo wielu uniedogodnien uklad magistralny jest ukladem najcze-
sciej spotykanym i projektowanym.

Uklad kolektorowy (Rys. 2) charakteryzuje si¢ tym, ze przewody odgal¢zien bocznych
doprowadza si¢ do kolektora umiejscowionego centralnie w stosunku do wszystkich
punktow poboru powietrza. Od kazdej obrabiarki prowadzi si¢ kanal transportowy bez-
posrednio do kolektora, w ktorym nast¢gpuje lgczenie powietrza pobieranego wszystkimi
ssawami w jeden strumien prowadzony nast¢pnie wspolnym kanalem do wentylatora.
Podstawowa zaleta tego ukladu to latwe uzyskanie stanu rownowagi spadku ci$nienia we
wszystkich odgal¢zieniach bocznych, gwarantujacego wlasciwy rozktad powietrza po-
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bieranego poszczegdlnymi ssawami. Zaletg tego ukladu jest mozliwos¢ wprowadzenia
dowolnych zmian w rozmieszczeniu obrabiarek bez naruszenia przebiegu gldwnych
kanaléw transportowych. Uklad kolektorowy umozliwia sekcyjne dzialanie instalacji,
poprzez zastosowanie zasuw odcinajagcych montowanych przy obrabiarkach. Wada
ukladu kolektorowego jest duza strata cisnienia w kolektorze oraz wyzsze zuzycie mate-
rialowe, gdyz ogdlna dlugosé rurociggdw odgalezien bocznych jest z reguly znacznie
wieksze niz w instalacjach magistralnych.

Uklad kolektorowy mimo iz latwiejszy w projektowaniu, stwarzajacy wigksze mozliwo-
§ci wprowadzania zmian w rozmieszczeniu wyposazenia technicznego nie cieszy si¢
zbyt duza popularnoscig. Niech¢¢ do stosowania tego rodzaju ukiadu ttumaczona jest
duzymi stratami ci$nienia na kolektorze 1 duzym zuzyciem materialowym.

PRZEWOD MAGISTRALNY ODGALEZIENIE BOCZNE
H,.--*'J N\
5,

-..I e — .‘

Rys. I Uktad magistralny instalacji wyciqgowej

przewdd koleklor odgatezienie
Zbiorczy boczne
=

Rys. 2 Uktad kolektorowy instalacji wyciggowej

Instalacje pneumatycznego odwiérowania i odpylania charakteryzuja si¢ duzg energo-
chtonnoscig. O wysokiej energochlonnosci instalacji decyduje w zasadniczym stopniu:
1) pobdr energii cieplnej zuzywanej do podgrzewu powietrza nawiewanego,

2) pobdr energii zwigzany z napg¢dem wentylatora wyciggowego.
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Wycigganie z hali mechanicznej obrébki drewna, powietrza przez instalacje pneuma-
tycznego odwidrowania i odpylania powoduje duza krotno$é wymian powietrza w hali i
straty ciepla w sezonie grzewczym. Wskutek tego dla zachowania wiasciwego mikro-
klimatu w hali nalezy uzupelni¢ nawiew powietrza, a w okresie zimowym powietrze
nawiewane podgrza¢ do odpowiedniej temperatury. Ilosé pobieranej energii zalezy od
czasu pracy instalacji, jej wydajnosci oraz dlugosci okresu grzewczego.

Duze oszczednosci energii cieplnej przynosi zastosowanie recyrkulacji powietrza, Do
zastosowania recyrkulacji jest konieczne zastosowanie w instalacji wyciagowej odpyla-
cza o skuteczno$ci dzialania umozliwiajacej oczyszczenie powietrza transportowego
w takim stopniu, aby mozna je bylo skierowa¢ na powrét do pomieszczenia z ktérego
zostalo pobrane. Ilos¢ szkodliwych zanieczyszczen w powietrzu, doprowadzanym do
hali obiegiem recyrkulacyjnym, nie moze by¢ wyzsza od wartoéci powodujacej przekro-
czenie ponad 30 % dopuszczalng koncentracjg tego rodzaju zanieczyszezen w atmosfe-
rze pomieszezenia produkeyjnego.

Przepisy niemieckie sg bardziej rygorystyczne i wg nich zawartosé pytu debu i buka
Wynosi:

- 0,I mg/m’ -w powietrzu obiegowym,

- 02 mg/m’ - przy pelnej recyrkulacji i przy recyrkulacji 50 %,

- 0,5mg/m’ -dlainnych gatunkéw drewna.

Przy prawidlowo zaprojektowanej i nalezycie eksploatowane] instalacji wyciagowej,
pracujacej w ukladzie recyrkulacyjnym, naklady energetyczne mozna zmniejszyé nawet
0 60-70 %.

Zapotrzebowanie na energig elektryczng mozna podzieli¢ na naklady uzasadnione (wy-
nikajace z koniecznego czasu pracy instalacji, ktéry w przybliZeniu jest réwny czasowi
pracy obrabiarek) i naklady nicuzasadnione (straty wynikajace z przediuzonego w sto-
sunku do obrabiarek czasu pracy instalacji wywiewnej).|4] Czesto zdarza sie, ze instala-
cje wyciggowe zuzywaja znacznie wiecej energii anizeli obrabiarki od ktérych odpro-
wadzane sg zanieczyszczenia. Ilodé pobieranej przez wentylator energii zalezy od ilosci
odcigganego powietrza i oporéw instalacji. Najprostszym sposobem zmniejszenie zapo-
trzebowania na energi¢ clektryczng dla instalacji wyciggowej, jest obnizenie oporéw
instalacji oraz odpowiednie dostosowanie wydajnosci instalacji do aktualnych proceséw
pracy. Praca w hali mechanicznej obrébki drewna charakteryzuje sie duzq nieréwno-
miernoscia. Czgsto z parku maszynowego liczacego kilkanascie obrabiarek pracuje tylko
ich czgs¢. Jak wynika z obserwacji wspdlezynnik jednoczesnoéci pracy obrabiarek waha
si¢ od 0,29 do 0,68 [5]. Wielko$¢ wspdlezynnika zalezy od rodzaju i wielkodci produk-
cji, ilodci zatrudnionych ludzi, ilodci obrabiarek znajdujacych sie w hali itp. Dla kazdej
hali mechanicznej obrébki drewna wspdlezynnik jednoczesnodci pracy powinien byé
okreslany indywidualnie w porozumieniu z inwestorem. Zastosowanie do obliczen insta-
lacji wspdlezynnika obnizy koszty inwestycyjne (mniejsze kanaty, wentylator, filtr) oraz
koszty eksploatacyjne (mniejsze moce wentylatora, mniej wywiewanego powietrza a
tym samym mniej ciepla potrzebnego na ogrzanie nawiewu).

W halach mechanicznej obrébki drewna, gdy w ogdlnej liczbie obrabiarek mozna wy-
rdzni¢ grupy obrabiarek pomigdzy ktérymi istnieje $cista wspolzaleznoéé dziatania naj-
korzystniej jest wykona¢ grupowe instalacje wyciggowe. Wykonanie takich instalacji
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wymaga zastosowania kilku niezaleznych instalacji z odr¢gbnymi wentylatorami
aiczesto z odrebnymi odpylaczami. Mimo znacznego wzrostu kosztéw inwestycyjnych
grupowe instalacje wyciagowe ciesza si¢ powodzeniem. W czasie eksploatacji praca
tych instalacji daje si¢ stosunkowo fatwo skoordynowa¢ z aktualnym obciazeniem pro-
dukcyjnym. Mozliwos¢ dostosowania pracy instalacji wyciagowych do aktualnych pro-
cesdw produkcyjnych daje duze oszczednodci energii elektrycznej i grzewczej.

4. PODSUMOWANIE

Zwalczanie zapylenia na stanowiskach pracy w przemysle drzewnym jest zadaniem
bardzo waznym. Prawidlowo dzialajaca instalacja odpylajaca powinna utrzymaé na
stanowiskach pracy stgzenie pyléw nizsze od dopuszczalnego, przy czym powinna by¢
mozliwie tania i energooszczgdna.

Instalacje odpylajace charakteryzujg si¢ duza energochionnoscia. Nalezy poswigcic
wigcej uwagi na opracowanie nowych rozwiazan oraz nowych modeli instalacji pneuma-
tycznego odpylania i odwiérowania umozliwiajacych zmniejszenie energochlonnosci
tych instalacji.
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