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ALICJA KOT-NIEWIADOMSKA™

OCENA STANU SRODOWISKA GRUNTOWEGO W REJONIE
POPRZEMYSLOWYM ZAKEADOW METALURGICZNYCH
» TRZEBINIA” (ZM I)

Streszczenie

Srodowisko gruntowe Zaktadéw Metalurgicznych ,, Trzebinia” oraz tere-
now z nimi sgsiadujgcych od lat narazone jest na wielokierunkowq de-
gradacje pochodzgcg z roznorodnych Zrodet przemystowych. Badania
wykazaty ekstremalnie wysokie zawartosci wielu pierwiastkow, w tym
m.in. As, Cd, Cu, Zn i Pb. Silne zanieczyszczenie chemiczne obejmuje za-
rowno teren Zaktadow jak rowniez obszary gdzie przez lata rozwijata sie
zabudowa mieszkalna i mieszkalno-ustugowa. Obecnie gtownym zZrodtem
zanieczyszczenia w obrebie terenu poprzemystowego pozostaje niezabez-
pieczone sktadowisko zwatow pohutniczych.

Stowa kluczowe: teren poprzemystowy, Zaktady Metalurgiczne ,, Trzebinia”,
srodowisko gruntowe

WPROWADZENIE

W Trzebini za gtéwne zrédio zanieczyszczenia srodowisk powierzchnio-
wych uwaza si¢ Zaktady Metalurgiczne ,, Trzebinia” wraz z towarzyszaca im
hatda odpadéw hutniczych, a w dalszej kolejnosci Zaktad Surowcéw Ognio-
trwatych ,,Gorka”, Zaktady Gornicze ,,Trzebionka” i wiele innych dziatajacych
w rejonie przedsiebiorstw [Szuwarzynski i Kryza 1995]. Miasto zwraca bowiem
uwage swoim silnie przemystowym charakterem o gtebokich korzeniach histo-
rycznych. Obecnie skutkuje to tym, ze od lat boryka si¢ ze znacznym odsetkiem
ugoréw miejskich, jako skutkéw dziatalno$ci eksploatacyjnej zasobéw natural-
nych o wysokim poziomie negatywnego oddzialywania na $srodowisko.

Teren poprzemystowych (dalej jako ,tp”) Zaktadéw Metalurgicznych
»Irzebinia” (tzw. stary zaktad nr 1 — ZM 1) zajmuje powierzchni¢ 21 ha i zloka-
lizowany jest w niedalekiej odlegtosci od centrum miasta w rejonie ul. Ko-

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN
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$ciuszki i ul. Dworcowej. Okoto 15% jego powierzchni zajmuje zwatowisko
odpadéw po wielkopiecowych procesach metalurgii cynku, miedzi i magnezu,
ktérych sktadowanie zakonczono na poczatku lat 50-tych XX wieku.

Dziatalno$¢ przemystowa na tym terenie (trwajgca niemalze nieprzerwanie
od 1894 do 1999 roku) poczatkowo zwigzana byla gléwnie z przerébka rud
cynkowo-otowiowych (w tym z produkcja kwasu siarkowego). W latach 50-
tych minionego wieku, kiedy to zapoczatkowany zostat zasadniczy rozwdj Za-
ktadéw, zmienit si¢ profil ich dziatalno$ci oraz struktura produkowanego asor-
tymentu. W tym czasie podjeto decyzje o lokalizacji w tym miejscu Huty Ma-
gnezu oraz Huty Ogniowej Miedzi, a w péZniejszym czasie rowniez m.in. Wy-
dziatu rozpylanych proszkéw metali i wyrobow spiekanych. Po okresie dyna-
micznego rozwoju, sytuacja finansowa Zaktadéw oraz zmiany ustrojowe jakie
dokonywaty si¢ wowczas w Polsce, doprowadzity do ich upadku.

Po ustaniu pierwotnej funkcji terenu czgs$¢ zabudowy przemystowej, wraz
z ciggami technologicznymi, zostala wyburzona. W chwili obecnej pozostata
infrastruktura budowlano-techniczna pozwala na lokalizacj¢ w tym miejscu
licznych matych i $rednich przedsigbiorstw gtéwnie o charakterze ustugowym
i produkcyjno-ustugowym. Obecnie dziata ich tutaj okoto 30. Nieuzytkiem cig-
gle pozostatej rejon zwatowiska odpadéw, na ktérym niewielki stopien pokrycia
ro$linno$cia jest wynikiem naturalnej sukcesji.

Celem niniejszego artykutu jest charakterystyka i ocena stanu $rodowiska
gruntowego zarowno w obszarze terenu poprzemystowego jak i jego najbliz-
szym sasiedztwie. Od lat bowiem obszar ten narazony jest na degradacje za-
rowno chemiczng jak i mechaniczng, zwigzang z intensywna dziatalno$cia
przemystowa zar6wno Zaktadéw Metalurgicznych , Trzebinia” jak i innych
W tym rejonie.

METODYKA

Na terenie miasta i gminy Trzebinia wykonywane byty juz kilkakrotnie ba-
dania geochemiczne $rodowiska glebowego. Posiadaja one niestety warto$¢
ograniczong z punktu widzenia prezentacji kartograficznej, gdyz najwicksza
skala z jaka przedstawiona byta koncentracja pierwiastkow to 1:25 000 [Pa-
sieczna 2008], co dla terenu poprzemystowego o niewielkiej powierzchni pozo-
staje niewystarczajace. Inne opracowania opieraty si¢ na znacznie rzadszej sieci
badz tez nie prezentowaty danych o lokalizacji prébek pobieranych do badan.
Dodatkowo w tym rejonie istotne znaczenie dla oceny rzeczywistego stopnia
skazenia gleby i interpretacji jego zasig¢gu, ma analiza naturalnego $rodowiska
geochemicznego. Decyduje o nim obecno$¢ wychodni rudono$nych utworéw
triasowych, bedacych Zrédtem anomalnych zawarto$ci w glebie m.in. Zn i Pb,
ale réwniez towarzyszacych im Cd czy As, pochodzacych z wietrzejacych
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siarczkéw zelaza. Niemniej jednak realizowany w tym rejonie Szczegdtowy
atlas geochemiczny Gérnego Slaska (arkuch Chrzanéw) wykazat podwyzszone
zawarto§ci w strefie przypowierzchniowej wielu pierwiastkow, m.in. Ag, As,
Cu, Cd, Zn i Pb. Tworza one rozlegte loklane anomalie o charakterze antropo-
genicznym [Pasieczna 2008].

Autorka podjeta prébe oceny skali zanieczyszczenia analizowanego tp
w sposéb bardziej szczegdtowy, poddajac badaniom zar6wno teren samych
Zaktadoéw, jak rowniez tereny przylegte o réznorodnym sposobie zagspodaro-
wania. W tym réwniez tereny mieszkalne, mieszkalno-ustugowe czy tereny
zieleni miejskiej. Egcznie na obszarze okoto 1,5 km® pobrano 176 préb gruntéw
z trzech pozioméw giebokosciowych: A (0,0-0,3 m) — 76 préb, B (0,8-1,0 m) —
59 préb oraz poziom C (1,4-1,6 m) — 41 préb (rys. 1). Wszystkie proby (o masie
od 500 do 1000 g) uzyskano przy uzyciu r¢eznej sondy firmy Eijkelkamp
o $rednicy 60 mm. Zebrany material poddany zostat analizom chemicznym pod
wzgledem zawarto$ci 23 pierwiastkow, wegla organicznego oraz wielko$ci pH.
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WYKSZTALCENIE GRUNTOW W REJONIE ZM I TRZEBINIA

W podtozu terenu poprzemystowego i zwatowiska odpadéw ZM I wystepuja
utwory triasu, jury, trzeciorzedu i czwartorzedu. Stosunkowo dobrze sg one
rozpoznane tylko od strony zachodniej Zaktadow, z uwagi na istniejace w tym
obszarze (gléwnie w przesztosci) gérnictwo rudne i weglowe. Rejon Zaktadéw,
pomimo wykonania kilkudziesieciu otworéw geologiczno-inzynierskich, jest
rozpoznany zdecydowanie stabiej. Zadaniem prac rozpoznawczych byto zbada-
nie gruntu pod posadowienie konkretnych obiektéw przemystowych. Z tej racji
otwory wiercono do maksymalnej glebokosci 5-6 m, sporadycznie tylko giebiej
do spagu utworéw czwartorzedu (do 10 m p.p.t.), ktérych stopien rozpoznania
mozna okresli¢ jako dobry [Dokumentacja 1998]. Na samym sktadowisku wy-
konano w 1961 roku 25 otworéw wiertniczych, w ktérych po przewierceniu
warstwy nasypow, nawiercono 0,5 m warstwy piaskow [Ocena oddziatywania
1996].

Utwory czwartorzedowe (pochodzenia rzecznego i rzeczno-lodowcowego)
wystepuja w podiozu sktadowisk ciagta seria o migzszosci do kilkunastu me-
tréw — przecietnie okoto 10 m. Natomiast migzszo$¢ piaskdw nawierconych
w obrebie ZM I wykazywata duze lokalne zréznicowanie i miescita si¢ w prze-
dziale od kilkudziesigciu centymetréw do okoto 6 m [Dokumentacja 1998].
Obserwuje si¢ ponadto wyrazng zalezno$¢ granulacji i migzszosci utworéw od
przebiegu potokéw Pstruznik i Ropa. W obrebie ich dolin wrasta migzszo$¢
utworow piaszczystych i prawdopodobnie migzszo$¢ calej serii utworéw czwar-
torzgdowych. Ich potudniowy przebieg (w strone potoku Chechto) moze suge-
rowac, ze ich dolinami odprowadzania jest wickszo$¢ wody podziemnej z rejo-
nu Zaktadéw i sktadowiska [Ocena oddzialywania 1996]. Nawiercone utwory
wyksztatcone s3 gtdwnie jako szaro-zétte piaski $rednioziarniste zalegajace do
glebokosci okoto 5 m i 0 migzszo$ci wzrastajacej w kierunku poludniowym. Sa
one wilgotne i nawodnione, miejscami w réznym stopniu zaglinione. W ich
czesci spagowej czgsto spotykany jest zwirek wapienny. Charakterystyczne jest
réwniez pojawianie si¢ wktadek mutkéw (do 4 m grubosci) lub piaskéw pyla-
stych o migzszo$ci nawet do 12 m [Dokumentacja 1998]. Utwory piaszczyste
podscielone sg itami, glinami pylastymi i piaszczystymi zwiezlymi z przewar-
stwieniem piaskdw zwieztych, miejscami z domieszkg piaskéw i zwiréw. Sta-
nowia one prawdopodobnie stref¢ przej§ciowa do nizej zalegajacych iléw trze-
ciorzedowych [Dokumentacja 2007]. W rejonie zabudowy poprzemystowej
bezposrednio od powierzchni do glgbokosci nawet 3 m p.p.t. wystepuja grunty
nasypowe niebudowlane wytworzone z mieszkanki gruzu budowlanego, thucz-
nia, piaski, zuzlu i popiotu. Lokalnie w obregbie gruntéw antropogenicznych (na
glebokosci okoto 1 m ppt) pojawiaja sie¢ dodatkowo warstwy betondéw zbrojo-
nych i gruzobetonéw. Sa to pozostato$ci starych fundamentéw lub innych
obiektow, jakie znajdowatly si¢ na tym terenie w okresie dziatalno$ci Zaktadéw
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Metalurgicznych. Na pozostalym obszarze zalega okoto 20 cm warstwa gleby,
najczesciej piaszezystej o brunatnym i brunatno-szarym zabarwieniu.

Potudniowo-wschodnia i wschodnia cze$¢ terenu poprzemystowego zajgta
jest przez zwal odpadéw po produkcji cynku, miedzi i magnezu, na ktorym
zgromadzono w okresie od 1896 do 1945 roku ponad 515 tys. t odpadéw. We-
dtug badan wykonanych w 1961 roku, odpady zawieraja gtéwnie: Fe,Os, SiO,,
Al,O3, Ca0, Zn, Pb, w podrzednych ilosciach natomiast Cu, As, Mn, Mo, Ag
[Ocena oddziatywania 1996]. W minionych latach wykorzystano gospodarczo
(gtéwnie w drogownictwie) okoto 40% masy zgromadzonych odpadéw. Aktu-
alnie jego powierzchnia catkowita wynosi 3,13 ha, a zwat sktada si¢ z dwéch
czesci, z ktérych wyzsza, liczaca okoto 14-16 m wysokosci, ma powierzchnig
1,94 ha, nizsza — 1,19 ha. Oddzielone sg one od siebie wyeksploatowanym
fragmentem, o poziomie zblizonym do poziomu na ktérym posadowiony jest
caty zaklad. Na zniwelowanym fragmencie pozostawiono prawdopodobnie
metrowg warstwe odpadow [Ocena oddziatywania 1996].

OCENA STANU ZANIECZYCZENIA CHEMICZNEGO GRUNTOW

Oceng stanu zanieczyszczenia chemicznego gruntéw terenu poprzemysto-
wego ZM Trzebinia dokonano czgsciowo w oparciu o Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z wrze$nia 2002 roku w sprawie standardéw jakosci gleby oraz
standardow jakoS$ci ziemi. Rozporzadzenie umozliwia identyfikacje zanieczysz-
czonych gruntéw poprzez poréwnanie stezen pomierzonych ze stgzeniami do-
puszczalnymi ustalonymi z uwzglednieniem gitebokosci, wodoprzepuszczalno-
$ci gruntéw oraz aktualnej i planowanej funkcji terenu. Rozporzadzenie
uwzglednia 12 sposrédd 23 badanych przez autorke pierwiastkéw. Pomierzone
stezenia poréwnano dodakowo ze $rednimi st¢zeniami odpowiednich pierwiast-
kéw przyjmowanymi dla gleb Polski na podstawie Atlasu Geochemicznego
Polski [Lis, Pasieczna 1995].

Z uzyskanych danych wynika, Zze najwigckszy udziat w degradacji chemicz-
nej analizowanego obszaru maja As, Cd, Cu, Zn i Pb [Kot 2011]. Tymi pier-
wiastkami zanieczyszczone sg zarowno niekontrolowane grunty antropogenicz-
ne z rejonu zabudowy poprzemystowej, jak i grunty naturalne z obszaréw przy-
legtych. Przy czym najwigksze ich koncentracje odnotowano wtasnie w obrebie
zabudowy Zaktadéw oraz w rejonie hatdy i w jej bezposrednim sgsiedztwie.
Kontaminacja zanieczyszczenia nastgpuje przede wszystkim w warstwie po-
wierzchniowej gruntu, gdzie zawarto$ci poszczegdlnych pierwiastkéw zmienia-
ja si¢ w bardzo szerokim zakresie (od kilku do nawet kilkudziesigciu tys ppm)
(rys. 2-5).
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Obserwuje si¢ jednak wyrazny spadek zawarto$ci zanieczyszczen wraz
z gtebokoscia, jednak dopiero okoto 1,5 m ppt pomierzone zawartosci sg zbli-
zone do zawartos$ci $rednich przyjmowanych dla gleb w Polsce (rys. 2-5). Bio-
rac pod uwage istniejacy i planowany sposéb zagospodarowania strefy otacza-
jacej teren poprzemystowy, tamtejsze grunty powinny spetnia¢ standardy grun-
tow z grupy B — gruntéw zadrzewionych i zakrzewionych, nieuzytkéw, gruntéw
zabudowanych i zurbanizowanych [Rozporzadzenie 2002]. Dopuszczalne war-
to$ci na wigkszosci analizowanego obszaru sa jednak znacznie przekroczone.
Jedynie w peryferyjnych pétnocnych lub potudniowych rejonach stezenia nie-
ktérych pierwiastkdw zgodne sg z przytoczong regulacjg prawna (rys. 3).

Pewne watpliwos$ci budzi problem zaklasyfikowania problemowego obszaru
do odpowiedniej kategorii (B lub C) zgodnie z Rozporzadzeniem MS w sprawie
standardow jakosci gleby oraz standardow jako$ci ziemi. Biorac pod uwage
planowang funkcje terenu poprzemystowego jako obszaru gdzie koncentrowaé
si¢ beda tylko i wylacznie produkcja i ustugi, powstaje pytanie czy oceny stanu
zanieczyszczenia nalezy dokona¢ traktujac ten obszar jako grunty z grupy B —
grunty zabudowane i zurbanizowane, czy tez jako grunty z grupy C — tereny
przemystowe. Polityka przestrzenna gminy nie dopuszcza na tym obszarze dzia-
talnosci przemystowej [SUIKZP 2007]. Podobne zastrzezenia budzi istniejace
zwatowisko, ktére w chwili obecnej stanowi nieuzytek. Studium uwarunkowan
i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gminy planuje jednak zachodnia
jego cze$¢ przeznaczy¢ pod obszary o funkcji produkcyjno-ustugowe;j i ustugo-
wej, wschodnia — peryferyjna cze$¢ ma zosta¢ przeksztalcona w zielen urzadzo-
na, w obrebie ktérej wyznaczone zostang ciagi spacerowe dla pieszych. W tym
kontekscie stuszne wydaje si¢ zaklasyfikowanie tych terenéw do grupy B.
Oznacza to jednak, ze wielokrotnie przekroczone tu zostaty dopuszczalne stgze-
nia wielu pierwiastkow, m.in. As, Cd, Cu, Zn, ale réwniez Ag, Ni, Tl czy Hg.

Oprécz wymienych powyzej, rowniez szereg innych pierwiastkdw wykazuje
zawarto$ci przekraczajace $rednie charakterystyczne dla gleb Polski. Wymieni¢
to nalezy m.in. Ag, Fe, Hg, Mn, Ni, S czy Tl. Ich podwyzszone zawartosci
ograniczaja si¢ jednak gtéwnie do samego terenu poprzemystowego badz tez
towarzyszacego mu zwatowiska (rys. 5). Pozostate tereny sg zazwyczaj wolne
od zanieczyszczen lub tez anomalne zawartosci wystgpuja tylko punktowo.
W przypadku tych pierwiastkow spadek koncentracji wraz z glebokoscia jest
jeszcze bardziej wyrazny, gdyz dla wielu sposrdd nich juz na gtebokosci 1 m
ppt obserwuje si¢ niewielkie odchylenia od $rednich zawarto$ci tych pierwiast-
kéw w glebach Polski.
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Rys. 3A-C. Rozktad zawartosci kadmu (Cd) w srodowisku gruntowym
Fig.3A-C. Concentartion of cadmium (Cd) in soil environment of research area
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Fig.4A-C. Concentartion of copper (Cu) in soil environment of research area
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PODSUMOWANIE

Teren poprzemystowy Zaktadéow Metalurgicznych Trzebinia przez wiele lat
pozostawal pod wplywem wielokierunkowej degradacji, zaréwno fizycznej,
mechanicznej, jak i chemicznej. Jej zrédlem byla przede wszystkim dziatalno$é
samych Zaktad6éw, jak rowniez szeregu innych dziatajacych w regionie, a maja-
cych silny negatywny wptyw na §rodowisko naturalne miasta i gminy Trzebi-
nia.

Podstawowa przeszkoda utrudniajacg wtasciwe zagospodarowanie analizo-
wanego terenu jest wystgpowanie migzszej warstwy nasypOw antropogenicz-
nych. Sa to utwory niebudowlane pochodzace z rozbidrki starych obiektéw
przemystowych i ciaggéw technologicznych, jak réwniez czeSciowo ze zwatowi-
ska odpadow. Dodatkowo wykazuja one ekstremalnie wysokie zawarto$ci wielu
pierwiastkow, a bioragc pod uwage ich zrodto — same w sobie stanowig poten-
cjalne zrédto zanieczyszczenia chemicznego nizej lezacych gruntéw natural-
nych. Zagrozenie poteguje fakt, iz jest to materiat przepuszczalny, silnie poro-
waty podscielony réwniez przepuszczalnymi piaskami, co ulatwia infiltracje
zanieczyszczen wraz z opadami atmosferycznymi glebiej do srodowiska grun-
towo-wodnego. Gléwnymi pierwiastkami biorgcymi udziat w degradacji che-
micznej terenu poprzemystowego ZM I s3: As, Cd, Cu, Zn i Pb. Mniejszy
udziat maja natomiast: Ag, Fe, Mn, Hg, Tl czy Ni.

Podobny zestaw pierwiastkéw zdiagnozowano dla terenéw bezposrednio
przylegajacych do terenu bylych Zaktadow. Maksymalne stezenia s3 tam
wprawdzie znacznie nizsze niz w obrebie zabudowy przemystowej, jednak i tak
przekraczaja one warto$ci dopuszczalne dla terenéw zabudowanych, zamieszka-
tych czy zadrzewionych. Kontynuacja istniejacych funkcji terenéw wymaga
wiec niewatpliwie uwzglednienia stanu chemicznego gruntéw.

Obecnie zrodtem ograniczonej, niezorganizowanej emisji pytow do powie-
trza i sktadnikéw niebezpiecznych do gleb droga wodna, pozostaje sktadowisko
na terenie ZM 1. Jest ono elementem degradujacym krajobraz oraz glebe, przy-
czyniajac si¢ do catkowitej bezuzytecznosci rejonu jego lokalizacji dla miasta.
Kubatura nagromadzonych odpadéw oraz stopien ich zabezpieczenia powoduja
iz stanowig one najwicksze potencjalne zagrozenie dla wéd gruntowych na te-
renie ZM L

Spadek zawarto$ci pierwiastkéw wraz z giebokoScia moze wskazywaé na
antropogeniczne zrédio ich pochodzenia. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze
pierwiastki majace najwigksze znaczenie w degradacji chmicznej terenu po-
przemystowego (As, Cd, Zn i Pb) tworzg réwniez w tym rejonie naturalng ano-
mali¢ geochemiczng, zwigzang z wystgpujacymi w podtozu dolomitami krusz-
cono$nymi.
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ASSESSMENT OF SOIL ENVIRONMENT OF “TRZEBINIA”
METAL COMPANY POSTINDUSTRIAL AREA

Summary

Soil environment of Trzebinia Metal Company and adjacent areas for
many years are exposed to multi-directional degradation connected with
diversity industrial sources. Research results cleary indicate that chemi-
cal degradation of examined area is connected with extremely high con-
centration of As, Cd, Cu, Zn and Pb. The concentration of Ag, Fe, Ni, Mn
and Tl are also increased. Chemical pollution has been diagnosted on
postindustrial area as well as residential and residential-service are-
as.Today negative influence on soil-wather environment is still present
and it is connect with heap of wastes after processing of zinc, lead and
copper ore.

Key words: postindustrial area, “Trzebinia” Metal Company, soil environment
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Streszczenie

Jednym z podstawowych dziatan podejmowanych w ramach zimowego
utrzymania drog jest usuwanie Sniegu oraz sliskosci zimowej przy wykorzy-
staniu materiatow uszarstniajgcych lub topnikéw do odladzania jezdni albo
obydwu metod tgcznie. Najczesciej stosowanym materiatem przeciwoblo-
dzeniowym jest chlorek sodu, jednak jego nadmierne stosowanie powoduje
uszkodzenia w nawierzchni drogowej, korozje oraz nieodwracalne zmiany
w srodowisku przyrodniczym. W pracy scharakteryzowano srodki chemicz-
ne, ktore mozna stosowac¢ w Polsce na drogach publicznych, ulicach oraz
placach, a mianowicie: chlorek sodu (NaCl), chlorek wapnia (CaCly), chlo-
rek magnezu (MgCl,), sol drogowg (97% NaCl + 2,5% CaCl, + 0,2%
K Fe(CN)s), mieszaniny chlorku sodu (NaCl) z chlorkiem wapnia (CaCl,)
oraz mieszaniny chlorku sodu (NaCl) z chlorkiem magnezu (MgCL).

Stowa kluczowe: $rodki chemiczne, zimowe utrzymanie drég, §lisko$¢ zimowa

WSTEP

Srodki chemiczne stosowane w zimowym utrzymaniu drég powinny szybko,
skutecznie oraz trwale likwidowac¢ §liskos¢ zimowa; by¢ nieszkodliwe dla $ro-
dowiska przyrodniczego oraz nie powodowa¢ korozji i uszkodzen materiatéw
tworzacych nawierzchnie. W zaleznosci od aktualnie panujacych warunkéw
atmosferycznych i zwigzanych z nimi opadéw deszczu lub $niegu mozna zaob-
serwowa¢ na nawierzchni drogowej stopniowo przyrastajaca warstwe lodu lub
$niegu. Zjawisko to okresla si¢ jako §lisko§¢ zimowa, ktéra moze przyjaé naste-
pyjace formy [Norrman 2000, Bienka i in. 2006]:
— gotoledz — warstwa lodu o grubosci ok. 1 mm powstata na skutek opadéw

deszczu, mzawki lub mgty roszacej, gdy temperatura nawierzchni drogowej

studentka studiéw doktoranckich na kierunku Inzynieria Srodowiska, Wydziat Inzynierii
Ladowej i Srodowiska, Uniwersytet Zielonog6rski
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spada ponizej 0°C, temperatura powietrza wynosi od -6°C do +1°C a wil-

gotno$¢ wzgledna powietrza wynosi ponad 85%,

— lodowica — zamarznig¢ta warstwa wody na nawierzchni drogowej o grubosci
do kilku cm,

— szron — para wodna ulegajaca kondensacji przy ujemnej temperaturze powie-
trza,

— szadz — ziarna lodu rozdzielone pecherzykami powietrza,

— $lisko$¢ po$niegowa — $nieg pozostaly, nieusuni¢ty podczas od$niezania,
stwarzajacy zagrozenie dla ludzi poruszajacych si¢ po drodze:

* $nieg luzny — $nieg niezageszczony pod wptywem ruchu kotowego,

* $nieg zajezdzony — $nieg zageszczony pod wptywem ruchu kotowego,

= nabdj $niezny — kilku centymetrowa warstwa ubitego badz zlodowaciate-

go $niegu, ktéra przymarzta do drogi,

= bloto posniegowe — topniejacy $nieg w wyniku dziatania §rodkéw che-

micznych.

Utrzymanie drég podczas sezonu zimowego polega przede wszystkim na ich
od$niezaniu przy uzyciu specjalistycznego sprzetu, ktérego rodzaj uzalezniony
jest od grubosci warstwy $niegu. Jeszcze kilka lat temu drogi od$niezano dopie-
ro po zakonczeniu opadéw. Obecnie ze wzgledu na zwigkszone natezenie ruchu
dazy si¢ do usuwania $niegu na biezaco. Standardy utrzymania drég zarzadza-
nych przez oddziaty GDDKiA okres$lono w zalaczniku do zarzadzenia Nr 10
Generalnego Dyrektora Drég Krajowych i Autostrad z dnia 17 lutego 2011
roku. Natomiast $rodki, ktére moga by¢ uzywane na drogach publicznych, uli-
cach i placach oraz warunki ich stosowania wskazano w Rozporzadzeniu Mini-
stra Srodowiska z dnia 27 pazdziernika 2005 roku w sprawie rodzajéw i warun-
kéw stosowania §rodkdw, jakie moga by¢ uzywane na drogach publicznych
oraz ulicach i placach (Dz.U. z 2005 r., Nr 230, poz. 1960). W Polsce dopusz-
cza si¢ stosowanie nastgpujacych srodkow:

— niechemiczne:

= piasek o $rednicy czastek od 0,1 do 1 mm,

= kruszywo naturalne lub sztuczne o uziarnieniu do 4 mm;
— chemiczne w postaci stalej:

= chlorek sodu (NaCl),

= chlorek magnezu (MgCl,),

= chlorek wapnia (CaCly);

— chemiczne w postaci zwilzonej:

= chlorek sodu (NaCl),

= chlorek magnezu (MgCl,),

= chlorek wapnia (CaCly);

— mieszanki §rodkdw niechemicznych i chemicznych.
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nych w postaci stalej przedstawiono w tab. 1.

Szczegbélowe warunki stosowania Srodkéw niechemicznych oraz chemicz-

Tab. 1. Szczegotowe warunki stosowania Srodkow niechemicznych oraz che-
micznych w postaci statej (Dz.U. 7 2005 r., Nr 230, poz. 1960)
Tab.l. Detailed conditions for applying non-chemicals and chemicals in the
solid form (Journal of Laws from 2005, No. 230, item 1960)

mieszaniny mieszaniny
NaCl z CaCl, | NaClz CaCl,
L rodzaj dzialalno$cii | temperatura NaCl (MgCl,) (MgCly)
P- stan nawierzchni [°C] [g/m’] | w proporcji od W proporcji
4:1do 3:1 2:1
[e/m’] [g/m’]
do -2 do 15 -

zapobieganie ;
| powstawaniu: od-3do-6 | 15+20 .

- oblodzenia od-7do-10 | 20+30 do 15

- gotoledzi

powyzej -10 - 15 +20
do -2 do 10

zapobieganie d3do6 | 10=15 )
5 powstawaniu 0d-o>do- -

Sliskosei od-7do-10 | 15+20 do 15 -

posniegowej

powyzej -10 - 15 +20

likwidacja: do-2 do20 -

- gotoledzi

- oblodzenia . R

_ dliskodci od-3do-6 | 20+25 -
3 | posniegowej*

- pozostatosci §wie- .

sego opadu Sniegu od-7do-10 | 25+30 do 20

po przejsciach

ptugow powyzej -10 - 20 =30 okoto 25

* §liskos¢ posniegowa oznacza Sliskosé zimowg powstatg w wyniku zalegania przymarznietej do
nawierzchni drég publicznych oraz ulic i placéw pozostatosci nieusunigtego Sniegu, pokrywajg-

cego je czesciowo lub catkowicie
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Szczegétowe warunki stosowania srodkéw niechemicznych oraz chemicz-
nych w postaci zwilzonej przedstawiono w tab. 2.

Tab. 2. Szczegotowe warunki stosowania Srodkow niechemicznych oraz che-
micznych w postaci zwilzonej (Dz.U. 7 2005 r., Nr 230, poz. 1960)

Tab. 2. Detailed conditions for applying non-chemicals and chemicals in the
moist form (Journal of Laws from 2005, No. 230, item 1960)

roztwor wodn —
Y 1% powdd stosowania
<
E zapobieganie
—_ 3 gotoledz oblodzenie p g .
= S 5 oblodzeniu
Lp. g ° g
g g s - = -
| 5§ 2 s |5 z| €5 | g | E%
% 5 = =] E = =] E z =] E
(=¥ .-g E @ .."g E @ .."g E @
g 3 8 3 8 e
[} |7} |72} 17}
chlorek
1 sodu 25 do -6 B 2 &
(NaCl) 5 5 ks
= = N )
chlorek NE g NE g 3 E 3=
2 i 15 do -5 = > = .8 -
wapnia o = 2§ = o2 = =
(CaCly) o o L o o N 2 g
chlorek = E*—g = E*E — o
3 | wapnia | 30 | do-10 | 1 | Z | 28 A g
(szé?lz) g | E & £ g 75"
chlorek 2, 2, g
5 5 =
4 magnezu 30 do -10 = = s
(MgCl)

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 27 pazdziernika 2005 roku w sprawie rodzajéw i warunkéw stosowania
srodkéw, jakie moga by¢ uzywane na drogach publicznych oraz ulicach i pla-
cach (Dz. U. z 2005 r., Nr 230, poz. 1960) do usuwania oraz tagodzenia skut-
kéw $liskosci zimowej w Polsce wykorzystuje si¢ nastepujace materiaty che-
miczne:
— chlorek sodu NaCl (s6l kamienna sucha),
— solanka — 20 + 25% roztwor chlorku sodu NaCl lub chlorku wapnia CaCl,,
— s6l zwilzona — 30% solanki + 70% suchej soli NaCl,
— s6l drogowa — 97% NaCl + 2,5% CaCl, + 0,2% K4Fe(CN)g,
— techniczny chlorek wapnia (77 + 80% CaCl,),
— chlorek magnezu MgCl,,
— mieszaniny NaCl z CaCl, lub z MgCl, w stosunku wagowym:

= 4:1 -80% NaCl + 20% CaCl, (MgCl,),
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= 3:1 -75% NaCl + 25% CaCl, (MgCl,),
= 2:1-67% NaCl + 33% CaCl, MgCL).

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH SRODKOW CHEMICZNYCH
STOSOWANYCH W ZIMOWYM UTRZYMANIU DROG W POLSCE

Chlorek sodu NaCl spetnia wiele wymagan, ktére stawia si¢ srodkom sto-
sowanym w zimowym utrzymaniu drég — szybko i skutecznie topi 16d oraz
$nieg, obnizajac przy tym temperatur¢ zamarzania roztworu wodnego, zapobie-
ga gololedzi, jednocze$nie nie obcigzajac budzetu jednostek odpowiedzialnych
za utrzymanie drog w sezonie zimowym. Szerokie mozliwo$ci pozyskiwania
NaCl o réznym uziarnieniu (s6l kamienna, warzona, morska) i zawartosci sub-
stancji chemicznych sprawiajg, iz w dalszym ciagu jest to $rodek chetnie stoso-
wany do zwalczania §liskosci zimowej, mimo ze stosowanie soli do odladzania
jest postrzegane coraz czesciej jako powazne zrédio szkéd srodowiskowych
i gospodarczych [Kotodziejczyk 2007, Kotodziejczyk i Cwiakata 2009, Findlay
i Kelly 2011]. Chlorek sodu wykazuje skuteczne dziatanie do temp. -6°C. Moz-
na go stosowac¢ w postaci statej (sypkiej), solanki (20 + 25% roztwér NaCl) oraz
soli zwilzonej (30% solanki i 70% suchej soli NaCl) [Czarna i Kotodziejczyk
2012]. Sél zwilzona powoduje szybsze topnienie lodu i $niegu oraz nie jest
znoszona przez wiatr. Wtasciwosci fizyczne i chemiczne chlorku sodu zapisano
zgodnie z procedurami UE w Karcie Charakterystyki Substancji Chemicznej
zgodnej z Rozporzadzeniem (WE) nr 1907/2006 (REACH), Zatacznik II oraz
7 Rozporzadzeniem (WE) nr 1272/2008 (CLP) — Polska.

Chlorek wapnia CaCl, jest zwigzkiem nieorganicznym, otrzymywanym
podczas produkcji weglanu sodu metoda amoniakalng (Solvaya). Jest to zwia-
zek higroskopijny, ktéry podczas procesu egzotermicznego, jakim jest hydrata-
cja, pochtania par¢ wodna, az do momentu catkowitego rozpuszczenia si¢
w rozpuszczalniku (woda). Procesowi hydratacji towarzyszy wydzielenie ciepta
— w zwigzku z tym wykorzystanie chlorku wapnia jako topnika gwarantuje
osiaggniecie dobrych efektéw w zwalczaniu $liskosci zimowej. Wada stosowania
tego $rodka przeciwoblodzeniowego jest utrudnione przechowywanie oraz apli-
kacja — z uwagi na wysoka higroskopijno$¢ [Bach, Pawlowska i Pietrzak 2009].
Ponadto wysokie koszty zakupu — kilkakrotnie wyzsze niz w przypadku chlorku
sodu — powoduja, ze $rodek ten jest nadal niechgtnie stosowany przez stuzby
odpowiedzialne za zimowe utrzymanie drég. Chlorek wapnia dziata skutecznie
w niskich temperaturach (do -20°C) [Turunen 1997, Betbacz 2008]. Stosowany
jest jako dodatek do soli drogowej lub w postaci mieszaniny chlorku wapnia
z chlorkiem sodu [Bienka i in. 2006]. Wtasciwosci fizyczne i chemiczne chlor-
ku sodu zapisano zgodnie z procedurami UE w Karcie Charakterystyki Sub-
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stancji Chemicznej zgodnej z Rozporzadzeniem (WE) nr 1907/2006 (REACH),
Zatacznik II oraz z Rozporzadzeniem (WE) nr 1272/2008 (CLP) — Polska.

Chlorek magnezu (MgCl,) jest srodkiem przeciwoblodzeniowym, pozy-
skiwanym ze zbiornikéw stonych lub na drodze reakcji chemicznej [Fortuna
1981]. Nazywany jest réwniez ,straznikiem zamarzania”, gdyz dziata skutecz-
nie do temperatury -15°C [Forman i in. 2003]. Z uwagi na wysoka higroskopij-
nos¢ nalezy go przechowywac w szczelnych, zamknigtych opakowaniach. Chlo-
rek magnezu stanowi alternatywe dla powszechnie stosowanego chlorku sodu,
poniewaz 1 kg chlorku magnezu zastepuje $rednio 10 kg NaCl. Wtasciwos$ci
fizyczne 1 chemiczne chlorku sodu zapisano zgodnie z procedurami UE w Kar-
cie Charakterystyki Substancji Chemicznej zgodnej z Rozporzadzeniem (WE)
nr 1907/2006 (REACH), Zalacznik II oraz z Rozporzadzeniem (WE) nr
1272/2008 (CLP) — Polska.

Sél drogowa jest mieszaning chlorku sodu (97% NaCl), chlorku wapnia
(2,5% CaCly) oraz heksacyjanozelazianu potasu (0,5% KsFe(CN)s). Dodatek
heksacyjanozelazianu potasu K4Fe(CN)¢ pozwala unikngé¢ zbrylania soli, ktére
jest naturalnym zjawiskiem zwigzanym z matg higroskopijnoscia chlorku sodu.
S6l drogowa stosowana w zimowym utrzymaniu drég powinna zawiera¢ co
najmniej 90% chlorku sodu, a maksymalnie: 8% substancji nierozpuszczalnych
w wodzie, 3% wody oraz 20 mg/kg heksacyjanozelazianu potasu. W zaleznosci
od uziarnienia soli drogowej mozemy wyrézni¢ s6l drobnoziarnista, w ktorej
przewazaja ziarna o $rednicy mniejszej niz 1 mm oraz sél gruboziarnista,
w ktérej przewazajg ziarna o $rednicy ok. 3 mm. Dotychczasowe badania wy-
kazuja, ze najbardziej optymalny sktad soli drogowej to: 60 + 80% ziaren
o $rednicy 1 + 3 mm, 10 + 25% ziaren o $rednicy 3 + 6 mm, maksymalnie 5%
ziaren o §rednicy mniejszej niz 0,18 mm oraz maksymalnie 5% ziaren o $redni-
cy powyzej 6 mm [Bienka i in. 2006]. Wtasciwosci fizyczne i chemiczne chlor-
ku sodu zapisano zgodnie z procedurami UE w Karcie Charakterystyki Sub-
stancji Chemicznej zgodnej z Rozporzadzeniem (WE) nr 1907/2006 (REACH),
Zatacznik II oraz z Rozporzadzeniem (WE) nr 1272/2008 (CLP) — Polska.

Skuteczno$¢ dziatania mieszanin chlorku sodu (NaCl) i chlorku wapnia
(CaCl) oraz chlorku sodu (NaCl) i chlorku magnezu (MgCl,) zostata po-
twierdzona juz w 1975 roku na Migdzynarodowym Kongresie Utrzymania Drég
w Salzburgu. Mieszaniny daja dobry efekt likwidacji $lisko$ci zimowej, przede
wszystkim w niskiej temperaturze (ponizej -6°C). W Polsce stosuje si¢ mie-
szanki o nastepujacym stosunku wagowym:

— 4:1 -80% NaCl i20% CaCl, (MgCl,),
— 3:1-75% NaCl i 25% CaCl, (MgCl,),
— 2:1-67% NaCl i 33% CaCl, (MgCl,).
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Do rozpoczecia procesu topnienia $niegu chlorek sodu potrzebuje ciepta —
dostarcza je chlorek wapnia, ktdry tatwo pochtania wilgo¢ z powietrza, gdyz
jest zwigzkiem higroskopijnym. Zaleta stosowania mieszanin sg nizsze koszty
w poréwnaniu do suchej soli. Ponadto mieszanina w proporcji 19:1 chroni NaCl
przed zbrylaniem [Bienka i in. 2006].

PODSUMOWANIE

W Polsce w zimowym utrzymaniu drég stosuje si¢ rozne zwigzki chemiczne,
ktérych zadaniem jest zapobieganie oraz likwidacja $lisko$ci zimowej. Jednak
poza usuwaniem S$liskosci $rodki te niekorzystnie oddzialuja na srodowisko
przyrodnicze — rosliny, zwierzeta, glebe, wody powierzchniowe — rzeki i jezio-
ra, wody podziemne oraz drogi i budowle. Stad tez przed jednostkami zarzadza-
jacymi zimowym utrzymaniem drég stoi wielkie wyzwanie — wybor takiego
srodka chemicznego, ktéry zapewni przejezdnos¢ drég w kazdych warunkach
atmosferycznych, ale réwniez — nie spowoduje pogorszenia stanu $rodowiska
przyrodniczego oraz drog.
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OVERVIEW OF CHEMICALS APPLIED
TO WINTER ROAD MAINTENANCE IN POLAND

Summary

One of the basic action taken in the framework of winter road mainte-
nance is the removal of snow and winter slipperiness with the use of
abrasive materials or fluxes for surface de-icing or both methods jointly.
The anti-icing material which is applied most frequently is sodium chlo-
ride, however, its overuse results in damages to the road surface, corro-
sion, as well as irreversible changes to the naturalenvironment. The au-
thorof the work characterized chemicals which are applied on the Polish
public roads, streets and squares, and in particular: sodim chloride
(NaCl), calcium chloride (CaCl,), magnesium chloride (MgCly), road salt
(97% NaCl + 2,5% CaCl, + 0,2% K,Fe(CN)s), mixture of sodium chlo-
ride (NaCl) with calcium chloride (CaCl,), and the mixture of sodium
chloride (NaCl) with magnesium chloride (MgCL).

Key words: chemical agents, winter road maintenance, winter slippery
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ZAWARTOSC PIERWIASTK()W SLADOWYCH (MN, ZN, CU,
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NYCH JAKO GATUNKI FITOMELIORACYJNE NA SKEADO-
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Streszczenie

W pracy przedstawiono koncentracje wybranych pierwiastkow sladowych
(Mn, Zn, Cu, Cd, Pb i Cr) w lisciach olszy zielonej, szarej i czarnej,
wprowadzonych doswiadczalnie na sktadowisko odpadow paleniskowych
ze spalania wegla brunatnego ,,Lubien” Elektrowni PGE , Betchatow”
(Polska Centralna). Najbardziej podatnymi pierwiastkami na kumulacje
przez olsze byty cynk i mangan oraz miedz. Akumulacja pozostatych meta-
li (chromu, otowiu i kadmu) byta bardzo niska. Stwierdzono, ze wzrasta-
Jjgca w warunkach osadnika olsza szara charakteryzowata sie, w porow-
naniu do pozostatych wprowadzonych gatunkow, istotnie wyzszg akumu-
lacje manganu (Mn) i miedzi (Cu). Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono, Ze w warunkach sktadowiska popiotow nie wystepuje zagro-
zenie nadmiernym pobraniem pierwiastkow sladowych przez olsze.

Stowa kluczowe: popioly, odpady paleniskowe, olsza, pierwiastki §ladowe

WSTEP

W celu zapobiegania erozji i stabilizacji sktadowisk odpadéw palenisko-
wych stosuje si¢ roznego rodzaju metody techniczne polegajace na pokrywaniu
powierzchni r6znymi substancjami w tym: emulsjami bitumicznymi i asfalto-
wymi [Haynes 2009]. Metody te s3 jednak bardzo kosztowne. Stabilizacje
i zabezpieczenie tego rodzaju obiektéw prowadzi si¢ takze metodami biologicz-
nymi, poprzez zadarnianie lub wprowadzenie ro$lin drzewiastych, po wcze-
$niejszym zastosowaniu wierzchniej warstwy izolacyjnej z Zyznego utworu

Uniwersytet Rolniczy, Wydziat Le$ny, Katedra Ekologii Lasu
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mineralnego [Carlson i Adriano 1991; Cermak 2008; Haynes 2009; Pietrzykow-
ski i in. 2010].

Po zakonczeniu eksploatacji, objete badaniami sktadowisko odpadow pale-
niskowych ,.Lubien”, planuje si¢ przeznaczy¢ pod zalesienie. Jedng z rozwaza-
nych do zastosowania metod rekultywacji jest zalesianie gatunkami pionierski-
mi. Zgodnie z tg metoda, dopiero po wstepnej poprawie wiasciwosci substratu
i zainicjowaniu procesu glebotworczego przez gatunki pionierskie, mozliwe jest
wprowadzenie gatunkéw docelowych o wigkszych wymaganiach siedlisko-
wych. W warunkach przedmiotowego sktadowiska planuje si¢ zalesienia pio-
niersko-fitomelioracyjne ztozone z gatunkow z rodzaju olsza (Alnus sp.) [Krza-
klewski 1 in. 2012]. Stad migdzy innymi wynika konieczno$¢ zbadania mozli-
wosci przystosowawczych olsz do niekorzystnych wtasciwosci odpadéw pale-
niskowych, wérdd ktérych decydujace znaczenie maja: deficyt azotu, duza po-
datno$¢ na ubicie, zte stosunki powietrzno-wodne, nadmiernie alkaliczny od-
czyn, wysokie warto$ci zasolenia, duza zmienno$¢ przestrzenna tych cech
[Krzaklewski i in. 2005; Cermak, 2008; Haynes, 2009]. Dostepne dane literatu-
rowe wskazuja, ze odpady paleniskowe z elektrowni ,,Betchatoéw” nie wykazuja
podwyzszonej koncentracji pierwiastkdw $ladowych [Stolecki 2005]. Jednak
niekorzystne dla wzrostu roslin warunki substratowe, a takze wciaz stabo roz-
poznane wzajemne relacje poszczegélnych pierwiastkéw i ich cykle biogeo-
chemiczne w uktadach powstajacych na antropogenicznych utworach sktadowi-
ska odpadow paleniskowych, moga wptywaé na zaburzenia proceséw pobiera-
nia i akumulacji pierwiastkéw w roslinach. To z kolei, w przypadku gleb tech-
nogennych znacznie réznigcych si¢ pod wzgledem wiasciwosci w stosunku do
gleb naturalnych, moze wptywac na reakcje fitotoksyczne pierwiastkéw §lado-
wych i zaburzenia w procesie zywienia mineralnego wprowadzonych gatunkéw
drzew.

W niniejszej pracy oceniono koncentracje¢ wybranych pierwiastkéw $lado-
wych (Mn, Zn, Cu, Cd, Pb, Cr) w liSciach 3 gatunkéw olsz: zielonej (Alnus
viridis (Chaix) DC. in Lam. & DC.), szarej (Alnus incana (L.) Moench) i czar-
nej (Alnus glutinosa Gaertn.) wprowadzonych eksperymentalnie na sktadowi-
sko odpadéw paleniskowych jako gatunki pioniersko-fitomelioracyjne. Wyniki
pracy stanowia jeden z elementéw oceny adaptacji tych gatunkéw do tworza-
cych si¢ warunkéw wzrostu na tego rodzaju obiektach, w kontekscie opracowa-
nia skutecznej metody rekultywacji biologicznej, a takze wzbogacenia informa-
cji o cyklach biogeochemicznych pierwiastkow w powstajacych uktadach.
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OBIEKT I METODY

Opis terenu badan

Elektrownia ,,Betchatéw” i nalezace do niej sktadowisko odpadéw paleni-
skowych ,,Lubien” zlokalizowane sa3 w Polsce Centralnej (N 51 27; E 19 27).
Sktadowisko ,,Lubien” eksploatowane jest od 1980 roku i obecnie zajmuje oko-
to 440 ha powierzchni. Odpady paleniskowe zawieraja okoto 85% popiotéw
i 15% zuzli i deponowane sg aktualnie metoda hydrotransportu. Opady atmosfe-
ryczne w rejonie sktadowiska ksztattuja si¢ w granicach od 550 do 600 mm
rocznie, $rednia temperatura roczna wynosi od 7,6 do 8° C. Okres wegetacji
trwa od 210 do 218 dni.

Opis doswiadczenia

Pionierskie doswiadczenie polowe Katedry Ekologii Lasu UR w Krakowie
polegato na wprowadzeniu 3 gatunkéw olsz na sktadowisko odpadéw paleni-
skowych, ktére w przyszto$ci moze by¢ objete rekultywacja biologiczng lub
przejsciowo obudowa techniczno-biologiczng. Gatunki olsz w tych warunkach
moga petni¢ funkcje fitomelioracyjne, w tym szczegdlnie inicjowac proces gle-
botwérczy. Omawiane do$§wiadczenie zalozono we wrze$niu 2005 roku na
utworzonym w latach 2003-2004 ptaskim fragmencie poétki osadnika. Przed
wyznaczeniem poletek do§wiadczalnych i posadzeniem sadzonek, na catej po-
wierzchni pétki zastosowano jednolicie hydroobsiew osadem po$ciekowym
wilosci 4 Mg (s.m.)-ha”', wymieszanym z nasionami traw Dactylis glomerata
i Lolium multiflorum (200 kg-ha™). Nastepnie wykonano nawozenie mineralne
NPK w dawkach N — 60, P — 36, K — 36 kg-ha' i wyznaczono w blokach pletka
doswiadczalne o wymiarach 6x13 m, na ktérych zastosowano r6zne kombinacje
substratow ulepszajacych (wegiel brunatny i neogenski piasek kwasny). Pozo-
stawiono takze wariant kontrolny bez stosowania substratéw ulepszajacych. Na
kazdym poletku wysadzono po 50 sadzonek olszy czarnej, szarej i zielonej
[Krzaklewski i in. 2012].

W niniejszej pracy, majac na wzgledzie jedynie ocen¢ adaptacji olsz oraz
sorpcje pierwiastkow $ladowych w warunkach substratu niezmienionego, spo-
$réd réznych wariantéw do§wiadczenia na wyznaczonych poletkach, wybrano
12 (tj. po 4 powtdrzenia x 3 gatunki olsz) na ktérych nie stosowano podsypki
z wegla brunatnego i neogenskich piaskéw. Na poletkach tych zastosowano
jednolite startowe nawozenie mineralne NPK i hydroobsiew osadami poscie-
kowymi.

Ocena parametré6w wzrostowych
Na kazdym poletku badawczym oceniono przezywalno$¢ wprowadzonych
gatunkow olsz, jako procent liczby drzewek po 5 latach wzrostu w stosunku do
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wprowadzonej liczby poczatkowej. W przypadku olszy szarej i czarnej pomie-
rzono grubo$¢ w szyi korzeniowej (dy) z doktadnoscig do 0,01 cm oraz wyso-
ko$¢ (h) z doktadnoscia do 0,01 m. W przypadku olszy zielonej pomierzono
jedynie wysokos¢ (h). Wykorzystane w tej pracy uzupetniajagco wyniki pomia-
row dla olszy szarej i czarnej zostalty opublikowane w opracowaniu Krzaklew-
ski i in. [2012].

Poboér préobek glebowych i badania laboratoryjne

W 2008 roku na kazdym poletku pobrano probki substratow z warstwy 0-40
cm z 5 punktéw rozmieszczonych regularnie po przekatnej kazdego poletka.
Utworzono z nich 12 prébek mieszanych reprezentatywnych dla poszczegdl-
nych poletek. Jesienig 2008 roku pobrano prébki lisci dla oznaczenia koncen-
tracji pierwiastkow $ladowych, zgodnie z metodyka w tym zakresie [Baule
i Fricker 1973], tj. z gérnej czgsci korony z wystawy SW z 5 drzewek rozmiesz-
czonych po przekatnej kazdego poletka.

W prébkach substratu glebowego oznaczono [Ostrowska i in. 1991]: pH me-
todg potencjometryczng w H,O i 1 M KCI (proporcja gleba : roztwdr 1:2,5);
przewodnictwo elektrolityczne wtasciwe (PEW) konduktometrycznie (w pro-
porcji gleba : roztwoér 1:5); zawarto$¢ Zn, Cu, Cd, Pb i Cr po trawieniu w mie-
szaninie HNO; (d = 1.40) i 60% HCIO4 w proporcji 4:1 z uzyciem metody
AAS. W prébkach lisci po trawieniu w stgzonym HNO; oznaczono zawarto$é
Zn, Cu, Cd, Pb i Cr metoda AAS.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej stosujac program Statistica
8.1 (hipotezy badawcze testowano z prawdopodobienstwem p=0,05). Istotnosé
réznic pomiedzy $srednimi warto$ciami analizowano z zastosowaniem testu RIR
Tukeya.

WYNIKI

Podstawowe wlasciwosci odpadow paleniskowych i zawarto$é pierwiastkow
sladowych

Badane odpady paleniskowe charakteryzowaly si¢ zasadowym odczynem
(pHmo 7,9-8,0; pHkar 7,8-7,9) i wysokimi warto$ciami przewodnictwa elektro-
litycznego (PEW 474,2-534,06 pS-cm™). Koncentracja badanych pierwiastkéw
sladowych w substracie wynosita odpowiednio: manganu (Mn) 103,50-118,69;
cynku (Zn) 43,04-47,81; miedzi (Cu) 18,70-22,34; kadmu (Cd) 0,86-1,26; oto-
wiu (Pb) 16,67-18,97; chromu (Cr) 17,08-19,37 mg~kg'1. Nie stwierdzono istot-
nych réznic pomiedzy koncentracja tych pierwiastkow w podtozu (odpadach
paleniskowych) na wyznaczonych poletkach do§wiadczalnych z wprowadzo-
nymi gatunkami olsz (tab. 1).
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Tab. 1. Wybrane witasciwosci substratow glebowych oraz koncentracja
pierwiastkow Sladowych (pobranych z gtebokosci 0-40 cm) na poletkach
doswiadczalnych z wprowadzonymi gatunkami olsz na sktadowisku odpadow
paleniskowych ,, Lubien”

Tab. 1. Selected properties of soil substrate and concentration of trace elements
(0-40 cm) on experimental plots with introduced alders species on combustion
waste dump "Lubien”

PEW | Mn | Zn | Cu | cd | Pb | Cr
pS-cm’! mg-kg'’

794 | 7.86 | 52637 | 11125 | 4724 | 2234 | 126 | 16,67 | 17,08
Olsza

zielona | (7.83- | (7,79- | (460,50- | (100,75-] (44,60- | (18,63-| (1,05- [ (14,13-| (14,68-
8,07 | 7,93) | 597,00) | 119,5) [ 50,30) | 28,15) | 1,55) [ 19,93) | 18,95)

7,95 7,89 4742 103,50 | 43,04 | 18,70 0,86 17,05 | 19,37
Olsza

szara | (7,68- | (7,53- | (286,50- [ (100,75- (32,60- | (12,80-] (0,43- [ (12,83-| (12,85-
8,24) | 8,24) | 579,50) [ 119,5) [ 52,93) | 24,95) | 1,33) | 19,30) | 30,28)

8,00 7,88 | 534,06 | 118,69 | 47,81 | 21,66 1,08 18,97 | 18,58

Wariant' | pHpo | pHka

Olsza

czarna | (7.88- | (7,70- | (378,25-| (102,25- [ (40,90- [ (20,13- [ (0,63- | (16,80- [ (15,28-
8,11) | 8,01) | 788,50) | 126,25) | 53,88) | 22,50) | 1,40) | 22,03) | 21,60)

Objasnienie:

' - wariant oznacza substrat w bloku doswiadczalnym z danym gatunkiem olszy;
2_ podano wartosci $rednie i zakresy z 4 powtérzen (poletek) dla danego wariantu

Udatnos¢ i wymiary olsz

Przezywalno$¢ 1 wymiary olszy szarej i czarnej (podane w literaturze: Krza-
klewski i in. 2012) ksztatltowaty si¢ nastgpujaco: przezywalnos$¢ 87 1 76%; gru-
bos¢ w szyi korzeniowej (dy) wynosita srednio: olszy szarej 4,26 cm, olszy
czarnej 5,17 cm, wysokos¢ (h) olszy szarej 233,47 cm, olszy czarnej 302,61 cm.
W przypadku olszy zielonej ocenionej w niniejszej pracy przezywalnos¢ wyno-
sita 72%, a wysoko$¢ 74,37 cm (tab. 2).

Tab. 2. Przezywalnosé, grubosé w szyi korzeniowej (dy) i wysokosc (h) olsz
testowanych na sktadowisku odpadow paleniskowych ,, Lubien”

Tab. 2. Survival, root collar diameter (dy) and height (h) of alders examined on
combustion waste dump "Lubien”

Gatunek Przezywalno$¢ [%] do[cm] h [m]
Olsza zielona 72 £24! -3 74,37 + 40,63
Olsza szara’ 87 +4 426+1,78 233,47+ 70,17
Olsza czarna® 76 +11 5,17 +1,52 302,61+ 80,14

' érednia + odchylenie standardowe
? - dane opublikowane w pracy Krzaklewski i in. [2012]
’_ nie pomierzono ze wzgledu na wielopniowos¢ formy krzewiastej
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Koncentracja pierwiastkéw sladowych w lisciach olsz

Koncentracja pierwiastkéw §ladowych w liSciach olszy zielonej wynosita
(w mg~kg’1): Mn 32,21; Zn 48,42; Cu 8,09; Pb 0,66; Cd 0,04; Cr 1,97; olszy
szarej odpowiednio: Mn 123,85; Zn 47,79; Cu 12,22; Pb 0,93; Cd 0,05; Cr 1,69;
olszy czarnej: Mn 35,13; Zn 45,08; Cu 7,64; Pb 0,84; Cd 0,04; Cr 1,67.
W przypadku manganu (Mn) i miedzi (Cu) stwierdzono statystycznie istotng
réznice pomiedzy warto$ciami $rednimi koncentracji w lisciach olszy szarej
(odpowiednio Mn 123,85; Cu 12,22 mg~kg'1), a olszy czarnej (Mn 35,13; Cu
7,64 mg-kg") i olszy zielonej (Mn 32,21; Cu 8,09 mg-kg™) (tab. 3).

Tab. 3. Koncentracja wybranych pierwiastkéw sladowych w lisciach olsz
wzrastajgcych na sktadowisku odpadow paleniskowych ,, Lubien”

Tab. 3 Concentration of selected trace elements in the leaves of alders growing
on combustion waste dump "Lubien”

M Zn Pb d
Gatunek 1 | | Cu | 5] | C | Cr
mg-kg
32,21% 48,42 8,09° 0,66 0,04 1,97
Olsza zielona| (16,14- (44,38-
50.49) 53.96) (5,80-11,10) (0,30-0,84) (0,01-0,08) (1,44-2,43)
123,85° 47,79 12,22° 0,93 0,05 1,69

Olsza szara | (66,35- (39,98-

190.85) 55.63) (9,61-14,40) (0,78-1,20) (0,03-0,07) (1,54-1,88)

35,13" 45,08 7,64° 0,84 0,04 1,67

Olsza czarna | (25,14- (34,88-
45.55) 56.48) (6,44-8,73) (0,56-1,16) (0,03-0,05) (1,43-1,91)

*® _tymi samymi literami oznaczono grupy jednorodne pod wzgledem wartosci
Srednich, grupy oznaczone ré6znymi literami r6znig si¢ istotnie z p = 0,05

DYSKUSJA

W badanych odpadach paleniskowych nie stwierdzono warto$ci przekraczaja-
cych dopuszczalnych stezen oznaczonych pierwiastkéw §ladowych wedtug Roz-
porzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standar-
dow jakosci gleby oraz standardéw jako$ci ziemi (Dz. U. Nr 165, poz. 1359).
Fakt ten potwierdzaja dostepne w tym zakresie dane literaturowe [Stolecki 2005].
Koncentracja pierwiastkéw $ladowych w lisciach analizowanych gatunkéw olsz
réwniez nie przekraczata wartoéci podawanych dla olsz wzrastajacych w natural-
nych ekosystemach. W przypadku pierwiastkow $sladowych speniajacych wazne
role fizjologiczne w ro$linach (Mn, Zn, Cu) nie stwierdzono réwniez zagrozenia
ze strony ich niedoboru [Kabata-Pendias, Pendias, 1999].
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Okreslenie wskaznika bioakumulacji (WB), stanowigcego stosunek koncen-
tracji pierwiastka w roslinie do jego zawartosci w glebie, wyraza zdolnos¢ ro-
$lin do pobierania pierwiastka z gleby (Kabata-Pendias, Pendias 1999). Anali-
zujac uzyskane wartosci WB stwierdzono, ze najbardziej podatnym pierwiast-
kiem na kumulacj¢ byt cynk (wartosci WB od 0,94 do 1,11) i mangan (WB od
0,30 do 1,20), a nastepnie miedz (WB od 0,36 do 0,65). Zdolnos¢ akumulacji
przez olsze pozostatych analizowanych metali byta bardzo niska i wynosita
w przypadku chromu od 0,09 do 0,12; otowiu od 0,04 do 0,05 i kadmu od 0,03
do 0,05. Wedtug danych literaturowych [Kabata-Pendias, Pendias, 1999] kadm
jest metalem $ladowym najbardziej mobilnym i najtatwiej kumulowanym przez
ro$liny. W $wietle powyzszych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze w warunkach
przedmiotowego osadnika pobieranie i akumulacja chromu, otowiu i kadmu
przez ro$liny moze by¢ hamowana. Na pobieranie metali cigzkich z gleby naj-
wigkszy wplyw maja: sktad granulometryczny, wtasciwos$ci sorpcyjne, zawar-
to$¢ glebowej materii organicznej oraz odczyn gleby. Wsréd wymienionych
czynnikéw w warunkach przedmiotowego osadnika decydujace znaczenie moze
mie¢ silnie zasadowy odczyn (pHmo 7,9-8,0; pHka 7.8-7,9), ktory jak wiado-
mo, wptywa na obnizenie mobilno$ci metali w roztworze glebowym i ich sorp-
cje przez rosliny.

Oprécz wlasciwosci substratow glebowych duze znaczenie dla kumulacji
pierwiastkow $ladowych ma takze specyfika fizjologiczna poszczegdlnych ga-
tunkéw roslin [Kabata-Pendias, Pendias 1999]. Spo$réd wprowadzonych 3 ga-
tunkow olsz najwyzszymi wspdtczynnikami akumulacji metali charakteryzowa-
ta si¢ olsza szara. Widoczne to bylo szczegélnie w przypadku manganu, gdy
wskaznik WB dla olszy szarej (1,20) byt czterokrotnie wigkszy niz w przypadku
olszy zielonej (0,29) i olszy czarnej (0,30). Podobnie w przypadku miedzi,
gdzie wartos¢ WB dla olszy szarej wynosita 0,65 i byta prawie dwukrotnie
wyzsza niz w przypadku olszy zielonej i olszy czarnej, dla ktérych wynosita
odpowiednio 0,36 i 0,35. To, oprécz duzych zdolnosci adaptacyjnych tego ga-
tunku, moze takze wskazywa¢ na ewentualng przydatno$¢ w fitoremediacji.
Wymaga to jednak dalszych testow w warunkach gleb i substratéw charaktery-
zujacych sie podwyzszong koncentracjg pierwiastkow §ladowych.

Podsumowanie

— W warunkach osadnika odpadéw paleniskowych ze spalania wegla brunat-
nego nie stwierdzono zagrozenia dla wzrostu wprowadzonych 3 gatunkéw
olsz ze strony przekroczonej koncentracji badanych pierwiastkow $lado-
wych;

— Sposréd testowanych na sktadowisku popiotéw gatunkéw z rodzaju olsza
(Alnus sp.) istotnie wyzsza akumulacj¢ manganu (Mn) i miedzi (Cu) wyka-
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10.

zywata olsza szara. W przypadku pozostatych badanych pierwiastkéw rézni-
ce koncentracji w lisciach olsz nie byty istotne;

Niskie warto$ci wskaznika bioakumulacji (WB) $wiadcza o niskiej sorpcji
pierwiastkow $ladowych (Cr, Pb i Cd) z odpadéw paleniskowych, co zwig-
zane jest z alkalicznym odczynem (wysokie warto$ci pH) obnizajacym mo-
bilnos¢ tych pierwiastkow w substracie;

Zawartos¢ manganu (Mn), cynku (Zn) i miedzi (Cu) w liSciach analizowa-
nych gatunkéw olsz wskazuje na brak zagrozenia ze strony niedoboru tych
mikroelementow.
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CONCENTRATION OF TRACE ELEMENTS
(Mn, Zn, Cu, Cd, Pb, Cr) IN ALDER (ALNUS SP.) LEAVES USED
AS PHYTOMELIORATION SPECIES ON FLY ASH DISPOSAL

Summary

The paper presents concentration of selected trace elements (Mn, Zn, Cu,
Cd, Pb and Cr) in the leaves of green, grey and black alders, introduced
experimentally as phytomelioration species on fly ash disposal “Lubien”
(in Central Poland, PGE "Betchatow" Power Plant). The largest accumu-
lation of the trace elements by alder species was noted in case of zinc,
manganese and copper. Accumulation of the other metals (chromium,
lead and cadmium) in the alder leaves was very low. An extra reducting
factor of the trace elements mobility in soil and uptake by trees was
caused by alkaline pH (7.9-8.0 in H,0). It was found that gray alder
growing on fly ash was characterized by significantly higher accumula-
tion of manganese (Mn) and copper (Cu), compared to the rest of the in-
troduced alder species. Based on the results we assumed that there is no
risk of toxic trace elements concentration for introduced species in the fly
ash technosols substrate.

Key words: fly ash disposal, alder, trace elements
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CHLOROORGANICZNE ZANIECZYSZCZENIA
SRODOWISKA A WSKAZNIK AOX

Streszczenie
Przedstawiono podzial, wiasciwosci i znaczenie zwigzkow chloroorga-
nicznych stanowigcych zanieczyszczenia srodowiska. Wskazano, iz meto-
dy chromatograficzne sq jedynymi, pozwalajgcymi na petng analize chlo-
roorganicznych zanieczyszczen w probkach Srodowiskowych. Podkreslo-
no, ze najtatwiej stan zagrozenia tymi zanieczyszczeniami mozina ocenic
poprzez wskaznik AOX.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenia chloroorganiczne, halogenowane weglowodory,
adsorbowalne zwigzki halogenoorganiczne, AOX

WPROWADZENIE

Powszechnie wiadomo, iz substancje chemiczne stanowig duze zagrozenie
dla $rodowiska. Wydaje si¢, iz ostatnio ta negatywna rola przypisywana jest
czesciej zwigzkom organicznym. Wiele z nich nalezy uzna¢ za substancje szko-
dliwe dla zdrowia, a nawet potraktowac jako trucizny o réznorodnym dziataniu
toksycznym. Zwigazki te, rozumiane jako zanieczyszczenia Srodowiska staly sie
powaznym problemem ekologicznym.

Do tego typu substancji nalezy bezwzglednie zaliczy¢ réznego typu zwigzki
halogenoorganiczne, czyli takie, ktére w swoich czasteczkach posiadajg jeden
lub wiecej atomow chlorowca — najczgsciej chlor, rzadziej fluot, brom lub jod.
W niewielkich ilo§ciach wystepuja jako produkty naturalnie wytwarzane przez
organizmy zywe, lub powstaja w wiekszych ilosciach w wyniku takich proce-
sOw jak pozary laséw czy wybuchy wulkanéw. 1los¢ zwigzkéw halogenoorga-
nicznych pochodzaca ze zrédet naturalnych i tak jest niewielka w poréwnaniu
z ilo$cig tych zanieczyszczen pochodzaca ze zrédet antropogenicznych. Zdecy-
dowanie najwigkszym emitorem tych substancji do $rodowiska jest przemyst
i szeroko rozumiana sfera uslug. Zanieczyszczenia chloroorganiczne (udziat

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska
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pozostatych chlorowcopochodnych jest znacznie mniejszy) przenikaja do §ro-
dowiska z uwagi na:
— dziatalno$§¢ przemystu, w tym stosowanie technologii wykorzystujacych
zwiazki chloru,
— stosowanie w rolnictwie, sadownictwie i le§nictwie pestycydéw chloroorga-
nicznych,
— nie zawsze prawidtowg utylizacj¢ termiczng odpadow,
— przenikanie zanieczyszczen chloroorganicznych ze sktadowisk odpadéw,
— odprowadzanie niedostatecznie oczyszczonych $ciekéw do srodowiska grun-
towo-wodnego,
— wykorzystywanie substancji chloroorganicznych w takich dziedzinach jak:
ustugi, medycyna itp.
Zanieczyszczenia halogenoorganiczne srodowiska to najczesciej: halogenowane
weglowodory, pestycydy chloroorganiczne i inne zwigzki chlorowcoorganiczne,
w tym: dioksyny, polichlorowane bifenyle, trihalometany, freony itp. [Alloway
i Ayres 1999, Beran i Gryglewicz 1997, Grochowalski 1996, Grochowalski
i Chrzaszcz 1997, Knypl i Knypl 1997, Makles i in.2001, Ptaza 1994, Sokotow-
ski 1994].
Z uwagi na zjawisko izomerii, zwigzki halogenoorganiczne sg bardzo liczne
i roznorodne. Wystarczy zaznaczy¢, iz polichlorowane bifenyle tagcznie z diok-
synami mogg wystepowaé w postaci 419 odmian izomerycznych [Beran i Gry-
glewicz 1997, Grochowalski i Chrzaszcz 1997, Sokotowski 1994]. Oznaczanie
w probkach srodowiskowych zawarto$ci zanieczyszczen halogenoorganicznych
jest wige zadaniem trudnym i czgsto bardzo czasochtonnym, mimo iz zwykle w
tym celu stosowane sg metody instrumentalne [Dojlido i Zerbe 1997]. Problem
jest niezwykle wazny, poniewaz dane uzyskane z iloSciowych analiz ww. pro-
bek pozwalaja na wlasciwg ocene stanu Srodowiska i jego zagrozen, zwtaszcza
ze istotnym jego elementem jest cztowiek. Czesto stosuje si¢ szybsze i mniej
kosztowne oznaczanie grupy zwiazkéw w postaci sumarycznego wskaznika
wydaje si¢ korzystnym rozwiazanie tego problemu. W przypadku zanieczysz-
czen halogenoorganicznych stosuje si¢ najczesciej wskaznik AOX (adsorbable
organic halogens), ktdry okresla sumaryczng zawarto$§¢ halogenu w zwigzkach
organicznych zdolnych do adsorpcji na weglu aktywnym [Bellok 1997, Dojlido
i Zerbe 1997, Dmitruk i in.2010, Gekeler 2001, Juszczyk i in.2010, Piascik
2006, Olsinska i Figna 2007]. Akty normatywno-prawne chetnie postugujg sie
wskaznikiem AOX ustalajac np. najwyzsze dopuszczalne jego wartoSci w wo-
dach, $ciekach itp. Nalezy jednak pamigtaé, ze istotg parametru AOX jest
uzgodniona metoda pomiarowa.
Celem pracy byto udzielenie odpowiedzi na pytanie, czy zagrozenie §rodo-
wiska zwigzkami chlorowcoorganicznymi nalezy ocenia¢ poprzez sumaryczne
wskazniki np. AOX, czy tez raczej korzysta¢ z oznaczen pojedynczych zwigz-
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kéw (ewentualnie wyselekcjonowanych grup zwigzkow) i w ten sposéb oceniaé
ich wptyw na cztowieka i $Srodowisko.

ZANIECZYSZCZENIA CHLOROORGANICZNE — PODZIAL. I BUDOWA

Jak wiadomo typowe zwigzki halogenoorganiczne wystepujace w probkach
srodowiskowych mozna podzieli¢ na kilka grup, a kazda z nich mozna podzieli¢
na szereg innych [Beran i Gryglewicz 1997, Dmitruk i in.2006, Dojlido 1997,
Grochowalski 1996, Grochowalski i Chrzaszcz 1997, Knypl i Knypl 1997, Ko-
wal i Swiderska-Bréz 2009, Makles i in.2001, Ptaza 1994, Sokotowski 1994].
Z wiadomych wzgledéw, w klasyfikacji zanieczyszczen chlorowcoorganicz-
nych zdecydowanie przewazaja zwigzki chloroorganiczne. Bioragc pod uwage
strukture czasteczek tych zwiazkéw, ale takze zagrozenie jakie stanowig dla
srodowiska, mozna wyrdzni¢ nastgpujace grupy tych zanieczyszczen:

— halogenowane weglowodory alifatyczne, w tym:

= Jotne chlorowane weglowodory alifatyczne

= trihalometany (THM)

= freony
— halogenowane weglowodory aromatyczne, w tym:

= polichlorowane benzeny (PCBz) i ich alkilopochodne

= polichlorowane bifenyle (PCB)

= inne polichlorowane weglowodory aromatyczne
— uboczne produkty dezynfekcji wody, w tym:

= kwasy halogenooctowe (HAA)

= chlorofenole
— dioksyny, w tym:

= polichlorowane dibenzodioksyny (PCDD)

= polichlorowane dibenzofurany (PCDF)

— pestycydy chloroorganiczne, np. DDT i jego metabolity
— inne zanieczyszczenia chloroorganiczne
Lotne chlorowane weglowodory alifatyczne

Lotne chlorowane weglowodory alifatyczne to grupa chloropochodnych we-
glowodor6éw alifatycznych charakteryzujacych si¢ stosunkowo niskimi tempera-
turami wrzenia i do§¢ duzg prezno$cig par. Najbardziej znane to: chlorek mety-
lenu (dichlorometan), czterochlorek wegla (tetrachlorometan), 1,2-dichloroetan,
chlorek winylu (chloroeten), tetrachloroetylen (1,1,2,2-tetrachloroeten), trichlo-
roetylen (1,1,2-trichloroeten) i inne [Dojlido 1997]. Budowa ich czasteczek jest
stosunkowo prosta, co pokazuja ponizsze wzory:

CH,(l; chlorek metylenu CCl, czterochlorek wegla
CH,CI1-CH,Cl dichloroetan CH,=CHCI chlorek winylu
CClL=CCl, tetrachloroetylen CCl,=CHCI trichloroetylen
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Trihalometany (THM)

Trihalometany, zwane inaczej haloformami sa chlorowcowymi pochodnymi
metanu o wzorze ogélnym CHX;, gdzie pod symbolem X znajduje si¢ chlor lub
brom. Trihalometany najczesciej wystepuja jako uboczne produkty dezynfekcji
wody przy pomocy chloru. Giéwnym przedstawicielem trihalometanéw jest
trichlorometan (chloroform) CHCI;. Pozostate THM-y to: bromodichlorometan
CHBrCl,, dibromochlorometan CHBr,Cl i tribromometan (bromoform) CHBr;
[Dojlido 1995, Nawrocki 2005].

Freony

Freony, inaczej chlorofluorowgglowodory sa halogenopochodnymi weglo-
wodoréw alifatycznych. W ich czasteczkach atomy wodoru zostalty zastgpione
atomami fluoru i chloru [Szperlinski 2002, Wesotowski 2010]. Jest to obszerna
grupa halogenowanych weglowodoréw, w ramach ktérej mozna wyréznic:
chloro-fluoroweglowodory (CFC), wodoro-chloro-fluoroweglowodory (HCFC),
wodoro-fluoroweglowodory (HFC) i inne [Wesotowski 2010]. Typowe freony,
znajdujgce zastosowanie np. w chtodnictwie sg najczesciej pochodnymi metanu
Iub etanu. Ponizsze wzory pokazujg, iz zwykle sa to zwiazki
o nieskomplikowanej budowie:

CFCl; freon 11 (trichlorofluorometan), CHFCI, freon 21 (dichlorofluorometan)
CCIF,-CCILF freon 113 (1,2,2-trichloro-1,1,2-trifluoroetan)
Zagrozenie $rodowiska freonami sprowadza si¢ do ich udziatu w efekcie cie-
plarnianym oraz w powstawaniu tzw. dziury ozonowe;j. Jest to szeroki i odrebny

temat [Szperlinski 2002, Radovi¢ 1997].
Polichlorowane benzeny (PCBz) i ich alkilopochodne

Polichlorowane benzeny wraz z ich pochodnymi nalezg do stosunkowo pro-
stych zwigzkéw organicznych, jednak sg to substancje szkodliwe, niebezpieczne
dla zdrowia [Alloway i Ayres 1999, Dojlido 1995].

I [ I
Cl Cl Cl

Cl Cl cl Cl

Cl cl

1,3,5-trichlorobenzen 1,2,4-trichlorobenzen heksachlorobenzen (HCB)
Polichlorowane bifenyle (PCB)
Polichlorowane bifenyle moga wystgpowa¢ w postaci 209 odmian izomerycz-
nych tzw. kongeneréw, co wynika z faktu, iz do kazdego z dwdch pierScieni
mozna wprowadzi¢ od jednego do pieciu atoméw chloru [Beran i Gryglewicz
1997]. Obok przedstawiono wzor strukturalny 3,3',4,4',5-pentachlorobifenylu.
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Cl Cl Cl Cl

1 _ S-pentachlorobifeiry

Kwasy halogenooctowe (HAA) Cl

Kwasy halogenooctowe to nastgpna obok haloforméw grupa zwiazkéw be-
daca produktem ubocznym chlorowania wody [Kowal i Swiderska-Bréz 2009,
Nawrocki 2005, Dojlido i in.1999]. Najwazniejszym z nich jest kwas mono-
chlorooctowy (MCAA).

1
|
?HZCOOH Cl—(le-COOH Cl—(IJ—COOH
1 Cl il
kwas monochlorooctowy kwas dichlorooctowy  kwas trichlorooctowy
Chlorofenole

Chlorofenole to pochodne weglowodoréw aromatycznych, charakteryzujace
si¢ obecnoscig grupy hydroksylowej i jednym lub kilkoma podstawnikami chlo-
rowymi. Moga powstawa¢ w réznych procesach technologicznych m.in.podczas
dezynfekcji chlorem wody i §ciekéw [Dmitruk i in.2006].

OH oH OH oH
Cl @ Cl Cl Cl Cl cl
Cl ]

Cl il l
2-chlorofenol 2,4-chlorofenol 2,4,6-trichlorofenol pentachlorofenol
Polichlorowane dibenzodioksyny (PCDD) i polichlorowane dibenzofurany
(PCDE)

Jesli przyjmiemy, ze dioksynami bedziemy nazywac pochodne chlorowe di-
benzo-(1,4)-dioksyny i dibenzofuranu, to moga one wystepowac w postaci 210
kongeneréw, w tym 75 to polichlorowane dibenzodioksyny, a 135 to polichlo-
rowane dibenzofurany [Grochowalski i Chrzaszcz 1997, Sokotowski 1994].
Ponizej przedstawiono mozliwo$ci podstawienia atoméw chloru w czasteczkach
prekursoréw PCDD i PCDF (1 £ x <4, 1 <y<4,1 < (x+y) < 8, oraz wzory
strukturalne przyktadowych dioksyn: 2,3,7,8-tetrachlorodibenzodioksyny i
2,3,7,8-tetrachlorodibenzofuranu
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Nalezy jednak zaznaczy¢, ze spotyka si¢ rOwniez szersze rozumienie pojecia
»dioksyny” i wtedy mozna nim objaé: polichlorowane bifenyle (PCB), polichlo-
rowane dibenzodioksyny (PCDD), polichlorowanw dibenzofurany (PCDF),
anawet inne: polichlorowane terfenyle (PCT), polichlorowane kwaterfenyle
(PCQ) itp. [Sokotowski 1994, Ptaza 1994, Knypl i Knypl 1997, Grochowalski
i Chrzaszcz 1997].

Pestycydy chloroorganiczne

Do najbardziej niebezpiecznych zanieczyszczen srodowiska z pewnoscia na-
leza pestycydy, w tym pestycydy chloroorganiczne. Najbardziej znane to DDT
ijego metabolity [Biziuk 2001]. Z chemicznego punktu widzenia DDT jest
chloropochodng difenyloetanu stad tez jego nazwa: 1,1,1-trichloro-2,2-(4-
chlorofenylo)-etan.
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CHARAKTERYSTYKA ZWIAZKOW AOX

Halogenoorganiczne zanieczyszczenia Srodowiska to efekt gtownie dziatal-
nosci cztowieka. Aby oceni¢ w miarg szybko stan srodowiska zagrozonego tymi
zanieczyszczeniami stosuje si¢ kilka wskaznikéw. Najczeéciej stosowanym jest
wskaznik AOX (adsorbable organic halogens). Jest to umowny parametr anali-
tyczny, okreslajacy catkowita zawarto§¢ w prébce srodowiskowej zwigzkéw
organicznych zawierajacych chlorowce, adsorbujacych si¢ na weglu aktywnym
w okreslonych warunkach wykonywania oznaczenia [Czarniecka i in.2007,
Gekeler 2001, Jancewicz i in.2011, Juszczyk i in.2010, Piascik 2006]. Wiado-
mo, iz wsérdd zanieczyszczen halogenoorganicznych giéwng role odgrywaja
zwigzki chloroorganiczne, poniewaz to one sg powszechnie wykorzystywane
w dziatalno$ci cztowieka. Sam problem powstawania zwigzkéw AOX jest bar-
dzo rozlegly i wymaga jako cato$¢ oddzielnych opracowan. Wystarczy wspo-
mnie¢, iz gldwne zrédta zwigzkdw oznaczanych jako AOX do $rodowiska to:

— przemyst chemiczny, tekstylny, celulozowo-papierniczy i inne, wykorzystujace
procesy chlorowania,

— przemyst metalurgiczny (procesy termiczne,spalanie,spiekanie itp.),

— rolnictwo, sadownictwo, leSnictwo wykorzystujace pestycydy chloroorga-
niczne,

— zaklady stosujace dezynfekcje wody lub $ciekow w oparciu o procesy
chlorowania,

— instalacje spalajace odpady lub osady sciekowe,

— inne (awarie urzeczen elektrotechnicznych, odcieki ze sktadowisk itp.)

Przemyst chemiczny, a zwlaszcza przemyst syntezy organicznej czesto sto-
suje procesy chlorowania aby uzyska¢ potprodukty do dalszych syntez lub
otrzyma¢ koncowe produkty chloroorganiczne o pozadanych wihasciwosciach.
Nalezg do nich: rozpuszczalniki (dichlorometan, trichloroetylen, chloroform),
srodki gasnicze (czterochlorek wegla), pétprodukty do polimeryzacji (chlorek
winylu), $rodki dezynfekcyjne, impregnacyjne, lecznicze, barwniki itp. Duze
ilo$ci chloroorganicznych zanieczyszczen zawieraja $Scieki przemystowe z fa-
bryk produkujacych chlor, sode lub z zaktadéw celulozowo-papierniczych wy-
korzystujacych przy przerébce celulozy gazowy chlor lub dwutlenek chloru
[Gekeler 2001].

7 emisjg zanieczyszczen chloroorganicznych mamy takze do czynienia w
zwiazku z produkcja i dalej wykorzystywaniem pestycydéw (DDT, heksachlo-
rocykloheksan, pentachlorofenol i inne) [Dojlido 1995, Dojlido 1997, Gekeler
2001, Szewczyk i Diugonski 2007]. Eliminacja szkodnikéw zagrazajacych
uprawom rolnym, sadom, ogrodom i lasom poprzez stosowanie pestycydoéw
skutkuje jednak zanieczyszczeniem §rodowiska gruntowo-wodnego.

Innym zrédtem zagrozenia $rodowiska, a zwtaszcza cztowieka sg procesy
dezynfekcji wody za pomoca chloru. Sa one niezwykle istotne poniewaz doty-
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czg wody przeznaczonej do spozycia przez ludno$¢. Chlor reagujac z substan-
cjami organicznymi zawartymi w wodzie tworzy réznego rodzaju uboczne pro-
dukty dezynfekcji, w tym THM-y, kwasy halogenooctowe, halogenowane keto-
ny oraz aldehydy, chlorofenole i szereg innych [Nawrocki 2005]. Nalezy zazna-
czy¢, ze wsrdd zwigzkéw halogenoorganicznych dominujg chloropochodne, a
ogblna zawarto$¢ tych zanieczyszczen zalezy od takich czynnikéw jak: dawka
chloru, zawarto$¢ organicznych prekursorow, temperatura, pH i szereg innych
[Kowal i Swiderska-Bréz 2009, Dojlido 1995].

Niezwykle toksycznymi chloroorganicznymi zanieczyszczeniami sg chloro-
wane weglowodory aromatyczne, a zwlaszcza polichlorowane bifenyle
i dioksyny. PCB znalazly szerokie zastosowanie, z uwagi na doskonate wihasci-
wosci elektrotechniczne (ciecze transformatorowe, elektroizolacyjne, hydrau-
liczne, smary, péiprodukty do farb, tworzyw sztucznych, plastyfikatorow itp.).
Z uwagi na powyzsze, kazdy produkt zawierajacy PCB jest potencjalnym zro-
diem skazenia Srodowiska. Realnymi emitorami PCB sg sktadowiska odpadéw,
spalarnie odpadéw i osadow Sciekowych, a takze awarie urzadzen elektrotech-
nicznych np. stacji transformatorowych. Nieprawidtowa eksploatacja spalarni
moze prowadzi¢ do emisji stosunkowo duzych ilosci dioksyn zgodnie poniz-
szym schematem. Dioksyny ze wzgledu na swoja biologiczng aktywnos¢ uzna-
no za jedne z najgrozniejszych trucizn.

Cl Cl Cl

o cl
500-800°C 7N

N /S
0
FCB
PCDD
Dioksyny pojawiaja si¢ wszgdzie tam, gdzie w obecno$ci powietrza wysta-
pia wspdlnie trzy czynniki: zwiazki chloru, substancje organiczne i wysoka
temperatura:

materia organiczna + zwiazki chloru + O, > PCDD / PCDF T = 200 - 900°C

Dioksyny pojawiaja si¢ zatem podczas spalania odpadéw organicznych,
zwlaszcza komunalnych, ale takze w odciekach ze sktadowisk odpadéw i w $cie-
kach przemystowych. Mimo, iz s3 to zwigzki nie majace zadnego zastosowania,
stanowig czasami zanieczyszczenia towarzyszace produkcji chemicznej (np.
produkcja pestycydow) i wydostajac sie¢ poza obieg technologiczny stajg si¢
niezwykle toksycznym zanieczyszczeniem $rodowiska [Tuppurainen i in. 1998,
Grochowalski 2001, Wielgosinski 2001, Wielgosinski 2002].
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Wiasciwoscei fizyczno-chemiczne zanieczyszczen chloroorganicznych uta-
twiaja ich rozprzestrzenianie si¢ w Srodowisku . Zwiazki te trudno rozpuszczaja
si¢ w wodzie, ale sg lipofilne. Czesto sg odporne na dziatanie podwyzszonej
temperatury i promieniowania widzialnego a rozktadowi ulegaja w wysokiej
temperaturze (np. nieodwracalny rozktad dioksyn w temperaturze > 1200°C).
Wykazujg si¢ duzg zdolno$cig do sorpcji w glebie, pytach i osadach. Wigkszo$¢
z nich (PCB, dioksyny) charakteryzuja si¢ niewielka biodegradowalnoscia,
zdolno$cig do biokumulacji, trwato$cia we wszystkich elementach $rodowiska
(persystencja). Wszystkie zanieczyszczenia chloroorganiczne wykazuja si¢
mniej lub bardziej toksycznym oddziatywaniem na organizmy zywe, w tym na
organizm cztowieka. Chlorowane weglowodory alifatyczne, a w znacznie wigk-
szym stopniu chloropochodne aromatyczne i chloroorganiczne pestycydy przy-
czyniaja si¢ do wielu choréb, m.in. powoduja zaburzenia uktadu nerwowego,
uszkadzaja organy wewnetrzne, obnizaja zdolno§ci immunologiczne organizmu
itp. Czgsto wykazujg dziatania kancerogenne, takze embriogenne i mutagenne.
Szczegdlnie negatywnie wyrdzniaja si¢ w tym przypadku polichlorowane bife-
nyle, a zwlaszcza dioksyny [Szewczyk i Dtugonski 2007, Grochowalski 2001,
Grochowalski 2002, Lulek 2000, Gribble 1974, Grochowalski i Chrzaszcz
1997, Sokotowski 1994, Starek 2001,Makles 1 in. 2001].

W przypadku dioksyn i polichlorowanych bifenyli oznacza si¢ w sumie 29
najbardziej toksycznych kongeneréw PCDD/PCDF i PCB. Poziom toksyczno-
$ci probki wyrazony wartosciag TEQ (Toxic Equivalency) uzalezniony jest od
stezenia zanieczyszczenia i jego rownowaznego wspélczynnika toksyczno$ci
TEF (Toxic Equivalent Factor). Réznice w toksycznosci poszczegdlnych kon-
generéw sg znaczne, czego wyrazem jest duze zréznicowanie wartosci wspot-
czynnikéw TEF. Wida¢ to w tabeli 1 pokazujacej kongenery o najwyzszej
i najnizszej wartosci wspoétczynnika TEF.

Najbardziej toksyczna jest 2,3,7,8-tetrachlorodibenzodioksyna; stad wspot-
czynnikowi TEF tej dioksyny przypisano warto$¢ réwng 1. Taka samg wartoscia
tego wspoOtczynnika charakteryzuje sie 1,2,3,7,8-pentachlorodibenzodioksyna.
Poréwnujac warto$ci wspoétczynnikéw TEF nalezy stwierdzi¢, ze dioksyny sa
bardziej toksyczne niz PCB. Czesto jednak poziom toksycznosci TEQ dla PCB
jest wyzszy, niz dla PCDD/PCDF z uwagi na to iz te pierwsze wystepuja w
wigkszym stezeniu. Ryzyko wynikajace z narazenia na PCB moze by¢ porow-
nywalne, a nawet wicksze niz ryzyko zwigzane z dioksynami.
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Tab.1. Kongenery PCDD/F i PCB o najwyzszym i najnizszym rownowaznym
wspotczynniku toksycznosci (TEF) [Van den Berg i in.1998]
Tab.1. PCDD/F and PCB congeners with the highest and lowest toxic equiva-

lent factor (TEF) [Van den Berg et al. 1998]

Kongener PCDD |Wsp6tczynnik TEF| Kongener PCDF |Wspdtczynnik TEF
2,3,7,8-TCDD 1
1,2,3,7,8-PSCDD 1 2,3,7,8-TCDF 0.1
OCDD 0,0001 OCDF 0,0001
Kongener Wspétczynnik TEF Kongener Wspétezynnik TEF
Non-orto PCB Mono-orto PCB
PCB 126 0,1 PCB 114,156,157 0,0005
PCB 81 0,0001 PCB 167 0,00001

WARTOSCI PARAMETRU AOX DLA PROBEK SRODOWISKOWYCH

Jak juz pisano, stan zanieczyszczenia $rodowiska zwigzkami chloroorga-
nicznymi mozna ocenia¢ oznaczajac zawarto$¢ poszczegdlne substancji albo
poprzez sumaryczne wskazniki np. AOX. Jest on stosowany najczescie]
w przypadku wod, $ciekdw, osadéw rzek i jezior, gruntdow itp.[Jancewicz
1in.2011, Czarniecka i in.2007, Bojakowska i Bellok 2001].

Polskie prawo uwzglednia wskaznik AOX przy ocenie woéd podziemnych,
ustalajac warto$¢ graniczng AOX od 0,01 do powyzej 0,3 g Cl/m’, w zaleznoéci
od klas czystosci wody [Rozp.Min.Srod. 2008]. Zgodnie z polskim prawodaw-
stwem przy wprowadzaniu $ciekdw do wdd i ziemi najwyzsza dopuszczalna
warto$§¢ AOX, w zaleznosci od rodzaju $ciekow 1 ich pochodzenia wynosi: 0,5-
5,0 g Cl/m’, a przy wprowadzaniu do kanalizacji — 1,0 g ClI/m’ [Rozp.Min.Srod.
2009, Rozp.Min.Bud. 2006].

Stosunkowo wysokimi warto$ciami wskaznika AOX charakteryzuja sie¢
Scieki, zwtaszcza $cieki przemystowe (celulozownie, zaktady papiernicze), ale
takze szpitalne i komunalne, co pokazuje tabela 2 [Dmitruk i in. 2010]. W przy-
padku wdd, zagrozenie chloroorganicznymi zanieczyszczeniami dotyczy gtow-
nie wod powierzchniowych. Tabela 3 pokazuje zawarto$¢ substancji AOX
w wodach niektérych rzek polskich. Nalezy doda¢, iz wody powierzchniowe
w Polsace nie mogg by¢ zaliczone do wdd czystych pod wzgledem zawartosci
zwigzkdw AOX [Piascik 2006]. Dla poréwnania oznaczono réwniez substancje
AOX w osadach Wisty i stwierdzono, iz ich zawarto$§¢ waha si¢ w granicach od
11,5 mg Cl/kg do 36,1 mg Cl/kg [Piascik 2006].
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Tab.2. Parametr AOX w sciekach [Dmitruk i in. 2010]
Tab.2. AOX parameter in wastes [Dmitruk et al. 2010]

Oznaczany e . Wartos¢ stezenia,
parametr Rodzaj $ciekéw (lokalizacja) ug Cl/dm’ Rok
Scieki bytowo-gospodarcze,
oczyszczone (Polska) 250,0
Scieki (przemyst spozywczy)
oczyszczone 82,0 2007
Scieki z drukarni (Polska) 109,0-184,0
Scieki z pralni (Polska) 170,0
Scieki bytowe 50,0-250,0 -
Scieki miejskie, oczyszczone 42,0-1530,0 -
AOX Scieki szpitalne, oczyszczone 261,0-2840,0 -
Scieki z celulozowni, oczyszczone 1700,0-23 000,0 -
Scieki z zaktadéw papierniczych
(Kanada) 87 000,0 )
Scieki przemystowo-gospodarcze,
oczyszczone (Rejon Gazy) 106.0
’ 2004,
. 2006
Scieki przemystowe 84.0-42 874.0

(Rejon Gazy)

Jest to zgodne z obserwacjami innych autoréw [Bojakowska i Bellok 2001],
wg ktérych niezanieczyszczone osady rzeczne charakteryzuja si¢ warto$cia
wskaznika AOX mniejszg niz 20 mg Cl/kg. Jesli warto§¢ wskaznika AOX prze-
kracza 50 mg Cl/kg to prawdopodobnie s3 to osady zanieczyszczone antropoge-
nicznymi zwigzkami chloroorganicznymi. Wskaznik AOX niezanieczyszczo-
nych osadéw jeziornych, zwykle bogatszych w materi¢ organiczna, wynosi
okoto 80 mg Cl/kg. Osady jeziorne zanieczyszczone charakteryzuja si¢ wskaz-
nikiem AOX przekraczajagcym 90-100 mg Cl/kg. Osady zawierajace polichlo-
rowane zanieczyszczenia np. PCB wykazuja si¢ podwyzszong warto$cig para-

metru AOX.
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Tab. 3. Zawartos¢ AOX w wodach rzek polskich [Piascik 2006]
Tab. 3. AOX content in the waters of polish rivers [Piascik 2006]

Pochodzenie prébki AOX [ug Cl/dm’]
Kacza/Gdynia <10-28,6
Wista/ Warszawa 66
Ner/Rozogéw 11,2-20,0
Ner/Konstantynow 43,0-146,0
Ner/Mirostawiec 31,0-130,0
Ner/Szydtéow 33,0-81,1
Ner/Matyn 24,0-80,4
Wista/Nowe Brzesko 15,8-51,6
Wista/Jabtonna 20,5-41,9
Wista/Leszkowy 18,1-124

Przyktadowe zawarto$ci zwigzkow AOX w innych prébkach srodowisko-
wych przedstawiaja si¢ nastgpujaco [Bojakowska i Bellok 2001, Wtodarczyk-
Makuta i Janosz-Rajczyk 2006]:

— osady $ciekowe z oczyszczalni: 170-300 mg Cl/kg,

— gleba: okoto 40,5 mg Cl/kg,

— gleba lesna: 20-360 mg Cl/kg.

W przypadku wody do picia poddanej chlorowaniu o zawartosci AOX w duzej
mierze decydujg trihalometany, a zwtaszcza trichlorometan. Przyktadowe za-
warto$ci samego trichlorometanu w prébkach pobranych w kilku miastach Pol-
ski zawieraty si¢ w przedziale: 11-82 pg/dm’ [Dojlido 1995], co w przeliczeniu
na wskaznik AOX daje warto$é: 9,8-73,1 pug Cl/dnr’.

OZNACZANIE SRODOWISKOWYCH ZANIECZYSZCZEN
CHLOROORGANICZNYCH A WSKAZNIK AOX

Oznaczanie w probkach srodowiskowych zawarto$ci zanieczyszczen chloro-
organicznych jest niezwykle trudnym i skomplikowanym zadaniem. Prébki
srodowiskowe czesto sg ztozonymi uktadami, wielofazowymi i wielosktadni-
kowymi. Mozna indywidualnie oznacza¢ wybrane zwigzki chloroorganiczne lub
ich zespoty, albo ich sumaryczng zawarto$¢, wyrazajac ja za pomoca wskazni-
kéw sumarycznych np. AOX.
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Istnieje wiele metod analitycznych stosowanych do oznaczen w/w substan-
cji, lecz obecnie najczesciej wykorzystuje si¢ metody chromatograficzne, ktére
w niektérych przypadkach sg jedynymi, pozwalajagcymi na pelng analize jako-
$ciowa i ilosciowa. Zwykle stosuje si¢ chromatografie gazowa lub cieczowa,
ktére naleza do typowych metod instrumentalnych, umozliwiajacych oznacza-
nie takich substancji jak: trihalometany, chlorofenole, polichlorowane bifenyle
czy dioksyny. [Dojlido i Zerbe 1997]. Wspoéiczesna chromatografia gazowa
stosuje kapilarne kolumny chromatograficzne i szereg czutych detektoréw.
W przypadku oznaczania pochodnych chloroorganicznych typowymi detekto-
rami s3 ECD i MS. Bezpos$rednie oznaczanie chloroorganicznych zanieczysz-
czen zwykle jest poprzedzane przygotowaniem probki do analizy chromatogra-
ficznej, polegajacym na wydzieleniu i ewentualnym zageszczeniu oznaczanych
zwigzkéw. Ogdlnie stosowang metoda wydzielania analitu z matrycy jest eks-
trakcja. Mozna wyr6zni¢ trzy typy ekstrakcji: ekstrakcja ciecz-ciecz, ekstrakcja
ciecz-ciato state (SPE, MSPE) i ekstrakcja ciecz-gaz. Ta ostatnia realizowana
jest metoda statyczng (head space, HS) lub metoda dynamiczng (purge and tra-
pe, PT) [Bartulewicz i in. 1997a, Bartulewicz i in. 1997b].

Istniejg jednak metody pozwalajace na bezposrednig analiz¢ chromatogra-
ficzng np. norma PN-C-04549-1 [PN-C-04549-1:1999] umozliwia oznaczenie
THM-6w i innych chlorowanych weglowodorow w wodzie na drodze bezpo-
$redniego dozowania probki na kolumne chromatograficzng. Oznaczanie PCB
w prébkach $rodowiskowych wymaga jednak wydzielenia analitu z matrycy,
oczyszczenia, zatezenia oraz analizy metoda kapilarnej chromatografii gazowej
przy zastosowaniu detektora ECD lub MS. Procedury postegpowania, sprzet
i odczynniki oraz warunki chromatografowania zostaty opisane w polskiej nor-
mie dotyczgcej oznaczania zawarto$ci wybranych polichlorowanych bifenyli
(PCB nr. 28,52,101,118,138,153,180) w wodzie [PN-C-04579-1, 1999].

Oznaczanie dioksyn to zespot szczegdlnie trudnych i czasochtonnych a jed-
nocze$nie kosztownych procedur [Grochowalski 2000]. Prébki zadaje si¢ wzor-
cowa mieszaning PCDD/PCDF znaczong izotopem wegla °C. Analit wydziela
si¢ zwykle na drodze ekstrakcji np. toluenem. Nastepnie oczyszcza, np. na dro-
dze dlugotrwatej dializy technika SPM (Semi Permeable Membranes). Typowy
czas dializy to 40-72 godz. Analiz¢ jakos$ciowa i ilosciowa dioksyn prowadzi si¢
stosujac technike wysokorozdzielczej chromatografii gazowej z wykorzysta-
niem kolumn kapilarnych i spektrometréw masowych jako detektoréw. Podsta-
wa do oznaczania zawarto$ci dioksyn jest norma EN-1948, wprowadzona
w krajach Unii Europejskiej od 1997 r. Norma ta dotyczy jedynie analizy pro-
bek gazowych [EN-1948].

Ocena stanu zanieczyszczenia srodowiska substancjami chloroorganicznymi
okazuje si¢ by¢ ktopotliwa, trudna i kosztowna, o ile ma by¢ dokonana w opar-
ciu o oznaczenia indywidualnych zwigzkow. Zawartos¢ zwigzkéw chloroorga-
nicznych moze by¢ wyrazona za pomocg wskaznikow sumarycznych (TOX,
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AOX, EOX), sposrdd ktérych najczesciej stosowany jest AOX. Analityka ozna-
czen AOX w prébkach srodowiskowych opiera si¢ na migdzynarodowej normie
opisujacej oznaczanie adsorbowalnych na weglu aktywnym zwigzkéw haloge-
noorganicznych (AOX) [PN-EN ISO 9562:2007]. W praktyce dotyczy to gtow-
nie zwiazkéw chloroorganicznych. Metoda sprowadza si¢ do trzech etapow:
adsorpcji tych zwigzkéw na weglu aktywnym, spaleniu ich w atmosferze tlenu i
kulometrycznym oznaczeniu produktéw spalania [Jancewicz i in.2011]. Steze-
nie chlorkéw nieorganicznych powinno by¢ mniejsze niz 1 g/dm’. Przed proce-
sem adsorpcji probke zakwasza si¢ kwasem azotowym (V) do pH<2. Adsorpcje
mozna prowadzi¢ na drodze: wytrzgsania, mieszania z krazkiem weglowym lub
metoda kolumnowa. Po procesie adsorpcji sorbent weglowy przemywa si¢ roz-
tworem azotanu (V) sodu w celu usunigcia chlorkéw nieorganicznych. Nastep-
nie wegiel aktywny wraz z zaadsorbowanymi zwigzkami chlorooorganicznymi
zostaje spalony w strumieniu tlenu w temperaturze co najmniej 950°C [Jance-
wicz 1in.2011, Juszczyk i in.2010]. Reakcja spalania chloropochodnych zacho-
dzi zgodnie ze schematem:
R-Cl + O, — HCI + H,O + CO; + ...

Powstajacy w wyniku reakcji chlorowoddr oznacza si¢ najczesciej na dro-
dze kulometrycznego miareczkowania argentometrycznego [Juszczyk i in.2010,
Piascik 2006, Drewes i Jekel 1998, Schulz i Hahn 1998]. Naczynko kulome-
tryczne zawiera dwie zanurzone w elektrolicie elektrody: srebrng anode i elek-
trod¢ kombinowana jako katode. Po wprowadzeniu produktéw spalania chloro-
pochodnych do elektrolitu powstajace w nim aniony Cl” reaguja z kationami
Ag*, ktére pojawiajg sie¢ w wyniku kontrolowanego procesu elektrolitycznego.

Ag" + CI'— AgCId

Catkowite zwigzanie anionéw CI” skutkuje wzrostem stezenia kationéw Ag”,
co oznacza punkt koncowy miareczkowania. I10$¢ kationéw Ag"™ wytworzonych
do osiagniecia punktu koncowego miareczkowania, a zatem i zawartos¢ anio-
néw CI oblicza si¢ w oparciu o prawo Faradaya, biorgc pod uwage wielko$¢
tadunku elektrycznego pochtonigtego do chwili zakonczenia miareczkowania.
Metoda jest zalecana jako referencyjna do oznaczania AOX w wodzie i $cie-
kach [PN-EN ISO 9562: 2007]. Schemat aparatury do oznaczania AOX poka-
zano narys. 1.

Obecnie dostepnych jest na rynku kilkanascie typow analizatora AOX. Skta-
daja si¢ one przewaznie z kilku modutéw sterowanych komputerowo, pozwala-
jacych na petng analize¢ i edycje wynikow. Przyktadem takiego urzadzenia moze
by¢ analizator LTX 2000+ firmy Labtech [LABTECH]. Aparat ten pozwala na
oznaczenia AOX, ale takze TX, EOX i VOX. Niektére parametry charakteryzu-
jace ten analizator: czas analizy w przypadku AOX do 6 minut, maksymalna
temperatura pieca 1200°C, precyzja lepsza niz 1,5% w zakresie 10-50 pg Cl.
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Elementy analizatora: 1 - wprowadzenie probki z AOX, 2 - probka z AOX, 3 - piec, 4 - rura do spalania,
5 - absorber wypetiony kwasem, 6 - celka kulometryczna, 7 - mieszadto, 8 - urzadzenie kontrolujace

temperature i przeptyw gazu, 9 - wlot gazu do spalania.

Rys. 1. Schemat analizatora do oznaczen AOX [PN-EN ISO 9562:2007]
Fig.1. Scheme of the analyser for determination of AOX [PN-EN ISO 9562:2007]

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Chlorowcoorganiczne, a gtéwnie chloroorganiczne zanieczyszczenia $ro-
dowiska stanowig liczng grupe zwiazkdéw organicznych réznigcych si¢ struktu-
ra, wlasciwosciami fizyczno-chemicznymi i aktywno$cia biologiczng. Podsta-
wowym przyczyng pojawiania si¢ tych zwigzkéw jest dziatalnos¢ gospodarcza
cztowieka, a gléwnym zrédiem emisji tych substancji do srodowiska jest prze-
myst i jego otoczenie. Zanieczyszczenia te wystepujac w gazach odlotowych,
$ciekach, odpadach przenikaja do powietrza, wéd, osadéw dennych czy gleby.
Zdarza sig¢, ze emisja tych zanieczyszczen do srodowiska ma charakter wtérny,
np. z uwagi na wadliwie prowadzong utylizacje¢ termiczng odpadéw.

Zanieczyszczenia chloroorganiczne maja kilka cech wspdlnych m.in. odpor-
nos¢ na dziatanie czynnikéw fizyczno-chemicznych, niewielka biodegradowal-
nos¢, persystencja, zdolno$¢ do biokumulacji i wysoka toksyczno$¢ w stosunku
do organizméw zywych, w tym takze cztowieka. Obecnie mozna zaobserwowaé
dazenie do minimalizacji zawarto$ci tych substancji w dziatalno$ci cztowieka.
Sa to dziatania inzynieryjne jak i prawne. Wiele proceséw technologicznych
przebiegajacych z udzialem chloru (dezynfekcja, wybielanie itp.) mozna juz
zastgpi¢ procesami z udziatem innych utleniaczy. Przyktadem moze by¢ wyko-
rzystanie ozonu lub dwutlenku chloru w przypadku dezynfekcji wody.
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Jak wiadomo, do szczegdlnie niebezpiecznych zanieczyszczen naleza pesty-
cydy chloroorganiczne, polichlorowane bifenyle i dioksyny. Z jednej strony
zaliczane sa do zanieczyszczen trwatych, trudnodegradowalnych, a z drugiej
cechujg si¢ kancerogennos$cia, teratogenno$ciag i mutagenno$ciag. Mimo, iz
zwigzki te w wigkszosci nie sg juz produkowane i stosowane, to czgsciowo sa
jeszcze uzywane w istniejacych urzadzeniach. Inne, jak dioksyny nigdy w spo-
sob celowy nie byly produkowane. Nalezy jednak dodag¢, iz problem zagrozenia
srodowiska substancjami chloroorganicznymi nie zostal definitywnie rozwigza-
ny. Nie potrafimy dokona¢ catkowitej eliminacji proceséw, w ramach ktérych
wspomniane zanieczyszczenia pojawiaja si¢ jako produkty uboczne.

Tak wigc dziataniom minimalizujagcym emisj¢ chloroorganicznych zani-
czyszczen do §rodowiska musi towarzyszy¢ monitoring i oznaczanie zawartosci
tych substancji w prébkach srodowiskowych. Mozna to robi¢ na dwa sposoby:

— oznaczaé¢ poszczegdlne zwigzki chloroorganiczne lub zespoty tych zwigz-
kéw stosujac odpowiednie metody instrumentalne (np.chromatografia ga-
Zowa),

— oznacza¢ sumaryczny parametr AOX przy pomocy analizatoréw AOX.
Nalezy stwierdzi¢, ze sposob drugi, z uwagi na stosunkowo krotki czas

oznaczenia i wzglednie niskg jego cen¢ powinien by¢ preferowny wszegdzie tam,

gdzie chcemy dokona¢ oceny zagrozenia $rodowiska organicznymi substancja-

mi, zawierajagcymi chlor. Jes§li chcemy poznaé¢ zawarto$¢ poszczegdlnych

zwigzkow, $ledzi¢ ich rozprzestrzenianie si¢ i przemiany w danym elemencie

srodowiska nalezy dokona¢ oznaczen w oparciu o chromatograficzne metody
instrumentalne.

Podsumowanie mozna zakonczy¢ nastepujacymi wnioskami:

— problem zanieczyszczenia §rodowiska substancjami halogenoorganicznymi
nie zostat definitywnie rozwigzany, stad m.in. konieczno$¢ monitoringu tych
zZwigzkow,

— nalezy dba¢ o dalszy rozwéj metod umozliwiajacych ocen¢ zagrozenia $ro-
dowiska zanieczyszczeniami halogenoorganicznymi (oznaczanie zawarto$ci
poszczegblnych zanieczyszczen, sumaryczny parametr AOX),

— istnieje potrzeba ciagtych dzialan inzynieryjno-prawnych w celu dalszej
minimalizacji zawarto$ci zwigzkow AOX w srodowisku.
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CHLORINATED ORGANIC POLLUTANTS
OF ENVIRONMENT AND AOX INDEX

Summary

The classification, properties and importance of chlorinated organic
compounds as environmental pollutants were discussed. It was indicated
that the chromatographic methods are the only ones to complete analysis
of chloroorganic pollutants in environmental samples. It was shown that
the easiest way for assessment of environmental hazard state by these pol-
lutants can be through a AOX index

Key words: chlorinated pollutants, halogenated hydrocarbons, adsorbable halogenated
organic compounds, AOX



UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI . ZESZYTY NAUKOWE NR 151

Nr 31 INZYNIERIA SRODOWISKA 2013

ZOFIA SADECKA", LECH KUROCZYCKI™

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA OSADOW SCIEKOWYCH
7. OCZYSZCZALNI W ZARACH

Streszczenie

W pracy przedstawiono dane dotyczgce gospodarki osadami w oczysz-
czalni  Sciekéw w  Zarach. Omdwiono wlasciwosci  fizyczno-
bakteriologiczne oraz zawartos¢ metali w osadach sciekowych, kwalifiku-
Jjgce je do zagospodarowania. Przedstawiono wprowadzone w oczysz-
czalni solarne suszenie osadow,i mozliwosci ich wykorzystania..

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, suszenie solarne, wykorzystanie osadéw

WSTEP

W ostatnim okresie lansowany jest termin ,,bioodpady” (biosolids). Termin
ten oznacza, ze osady $ciekowe sa materialem organicznym majacym nieza-
przeczalng warto$¢ uzytkowa. Przyjecie tego terminu jest uzasadnione tym bar-
dziej, ze wielu specjalistéw i przedstawicieli grup decydenckich jest zdania, ze
przyrodnicze, w tym rolnicze wykorzystanie osadow jest i pozostanie nadal
najlepszym, perspektywicznym rozwigzaniem problemu osadéw $ciekowych,
szczegllnie dla oczyszczalni matych i §redniej wielko$ci. Wynika to ze stosun-
kowo niskich kosztow tego sposobu zagospodarowania jak i stosunkowo mate-
go ryzyka dla $srodowiska — pod warunkiem respektowania odpowiednich prze-
pisow.

Przez komunalne osady $ciekowe rozumie si¢ pochodzace z oczyszczalni
$ciekéw osady z komor fermentacyjnych oraz innych instalacji stuzacych do
oczyszczania §ciekdw komunalnych i innych $ciekéw o sktadzie zblizonym do
sktadu $ciekéw komunalnych [Dz. U. nr 39/2007, poz. 251]. Strategicznym
kierunkiem zagospodarowania osadéw w Polsce powinno by¢ ich przyrodnicze

Uniwersytet Zielonogérki, Instytut Inzynierii Srodowiska
doktorant kierunku inzynieria srodowiska; Uniwersytet Zielonogérki, Instytut Inzynierii
Srodowiska
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wykorzystanie. Istnieje jednak wiele uwarunkowan ograniczajacych ten sposéb

ostatecznego unieszkodliwiania osadéw. Sa to m.in.:

— niespdjnos¢ przepiséw regulujacych zasady i warunki przyrodniczego wyko-
rzystania osadow,

— brak rozwigzan systemowych zwigzanych z wykorzystaniem osadow,

— brak skutecznego systemu kontroli wykorzystania osadow,

— nadmierne zawarto$ci metali cigzkich i substancji szkodliwych, szczegdlnie
w osadach pochodzacych z duzych miast,

— mozliwos¢ skazenia sanitarnego osadéw oraz brak odpowiednich terenow,
na ktérych stosowanie osadow bytoby ekonomicznie uzasadnione.
Mozliwosci zagospodarowania osadéw $ciekowych sg wypadkowa wielu

czynnikéw. Sa to: wtasciwosci fizyczne (wilgotnos¢, podatno$¢é na odwadnia-
nie, warto$¢ opatowa, ciepto spalania), chemiczne (stezenie np. metali cigzkich,
dioksyn i furandéw) oraz sanitarne (obecno$¢ bakterii, wirusoéw, drozdzy, grzy-
bow, cyst pierwotniakow, jaj robakow). Istotne sg réwniez wzgledy ekonomicz-
ne — akceptowalny poziom kosztow przerébki i unieszkodliwiania oraz wzgledy
prawne — aktualne uregulowania legislacyjne polskie i unijne.

Realizowana w Polsce budowa nowych i modernizacja istniejacych oczysz-
czalni $ciekéw, a takze konieczno$¢ zwigkszania efektywno$ci oczyszczania
sciekéw spowodowaty znaczny wzrost ilosci osadéw. Wzrastajaca ilo$¢ osa-
dow, wysokie koszty przerdbki, coraz wyzsze wymagania jako$ciowe oraz no-
we regulacje prawne wymuszaja konieczno$¢ poszukiwania nowych rozwigzan
w gospodarce osadowej, szczegdlnie w zakresie ich ostatecznego zagospodaro-
wania. Powstajace w procesach oczyszczania $ciekow osady powinny by¢ na
terenie oczyszczalni poddane przerébce w celu:

— zmniejszenia objetosci osadow (zageszcezanie),

— mineralizacji zwigzkow organicznych (stabilizacja osadow, zmniejszajaca
zagniwalnosc),

— dezaktywacji organizméw chorobotwoérczych — higienizacja osadu,

— zmniejszenia objetosci i masy — odwadnianie, suszenie lub spalanie osadu.
W Polsce podstawowym aktem prawnym, dotyczacym gospodarki odpadami

jest ustawa z 2001r. o odpadach. Ustawa okreslajaca postgpowanie z odpadami

zalicza do odpadéw réwniez komunalne osady $ciekowe. Zgodnie z zatgczni-
kiem nr 1 ustawy, osady $ciekowe naleza do kategorii Q9 i sg to pozostatosci

z procesOW usuwania zanieczyszczen, nie zaliczane do odpadéw niebezpiecz-

nych, zgodnie z katalogiem odpadéw oznaczone kodem 19 08 09 [Dz. U. nr 62

poz. 628 z p. zm.].

Zgodnie z wymogami ustawy, odpady powinny by¢ w pierwszej kolejnosci
poddawane odzyskowi lub unieszkodliwiane w miejscu ich powstania (art. 13
ust. 1).
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Zgodnie z zapisami w zaltaczniku nr 5 do ustawy, symbol odzysku R10 do-
puszcza rozprowadzanie osadow na powierzchni ziemi, w celu nawozenia,
ulepszania wtasciwosci gleby lub rekultywacji gleby i ziemi.

Sposéb prowadzenia odzysku nieprzetworzonych osadéw — oznaczonych
symbolem R10 zawarty zostat w art. 43 ustawy. Zgodnie z zapisami artykutu,
komunalne osady $ciekowe mogg by¢ stosowane:

— w rolnictwie, rozumianym jako uprawa wszystkich ptodéw rolnych wpro-
wadzanych do obrotu handlowego, wtaczajac w to uprawy przeznaczone do
produkcji pasz,

— do rekultywacji terenéw, w tym gruntéw na cele rolne,

— do dostosowania gruntéw do okreslonych potrzeb wynikajacych z planéw
gospodarki odpadami, planéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji
o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu,

— do uprawy ro$lin przeznaczonych do produkcji kompostu,

— do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia i do produkcji pasz.
Bardzo waznym czynnikiem dopuszczajacym stosowanie osadéw jest pod-

danie ich stabilizacji. Cytujac zapisy art. 32 ust. 2 ustawy, komunalne osady
$ciekowe moga by¢ stosowane tzn. rozprowadzane na powierzchni ziemi lub
wprowadzane do gleby, jezeli sg ustabilizowane oraz przygotowane odpowied-
nio do celu i sposobu ich stosowania, w szczegdlnosci przez poddanie ich ob-
rébce biologicznej, chemicznej, termicznej lub innemu procesowi, ktdry obniza
podatno$¢ komunalnego osadu §ciekowego na zagniwanie i eliminuje zagroze-
nie dla $rodowiska lub zdrowia ludzi.

Szczegdétowe zasady stosowania nieprzetworzonych osadéw okreslone zo-
staty w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002r. — w spra-
wie komunalnych osadéw $ciekowych (Dz.U.02.134.1140).

Uchwatg Rady Ministréw nr 219 z 29 pazdziernika 2002r. przyjety zostal
Krajowy Plan Gospodarki Odpadami - KPGO (MP nr 11, poz.159). Plan poda-
je, ze w Polsce powstato w 2001 roku 360 tys. Mg suchej masy osadéw, z tego
42% wytwarzanych komunalnych osadéw §ciekowych unieszkodliwiono przez
sktadowanie (w mysl prawodawstwa unijnego sktadowanie nie jest procesem
unieszkodliwiania), a procesowi odzysku poddano 22% (w tym w celach prze-
mystowych 8%, a w rolnictwie 14% osadow).

W Polsce kompostuje si¢ 7% osadéw Sciekowych, a przeksztatca termicznie
jedynie 2%. W oczyszczalniach §ciekdw komunalnych magazynowano ok. 27%
osadéw $ciekowych. W KPGO znalazta si¢ réwniez lista mozliwych kierunkéw
zagospodarowania wytworzonych osadow. Preferowang metoda postepowania
z nimi ma by¢ kompostowanie. KPGO zaktada, Ze ilo$¢ osadéw kompostowa-
nych w 2014 r. moze wzrosng¢ nawet do 20% ich catkowitej masy wytworzonej
w kraju.

Gospodarka osadami $ciekowymi nie posiada dtugoletniej tradycji i nie do-
czekatla si¢ jeszcze w naszym kraju uznanych standardéw. Problem gospodaro-



58 Z. Sadecka, L. Kuroczycki

wania osadami nadal stanowi kwesti¢ otwarta, szczegdlnie ze wzgledéw finan-
sowych. Funkcjonujace do tej pory rézne technologie odzysku i unieszkodli-
wiania osadéw $ciekowych sg rozwigzaniami czegsto indywidualnymi, realizo-
wanymi wybidrczo, a w ostatnich latach daje si¢ w kraju wyraznie zauwazy¢
trend do wdrazania nowoczesnych przedsiewzigé w tej dziedzinie [Oleszkie-
wicz 1998].

Bardzo wazng i w miar¢ bezpieczng metoda jest wykorzystanie osadéw
sciekowych do rekultywacji po uprzedniej przerébce termicznej i higienizacji.
Problematyke zwigzang z przerébka i zagospodarowaniem osadéw $ciekowych
przedstawiono na przyktadzie oczyszczalni $ciekéw w Zarach (woj. lubuskie),
w ktdrej wlaczono do eksploatacji urzadzenia do solarnego suszenia osadow
sciekowych.

ILOSC I SKEAD CHEMICZNY OSADOW POWSTAJACYCH
W OCZYSZCZALNI SCIEKOW W ZARACH

W wyniku proceséw oczyszczania $ciekéw na oczyszczalni ,,Ztota Struga”
w Zarach w ciggu roku powstaje ok. 3 600 Mg odwodnionego osadu o zawarto-
$ci suchej masy w granicach 19%. Charakterystyke skiadu fizyczno-
chemicznego i bakteriologicznego osadéw przedstawiono w tab. 1.

Tab.1. Charakterystyka sktadu fizyczno-chemicznego osadow sciekowych
powstajgcych w oczyszezalni Sciekéw” Ztota Struga” w Zarach

Tab.1. Characterisic of physical — chemical analysis of sewage sludge in sew-
age treatment “Ztota Struga” in Zary

L. Srednie wartoSci wskaznika w roku
Wskaznik Jednostka 2010 2011 2012
pH - 6,6-7,9 6,4-7,8 6,9-7,6
Sucha masa % 82,73 77,4 67,77
Sucha masa organiczna % s.m. 72,30 51,88 59,60
Azot ogblny % s.m. 2,36 3,35 4,86
Fosfor ogélny % s.m. 2,65 2,34 2,53
Wapn % s.m. 3,70 6,05 4,06
Magnez % s.m. 0,47 0,53 0,45
Liczba zywych jaj pasozytéw - 0,00 0,00 0,00
Obecnos¢ bakterii Salmonella - brak brak brak

Prowadzone w latach 2010-2012 systematyczne badania jako$ci osadéw
wskazywaty, ze nie zawieraly one zywych jaj pasozytéw przewodu pokarmo-
wego oraz bakterii z grupy Salmonella (tab. 1). Osady charakteryzowaty sie
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zawarto$cig suchej masy organicznej w zakresie od 51,88 do 72,30% s.m, azotu
og6lnego od 2,36 do 4,86% s.m, oraz fosforu od 2,34 do 2,53% s.m.

Dane dotyczace zawarto$ci metali w osadach z oczyszczalni $ciekdw w la-
tach 2010-2012 przedstawiono graficznie na rys.1-7, a $rednie roczne stezenia
analizowanych metali w osadach zestawiono w tabeli 2.

Na diagramach (rys. 1-7) poréwnano poziom zawartosci metali ze standar-
dami okreslonymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia
2002 r. w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych [Dz.U. nr 62 poz. 628]
stosujac oznaczenia:

A - poziom metalu dopuszczajacy osady do rekultywacji terenéw, w tym grun-
tow na cele rolne oraz do dostosowania gruntéw do okreslonych potrzeb wyni-
kajacych z planow gospodarki odpadami, plandw zagospodarowania prze-
strzennego lub decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowaniu terenu,

N - poziom metalu dopuszczajacy osady do uprawy ros$lin przeznaczonych do
produkcji kompostu oraz do uprawy ro$lin nieprzeznaczonych do spozycia
i produkgcji pasz,

R - poziom metalu dopuszczajacy osady do stosowania w rolnictwie, rozumia-
nym jako uprawa wszystkich ptodéw rolnych wprowadzanych do obrotu han-
dlowego, wlaczajac w to uprawy przeznaczone do produkcji pasz.
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Rys. 1. Zawarto$¢ miedzi w osadach z oczyszczalni Sciekow
w Zarach w poréwnaniu z wartosciami dopuszczalnymi
Fig. 1. Copper contents in sewage sludge from sewage treatment
in Zary in comparison with standards
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Zawarto$¢ miedzi w osadach w latach 2010-2012 ksztaltowata si¢ na pozio-
mie od 158 do 435 mg/kg suchej masy osadu. Zawartosci te sa ponad dwukrot-
nie nizsze od warto$ci dopuszczajacej osady do stosowania w rolnictwie, rozu-
mianym jako uprawa wszystkich ptodéw rolnych wprowadzonych do obrotu
handlowego, wtaczajac w to uprawy przeznaczone do produkcji pasz.
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Rys. 2. Zawartos¢ niklu w osadach z oczyszczalni sciekow
w Zarach w poréwnaniu z wartosciami dopuszczalnymi
Fig. 2. Nickel contents in sewage sludge from sewage treatment
in Zary in comparison with with standards

Zawarto$¢ niklu w osadach ksztattowata si¢ w latach 2010 - 2012 na pozio-
mie od 11,9 do 175,0 mg/kg suchej masy osadu (rys. 2). Wielkosci te dyskwali-
fikuja osady do stosowania w rolnictwie. Stwierdzone zawarto$ci niklu w osa-
dach w maju i lipcu 2010 r. oraz w kwietniu i lipcu 201 1r. a takze w pazdzierni-
ku 2012 r. pozwalaja na stosowanie tych osadéw wylacznie do rekultywacji
terendow.

Zawarto$ci cynku w osadach w latach 2010-2012 ksztattowaty si¢ na pozio-
mie od 779 do 1203 mg/kg suchej masy osadu i nie przekraczaty dopuszczal-
nych warto$ci okreslonych dla osadéw stosowanych w rolnictwie (rys. 3).
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Rys. 3. Zawartos¢ cynku w osadach z oczyszczalni Sciekow
w Zarach w poréwnaniu z wartosciami dopuszczalnymi
Fig.3. Zinc contents in sewage sludge from sewage treatment

in Zary in comparison with standards

Zawartos$ci rtgci w osadach $ciekowych osiagaty wartosci od 0,61 do 2,19
mg/kg suchej masy osadu. Poziom zawarto$ci rteci w osadach byt ponad 2-
krotnie nizszy od poziomu wyznaczonego normg dopuszczajaca osady do sto-
sowania w rolnictwie (rys. 4).
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Rys. 4. Zawartos¢ rteci w osadach 7 oczyszczalni Sciekow
w Zarach w poréwnaniu z wartosciami dopuszczalnymi
Fig. 4. Mercury contents in sewage sludge from sewage treatment in Zary

in comparison with standards
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Rys. 5. Zawartos¢ otowiu w osadach z oczyszczalni Sciekow
w Zarach w poréwnaniu z wartosciami dopuszczalnymi
Fig.5. Lead contents in sewage sludge from sewage treatment
in Zary in comparison with with standards

Zawarto$¢ otowiu w osadach od 53,8 do 279,8 mg/kg s.m. klasyfikuje osady
jako nadajace si¢ do stosowania w rolnictwie (rys. 5).
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Rys. 6. Zawartos¢ chromu w osadach 7 oczyszczalni Sciekéw
w Zarach w poréwnaniu z wartosciami dopuszczalnymi
Fig. 6. Chrome contents in sewage sludge from sewage treatment
in Zary in comparison with standards
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Zawarto$¢ chromu w osadach wynosita od 51,2 do 159,0 mg/kg s.m. (rys. 6).
Najwyzsza zawarto$¢ chromu w osadach (159,0 mg/kg s.m.) stwierdzono
w maju 2010r. W pozostatych miesigcach 2010r. oraz w latach 2011 i 2012
zawarto$ci chromu byly zdecydowanie nizsze, umozliwiajace stosowanie osa-
déw w rolnictwie.

Kadm
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Rys. 7. Zawarto$¢ kadmu w osadach 7 oczyszczalni Sciekow
w Zarach w poréwnaniu z wartosciami dopuszczalnymi
Fig. 7. Cadmium contents in sewage sludge from sewage treatment
in Zary in comparison with standards

Zawarto$ci kadmu w osadach od 1,40 do 3,11 mg/kg (rys.7) nie przekraczaty
warto$ci dopuszczajacej osady do stosowania w rolnictwie.

Wyniki badan dotyczace zawarto$ci metali w osadach $ciekowych w latach
20101 2012 zestawiono w tabeli 2.

Z danych zawartych w tabeli 2 oraz przedstawionych na diagramach (rys. 1-
7) wynika, ze zawarto$¢ metali kwalifikuje osady z oczyszczalni w Zarach do
ich przyrodniczego wykorzystania, za wyjatkiem zawarto$ci niklu, ktére unie-
mozliwiajg ich wykorzystanie w rolnictwie do uprawy ptodéw rolnych do ce-
16w handlowych oraz do produkcji pasz.
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Tab. 2. Zawartos¢ metali ciezkich w osadach Sciekowych w latach 2010-2012
Tab. 2. Contains of heavy metals in seawge sludge in 2010-2012

Metale | Jednostka Srednia zawarto$¢ metali w osadach w roku Wartos¢
2010 2011 2012 dopuszczalna

MiedZz | mg/kg s.m. 277,25 220,50 223,00 800
Nikiel | mg/kg s.m. 109,23 127,50 101,70 100
Cynk mg/kg s.m. 853,50 931,75 1033,33 2500
Rtec mg/kg s.m. 1,25 1,02 0,95 5
Otow mg/kg s.m. 43,10 52,50 43,50 500
Kadm mg/kg s.m. 2,43 1,74 1,73 20
Chrom | mg/kg s.m. 119,40 94,08 81,73 500

SOLARNE SUSZENIE OSADOW

Dotychczas w procesie suszenia osadéw $ciekowych stosowano przede
wszystkim suszenie konwekcyjne lub kontaktowe. Jako zrédto ciepta najcze-
Sciej wykorzystywane sa: olej opalowy, gaz ziemny i gaz fermentacyjny, rza-
dziej energia stoneczna.

Solarne suszenie osadéw $ciekowych rézni si¢ od innych, obecnie szeroko
stosowanych technologii suszenia przede wszystkim temperaturg procesu.
W suszarniach typu bgbnowego, fluidalnego, tarczowego odparowanie wody
zachodzi w temperaturze >100°C.

W suszarniach solarnych natomiast, proces suszenia prowadzony jest przy
znacznie nizszych temperaturach, przy jednoczesnym wykorzystaniu efektu
cieplarnianego, powstajacego w obiekcie suszarni pokrytej ptytami poliwegla-
nowymi przepuszczajacymi promienie stoneczne.

Sita napedowa procesu suszenia jest réznica ci$nien czastkowych pary wod-
nej w powietrzu suszacym i pary nasyconej w warstwie nad powierzchnig osa-
déw. Ciepto niezbedne do odparowania wody z osadow jest pobierane z energii
promieniowania stonecznego. Czas suszenia osadéw Sciekowych w suszarniach
stonecznych zalezy gtéwnie od:

— natezenia promieniowania stonecznego (ilo$ci ciepta dostarczanego do war-
stwy osadow $ciekowych),

— temperatury powietrza suszacego i jego wilgotno$ci wzglednej,

— predkosci strumienia powietrza suszacego,

— wysokosci warstwy osadow.

W pazdzierniku 2008 r. na terenie oczyszczalni $ciekéw ,Ztota Struga”
w Zarach przystapiono do realizacji inwestycji zwigzanej z budowa nowocze-
snej solarnej suszarni osadow $ciekowych. Suszarnia o powierzchni ok. 4176
m’ zostata zlokalizowana na terenie oczyszczalni. Widok na hale suszarnicze
przedstawiono na fot. 11 2.
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Fot. 1. Widok na hale suszarni solarnej w Zarach
w czasie robot montazowych (fot. autor)
Fot. 1. View on solar drying building in Zary during assembly works (fot. author)

Fot.2. Widok_hali 7 przewracarkg osadow sciekowych
w czasie rozruchu technologicznego (fot. autor)
Fot. 2. View on solar drying building during start - up (fot. author)

Dla potrzeb stonecznego suszenia osadéw z oczyszczalni $ciekéw w Zarach
zostala wybudowana suszarnia ztozona z trzech hal o parametrach przedstawio-
nych w tab. 3. Odwodniony osad jest dostarczany i rozplantowywany réwno-
miernie na powierzchni hali suszarniczej. W wyniku intensywnego nastonecz-
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nienia w miesigcach letnich osad podlega cigglemu suszeniu w uktadzie on-line.
Na poczatkowym odcinku hali zawsze znajduje si¢ osad bardziej uwodniony,
ktéry w miar¢ zmniejszania wilgotnosci przesuwany jest przy pomocy przewra-
carki na koniec hali [Sobczyk 2009].

Tab. 3. Parametry suszarni solarnej w Zarach
Tab. 3. Characteristic parameters of solar drying in Zary

Parametry charakterystyczne | Jednostka | Nlosé

Hala suszarni

Szeroko$¢ m 12
Dlugos¢ m 116
Powierzchnia m’ 1392
Szerokos$¢ efektywna m 11,3
Dtugos¢ efektywna m 112
Powierzchnia efektywna suszenia m’ 1266
Wentylacja
llo$¢ wentylatoréw w hali szt. 14
Typ wentylatoréw - DR-500
Wydajnos$¢
Masa odparowywanej wody Mg/rok 2703
Masa wysuszonego osadu Mg/rok 871
Ubytek masy osadu % 76
Srednia zawarto$¢ s.m. w osadzie % s.m. 78
Zapotrzebowanie na energig¢ elektryczng kWh/1 Mg 26

Ze wzgledu na zachodzace réwnolegle z suszeniem procesy mineralizacji,
wysuszony osad ma neutralny, ziemisty zapach, mniejsza o ok. 70% objetosé,
nie absorbuje ponownie wody i moze by¢ skladowany na wolnym powietrzu
[Sobczyk 2009]. Widok na granulat wysuszonego solarnie osadu przedstawia
fot. 3.

:"{
,- 35 2
Fot.3. Granulat solarnie wysuszonych osadow sciekowych (fot. autor)
Fot. 3. Solar dryied sewage sludge granulat (fot. author)
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FINALNE ZAGOSPODAROWANIE SOLARNIE WYSUSZONYCH
OSADOW SCIEKOWYCH

Wedlug dotychczasowych licznych doswiadczen, osady S$ciekowe
z oczyszczalni miejskich po odpowiedniej solarnej obrébce termicznej potaczo-
nej z higienizacja wptywaja korzystnie na wegetacje roslin.

W znacznej cze$ci badan uzyskano stosunkowo niskie pobranie metali ciez-
kich przez ro§liny uprawiane na glebach nawozonych osadami $ciekowymi.
Dotyczy to szczegdlnie otowiu i miedzi, ktérych st¢zenie w roslinach uprawia-
nych na osadach $ciekowych, zasobnych w metale ciezkie, czgsto nie réznito si¢
od stgzen stwierdzanych w glebach o niskiej zawarto$ci tych metali [Dyma-
czewski 1 inni 2011]. Wiekszo$¢ autoréw stwierdza natomiast znaczng mobil-
nos¢ kadmu i cynku, a wiec i ich przyswajalno$¢ dla roslin.

Ze wzgledu na fakt, ze kadm jest bardziej toksyczny dla ro$lin i zwierzat niz
cynk, przy rolniczym i rekultywacyjnym wykorzystaniu osadéw $ciekowych
szczegllne istotne jest nie przekroczenie dopuszczalnych stezen kadmu
[Gebhardt i inni 1988].

Problem powyzszy nie wystepuje w omawianej oczyszczalni $ciekéw po-
niewaz zawarto$ci kadmu w osadach od 1,40 do 3,11 mg/kg suchej masy osadu
nie przekraczaty w latach 2010-2012 warto$ci dopuszczajacej osady do stoso-
wania w rolnictwie.

Osady $ciekowe o znacznej zawarto$ci substancji organicznej, podwyzszaja
w glebach zawarto$¢ prochnicy, azotu, fosforu, wapnia i magnezu. Zawarto$¢é
potasu w glebie przy ich stosowaniu moze ulec nawet obnizeniu [Sadecka
2013]. Poprawia si¢ tez pojemno$¢ sorpcyjna gleby, wysycenie kompleksu
sorpcyjnego zasadami, a pH w wiekszosci gleb wzrasta [Trojanowska 2013].

Istotnym przedsigwzigciem w zagospodarowaniu wysuszonych osadéw
sciekowych, moze by¢ ich wykorzystanie do rekultywacji terendw pogdrni-
czych. Do przeprowadzania takich prac mozna z powodzeniem stosowac osady
Sciekowe, ktére w znacznym stopniu poprawig wlasciwosci rolnicze i przyrod-
nicze terenéw zdegradowanych przez dziatalno$¢ wydobywcza.

Jest to takze bardzo korzystne rozwigzanie majace na celu rozwigzanie pro-
blemu ostatecznego zagospodarowania osadéw z oczyszczalni $ciekdw.
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TECHNICAL USAGE OF SEWAGE SLUDGE

Summary

In this article data depending sewage sludge management in sewage
treatment plant in Zary were presented. They are qualified on the basis of
physical-bacteriological properties and metal contains in sewage sludge
to usage. Solar drying applied in sewage treatment plant produces pelet
which may be used in recultivation of post-mining excavation.

Key words: sewage sludge, solar drying, sludge usage
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OCENA HYDRAULICZNA WARUNKOW PRACY SIECI
WODOCIAGOWEJ W EEZYCY W GMINIE ZIELONA GORA

Streszczenie

Artykut przedstawia wyniki obliczen hydraulicznych sieci wodociggowej
w Lezycy k. Zielonej Gory przeprowadzonych przy pomocy programu
Epanet. Umozliwity one oceng parametrow sieci pracujgcej w warunkach
zroznicowanego zuzycia wody — odpowiadajgcego zarowno wartosciom
dla stanu istniejgcego, jak i dla wariantow symulacyjnych. Uzyskane re-
zultaty byty podstawqg wnioskow istotnych w prowadzeniu procesu eks-
ploatacji.

Stowa kluczowe: sie¢ wodociggowa, obliczenia hydrauliczne, obliczenia symulacyjne

WSTEP

Dostarczanie odbiorcom wody o wymaganej jakosci, w wystarczajacej ilo$ci
i pod odpowiednim ci$nieniem, a takze o akceptowalnej cenie to zadanie syste-
mu wodociggowego oraz stuzb nim zarzadzajacych, natozone na nie przez
Ustawe z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wode i zbioro-
wym odprowadzaniu §ciekéw (Dz.U. 2001 nr 72 poz. 747 z p. zm.).

Systemy zaopatrzenia w wode s3 projektowane przy zatozeniu wieloletniej
eksploatacji, ktéra przebiega w zr6znicowanych warunkach — zmienia si¢ liczba
odbiorcéw wody, sieci sa rozbudowywane, a zuzycie jednostkowe wody czgsto
réwniez odbiega od zapotrzebowania przyjetego na etapie projektowania. Wraz
z tymi warto$ciami zmianom ulegajg takze parametry pracy systemu. Istnieja
narzegdzia, ktére pozwalaja na wykonanie obliczen hydraulicznych systeméw,
zarOwno na etapie projektowania, jak i eksploatacji. Uzyskiwane wyniki pozwa-
laja okresli¢ wptyw wprowadzanych zmian na parametry pracy systemu dosta-
wy wody [Denczew 2003, Kotowski 2010].

Uniwersytet Zielonogérski, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Instytut Inzynierii
Srodowiska, Zaktad Sieci i Instalacji Sanitarnych )
Uniwersytet Zielonogorski, studentka kierunku Inzynieria Srodowiska
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CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Przedmiotem analizy jest sie¢ wodociggowa w Lezycy potozonej w gminie
Zielona Goéra, oddalonej od miasta o 5 km. Zabudowa na jej terenie to budynki
jednorodzinne, brak tu obiektéw typowo rolniczych, prowadzona jest dziatal-
nos$¢ o charakterze handlowym i ustugowym, funkcjonuje ogrodnictwo oraz
ferma drobiu. Woda jest wigec zuzywana na cele bytowe mieszkancéw oraz cele
gospodarcze — podlewanie upraw, czy cele hodowlane. Liczba mieszkancéw
wynosi 774 osoby (stan z dn. 31.12.2011).

Dane dotyczace rocznego zuzycia wody z podziatem na elementy zagospo-
darowania przestrzennego zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Roczne zuzycie wody w LeZycy [Zestawienie zuzycia wody, 2011]
Tab.1. Annual water consumption in LeZyca [Zestawienie zuzycia wody, 2011]

Elementy zagospodarowania przestrzennego Zuzycie wody [m-a™]
mieszkalnictwo jednorodzinne 17875
ustugi sklep 115
przemyst ogrodnictwo, ferma 195
suma 18185

Lezyca zaopatrywana jest przez odrgbny system zaopatrzenia w wode. Uje-
cie sktada si¢ z 2 studzien wierconych, wykonanych w 1996 r., zlokalizowanych
w obrebie obszaru zabudowy. W stacji uzdatniania woda surowa jest kierowana
na dwa filtry ci$nieniowe ¢ 1200mm, stabilizacja sktadu chemicznego wody
prowadzona jest natomiast na filtrach wypetnionych warstwa ztoza odkwaszaja-
cego. Zasoby eksploatacyjne ujecia wynoszg 30 m’-h''.

Sie¢ wodociggowa zasilana jest przez 2 pompy gtebinowe typu SP-27-9 fir-
my Grundfos, charakteryzuje si¢ uktadem mieszanym pier§cieniowo - promie-
nistym. Dtugo$¢ rurociaggéw wykonanych z polietylenu wynosi ok. 7400 m,
z czego ok. 6850 m to rurociagi o $rednicy @ 90 mm, a pozostate to ¢ 110 mm.
Lezyca jest rozbudowywana, wobec czego zwigksza si¢ liczba odbiorcéw wo-
dy, w miar¢ jak sukcesywnie nastgpuje podtaczanie kolejnych doméw do wy-
konanej sieci wodociggowej i eksploatacja przytaczy [Uchman, 2007].
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METODYKA BADAN

Analiz¢ parametréw pracy systemu przeprowadzono przy uzyciu programu
EPANET opracowanego przez Dziat Zaopatrzenia w Wodg i Gospodarki Wod-
nej Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska.

Program umozliwia przeprowadzenie zaréwno obliczen hydraulicznych sieci
wodociggowych, jak i oceny jako$ci przeptywajacej wody. Punktem wyjscia do
obliczen jest graf sieci oraz dane opisujace poszczegdlne jego elementy [Ross-
mann, 2000]:

— rurociagi — $rednica, dlugo$¢, chropowato$¢, wspotczynnik strat miejsco-
wych,

— wezty obliczeniowe — rzedne rurociggu, rozbiér wody,

— pompy — wspdtrzedne charakterystyki,

— zbiorniki — rzgdne zwierciadta, rzedna terenu.

Rezultatami obliczen sa warto$ci ciSnienia w weztach sieci, natezenia
i predkosci przeptywu oraz straty ci$nienia w poszczegdlnych rurociggach. Da-
ne wejsciowe i wyniki obliczen przedstawiane sg zar6wno w formie tabelarycz-
nej, jak i graficznej (grafy, profile linii ci$nien, rozktady ci$nienia itd.).

Program umozliwia wybér formuty, przy pomocy ktérej nastepuje obliczanie
strat ci$nienia: Darcy — Weisbacha, Hazena — Williamsa i Chezy — Manninga.
W prezentowanych obliczeniach wybrano formutg¢ Darcy — Weisbacha [Mielca-

rzewicz, 2000]:
2
Ab=21 Y
d2g
gdzie: Ah — strata ci$nienia na odcinku, m,
A — wspotczynnik liniowych oporéw tarcia,
1 - dlugo$¢ rurociggu, m,
d — wewngtrzna $rednica rurociggu, m,
v - predko$¢ przeptywu, m-s™,
g — przyspieszenie ziemskie, m-s™.

Przy pomocy programu EPANET opracowano model hydrauliczny sieci
o uktadzie mieszanym, ktérego podstawg jest 7 obwodéw zamknig¢tych. Na
catos¢ sktadaja sie 62 wezty i 71 rurociaggéw, pompownia i zbiornik dolny. Graf
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Graf sieci wodociggowej w Lezycy
Fig. 1.Graph of water network in LeZyca

WYNIKI BADAN

Prezentowane wyniki dotycza obliczen przeprowadzonych dla maksymalne-
go rozbioru wody, przy uwzglednieniu r6znych wariantow obcigzenia sieci.
Wielko$ci rozbioréw ustalono na podstawie zuzycia, zaleznego od liczby i loka-
lizacji odbiorcéw, a odpowiednio do specyfiki programu EPANET podano je
jako rozbiory weztowe. Okreslono takze rzedne terenu w poszczegdlnych we-
ztach sieci oraz rz¢dne ci$nienia gospodarczego, obliczone przy uwzglednieniu
wysokos$ci zabudowy. Chropowato$¢ rurociggdw zalozono na poziomie
k=04 mm [Kotowski, 2010]. Z parametrow obliczanych przez program
w trakcie analizy skupiono si¢ na predkosciach przeptywu, charakteryzujacych
kolejne odcinki rurociaggdw i rzednych ci$nienia w poszczegdlnych weztach.
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Na wstepie wykonano analize stanu istniejacego — przeprowadzono obliczenia
odpowiadajace aktualnej wielko$ci zuzycia wody. Zakresy parametrow pracy
systemu zamieszczono w tabeli 2 a graficzng prezentacj¢ rozktadu ci$nienia

przedstawiono na rys. 2.

Tab. 2. Zakres parametrow istniejgcej sieci wodociggowej

Tab. 2. Ranges of exploited water network parameters

Parametr warto§ci minimalne warto$ci maksymalne
Predko$é przeptywu [m-s™'] 0,01 1,21
Cisnienie wody [m] 41,74 60,06

Pressure
4500
50.00
55.00
60.00

m

Rys. 2. Rozktad cisnienia w istniejqcej sieci wodociggowej
Fig. 2. Contour plot of pressure in exploited water network

Przeprowadzono takze obliczenia symulacyjne, w ktérych zapotrzebowanie
na wod¢ oszacowano, uwzgledniajac perspektywy rozbudowy, a jednostkowe
wskazniki zuzycia wody przyjeto na poziomie odpowiadajagcym stanowi istnie-
jacemu. Dodatkowe rozbiory wody uwzgledniono tam, gdzie projektowane sa
przytacza wodociaggowe. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3 i na rys. 3.
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Tab. 3. Zakres parametrow dla perspektywicznego zapotrzebowania na wodg

Tab.3. Ranges of designed water demand parameters

Parametr warto$ci minimalne warto$ci maksymalne
Predko$¢ przeptywu [m: s 0,01 1,41
Cisnienie wody [m] 33,16 53,13

Pressure
45.00
50.00
55.00
60.00

m

Rys. 3. Rozktad cisnienia w sieci wodociggowej — obliczenia symulacyjne
Fig.3. Contour plot of pressure in water network — simulation calculation

Kolejne obliczenia przeprowadzono dla rozbioru maksymalnego z uwzgled-
nieniem pozaru. W jednym z weztéw zatozono dodatkowy rozbiér 5 dm®-s™' na
wypadek pozaru. Uzyskane wyniki — ujemne wartosci ci$nienia w czgsci we-
ztéw obliczeniowych wykazaty, ze praca 2 pomp nie zapewni odpowiedniego
ci$nienia w warunkach ekstremalnego rozbioru. Przeprowadzono zatem obli-
czenia symulacyjne, w ktorych zatozono zasilanie uktadu przez 3 pompy — pa-
rametry zamieszczono w tabeli 4, a graficzng prezentacj¢ rozktadu ci$nienia

przedstawiono na rys. 4.
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Tab. 4. Zakres parametrow w warunkach rozbioru maksymalnego z pozarem
Tab.4. Ranges of parameters durig maximum water demand with fire

Parametr warto§ci minimalne warto$ci maksymalne
Predko$¢é przeptywu [m-s™'] 0,01 1,77
Cisénienie wody [m] 14,22 58,09

Pressure

45.00
50.00
55.00
60.00

m

Rys. 4. Rozktad cisnienia w sieci wodociggowej — rozbior maksymalny z pozarem
Fig. 4. Contour plot of pressure in water network - maximum water demand with fire

DYSKUSJA WYNIKOW I WNIOSKI

Przeprowadzone przy uzyciu programu EPANET obliczenia hydrauliczne
pozwolity na analiz¢ warunkéw pracy sieci. Uzyskane wartosci parametrow
pracy systemu wskazuja, ze ci$nienie, zaréwno przy aktualnym obcigzeniu sie-
ci, jak i po podtaczeniu w kolejnych latach nowych odbiorcéw, w godzinach
maksymalnego rozbioru pozwolg na czerpanie wody w kazdym punkcie sieci.
W warunkach ekstremalnych — zaistnienia pozaru - ci$nienie bedzie wystarcza-
jace pod warunkiem zainstalowania kolejnej pompy.
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Warto$ci predkosci przeptywu na wielu odcinkach sa zbyt niskie — sytuacja
ulegnie poprawie w miar¢ rozbudowy miejscowos$ci i wzrostu zuzycia wody,
jednak zastosowanie rurociggdw o mniejszych $rednicach skutkowatyby pro-
blemami z czerpaniem wody w przypaku zaistnienia pozaru. W przebiegu eks-
ploatacji nalezy zatem pamigta¢ o potrzebie ptukania rurociggéw.

W obliczeniach wykazano mozliwos¢ wykorzystania modeli hydraulicznych
do oceny parametréw systemu wodociggowego. Szczegdlnie przydatne sg one
do wykonywania obliczen symulacyjnych.
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ESTIMATION OF HYDRAULIC WORK CONDITIONS OF
WATER PIPE NETWORK IN LEZYCA IN ZIELONA GORA
COMMUNE

Summary

The results of water network in tezyca in Zielona Gora comnmune car-
ried out with EPANET are presented in this paper. They make possible to
evaluate parameters of both current water consumption and simulation
calculation — for conditions of water demand designed in future. Conclu-
sions should be important for exploitators of water network.

Key words: water network, hydraulic calculation, simulation calculation
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DETERIORACJA ELEWACJI ZEWNETRZNYCH
WYWOLANA BIOFILMEM

Streszczenie

Zewnetrzne elewacje ulegajq niszczeniu w wyniku obecnosci mikroorga-
nizmow, ktdre tworzqg na nich czynng warstwe, okreslang jako biofilm.
Zjawisko prowadzi do zmian w strukturze materiatu oraz obnizenia ich
wartosci uzytkowej. Ochrona elewacji zewnetrznych polega na reduko-
waniu lub eliminowaniu czynnikow sprzyjajgcych korozji biologicznej.
Artykut stanowi kompendium wiedzy na temat zjawiska deterioracji ele-
wacji wywotanej czynnikami biologicznymi.

Stowa kluczowe: biofilm, deterioracja, elewacje zewnetrzne

WSTEP

Trwato$¢ elewacji zewnetrznych oraz jak najdtuzsze zachowanie odpowied-
niej ich estetyki, sg dla uzytkownikéw budynku bardzo istotne. Deterioracja (od
tacinskiego ,deterior” — stabszy, gorszy) jest zjawiskiem niepozadanym, zwig-
zanym z ostabieniem cech uzytkowych. Wszystkie materiaty techniczne, stoso-
wane na elewacjach (drewno, kamien, klinkier, szkto, aluminium i inne), sa
narazone na dziatanie mikroorganizméw, wystepujacych w srodowisku natural-
nym [Zyska i Zakowska 2005, Gutarowska 2009]. Drobnoustroje osadzajg sie
na powierzchniach, tworzqc skupiska, otoczone ochronng warstwg Sluzu, ktére
noszq nazwe biofilmow lub bton biologicznych. Proces biologicznego niszczenia
materiatow jest okreslany jako biodeterioracja, biokorozja lub korozja biolo-
giczna i $cisle wigze si¢ z metabolizmem organizméw. Powstanie biofilmu mo-
ga inicjowac¢ drobnoustroje nalezace do jednego lub réznych, pod wzglgdem
taksonomicznym, gatunkéw. NajczeSciej materiaty techniczne kolonizowane sg
przez: bakterie, sinice, promieniowce, grzyby, glony, mchy i porosty [Gaylarde
i Gaylarde 2005, Zyska i Zakowska 2005, Piontek i Lechéw 2012]. Konstrukcja

Zaklad Ekologii Stosowanej, Instytut Inz. Srodowigka, Uniwersytet Zielonogorski
" doktorantka kierunku inzynieria srodowiska, WILiS UZ
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biofilmu jest bardzo ztozona i zwigksza ochron¢ skupionych w nim organi-
zméw, przed niekorzystnymi czynnikami zewngtrznymi. Z tego wzgledu usu-
ni¢cie biofilmu jest trudniejsze, niz pojedynczych organizméw [Kotwzan 2011].

Zadziwiajace zdolno$ci adaptacyjne mikroorganizméw do zmiennych wa-
runkéw otoczenia sprawiaja, ze rozktad materialéw technicznych jest zjawi-
skiem nagminnym [Zakowska 2006].

Biokorozja dotyczy zardwno elewacji budynkéw starych, pozbawionych
ptaszcza ochronnego, jak i nowych z ociepleniem, na ktérych stosuje si¢ cien-
kowarstwowe tynki mineralne [Piontek i Lechéw 2012]. Zjawisko powoduje
straty ekonomiczne, zagrozenie budowlane, na skutek ostabienia cech uzytko-
wych materiatu oraz zmniejszenie estetyki wizualnej. Widoczne oznaki istnie-
nia biokorozji manifestuja si¢ czesto pod postacig barwnych nalotéw (fot. 1),
ktére wywotuja barwniki wytwarzane przez komorki organizméw zasiedlaja-
cych powierzchni¢ (np. chlorofile, karotenoidy) [Gaylarde i in. 2011].

Fot. 1. Przyktadowa elewacja z widoczng korozjq biologiczng -
budynek stotowki do remontu, UZ
Phot. 1. Sample elevation with a visible biological corrosion -
canteen building for renovation, University of Zielona Gora

WYNIKI I DYSKUSJA

Powstanie biologicznej deterioracji warunkuje szereg czynnikéw. Najwaz-
niejszymi z nich s3: odpowiednia dla rozwoju mikroorganizméw wilgotnosé,
pH, wilasciwosci fizyko-chemiczne materiatu oraz warunki klimatyczne [War-
scheid i Braams 2000, Zyska 2001]. Do czynnikéw $rodowiskowych nalezy
zaliczy¢: temperature i wilgotno$¢ powietrza, predkos$¢ i kierunek wiatru, na-
stonecznienie oraz sasiedztwo zieleni zwigkszajace emisje¢ zanieczyszczenia
biologicznego [Karys$ 2010].
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Elewacje w zalezno$ci od potozenia geograficznego i rodzaju materiatu sa
kolonizowane przez grupy organizmow z réznym nasileniem (rys. 1, 2) [Gay-
larde i Gaylarde 2005].

70
© -
8 ] Promieniowce
‘L>’. 60 1 B Grzyby
X Glony
£y 50 1 Sinice
z 40 A
2
£ 30 1
2
8 20
10
0 [
Europa Ameryka
Lacinska

Rys. 1. llosciowe zestawienie miejsc, w ktorych wykryto organizmy z danej grupy
Jako gtowny sktadnik biomasy na budynkach w Europie i Ameryce Lacinskiej
[Gaylarde i Gaylarde 2005]

Fig.1. Total number of sites where each microbial group was detected as major
biomass on buildings in Europe and Latin America [Gaylarde i Gaylarde 2005].
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Rys.2.Porownanie ilosciowe miejsc, w ktorych poszczegdlne grupy mikroorganizmow
miaty najwiekszy udziat w biomasie biofilmu utworzonego na farbie, spoiwie
oraz kamieniu [Gaylarde i Gaylarde 2005]

Fig.2.Comparison of total number of sites at which each of thevarious groups
of microorganisms was the major biomass in biofilms on paint,composites
and stone [Gaylarde i Gaylarde 2005].

Zachodzace w ostatnich latach zmiany klimatyczne, czgsto tagodniejsze zi-
my oraz wilgotne i ciepte pory letnie, przyczyniaja si¢ do powstania bardziej
dogodnych warunkéw rozwoju biokorozji na elewacjach. W wigkszym stopniu
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narazone na biodeterioracje sa powierzchnie uszkodzone. Przyczyna wstgpnej
degradacji materiatéw technicznych moga by¢ zanieczyszczenia, znajdujace si¢
w powietrzu atmosferycznym (agresywne pyly i gazy) oraz kwasne deszcze
[Lorenc i Mazurek 2007]. Mikroorganizmy, wraz w wilgocia, wnikaja, przez
powstale szczeliny i pgknigcia, w strukturg materiatu, powodujac jego napreze-
nia, a w konsekwencji fizyczne uszkodzenia [Warscheid i Braams 2000, Cwali-
na 2003]. Nategzenie porazenia biologicznego powierzchni zalezy réwniez od
porowato$¢ materiatu. Drobnoustroje che¢tnie osiadajg w ostonietych od wiatru
wnekach elewacji lub gtebokich zatamaniach (fot. 2). Intensywno$¢ biokoloni-
zacji powierzchni porowatych jest zdecydowanie wigksza, niz powierzchni
gtadkich [Gaylarde i Gaylarde 2005].

Fot. 2. Zatamanie $ciany z biokorozja — Hala Sportowa UZ
Phot. 2. The collapse of the walls with biocorrosion — Sports Hall of UZ

Najwazniejszym czynnikiem inicjujagcym powstanie biokorozji jest wilgo¢
w materiale, jak i w otaczajagcym powietrzu. Wilgotno$¢ materiatu budowlanego
zalezy od jego wtasciwosci sorpcyjnych [Kary$ i Marszatek 2001]. Ze wzgledu
na mate nastonecznienie, a przez to wyzsza wilgotno$¢, najbardziej na biodete-
rioracj¢ narazone s3 elewacje pétnocne oraz elewacje niezabezpieczone przed
wilgocig. Czgsto przyczyng zawilgocenia fasad sg btedy wykonawcze, spowo-
dowane ztg obrobka blacharska, niewlasciwym zastosowaniem materialéw wy-
konczeniowych, powodujacym brak mozliwoséci akumulowania wilgoci oraz jej
oddawania btedami montazu lub nieszczelno$ciami rynien, zadaszen i innych
elementéw majacych za zadanie ochron¢ przed nadmiernym zawilgoceniem
[Roginski 2005]. Dodatkowym czynnikiem potegujacym zjawisko sa niedocia-
gnigcia oraz zaniechania izolacji pionowej fundamentéw i $cian, powodujace
zawilgocenie i wytwarzanie korozyjnych roztworéw wodnych zwigzkéw che-
micznych podcigganych z gruntu [Kary$ i Marszatek 2001].
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Drobnoustroje, kolonizujace elewacje, wykorzystujg sktadniki odzywcze,
pochodzace z zanieczyszczen na powierzchni, a nastgpnie w miar¢ dostepnosci,
korzystaja ze zwigzkéw zawartych w materiale. f.atwo degradowane sg materia-
ty z powodu swojej wartosci odzywczej [Zyska 2001]. Materiaty techniczne
mozna podzieli¢ na: organiczne i nieorganiczne [Szymanski 1997]. W pierw-
szych (np. drewno) dochodzi do rozktadu substancji organicznej i jej catkowite-
go przeksztalcenia na potrzeby pokarmowe mikroorganizmow pod wpltywem
enzyméw, wydzielanych do srodowiska zewngtrznego. Materialy nieorganiczne
(kamien, zaprawy beton, cegly, szkto, tworzywa sztuczne) sa natomiast narazo-
ne na korozj¢ pod wptywem wytwarzanych przez drobnoustroje kwasnych me-
tabolitow (np. kwasu szczawiowego, glukonowego, cytrynowego), ktdre tworza
kompleksy z jonami np. wapna i magnezu, pobieranymi z materiatu, przyczy-
niajac sie do ostabienia jego struktury [Zakowska 2006, Gutarowska 2009].

Mikroorganizmy tworzg na kolonizowanych powierzchniach btong biolo-
giczng (biofilm). Proces formowania jest ztozony (rys. 3) i rozpoczyna si¢
w momencie osiadania pojedynczych komoérek na powierzchni [Czaczyk 2009].
Catos¢ struktury drobnoustroje stabilizuja, wytwarzajac substancje polimerycz-
ne, tzw. EPS (extracellular polymeric substances). W celu utrzymania kolonii
postuguja si¢ swoistym sposobem przekazywania informacji, wynikajagcym
7 zaggszczenia. W momencie osiggniecia kworum wysytaja do innych komérek
w biofilmie sygnat chemiczny, informujacy o stanie i potrzebach kolonii. Ta
zdolno§¢ porozumiewania si¢ zostala okreSlona jako ,quorum sensing”
[Kotwzan 2011].
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Rys. 3. Formowanie biofilmu na powierzchniach: 1-adhezja poczqtkowa(odwracalna),
2-adhezja zasadnicza(nieodwracalna), 3-tworzenie mikrokoloni, 4-dojrzewanie biofil-
mu,5- migracja [ Czaczyk 2009]

Fig. 3. Biofilm formation on surfaces: 1-initial adhesion( reversible), 2- fundamental
adhesion( irreversible), 3-creation of microcolonies, 4- maturation of biofilm, 5-
dispersion [Czaczyk 2009]
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W skupiskach mikroorganizmy wykazuja odmienne cechy, niz komoérki zy-
jace w pojedynczej, wolnej postaci [Kotwzan 2011]. Petnia nowe funkcje,
wspotpracuja, przekazujac sobie substancje odzywcze oraz otaczajg si¢ warstwa
wydzielanego przez siebie $luzu [Zyska 2001]. Po osiagnieciu pewnej grubosci
krytycznej nastgpuje odrywanie si¢ komérek z peryferyjnych czesci btony bio-
logicznej i przemieszczenie w kierunku nowych powierzchni [Czaczyk 2009].

Poszczegdlne obszary biofilmu réznig si¢ gestoscia, dostepnoscia substancji
organicznych, zawarto$cig tlenu. W zwigzku z tym, organizmy w blonie charak-
teryzuja si¢ rozng aktywno$cig metaboliczng, a nawet jej brakiem. Takie za-
chowania minimalizuja dyfuzj¢ niekorzystnych substancji z zewnatrz (np. $rod-
kéw biobdjczych) 1 zwickszaja mozliwosci przetrwania kolonii [Kotwzan
2011].

Biofilm wptywa na zmiany wygladu i struktury materiatu technicznego (tab.
1) [Cwalina 2003].

Tab. 1. Zmiany wyglgdu i struktury kamieni indukowane przez mikroorganizmy
[w Cwalina 2003 wg Kumar i Kumar, 1999]

Tab. 1. Microbiologically influenced alterations in the stones appearance and
structure [in Cwalina 2003 according to Kumar and Kumar, 1999]

Mikroorganizm Zmiana

Microorganism Alteration
Bakterie autotroficzne Czarna skorupa, czarno-brazowe patyny, odwarstwianie,
Autotrophic bacteria proszkowanie

Black crust, black-brown patinas, exfoliation, powdering

Bakterie heterotroficzne | Czarna skorupa, czarne patyny, odwarstwianie, zmiana
Heterotrophic bacteria koloru
Black crust, black patinas, exfoliation, colour change

Promieniowce Biatawo-szary proszek, patyny, bialy wykwit (nalot krysta-
Actinomycetes liczny)

Whitish-gray powder, patinas, white efflorescence
Sinice Patyny i warstwy réznego koloru i konsystencji
Cyanobacteria Patinas and sheets of various colours and consistency
Grzyby Kolorowe plamy i taty, odwarstwianie, wzery
Fungi Coloured stains and patches, exfoliation, pitting
Glony Patyny i warstwy réznego koloru i konsystencji
Algae Patinas and sheets of various colours and consistency
Porosty Skorupy, laty i wzery
Lichens Crusts, patches and pitting

Powoduje zmian¢ porowato$ci, zwigzang z dyfuzja pary wewnatrz materiatu,
absorbuje zanieczyszczenia i prowadzi do zmiany warunkéw tlenowych na
beztlenowe w zajmowanym obszarze. Grupy mikroorganizméw w btonie, przy-
czyniajg si¢ w rézny sposéb do deterioracji materialéw technicznych [Cwalina
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2003]. Czesto powodem niszczenia elewacji sag kwasy, wytwarzane jako ubocz-
ny produkt oddychania i fotosyntezy organizméw tworzacych biofilm. Taka
forme biodegradacji wykazuja bakterie, np. siarkowe, utleniajac sktadniki po-
karmowe zawierajace siarke do kwasu siarkowego, rozktadajacego kamien,
badz bakterie nitryfikacyjne z wytworzeniem korozyjnego kwasu azotowego
[Warscheid 2000]. Deterioracja zainicjowana przez bakterie prowadzi do obni-
zenia warto$ci pH w materiale i powstania gtebokich zniszczen w zaprawie oraz
cegle klinkierowej[Zyska i Zakowska 2005]. Promieniowce, wystepujace
w symbiotycznym $rodowisku biofilmu, rozktadaja przez wytwarzane enzymy
zewnatrzkomorkowe zwigzki organiczne, takze o duzych czasteczkach. Wolne
tempo wzrostu promieniowcOw czesto przyczynia si¢ do tego, ze materiaty sa
atakowane z opdznieniem (w pozniejszych etapach), prowadzac do powazniej-
szych uszkodzen niz te, ktérych dokonuja np. grzyby [Aleksander 1975]. Te
z kolei rozktadajac wydzielajg kwasne produkty metaboliczne (np. kwas szcza-
wiowy, cytrynowy) do podtoza, powodujac zmiany w strukturze materiatu
i w efekcie, np. kruszenie cegiel i zapraw. Wzrost bakterii i grzybéw w biofil-
mie potgguje obecnos¢ sinic, ktére gromadza zaadsorbowane zwigzki nieorga-
niczne, utatwiajac przywieranie czasteczek statych z powietrza i wzmacniajac
w ten sposéb strukture btony. Bakterie, grzyby, sinice i glony sg sprawcami
powstania przebarwien na $cianach. Biomasa glonéw, sinic i grzybow utatwia
wzrost mchéw 1 porostéw, ktére moga potegowaé uszkodzenia powierzchni
w skutek ingerencji plechy w struktur¢ materiatu. Porosty, w wyniku przemian
metabolicznych wytwarzajg biogenne kwasy organiczne i inne czynniki chelatu-
jace, powodujac wystapienie ubytkow, peknie¢ oraz wzerow powierzchni. Naj-
bardziej podatne na ich degradujace dzialanie sa mineraly weglanowe i krze-
miany zelazowo-magnezowe, a najmniej skalenie. Biodegradacji, wywotanej
obecnos$cig porostow ulegaja takze granit i kwarcyt [Warschied 2000, Cwalina
2003].

WNIOSKI

Osiadanie mikroorganizméw na elewacjach, w sprzyjajacych warunkach,
inicjuje powstanie deterioracji. Proces jest niekorzystny i dotyczy wszystkim
materiatow technicznych. Najczesciej powierzchnie kolonizowane sa przez:
bakterie, promieniowce, grzyby, glony, sinice mchy oraz porosty. Organizmy
wptywaja na ostabienie wiasciwos$ci uzytkowych materiatéw. Przyczyniajg si¢
do zmian w strukturze na skutek degradacji zwigzanych z poborem substancji
odzywczych z podtoza, badz wydzielaniem degradujacych metabolitow. Pro-
wadzi to do zmian wytrzymato$ci materialu (pgkania, kruszenia, rozwarstwia-
nia, powstania wzeréw i ubytkéw). Widoczne oznaki biodeterioracji manifestu-
ja sie w postaci nieestetycznych, barwnych nalotéw o ré6znym nasileniu.
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Gtéownym czynnikiem powodujagcym powstanie biokorozji jest wilgoc,
utrzymujgca si¢ na powierzchni oraz w materiale technicznym. Brak odpowied-
niego zabezpieczenia przed nig, warunki §rodowiskowe oraz sktad chemiczny
materiatu, odpowiadajacy drobnoustrojom, poteguja zjawisko.

Mikroorganizmy potrafiag formowa¢ na powierzchniach biofilmy, ktére wy-
kazuja zwigkszong odporno$¢ na dziatanie niekorzystnych czynnikéw ze-
wnetrznych oraz $rodkéw biobdjczych. Biofilm stanowi zbiorowisko organi-
zmow, chronionych warstwa wytwarzanych przez nie $luzéw. Usunigcie bio-
filmu jest znacznie trudniejsze, niz miatoby to miejsce w przypadku pojedyn-
czych drobnoustrojéw.

Dotychczas stosowne metody w celu zredukowania, a najlepiej catkowitego
wyeliminowania deterioracji elewacji przez mikroorganizmy nie przyniosty
definitywnego rozwigzania. Dlatego wazne jest dalsze analizowanie tego zjawi-
ska, a w efekcie poprawa skuteczno$ci metod przeciwdziatania.
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DETERIORATION OF THE EXTERNAL FACADE
CAUSED BY BIOFILM

Summary

The external elevations are destroyed as a result of the presence of micro-
organisms that make them active layer known as a biofilm. This phenom-
enon leads to changes in the structure of the material and reduce their
value. Privacy exteriors is reducing or eliminating factors that contribute
to biological corrosion. The article is a compendium of knowledge about
the phenomenon of deterioration elevation caused by biological factors.

Key words: biofilms, deterioration, external facades
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PRODUKTY BIOBOJCZE STOSOWANE W OCHRONIE
ELEWACJI PRZED KOROZJA BIOLOGICZNA

Streszczenie

Artykut ma na celu przyblizenie zagadnien zwigzanych z ochrong elewacji
przed czynnikami biologicznymi. Produkty biobdjcze (biocydy) sq stoso-
wane do zwalczania organizmow, powodujgcych korozje biologiczng na
elewacjach. Zawierajq jedng lub wiecej substancji czynnych. Roznig sie
sktadem, sposobem dziatania i aplikacji oraz przeznaczeniem. Zapobie-
gawczo, dodawane sq do materiatow juz w fazie ich produkcji. Dziatajg
biobdjczo w miejscu wystgpienia biokorozji oraz jako srodki konserwujg-
ce powierzchnie. Zastosowanie biocydow opdznia lub uniemozliwia bio-
deterioracje spowodowang przez mikroorganizmy. Pod wptywem czynni-
kow srodowiskowych, wtasciwosci produktow biobojczych zmieniajg sie.
Warunkiem koniecznym w przypadku wystgpienia korozji biologicznej jest
ustalenie i likwidacja przyczyn jej powstania.

Stowa kluczowe: biocydy, korozja biologiczna, elewacje zewne¢trzne

WSTEP

Elewacje ulegaja z czasem korozji biologicznej. Wystawione na dziatanie
czynnikéw $rodowiskowych (wiatr, deszcz, promieniowanie UV) tracg swoje
pierwotne wlasciwosci, szczegblnie hydrofobowe. W praktyce nie istnieje mate-
rial, ktéry posiadatby zdolno§¢ hamowania rozwoju biokorozji na czas nieogra-
niczony [Wojcik 2008]. Biodegradacje wzbudzaja organizmy zywe, ktérych
obecno$¢ negatywnie wptywa na trwato§¢ materialu. Gtéwnym czynnikiem
warunkujacym powstanie zjawiska jest utrzymujgca si¢ w materiale i na jego
powierzchni wilgo¢, sktad chemiczny podtoza oraz warunki $rodowiskowe
[Warscheid i Braams 2000]. Proces degradacji inicjuja, gromadzace si¢ na po-
wierzchni elewacji, zanieczyszczenia mineralno-organiczne, stanowigce po-
zywke dla osiadajacych organizméw. Wzbudzona korozja biologiczna powodu-

Zaklad Ekologii Stosowanej, Instytut Inz. Srodowigka, Uniwersytet Zielonogorski
" doktorantka kierunku inzynieria srodowiska, WILiS UZ
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je obnizenie waloréw estetycznych elewacji, demonstrujac si¢ barwnymi prze-
barwieniami [Piontek i in. 2012] (fot. 1). Najczesciej elewacje atakowane sg
przez: bakterie, sinice, promieniowce, grzyby, glony, mchy i porosty. Problem
wystepuje powszechnie na calym $wiecie [Gaylarde i Gaylarde 2005]. W celu
przeciwdziatania oraz eliminacji biokorozji stosuje si¢ $srodki biobdjcze.

bk R
Fot. 1. Przyktadowe elewacje z widoczng korozjq biologiczng
Phot.1. Examples of elevations with a visible biological corrosion

Zastosowanie bioaktywnych substancji chemicznych, znacznie ogranicza
rozwdj korozji biologicznej [Souza de i Gaylarde 2002] (fot. 2).

Fot. 2. Elewacje po zastosowaniu produktu biobdjczego w wyznaczonych polach
Phot. 2.Elevations after application of the biocidal product in the designated fields

Produkty biobdjcze (biocydy) definiowane sg jako $rodki zawierajace jedna
lub wigcej substancji czynnych, ktérej przeznaczeniem jest niszczenie, odstra-
szanie, unieszkodliwianie organizméw szkodliwych, zapobieganie ich dziataniu
lub zwalczanie w jakikolwiek sposéb inny, niz dziatanie czysto fizyczne lub
mechaniczne. Termin ,,substancja czynna” oznacza substancje lub mikroorga-
nizm, dziatajgce na organizmy szkodliwe lub przeciwko nim. Wykaz substancji
czynnych, zidentyfikowanych jako substancje czynne produktéw biobdjczych
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zamieszczony jest w zataczniku I Dyrektywy 98/8/WE oraz w zataczniku II
Rozporzadzenia Komisji (WE) NR 1451/2007 z dnia 4 grudnia 2007 r. Wszyst-
kie produkty biobdjcze wprowadzone do obrotu na terytorium Polski podlegaja
obowigzkowi rejestracji w Urzedzie Rejestracji Produktéw Leczniczych, Wyro-
béw Medycznych i Produktéw Biob6jczych (URPLWMIiPB) i zanim znajda si¢
na rynku, muszg posiada¢ pozwolenia na obrét, ktére wydaje Minister Zdrowia.
Na stronie internetowej Urzedu znajduje si¢ aktualny wykaz produktéw, na
ktére wydano pozwolenia na obrét lub pozwolenia tymczasowe. Od 1 wrzesnia
2013 r Dyrektywe 98/8/WE Parlamentu Europejskiego zastapi Rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 528/2012 z dnia 22 maja 2012 .,
ktére harmonizuje obowiazujace w Unii Europejskiej (UE) przepisy dotyczace
udostepniania na rynku i stosowania produktéw biobdjczych. Umozliwia
wprowadzanie biocydéw do obrotu bezposrednio na catym rynku UE bez ko-
nieczno$ci wydawania odrebnych pozwolen krajowych lub stosowania procedu-
ry wzajemnego uznawania. Migdzynarodowe ustawodawstwo zwigksza nacisk
na wymagania ekologiczne w zakresie oddzialywania produktéw biobdjczych
na $rodowisko. Gléwnym dazeniem jest zmniejszenie szkodliwego dziatania
biocydéw na $rodowisko naturalne przy zachowaniu jak najlepszej skuteczno-
$ci. W zataczniku nr V Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
nr 528/2012 produkty biobdjcze zostaty podzielone na 4 kategorie w zaleznosci
od ich przeznaczenia (tab. 1).

Tab. 1 Grupy produktowe produktow biobdjczych obowigzujgce od 01 wrzesnia
2013 r.

Tab. 1 Biocidal product-types and their descriptions and enters into force on
September 1, 2013

Kategoria Grupy Przeznaczenie
Product-type | Main group The use of
I Grupy 1-5 | Produkty do dezynfekcji, glonobdjcze, stuzace do

Group 1-5 | utrzymania higieny cztowieka i higieny
weterynaryjnej, utrzymanie czysto$ci zywnosci , pasz i
wody do picia

Products for disinfection, algaecides, used for human
hygiene and veterinary hygiene, cleaning food, feed
and drinking water

II Grupy 6-13 | Produkty do konserwacji bton, drewna, skéry, widkien,
Group 6-13 | gumy, ptynéw chlodzacych, materiatéw budowlanych,
zapobiegajace powstaniu §luzu itp.

Products for the preservation of films, wood, leather,
fiber, rubber, liquid cooling, building materials, to
prevent the formation of mucus, etc.
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I Grupy 14-20 | Produkty do zwalczania gryzoni, ptakéw, ryb, owadéw
Group 14-20 | iinnych
Products to control rodents, birds, fish, insects and

other
v Grupy 21-22 | Inne produkty biobdjcze- przeciwporostowe w
Group 21-22 | $rodowisku wodnym oraz ptyny do balsamowania i
preparowania

Other antifouling biocides in water and fluids for
embalming and taxidermist

Do ochrony elewacji przeznaczone sg produkty z kategorii [ (grupa 2) oraz
kategorii II (grupa 6, 7, 81 10).

WYNIKI I DYSKUSJA

Srodki biobbjcze sa dodawane do materiatéw budowlanych, takich, jak farby
czy tynki juz podczas produkcji lub sg stosowane jako koncowy element wy-
konczeniowy, tworzgc powloke zabezpieczajaca. Obecna oferta rynkowa pro-
duktéw biobdjczych jest bardzo rozbudowana. Zastosowanie biocydéw zwykle
zapewnia prawidlowe funkcjonowanie elewacji przez co najmniej 10 lat. Nie-
kiedy jednak oznaki korozji biologicznej na powierzchni sg widoczne juz po
kilku miesigcach [Eversdijk i in. 2012]. Spowodowane jest to: wadami kon-
strukcyjnymi, niewtasciwag hydrofobo$cig materiatu, utratg wlasciwosci biobdj-
czych. Trwato$¢ produktow biobdjczych zalezy od wielu czynnikéw, do kto-
rych zalicza si¢ miedzy innymi: odporno$¢ materiatéw elewacyjnych na wy-
mywanie oraz warunki §rodowiskowe, w szczegdlno$ci wilgotno$¢ i temperatu-
re. Biocydy sa narazone na wylugowanie z podtoza przez dziatanie alkaliow,
wymywanie przez nadmiar wilgoci oraz utrate skutecznosci pod wplywem
promieniowania UV [Shirakawa i in. 2010, Wittmer i in. 2011]. Dobdr rodzaju
istezenia biocydow ma ogromne znaczenie. Podstawowe kryteria doboru
uwzgledniajg rodzaj i wlasciwosci materiatu oraz wrazliwo$¢ zwalczanych mi-
kroorganizméw. Najwazniejszym czynnikiem decydujgcym o ochronie materia-
tu przed korozja sa whasciwosci hydrofobowe, inaczej mowigc utrzymanie tzw.
“powtoki suchej” [Gaylarde i Morton 2011]. Najwickszy wptyw na ten czynnik
ma panujacy w danym rejonie klimat [Shirakawa i in. 2010]. Niezaleznie od
skutecznosci produktu biobdjczego, warunkiem koniecznym w przypadku zai-
nicjowanej juz biokorozji jest ustalenie i likwidacja przyczyn jej powstania.
W przeciwnym razie zastosowanie biocydu bedzie rozwigzaniem tymczaso-
wym, niwelujacym problem tylko przez pewien okres, a korozja biologiczna
ponownie uaktywni si¢ wraz z utratg w czasie wlasciwosci biobdjczych zasto-
sowanego $rodka.
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Biocydy rdznig si¢ sktadem, zwarto$cig substancji czynnych oraz przezna-

czeniem (tab. 2).

Tab. 2. Sktad, przeciwdzialanie i zastosowanie przyktadowych biocydow do

zastosowan na elewacjach

Tab. 2. The composition, countering and the use of sample biocides for eleva-

tions
Sktad Przeciwdziatanie Zastosowanie
Composition Countering The use of

czwartorzedowe zwigzki
amoniowe, benzylo-C12-16- do usuwania z powierzchni
alkilodimetyl, chlorki zaw. 9- betonowych, kamiennych
10 &/100ml (zaw. 10%) arzyby (tarasy, balkony, schody, mury,
quaternary ammonium funei elewacje)
compounds, benzyl-C12-16- & to remove from the surface of
alkyldimethyl, chlorides concrete, stone (terraces,
content of 9-10 g/100 ml (incl balconies, stairs, walls, facades)
10%)
. do konserwacji powierzchni
tiabendazol, zaw. 98% wag. b . h
thiabendazole inc. 98% by 8rzy ,y ZEWDGHZIye .

fungi for the preservation of the

weight

external surface

alkilodimetylobenzyloamono
chlorek, zaw. 3% wag.
Alkyldimethylbenzylamino
Chloride, incl 3% by weight

grzyby, glony,
mech
fungi, algae, moss

do usuwania z pow.
mineralnych

to remove from the surface of
mineral

2-oktylo-2H-izotiazol-3-on
zaw. 100g/kg
2-octyl-2H-isothiazol-3-one,
incl 100 g/ kg

grzyby, glony
fungi, algae

do konserwacji powierzchni
akrylowych (farb, tynkéw,
Spoiw)

maintenance acrylic surface
groups (paint, plaster,
adhesives)

Obecnie na rynku znajduje si¢ szereg produktéw biobdjczych, wykorzystu-
jacych aktywne zwigzki organiczne, skutecznie eliminujgce mikroorganizmy.
Nalezg do nich m. in. pochodne fenoli czy weglowodoréow alifatycznych oraz
heterocykliczne zwigzki zawierajace w swym sktadzie atomy siarki lub azotu.

Biocydy ze wzgledu na mechanizm dziatania mozna podzieli¢ na cztery ka-
tegorie (rys. 1) [Chapman 2003].
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Biocydy
Elektrofile (akceptory) Substancje czynne
Utleniacze Akceptory Lityczne (rozktadajace) Jonofory
Halogeny Formaldehydy Zw. czwartorzgdowe Parabeny
Nadtlenki Zw. hetrocykliczne ~ Biguanidy Stabe kwasy
Bronopol Fenole Pirytionian
Cu, Hg, Ag Alkohole

Rys. 1 Podziat biocydow ze wzgledu na mechanizm dziatania [ Chapman 2003]
Fig. 1 Distribution of biocides due to mechanism of action [Chapman 2003]

Srodki elektrofilowe obejmuja produkty, zawierajace nieorganiczne jony
srebra, miedzi i rteci oraz organiczne na bazie formaldehydu i isotiazolinu.
Dziataja w oparciu o konwencjonalne reakcje podstawienia, substytucji oraz
eliminacji chemicznej, powodujac dezaktywacje enzyméw komérkowych, ini-
cjuja powstanie wewnatrzkomorkowych wolnych rodnikéw, przyczyniajacych
si¢ do $mierci mikroorganizméw. Utleniacze, takie jak chlorowce czy nadtlenki,
charakteryzujg si¢ szybkim i bezposrednim dziataniem na skutek radykalnych
reakcji utleniania substancji organicznych. Kationowe biocydy: chlorheksydy-
ny, czwartorzedowe zwigzki amoniowe oraz alkohole (np. fenoksyetanol) de-
stabilizujg btony, co prowadzi do szybkiego obumierania komérek. Zmieniajg
przepuszczalno$¢ btony komoérkowej, co zakidca wlasciwa wymiang substancji
odzywczych ze $rodowiskiem, a nastgpnie powoduje denaturacj¢ enzyméw w
membranie cytoplazmy. Stabe kwasy, takie, jak: sorbinowy czy benzoesowy
zaktdcajg zdolno$¢ btony komérkowej do utrzymania wtasciwego poziomu pH,
powodujac zakwaszenie komoérek wewnetrznych i powszechne zaktécenie me-
tabolizmu [Chapman 2003].

Biocydy oparte na pochodnych izotiazolinu sa powszechne stosowane
w produktach biobdjczych do ochrony farb i lakieru. Pochodne triazyny, chloro-
fenolu i benzoizotiazolinonu zabezpieczaja kleje, spoiwa, powloki malarskie
oraz tynki [Bester i Lamani 2010]. Czgsto zastosowanie znajduja mieszaniny
substancji biobdjczych, ktére sa kombinacja srodkéw grzybobdjczych i algicy-
dow, takich, jak np: N-(3,4-dichlorophenyl)-N, N- dimetylomocznik (diuronu),
karbendazym [Chapman 2003]. Kombinacja chlorometyloizotiazolonu i metylo-
izotiazolonu w stosunku 3:1 jest szeroko stosowanym srodkiem konserwuja-
cym. Skuteczno$¢ dziatania produktéw biobdjczych jest rézna i zalezy od wiha-
sciwego doboru $rodka do rodzaju powierzchni oraz zwalczanych mikroorgani-
zméw [Piontek i Lechéw 2012] (rys. 2).
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SKUTECZNOSC

I

BIOCYD

BCDE
Tynk akrylowy Plyty z piaskowca  Cegta klinkierowa

chlorek alkilobenzylodimetyloamoniowy 1,25%

B -amoniowe $rodki powierzchniowo czynne 5%

C -chlorek benzalkoniowy-24%D - chinochlamina 2-amino-3-chloro-1,4naftochinon
25%

I - czwartorzgdowe zwiazki amoniowe, chlorki benzylo-C12-18-alkilodimetylowe
1,25%

Rys. 2. Wyniki skutecznosci srodkow biobojczych na badanych powierzchniach
w ocenie wizualnej, I-wysoka skutecznosé, ll-srednia skutecznosc, Ill-niska
skutecznos¢ [ Piontek i Lechow 2012]
Fig. 2. Results of the effectiveness of biocides on the tested surfaces in the evaluation
of the visual, I- high efficiency, II- average efficiency, I1I- low efficiency
[Piontek i Lechow 2012]

Na $wiecie prowadzone sg liczne badania majace na celu poprawe skutecz-
nosci produktow biobdjczy, np. za pomocg technologii powolnego uwalniania
biocydu do materiatu budowlanego. Modyfikacje oparte sa na dazeniu do ogra-
niczenia iloéci produktu biobdjczego, przy zachowaniu odpowiedniej odporno-
$ci biologicznej [Wangler i in. 2012]. Nowa technologia powinna umozliwié¢
utrzymywanie stezenia czynnika aktywnego powyzej skutecznego minimalnego
stezenia hamujgcego (MIC-minimum inhibition concentration), przy jednocze-
snym zmniejszeniu minimalnego st¢zenia bojczego (MBC-minimum biocides
concentration) (rys. 3). Organizmy, ktére przetrwaja powyzej wartosci MIC
uwazane sg za odporne na dziatanie biocydu.
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Stezenie biocydu Stezenie biocydu
A
Niekontrolowane uwalnianie Powolne uwalniane
| |
| |
5 MIC |
\ \
| |
| . i .

czas czas

Rys. 3. Wptyw metody kontrolowanego uwalniania na stgZenie
produktu biobdjczego w czasie [Eversdijk i in. 2012]
Fig. 3. Effect of controlled release system on biocide concentrations
in time [Eversdijk i in. 2012]

WNIOSKI

Produkty biobdjcze stosowane sg w celu zapobiegania oraz zwalczania koro-
zji biologicznej, wystepujacej na elewacjach zewnetrznych w budownictwie.
Ich dziatanie opiera si¢ na wykorzystaniu jednej lub wielu substancji czynnych,
powodujacych degradacje organizmdéw. Charakteryzuja si¢ okreSlonym prze-
znaczeniem do rodzaju materiatu oraz gatunku zwalczanych mikroorganizméw.
Biocydy dodawane sa do materiatéw budowlanych (np. tynki, farby) w fazie
produkcji oraz jako $rodki konserwujace powierzchnie. Powoduje to zwigksze-
nie odporno$ci elewacji na biokorozjg, prowadzaca do degradacji materiatu.
Dziatania te nie zapewniaja ochrony na czas nieograniczony. Produkty biobdj-
cze tracg z czasem swoje wlasciwosci. Dzieje si¢ tak na skutek dziatania czyn-
nikéw $rodowiskowych (temperatury, promieniowania UV). Najwigksze zna-
czenie ma hydrofobowos¢ materiatu elewacyjnego. Utrzymujaca si¢ na po-
wierzchni 1 w glebi materiatu wilgo¢, powoduje wymywanie §rodka biobdjcze-
g0 i tym samym zmniejszenie ochrony przed korozjg biologiczna. Najwazniej-
szym czynnikiem przeciwdziatania jest ustalenie i usuni¢cie przyczyn powsta-
nia biokorozji. Rosngce wymagania ekologiczne, powoduja szereg zmian na
rynku produktéw biobdczch. Wzrasta bowiem zagrozenie skazenia $rodowiska
substancjami czynnymi, wchodzacymi w sktad biocydéw. Dlatego wymaga sie,
aby ich zawarto$¢ w produkcie byla mozliwie najmniejsza przy zachowaniu
skutecznosci dziatania.
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BIOCIDAL PRODUCTS USED IN FACADE PROTECTION
AGAINST BIOLOGICAL CORROSION

Summary

The article is to explain the issues related to the protection of the facade
against biological agents. Biocidal products (biocides) are used to con-
trol organisms, causing biological corrosion on facades. Contain one or
more active substances. Differ in composition, mode of action, and the
application and intended purpose. Preemptively are added to materials
already in the stage of their production. Work biocidal in place of biocor-
rosion, as well as preservatives. The use of biocides retards or prevents
the biodeterioration caused by microorganisms. Under the influence of
environmental factors, the nature of the biocidal products vary. A prereq-
uisite for developing biological corrosion is to determine and winding-up
of its reasons..

Key words: biocides, biological corrosion, external facades
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TECHNICZNE METODY OCHRONY
PRZECIWPOWODZIOWE] W POLSCE

Streszczenie
Celem niniejszej pracy byto przypomnienie o wcigz aktualnych proble-
mach zwigzanych ze skuteczng ochrong przeciwpowodziowg oraz meto-
dach stosowanych w walce z zZywiotem jakim jest wielka woda. W artyku-
le zwrécono szczegolng uwage na dwa rodzaje ochrony tj. ochrone czyn-
ng i ochrong bierng, ktére realizowane sq przy udziale technicznych me-
tod ochrony przeciwpowodziowej.

Stowa kluczowe: powddz, czynna i bierna ochrona przeciwpowodziowa, techniczne
metody ochrony przeciwpowodziowe;j

WSTEP

Powodzie na ziemiach polskich od dawna byty przyczyna dotkliwych klesk.
Jest to zjawisko przyrodniczo-gospodarcze, najczesciej wynikajace z wezbrania
rzeki lub potoku, przynoszace szkody gospodarcze i spoteczne. Nie kazde wez-
branie generuje powddz, nie kazda powddz wynika z wezbrania naturalnego
cieku wodnego. Dlatego tez nie jest mozliwe zabezpieczenie si¢ przed skutkami
wszystkich powodzi, ani doktadne przewidzenie przebiegu kazdej z nich.

W ostatnich latach, mimo podjetych dziatan w tym zakresie wielkie powo-
dzie miaty miejsce na Odrze i Wisle. Przyniosty one olbrzymie straty gospodar-
cze. To jednoznacznie wskazuje, ze powinno si¢ dgzy¢ do zminimalizowania
skutkéw powodzi, gtownie przez wyprzedzajaca prognoze oraz odpowiednie
przygotowanie kilku sposobow ochrony przeciwpowodziowej.

Powszechnym sposobem ochrony przeciwpowodziowej jest ochrona czynna.
Jest to przygotowanie na czas odpowiedniej rezerwy dla woéd powodziowych
w istniejgcych zbiornikach wodnych i budowa nowych zbiornikéw. Innym ro-
dzajem zabezpieczen jest ochrona bierna, ktérej zadaniem jest utrzymanie

Uniwersytet Zielonogorski, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Instytut Inzynierii
Srodowiska
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w nalezytym stanie technicznym obwatowan przeciwpowodziowych i obiektéw
stale pietrzacych wode, a nie bedacych zbiornikami retencyjnymi, oraz drozno-
$ci koryt rzecznych.

Wreszcie, zabezpieczeniem przeciwpowodziowym jest réwniez podjecie
dziatan organizacyjnych, takich jak: wdrozenie krajowych i lokalnych progra-
méw ochrony przed powodzig i jej skutkami, intensywne dziatanie sztabow
antykryzysowych z udziatem specjalistow od gospodarki wodnej i innych od-
powiednich stuzb oraz dzialania informacyjne (ostrzeganie mieszkancéw tere-
néw zagrozonych powodzig).

PODZIAL. METOD OCHRONY PRZECIWPOWODZIOWE]

Ochrona przeciwpowodziowa obejmuje wiele metod stuzacych do zapobie-
gania powodziom lub do ograniczenia ich rozmiaréw i skutkéw [Ciepielowski
1992, Kotodziejczyk 2002, 2005 i 2007, Borys i Rycharska 2007 i inni], w tym:
— metody budowlane (tzw. konstrukcyjne, techniczne), obejmujace obiekty

i dziatania fizyczne,

— metody niebudowlane (tzw. niekonstrukcyjne, czyli niezmienigjace parame-
trow powodzi, ale majace wplyw na wywotane przez nie skutki), np. pre-
wencja przeciwpowodziowa oraz dziatalno$¢ informacyjna i edukacyjna.
Metody budowlane dzielone sg na intensywne i ekstensywne.

— metody intensywne to: sterowanie pojemno$cia wodna w zlewni rzecznej;
powigkszenie przepustowosci koryta rzecznego; budowle przeciwpowo-
dziowe; ochrona wydzielonych obszaréw (przemyst, miasto),

— metody ekstensywne to: przemodelowanie powierzchni terenu; ochrona
przed erozja gleb; opdznianie odptywu powierzchniowego, spowodowanego
przez deszcz i/lub $nieg; wzrost infiltracji.

METODY TECHNICZNE

Metody techniczne ochrony przeciwpowodziowej obejmujg te dziatania, kt6-
rych celem jest nieszkodliwe i kontrolowane przeprowadzenie wielkich wéd.
Do $rodkéw tych nalezy budownictwo wodne, jak rowniez sygnalizacja i pro-
gnozowanie wezbran. Srodki techniczne lezg przewaznie w gestii inzynieréw
budownictwa wodnego i melioracyjnego.

Pod wzgledem stosowanych metod technicznych, ochrona przeciwpowo-
dziowa dzieli si¢ na:

— ochrong czynna, ktéra wptywa na zjawisko tworzenia si¢ fali wezbraniowe;j
poprzez:

= zbiorniki retencyjne,
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= poldery,
= retencyjne przysposobienie dorzecza,
— ochrong bierna, ktérej celem jest zapewnienie bezpiecznego odprowadzenia
fali wezbraniowej. Przyktadem sa:
= waly przeciwpowodziowe,
= kanatly ulgi,
= regulacja rzek,
= ostona hydrometeorologiczna,
= prognoza zagrozen powodziowych.

ZBIORNIKI RETENCYJNE

Zbiorniki retencyjne budowane sa, miedzy innymi, do celéw gromadzenia
wody w okresach jej nadmiaru i oprozniania w okresie deficytow [Ciepielowski
1992]. Zadaniem ich jest obnizenie wysokos$ci, czyli sptaszczenie fali powo-
dziowej w danym przekroju doliny rzecznej. Umozliwiaja one racjonalne pro-
wadzenie zintegrowanej gospodarki wodami opadowymi i powierzchniowymi
w dorzeczu funkcjonujacym powyzej tego przekroju [Mikulski 1998]. Dziegki
zastosowaniu zbiornikéw retencyjnych przeptyw woéd w miedzywalu jest row-
nomierny, a waty przeciwpowodziowe moga spetnia¢ swoje funkcje ochronne.

Obok ochrony przeciwpowodziowej maja one takze inne zastosowanie, takie
jak: zaspokojenie potrzeb energetycznych, gospodarczych, przyrodniczych,
zeglugowych i rekreacyjnych.

Wedtug Debskiego [1978] zbiorniki przeciwpowodziowe moga powstac po-
przez zamknigcie doliny przegroda dolinowg oraz przez odciecie od rzeki jej
terenéw zalewowych przy pomocy watéw ochronnych usypanych wzdhuz rzeki.

Wedlug Kotodziejczyk [2002] role zbiornikéw retencyjnych petni¢ moga
oczka wodne, stawy, wyrobiska poeksploatacyjne, czasze cofkowe spigtrzen na
ciekach melioracji podstawowych i rzekach gtéwnych, jeziora, $rédlesne zbior-
niki przeciwpozarowe itd.

W Polsce wystepuja sztuczne zbiorniki retencyjne, zwigzane z energetycz-
nym wykorzystaniem spadku na budowlach pietrzacych, oraz naturalne zbiorni-
ki retencyjne, ktére stanowig niektore jeziora (tab. 1).
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Tab. 1. Najwigksze zbiorniki retencyjne w Polsce
Tab. 1. The utmost Poland's retention reservoirs

.. Rok urucho- Cglkowita
Lp. Zbiornik Rzeka . pojemnos¢
mienia (hn)

1. | Solina San 1968 472,0
2. | Wloctawek Wista 1970 408,0
3. | Jeziorko Warta 1990 202,8
4. | Roznéw Dunajec 1941 169,3
5. | Goczatkowice Mata Wista 1956 166,8
6. | Dobczyce Raba 1986 125,0
7. | Otmuchéw Nysa Ktodzka 1933 124.5
8. | Nysa Nysa Ktodzka 1972 113,6
9. | Turawa Mata Panew 1948 106,2
10. | Tresna Sota 1967 100,0

POLDERY

Poldery sa to tereny przystosowane do zalewania w czasie powodzi. W okre-
sie migdzy powodziami sg one uzywane jako taki, pola orne oraz lasy [Koto-
dziejczyk 2002]. Poldery to obnizone tereny za walem, ktére mozna zalewaé
w sposob kontrolowany. Gdy przychodzi wysoka fala, wpuszcza si¢ tam wode
przez tzw. jazy. To jeden z najbardziej zalecanych przez Uni¢ Europejska spo-
sobéw walki z powodzia.

RETENCYJNE PRZYSPOSOBIENIE DORZECZA

Podobny efekt, jaki daja zbiorniki mozna uzyskac przez zwigkszenie zdolno-
$ci retencyjnej dorzecza. Jest to szczegdlnie wskazane wtedy, gdy nie ma wa-
runkéw do budowy zbiornikéw. Retencyjne przysposobienie dorzecza i budowa
zbiornikéw powinny by¢ zastosowane rownoczesnie.

Powickszenie retencji zlewni osiggamy przez zwigkszenie powierzchni zale-
sienia, podpigtrzenie wod w ciekach naturalnych, stawach i jeziorach, oraz przez
odpowiednig agrotechnike i nawozenie (orka przed zima i wykonana na duza
glebokos¢ zwigksza retencje wodnag; orka dokonana w poprzek zbocza utrudnia
spltyw wody po pochylosciach terenu i utatwia wsigkanie wody w grunt).
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WALY PRZECIWPOWODZIOWE

Obwatowanie rzek ma na celu ochrong terenéw przed ich zalaniem przez
uformowang falg¢ wezbraniowa. Jest to najpowszechniejszy i najprostszy sposob
ochrony przed powodzig, znany i stosowany od starozytno$ci. Jednak skutecz-
nos¢ tego sposobu nie moze by¢ gwarantowana, poniewaz zawsze istnieje po-
tencjalne ryzyko uszkodzenia czy przerwania watu lub przelania si¢ wody przez
wat, np. wskutek utworzenia si¢ zatoru.

Wedlug danych z konica 2012 r., w Polsce jest ogétem ok. 8,5 tys. km watow
przeciwpowodziowych. Najwiecej w wojewddztwach: dolnoslaskim, matopol-
skim, lubuskim i mazowieckim, a najmniej w wojewodztwie podlaskim (rys. 1),
chociaz dtugo$¢ watéw nie zawsze idzie w parze z dtugosciag rzek.
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Rys. 1. Dtugos¢ watow przeciwpowodziowych i rzek w wybranych wojewddztwach
Fig.1. Lenght of the flood bank and rivers in the particular voivodeship

KANALY ULGI

Kanaty ulgi, nazywane réwniez kanatami przeciwpowodziowymi, najcze-
$ciej budowane sg tam, gdzie ze wzgledu na zabudowe miejska i osiedlowa
niemozliwe jest zwigkszenie poprzecznego przekroju koryta rzeki. Ich celem
jest przejecie czesci przeptywu powodziowego i tym samym zlagodzenie
wzmozonych przeptywow wody.
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REGULACJA RZEK

Regulacja rzek polega na uformowaniu i utrwaleniu takiego ksztattu koryta
rzeki, jaki jest potrzebny, aby cel regulacji mégt by¢ osiagnicty. Wedtug Deb-
skiego [1978] cele regulacji to:

— ochrona od powodzi i utatwienie nieszkodliwego przeptywu wody,

— dostosowanie rzeki do potrzeb rolnictwa i le$nictwa:
= przystosowanie poziomu wody i przeptywu w rzece do potrzeb wodnych

doliny,

= zapewnienie rOwnowagi hydrodynamicznej rzeki oraz stato$ci dna i linii

brzegowe;j,

= w zalezno$ci od potrzeby nawadnianie lub odwadnianie uzytkéw rolnych

w dolinie rzeki,

— dostosowanie koryta do zeglugi i sptawu,

— dostosowanie koryta rzeki i zwierciadta wody w rzece do réznych celéw
(np. do budowy ujecia wody uzytkowej, poprawy warunkow przeptywu pod
mostami itp.).

Modyfikacja koryta rzeki polega¢ moze na zwickszeniu jego spadku,
zmniejszeniu oporéw ruchu lub zwigkszeniu przekroju poprzecznego cieku.
Przedsigwziecia te zwickszaja zdolnos¢ przepustowa, co powoduje zmniejsze-
nie powierzchni i czasu trwania zalewéw [Mosiej i in. 1992]. Niestety, wymie-
nione zabiegi moga powodowa¢ szkodliwa ingerencj¢ w srodowisko. Regulacja
rzeki powinna by¢ tak przeprowadzona, aby nie powodowala erozji dna
i brzegéw koryta, nadmiernej straty retencji dolinowej oraz likwidacji nad-
brzeznych ekosysteméw, ktorych istnienie uzaleznione jest od okresowego za-
tapiania.

SYSTEM OSLONY HYDROMETEOROLOGICZNE]

Zadaniem ostony hydrometeorologicznej jest wczesne ostrzeganie 0 maja-
cym nastapi¢ przyborze wod na rzekach oraz okresleniu wielko$ci tego przybo-
ru i jego przebiegu w czasie. Ostona ta gwarantuje sprawny system obliczania
kulminacji wezbran, czasu ich wystapienia, objetosci fal itd.

Ostong hydrometeorologiczng wykonuja jednostki Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej dla obszaréw wigkszych dorzeczy, odcinkéw rzek i
zbiornikéw wodnych na wyznaczonym terenie (rys. 2).
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Zgodnie z Dyrektywa 2007/60/WE do podstawowych funkcji systemu osto-
ny hydrometeorologicznej zaliczamy:

— zbieranie danych z sieci posterunkow obserwacyjnych oraz analiz i prognoz
meteorologicznych,

— tworzenie bankéw danych i ich eksploatacja,

— Kkontrola poprawno$ci danych,

— obliczenia, redakcja biuletynéw, prognoz i ostrzezen,

— rozpowszechnianie komunikatéw w tym ostrzezen powodziowych,

— gromadzenie dokumentacji prognoz, ocena ich sprawdzalno$ci, prace meto-
dyczne,

— tworzenie komputerowych systeméw wspomagania synoptyka hydrologa i
dyzurnego operatora komitetu przeciwpowodziowego.

Mozna wyrézni¢ trzy grupy informacji dostarczanych przez system ostony
hydrometeorologiczne;j:

— opis aktualnej sytuacji z ostatnich dni,
— prognozy,
— charakterystyki stale i statyczne stuzace do ocen i porGwnan.

Prognoza meteorologiczna zawiera m.in. informacje o: temperaturze powie-
trza, predkosci i sile wiatrow, natezeniu opadéw, a takze — o awarii budowli
pictrzacych lub innych zaktéceniach przeptywu.

Wedhug Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO) prognozy klasyfi-
kuje sie¢ na:

— krétkoterminowe: o czasie wyprzedzenia dwéch dob od momentu stawiania
prognozy,

— S$rednioterminowe: o czasie wyprzedzenia od dwoch do dziesigciu déb od
momentu stawiania prognozy,

— dlugoterminowe: o czasie wyprzedzenia ponad dziesigciu déb,

— sezonowe: o czasie wyprzedzenia kilku miesiecy.

PROGNOZA ZAGROZEN POWODZIOWYCH

W zakresie identyfikacji i monitorowania rozwoju zagrozenia powodziowe-
go kluczowa role odgrywaja wodowskazy. Miejsce, w ktérym prowadzone sa
obserwacje stanow wody, nazywa si¢ posterunkiem wodowskazowym. Na pod-
stawie codziennych obserwacji stanow wody oblicza si¢ stany charakterystycz-
ne i wyznacza ich strefy. Sposrdd stanéw charakterystycznych wymieni¢ nalezy
WW (wysoka woda) — najwyzszy stan roczny oraz NW (niska woda) — najniz-
Szy stan roczny.

Na podstawie wieloletnich pomiarow stanéw wody okresla si¢ stany ostrze-
gawcze i alarmowe. Stany te ustala si¢ dla poszczegdlnych odcinkéw rzek in-
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dywidualnie, zaleznie od ksztattu przekroju poprzecznego koryta i doliny oraz
zagospodarowania terendw przybrzeznych.

Stan ostrzegawczy jest to umowny stan wody informujacy o mozliwosci wy-
stgpienia zagrozenia powodziowego w przypadku dalszego wzrostu stanu wody.
Najczesciej jako stan ostrzegawczy przyjmuje si¢ stan o 10 cm nizszy od stanu
wody brzegowej, ktory oznacza takie napelnienie koryta, przy ktérym woda
jeszcze nie wystepuje z brzegdw, ale dalszy, nawet niewielki jej przybor grozi
wylewem. Meldunki o przekroczeniu stanu ostrzegawczego sg podstawa do
ogloszenia pogotowia przeciwpowodziowego.

Stan alarmowy lezy zwykle w poblizu wody brzegowej. Przekroczenie tego
stanu wskazuje na zagrozenie zalaniem przybrzeznych terenéw w przypadku
dalszego przyboru wody. Osiagnigcie lub niewielkie przekroczenie zwykle nie
pociaga za soba wigkszych konsekwencji i strat ekonomicznych. Pozwala na-
tomiast na podjecie dziatan zabezpieczajacych i jest sygnalem do wzmozonego
czuwania oraz ochrony ludno$ci i mienia znajdujacych si¢ na terenach zalewo-
wych. W wielu przypadkach dopiero znaczne przekroczenie stanu alarmowego
jest sygnatem do ogloszenia alarmu powodziowego.

Réwnie istotnym narzedziem w prognozowaniu zagrozen powodziowych
jest monitoring powierzchni wody w okresie zagrozenia zatorowego.

PODSUMOWANIE

Powddz na terenie Polski jest zjawiskiem czestym i bardzo groznym. Tylko
w ciggu ostatnich 20 lat na Wisle i na Odrze wystapily co najmniej 4 duze po-
wodzie o prawdopodobienstwie wystepowania rzgdu p = 1% (woda 100 letnia).
Infrastruktura ochrony przeciwpowodziowej, tak czynnej jak i biernej, jest nie-
wystarczajaca, a jej stan techniczny nie najlepszy. Dotyczy to szczegdlnie ob-
watowan i matych pietrzen. Konieczne jest zbadanie aktualnego stanu technicz-
nego tych urzadzen hydrotechnicznych oraz podjecie odpowiednich dziatan
profilaktycznych i modernizacyjnych.
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THE TECHNICAL METHODS FLOOD PROTECTION

Summary

The main purpose of this thesis was taking look back on the current prob-
lems related to effective flood protection and methods applied in grapple
with the elements as high water. In this article the particular pressure
was taken on two sorts of buffer i.e. active and passive prevention which
are executing with cooperation of the flood's protection methods.

Key words: flood, active and passive flood protection, technical methods

of flood protection
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WPLYW WLASCIWOSCI OSADOW SCIEKOWYCH NA
MOZLIWOSC ICH TERMICZNEGO UNIESZKODLIWIANIA

Streszczenie

W pracy przedstawiono analize porownawczg podstawowych wlasciwosci
osadow Sciekowych i biomasy tradycyjnej:trocin sosnowych, debowych
i z wierzby oraz stomy rzepakowej i pszenicznej. Osady Sciekowe mogg
byc¢ unieszkodliwiane w procesach termicznych. Do tych metod zaliczyc¢
nalezy gtownie spalanie (wspotspalanie), zgazowanie i pirolize.

Stowa kluczowe: osady sciekowe, spalanie, zgazowanie, piroliza

WPROWADZENIE

Na podstawie prognoz demograficznych szacuje si¢, ze ilo§¢ osadow Scie-
kowych, ktora bedzie produkowana w Polsce wzro$nie w 2018 r. do 706 tysiecy
ton suchej masy [GUS 2012]. W ciagu ostatnich dwudziestu lat nastgpita zasad-
nicza zmiana w sposobie zagospodarowywania osadéw §ciekowych. Wystapity
ograniczenia w sktadowaniu oraz rolniczym wykorzystaniu osadéw $ciekowych
[Sadecka i in. 2011]. Z tego wzgledu pojawita si¢ silna potrzeba rozwoju metod
termicznych [Werle i Wilk 2010]. Do gtéwnych metod utylizacji palnych sub-
stancji organicznych zalicza si¢: spalanie (i wspoétspalanie), zgazowanie i piroli-
ze [Werle 2012].

Wedlug Rozporzadzenia Ministra Gospodarki [Dz.U. z 2012 r. poz. 1229]
biomasa to state lub ciekle substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego,
ktére ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktéw, odpaddéw i pozostatosci
z produkcji rolnej oraz le$nej, a takze przemystu przetwarzajacego ich produkty,
a takze cze$ci pozostatych odpadéw, ktore ulegaja biodegradacji. Ze wzglgdu na
znaczng zawarto$¢ substancji organicznych w osadach $ciekowych, a tym sa-
mym na ich podatno$¢ na procesy rozktadu, osady $ciekowe uznaje si¢ za ule-
gajace biodegradacji, czyli sg biomasg. Nalezy jednocze$nie zaznaczy¢, iz chcac
wykorzystywa¢ osady $ciekowe w procesach termicznych i dla celéw ustalenia,

Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Instytut Techniki Cieplnej
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jakie obowiazki wynikaja z przepisow ochrony srodowiska, korzysta¢ nalezy
z definicji Ministra Srodowiska podanej w Rozporzadzeniu w sprawie standar-
déw emisycjnych z instalacji [Dz.U. 2011 nr 95 poz. 558].

Wykorzystanie osadéw §ciekowych jako paliwa wymaga okreslenia podsta-
wowych wiasciwos$ci palnych. Parametry te powinny odpowiada¢ wymaganiom
jakie sg stawiane paliwom w celu ich energetycznego wykorzystania. Sktad
elementarny osadéw S$ciekowych, zawartos¢ pierwiastkéw $ladowych oraz
zwigzkOw nieorganicznych zalezne sg od wielu czynnikéw, przy czym giéwna
role moze odgrywac region kraju lub $wiata.

W pracy przedstawiono wyniki szczegbtowej analizy fizyko-chemicznej su-
szonych osadéw $ciekowych wytworzonych w dwdéch polskich oczyszczalniach
sciekéw. Wyniki zostaty poréwnane z pigcioma paliwami biomasowymi: stoma
pszeniczna, rzepakowa, wierzbg energetyczng, trocinami sosnowymi i dgbo-
wymi. Analiza obejmowata skitad elementarny paliw, analize¢ techniczg oraz
szczeg6towa analize popiotu.

TERMICZNE METODY UTYLIZACJI OSADOW SCIEKOWY CH

Termiczne metody utylizacji osadéw §$ciekowych nie sg jak dotad szeroko
stosowane w skali przemystowej, gdyz sa ciagle procesem stabo rozpoznanym
i udokumentowanym. Spelnienie wymagan Unii Europejskiej odno$nie stru-
mienia energii generowanej z odnawialnych zrédet energii, nie jest mozliwe do
zrealizowania bez wprowadzenia technologii termicznej utylizacji odpadéw.
Podstawowym procesem termicznej utylizacji jest proces spalania. Wigze si¢ on
jednak ze sporymi naktadami finansowymi na budowe nowych instalacji i sys-
teméw oczyszczania spalin. Ponadto bardzo czgsto wprowadzenie procesu spa-
lania w danym rejonie wigze si¢ ze sprzeciwem mieszkancow, ktérzy obawiaja
si¢ negatywnego wptywu instalacji na §rodowisko.

Jedng z racjonalnych, niskonaktadowych alternatyw wykorzystania komu-
nalnych osadéw $ciekowych jest odzysk energii na drodze ich wspédtspalania
z weglem w istniejacych obiektach energetycznych [Werle 2011]. Wspodtspala-
nie osadéw $ciekowych prowadzone jest w krajach Europy Zachodniej w wielu
elektrowniach. W Polsce jak dotychczas nie wspoétspala si¢ osadéw Sciekowych
w kottach energetycznych, chociaz podejmowane sg wstepne préby majace
pozwoli¢ na dokonanie technicznej oceny takiego rozwigzania. Za zastosowa-
niem kottéw energetycznych jako instalacji wspétspalania odpadéw przemawia-
ja przede wszystkim wzgledy techniczne: wykorzystanie istniejacej infrastruk-
tury obiektow energetyki zawodowej, jak rowniez uwarunkowania prawne.
Obok piecéw cementowych, to wtasnie kotty energetyczne sa instalacjami, kto-
re moglyby potencjalnie najtatwiej, co nie znaczy, ze bezposrednio, spetnié
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wymagania dotyczace standardéw emisyjnych i zachowania okre§lonych wa-
runké6w procesowych.

Zgazowanie posiada w stosunku do wymienionych wyzej metod najwiece;j
zalet [Werle 1 Wilk 2011]. Zaliczy¢ do nich nalezy przede wszystkim mniejsza
ilo§¢ powstatych tlenkéw (jako skutek niedomiaru tlenu w trakcie procesu) oraz
mniej rozbudowang (a zatem tansza) instalacje do oczyszczania powstatego
gazu procesowego (syngazu), a takze wielokierunkowo$¢ zastosowania wytwo-
rzonego gazu. Moze by¢ on spalany w kottach energetycznych, piecach prze-
mystowych, turbinach gazowych i silnikach spalinowych.

Piroliza to proces degradacji (rozktadu) czasteczki zwigzku chemicznego
pod wplywem dostatecznie wysokiej temperatury w Srodowisku beztlenowym.
Najpopularniejsza jest technologia Oil From Sludge [Basu 2010] prowadzaca
do uzyskania paliwa ciektego.

O mozliwosci termicznego przeksztatcania osadow $ciekowych decyduja ta-
kie parametry jak: wilgotno$¢, kalorycznos$¢, zachowywanie si¢ podczas ter-
micznej obrébki, ale rdwniez emisja zanieczyszczen i powstajace odpady. Nie-
ktérez nich, takie jak: wysoka wilgotno$¢ czy tez duzy udzial czgsci lotnych
oraz niska gesto$¢ i topliwos¢ popiotéw utrudniajg ich energetyczne wykorzy-
stanie. Istotne jest rowniez to, ze parametry wyj$ciowe dostarczanych osadéw
beda sie rozni¢ w zaleznosci od dostawcy oraz pory roku. Beda to gldwnie r6z-
nice wynikajace z pochodzenia osadéw z terendw uprzemystowionych czy tez
terenéw o charakterze rolniczym. Wymaga to na eksploatatorze instalacji za-
gwarantowania prawidtowej pracy uktadu niezaleznie od jako$ci dostarczanego
paliwa.

METODYKA I ZAKRES BADAN

Do badan poréwnawczych podstawowych wlasciwosci paliw oraz popiotu
po ich spopieleniu wybrano: stom¢ pszeniczna, rzepakowa, trociny wierzby
energetycznej, sosny i debu. Z kolei jako przyktad biomasy niekonwencjonalnej
zastosowano dwa rozne suszone osady §ciekowe oznaczone jako nr 11 2. Osad
nr 1 pochodzit z mechaniczno — biologicznej oczyszczalni $ciekdw, a osad nr 2
z oczyszczalni mechaniczno-biologiczno-chemicznej z symultanicznym straca-
niem fosforu. W obu przypadkach cze$¢ biologiczna oczyszczalni pracowata w
uktadzie niskoobcigzonego osadu czynnego, co pozwala na skuteczne usuwanie
ze $ciekow azotu. Powstajace w oczyszczalniach osady poddawane sa proceso-
wi fermentacji, a nastepnie po odwodnieniu sg suszone w suszarce cylindrycz-
nej na pétkach podgrzanych do 260°C (osad nr 1) i przy uzyciu goracego po-
wietrza o temperaturze 150°C w suszarce tasmowej (osad nr 2). Osad nr 1 ma
forme¢ granulatu, a osad nr 2 nieregularnie cigtych ,,makaronikéw”. Analizg
elementarng biomasy tradycyjnej i osadéw $ciekowych wykonano stosujac po-
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miar automatyczny z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego. Zawar-
to$¢ metali cigzkich w badanych prébkach zostata okreslona z wykorzystaniem
spektometrii absorpcyjnej. Zawarto$¢ wilgoci oznaczono zgodnie z procedurg
PN-EN 14774-3:2010. Udziat cze¢$ci lotnych w materiatach przyjetych do badan
zostat okreSlony na podstawie standardéw umieszczonych w PN-EN
15402:2011. Zawarto$¢ substancji mineralnej (popiotu) w badanych paliwach
uzyskano dokonujgc pomiaru zgodnie z wytycznymi z PN-EN 15403:2011.
Warto$¢ opatowa zostata obliczona z wykorzystaniem udzialéw masowych
gléwnych pierwiastkéw w paliwach [Werle i Wilk 2012].

WYNIKI BADAN

Sktad osadow §ciekowych i substratéw zaliczonych do biomasy ,tradycyj-
nej” przedstawiono w tabeli 1, a sktad chemiczny popiotéw w tabeli 2.

Tab. 1. Sktad elementarny oraz wtasciwosci biomasy tradycyjnej i osadow Scie-
kowych [Werle 2013]

Tab. 1. Ultimate and proximate analysis results and the lower heating value of
traditionall biomass and sewage sludge [Werle 2013 ]

trociny stoma osady sciekowe
Parametr sawdust straw sewage sludge
Parameter sosna | wierzba dab | rzepak | pszenica
. . 1 2
pine willow oak rape wheat
C 0,46 0,44 0,47 0,43 0,42 0,28 0,32
H 0,058 0,054 | 0,0563 | 0,0547 | 0,0526 | 0,0381 | 0,0436
=
N N 0,0001 | 0,0031 | 0,0004 | 0,006 | 0,0095 | 0,0359 | 0,0488
Q
& O 0,39 0,37 0,41 0,37 0,37 0,14 0,15
é S 0,0002 | 0,0004 | 0,0003 |0,0015| 0,0013 | 0,0181 | 0,0167
;‘, F 0,00001 | 0,00001 | 0,00004 {0,00003| 0,00004 | 0,00003|0,00013
% Cl 0,00003 | 0,00004 | 0,00004 {0,00042| 0,00124 | 0,00033 |0,00217
_g Wilgo¢, Moisture 0,09 0,111 0,059 | 0,106 0,09 0,053 | 0,053
S Popiét, Ash 0,004 0,021 0,002 | 0,037 | 0,055 0,442 | 0,365
= Zawarto$¢ czgsci 0,77 0,71 0,77 0,70 0,68 0,49 0,51
lotnych,Volatile
matter content
16,8 15,8 17,1 15,4 15,5 10,7 13,0
Wartos¢ opatowa,
Lower heating value, MJ/kg
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Tab. 2. Sktad chemiczny popiotow [Werle 2013]
Tab. 2. Chemical analysis of ash [Werle 2013]

trociny stoma osady $ciekowe
sawdust straw sewage sludge
sosna wi.erzba dab rzepak pszenica | 5

% pine willow oak rape wheat
Si0, 24,5 2,14 6,64 5,32 29,9 25,2 27,7
Fe,05 2,47 0,4 0,63 0,37 0,32 12,4 15,8
ALOs 6,01 0,52 14 0,66 0,62 6,91 5,98
Mn;0,4 2,23 0,05 2,3 0,13 0,36 0,34 0,17
TiO, 0,34 0,05 0,11 0,07 0,04 0,66 1,00
CaO 23,5 394 17,3 34,3 9,32 22,4 15,2
MgO 5,9 3,45 3,12 3,06 3,95 2,28 3,49
SO; 3,67 2,53 3,82 6,74 4,8 5,94 4,64
P,0s 3,15 6,12 3,97 6,48 7,55 14,2 20,8
Na,O 0,84 0,21 0,31 0,19 0,13 0,99 0,75
KO 11,6 14,1 34,4 17,6 33 0,93 1,61
BaO 0,1 0,14 0,43 0,13 0,07 0,09 0,12
SrO 0,07 0,13 0,09 0,25 0,02 0,08 0,05
Cl 0,78 0,42 1,12 0,93 2,15 0,08 0,16
CO, 13,9 29,4 23,5 23,5 6,84 6,57 1,51
Al 0,58 45,44 1,39 34,35 8,42 53,68 | 39,93
Ry 1,44 21,24 6,84 9,18 1,53 1,19 1,06
BAI 0,199 0,0280 0,0182 0,0208 0,0097 6,46 6,70

Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje na nizsza zawartos¢ wegla i tlenu,
a takze zawartos$¢ czesci lotnych w osadach $ciekowych oraz wyzsza zawartos¢
siarki 1 zawarto$¢ popiotu, niz w przypadku biomasy tradycyjnej. Mniejsza byta
rowniez warto$§¢ opatowa osadéw. Analizujac sktad chemiczny popiotu mozna
stwierdzi¢, ze osady $ciekowe charakteryzujg si¢ zdecydowanie wyzszg zawar-
toscig zwigzkow Zelaza, tytanu, fosforu a nizsza zawarto$cia zwiazkéw potasu.
Réznice w skladzie chemicznym popiotu maja wyrazny wplyw na warto$ci
wskaznikéw charakterystycznych popiotu: Al (wskaznik opisujacy sktonno$c
do zuzlowania), Rb/a (wskaznik opisujacy sktonnos¢ do obrastania powierzchni
ogrzewalnych) oraz BAI (wskaznik opisujacy sklonno$¢ do tworzenia aglome-
ratow popiotu). Wskazniki te sg istotne, jesli rozpatruje si¢ procesy termicznej
utylizacji osadéw Sciekowych. Wida¢ réwniez, ze osady Sciekowe charaktery-
zuj3 si¢ znacznie nizsza sktonno$cia do foulingu (obrastania) powierzchni,
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w ktorych przeprowadza si¢ termiczny proces utylizacji oraz — niestety — znacz-
nie wigkszg sktonno$cia do zuzlowania i aglomeracji.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wazrost ilosci komunalnych osadéw $ciekowych oraz zakaz ich sktadowania,
a takze mozliwe w przyszto$ci ograniczenie ich rolniczego wykorzystania po-
woduja, ze zagospodarowanie komunalnych osadéw $ciekowych jest niezwykle
waznym zagadnieniem ekologicznym, technicznym i ekonomicznym. Rozwdj
termicznych metod unieszkodliwiania osadéw wydaje si¢ by¢ najbardziej stusz-
ny, gdyz pozwala na zmniejszenie iloSci osadow z jednoczesnym procesem
produkcji energii elektrycznej lub ciepta. Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze pro-
dukcja tzw. zielonej energii z uwagi na zobowigzania prawne stata si¢ koniecz-
noscig. Majac na uwadze duza elastyczno$¢ paliwowa uktadéw produkujacych
zielong energi¢ w oparciu o procesy termiczne, wydaje si¢ by¢ oczywiste, ze
osady $ciekowe stanowig konkurencyjny i bardzo atrakcyjny materiat do wyko-
rzystania. Termiczne metody unieszkodliwiana osadéw wiaza si¢ z ich spala-
niem (wspélspalaniem), zgazowaniem badz pirolizg. Decyzja o wyborze meto-
dy termicznego unieszkodliwiania osadéw $ciekowych musi by¢ poprzedzona
okresleniem wtasciwosci palnych tej grupy paliw odpadowych.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na duze réznice w sktadzie po-
miedzy osadami $ciekowymi i biomasg tradycyjng. Szczegdlnie wazne wydaje
si¢ by¢ potaczenie nizszej zawartosci tlenu 1 wyzszej zawartosci czesci lotnych
w osadach $ciekowych, co skutkuje obnizeniem tendencji to generowania szko-
dliwych tlenkéw w procesach termicznej obrébki. Jednocze$nie biorgc pod
uwage sktad chemiczny popiotu na uwage zastuguje fakt, ze osady Sciekowe
charakteryzuja si¢ zdecydowanie wyzsza zawartoscig zwigzkéw Zelaza, tytanu,
fosforu oraz nizszg zawarto$cig zwigzkéw potasu. Réznice w sktadzie chemicz-
nym popiotu majg wptyw na wartosci wskaznikow charakterystycznych popio-
tu. Osady $ciekowe charakteryzuja si¢ znacznie nizsza sktonno$cig do foulingu
(obrastania) powierzchni, w ktérych przeprowadza si¢ termiczny proces utyli-
zacji. Jest to bardzo pozytywna cecha wskazujaca na duzy potencjat wykorzy-
stania osadow w procesach termicznych.
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INFLUENCE OF SEWAGE SLUDGE PROPERTIES
ON THE THERMAL MANAGEMENT PROCESSES

Summary

The analysis of various biomass materials indented to be used as fuel
thermal processes has shown that there is always a range of the results
sometimes with a big gap between minimum and maximum. Most noticea-
ble for the sewage sludge was the highest share of ash, nearly 50% of the
dry substance, compared to all the other fuels. Additionally it should be
emphasis that the combination of low oxygen content and low volatile
matter in sewage sludge indicates a low potential for creating large
amounts of inorganic vapors during combustion and another thermal
processes. Moreover, sewage sludge is characterizing by lower fouling
tendency in comparison to traditional biomass. It is positive aspect of us-
ing sewage sludge as a fuel.

Key words: sewage sludge, combustion, gasification, pyrolysis
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DOBOR OPTYMALNEJ POJEMNOSCI ZBIORNIKA
RETENCJONUJACEGO WODY
W MALYCH ZLEWNIACH DESZCZOWYCH

Streszczenie

Dobor pojemnosci zbiornikow retencyjnych jest istotnym czynnikiem
wplywajgcym na sprawnosé kanalizacji deszczowej. Jego dobor jest uza-
lezniony od wielkosci deszczu, wartosci odptywu oraz czasem doptywu
wdd do zbiornika. Celem niniejszej pracy byto okreslenie wptywu niewta-
Sciwego doboru pojemnosci zbiornikow przetrzymujgcych wody deszczo-
we, w matych zlewniach miejskich w pracach projektowych poprzedzajg-
cych etap realizacyjny.

Stowa kluczowe: zlewnia miejska, maly zbiornik retencyjny

WSTEP

Podtopienia terenéw wynikajace z wystepowania intensywnych opadéw
deszczowych sg problemem powszechnie spotykanym. Szczegélne znaczenie
ma to w przypadku kanalizacji deszczowej oraz ogdlnosptawnej. Zjawiska te,
cho¢ wystepujace okresowo, przyczynia¢ moga si¢ do zniszczenia mienia. Jed-
nym z rozwigzan tego problemu jest budowa matych zbiornikéw retencyjnych.
Aby spelniaty one swa role, powinny by¢ zaprojektowane w odpowiedni spo-
sob. Jednak nie rzadko, rzeczywista wielko$¢ opadu przekracza wartosci obli-
czeniowe, co jest skutkiem czestych btedéw projektowych lub wykonawczych.

Elementami kanalizacji deszczowej, majacymi wpltyw na skuteczno$¢ jego
dziatania s3 np. zbiorniki magazynujace okresowo wody deszczowe. Ich celem
jest odcigzenie odbiornikéw, ktérymi mogg by¢ rzeki, kanaty, rowy badz dalsze
kolektory deszczowe. Przy wciaz rozwijajacych si¢ aglomeracjach miejskich
irozbudowywanych terenach coraz trudniej wykorzysta¢, celem odwodnienia,

doktorant Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Uniwersytetu Zielonogérskiego
Zaktad Ochrony i Rekultywacji Gruntw, Instytut Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu
Zielonogorskiego
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istniejgce systemy kanalizacyjne. Dotaczane dodatkowo zlewnie o powierzchni F
< 1 km” traktowane jako bardzo mate mogg powodowac koniecznos$¢ zagospoda-
rowania wod deszczowych we wlasnym zakresie [Szling i Pacze$niak, 2004].
W takich sytuacjach czgsto proponowanym rozwigzaniem jest wykorzystanie
ww. zbiornikéw, ktdre stanowiag odcigzenie odbiornika. Zgromadzone w zbiorni-
kach $cieki deszczowe moga wiec by¢ odprowadzane stopniowo do sieci.

Innym powszechnie stosowanym rozwigzaniem jest zrzut $ciekdw deszczo-
wych bezposrednio do gruntu poprzez systemy rozsaczajace. Cze$¢ wod jest od-
prowadzana natychmiast do gruntu, a pozostala ilo$¢ jest magazynowana
w zbiorniku, skad w miare uptywu czasu jest rozsaczana, az do jego oprdéznienia.
Odbiornik, np. istniejacy system kanalizacyjny, pracuje woéwczas bez zmian,
zgodnie ze stanem dotychczasowym w zakresie strumieni przejmowanych wéd.

Przy obliczaniu pojemnosci zbiornikéw, oprécz prawdopodobienstwa poja-
wienia si¢ deszczu, uwzglednia sie¢ czas doptywu do zbiornika odpowiadajacy
czasowi z projektu sieci kanalizacyjnej [Blaszczyk, 1983]. Ten ostatni, w spo-
sOb bardzo istotny decyduje o pojemnosci zbiornika. Jego biedne obliczenie lub
przyjecie moze powodowaé niedoszacowanie pojemnosci zbiornika. Dla bardzo
matych odptywéw (w stosunku do doptywu dla deszczu miarodajnego, oblicza-
nego dla sieci kanalizacyjnej), moze si¢ okaza¢, ze deszcz przy danym prawdo-
podobienstwie bedzie trwat dtuzej niz czas doptywu wyznaczany na podstawie
wyliczen sieci, i dobér pojemnosci nie bedzie do konca prawidtowym i dajagcym
maksymalng objetos¢ wod deszczowych w czasie [Imhoff i Imhoff, 1996; Ma-
rzejon, 2012; Niedzielski i Sowinski, 1981]. Krytycznym moze si¢ okazaé
deszcz bardzo dlugi o bardzo matym natezeniu, a nie deszcz krétki o natezeniu
duzym [Edel, 2002; Marzejon, 2012].

Niektore metody obliczeniowe, m.in. metoda Aftanasa-Btaszczyka uwzgled-
nia to i umozliwia prawidtowy dobdr najwazniejszego parametru [Niedzielski
i Sowinski, 1981]. Wielu projektantéw pokazuje jednak, ze czas doptywu do
zbiornika nie jest w rzeczywistosci wystarczajaco doktadnie analizowany,
a jego dobor najczesciej polega na przyjeciu wartosci w granicach od 15 do 30
minut. Nie gwarantuje to jednak wyznaczenia prawidtowej pojemnosci zbiorni-
ka i prowadzi¢ moze do przecigzen sieci.

Przyjecie czasu trwania deszczu w granicach 15-30 minut lub wysoko$ci
deszczu na poziomie 25 mm spotykane jest rOwniez w opracowaniach produ-
centow takich jak [Ekobudex 2012] czy [Wavin 2012]. W materiatach [Pipelife
2012] zaleca si¢ przyjmowanie czasu w przedziale od 15-360 min. Czesto zale-
cane s3 rowniez metody uproszczone bazujace np. na réznicy w ilosci wody
doptywajacej i odptywajacej ze zbiornika [ATV-A138, 2002; Ekobudex, 2012;
Geiger i Dreiseitl, 1999; Sawicka-Siarkiewicz, 2003].

Szeroko réwniez opisal stosowanie réznych metod Kotowski [2011], jednak
0 metodzie uproszczonej jedynie krétko tam wspomniano.
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Koniecznos¢ odprowadzenia minimalnej ilo$ci wéd wynika czesto z restryk-
cyjnych wymogéw podawanych przez wtascicieli istniejacych odbiornikéw lub
— w przypadku wykorzystania gruntu jako odbiornika — gdy jego wsp6tczynnik
filtracji spetnia warunek 10° < kf < 10 [Wavin, 2012].

Celem niniejszej pracy byta analiza wptywu wyznaczanego czasu doptywu
deszczu do zbiornika na jego pojemno$¢. Analizie poddano metode Aftanasa-
Btaszczyka, Motokowa i Szygorina, Mullera-Neuhausa oraz metode réznicy na
wlocie i wylocie ze zbiornika.

ZAL.OZENIA OGOLNE

Coraz cze$ciej w terenach zurbanizowanych, celem odcigzenia istniejacych
odbiornikéw wod opadowych, nakazuje si¢ zrzut do nich wéd deszczowych
w ilo$ci minimalnej, ktéra moze wynosi¢ zaledwie ok. 5-10% przeptywu obli-
czeniowego dla sieci. Tak maty odptyw daje male szanse do opréznienia zbior-
nika w ciggu 3-6 h [Edel, 2002]. Zasadnym wydaje si¢ wigc budowa matych
zbiornikéw retencyjnych, ktére pozwolg na dobdr najkrétszego czasu opréznia-
nia i pozwola na przyjecie przez zbiornik kolejnego duzego opadu bezposrednio
po ustaniu poprzedniego.

Dla potrzeb niniejszej pracy do analizy przyjgto zlewnig o powierzchni zre-
dukowanej 600000 m” (60 ha). Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ deszczu
zatozono na poziomie p = 20% (takie jak dla obliczen sieci). Odptyw wody na
wylocie ze zbiornika retencyjnego zachodzi bez wahan zaleznych od wysokosci
lustra wody.

Przyjeto wysoko$¢ opadu rocznego H = 600 mm, dtugos$¢ kanalizacji
L = 1800 m, a érednia predko$é w kanatach v = 2,0 m-s”'. Wyliczony minimalny
czas doptywu do zbiornika dla deszczu obliczeniowego sieci (Qpgis)) wynosi
t;=15,0 min. Wielko$¢ natezenia deszczu dla przyktadowej matej zlewni wy-
znaczono zgodnie z metoda Blaszczyka. Wieksze natomiast zlewnie (F > 2 km?)
powinny by¢ juz modelowane hydrodynamicznie zgodnie z [PN-EN 752; Kaz-
mierczak, Kotowski 2012; Kotowski, Kazmierczak, Dancewicz 2010].

Przyjeto zbiornik przeptywowy wg rysunku 1, bez mozliwo$ci wykorzysta-
nia przelewu.
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Doplyw wod deszczowych - ZBIORNIK Odplyw wod deszczowych j
RETENCYINY

do zbiomika ze zhiomika 1

Rys. 1. Schemat uktadu retencyjnego
Fig. 1. Scheme of the drainage system

METODYKA BADAN

Obliczenia retencji wykonano w oparciu o metod¢ Mullera-Neuhausa, Mo-
tokowa i Szygorina oraz uproszczong. Wykresy wykorzystywane w dwodch
pierwszych metodach uniemozliwiaja odczyty dla bardzo matych odptywow,
stad tez warto$ci przyjmowano w sposob przyblizony.

Pojemnos$ci zbiornikéw wyliczono dla réznych warto$ci odptywéw i w
przypadku metody uproszczonej - dla réznych czaséw trwania deszczu. Podob-
ne zalecenia (zwigzane z r6znymi czasami odpowiadajagcymi maksymalnej po-
jemnosci) spotyka si¢ m.in. w opracowaniach Edela [2002], Imhoffa i Imhoffa
[1996] i Marzejon [2012], a takze w wytycznych ATV-A117 [2006]
i ATV 138 [2002]. Powyzsze zalecenia spelnia réwniez metoda Aftanasa-
Btaszczyka i wg niej takze wykonano obliczenia pojemnos$ci. Obliczenia wy-
dajno$ci gruntu (odptyw) wykonano w oparciu o dostepng literature [Geiger
i Dreiseitl 1999; Wavin, 2012].

WYNIKI BADAN

Wyniki obliczen dla zbiornikéw odprowadzajacych wody deszczowe do od-
biornika zawarto w tabelach 1-4. Tabela 5 zawiera warto$ci pojemnosci dla
zbiornikéw odprowadzajacych wody deszczowe do gruntu. Dla przyjetej wyso-
ko$ci zbiornika wynoszacej b = 1,2 m i powierzchni wsigkania rownej po-
wierzchni zbiornika, odptyw pozostawat bez zmian.

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ pojemnosci zbiornika od dtugo$ci
trwania deszczu, dla r6znych wartosci odptywu, dla obliczen wykonanych me-
todg uproszczong. Czerwonymi punktami oznaczono Szczytowe wymagane
pojemnosci przy réznych odptywach. Kazdy deszcz byt rozpatrywany od po-
czatku tj. czasu wyznaczanego dla sieci (od 15 min). Dodatkowo wyznaczono,
przy pomocy regresji potegowej, krzywa (oznaczong kolorem czerwonym)
przedstawiajaca pojemno$¢ zbiornika w zalezno$ci od czasu najbardziej nieko-
rzystnego. Dla kazdego prawdopodobienistwa pojawienia si¢ deszczu i zmiennej
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wysokosci opadu rocznego, bedzie ona opisywana oczywiscie inng zaleznos$cia
potegowa.

Tab. 1 Pojemnos¢ zbiornika obliczona metodg Mullera-Neuhausa
Tab. 1 Required capacity of the tank calculated by Muller-Neuhaus method
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1000 [ 0,1310,99 | 7035 | 1,95

700 0,09 |1,16 | 8260 | 3,28

600 |0,08|124 | 8789 | 4,07

500 0,06 1,33 | 9415 | 5,23

20 600 | 60 15 131 11,8 7886 400 10,05)1,43 10181 | 7,07

300 |0,04 1,57 | 11169 | 10,3

200 [0,0311,77 | 12561 | 174

180 10,02 11,82 |12923 | 199

100 | 0,01 | 2,11 | 14941 | 41,5

¢, fix)  parametry charakterystyczne dla metody

Tab. 2 Pojemnos¢ zbiornika obliczona metodg Motokowa i Szygorina
Tab. 2 Required capacity of the tank calculated by Molokow and Szygorin method
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1000 | 0,13 | 1,25 | 8853 1,97

700 0,09 | 1,62 | 11527 | 3,47

600 0,08 | 1,78 | 12624 | 4,42

500 0,06 | 1,95 | 13840 | 5,86

20 600 60 15 131 11,8 7886 400 0,05 ] 2,14 | 15185 | 8,26

300 0,04 | 2,35 | 16668 | 12,8

200 0,03 ] 2,58 | 18301 | 23,66

180 0,02 | 2,63 | 18647 | 27,84

100 0,01 | 2,83 | 20095 | 67,2

&, flx)  parametry charakterystyczne dla metody
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Tab. 3 Pojemnos¢ zbiornika obliczona metodq uproszczong
Tab. 3 Required capacity of the tank calculated by simplified method
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691 10,1 419 606 200 | 25119 | 8292 | 16827 | 234
808 9,1 44,1 546 180 | 26450 | 8726 | 17723 | 274
1943 5,1 58,5 308 100 | 35072 | 11400 | 23672 | 65.8
Tab. 4 Pojemnos¢ zbiornika obliczona metodq Aftanasa-Blaszczyka
Tab. 4 Required capacity of the tank calculated by Aftanas-Blaszczyk method
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B, v, 6, f(B,d) - parametry charakterystyczne dla metody
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Tab.

5 Pojemnos¢ zbiornika dla rozsqczania w gruncie

Tab. 5 Required capacity of the tank calculated for ground infiltration
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Rys. 2. Wykres maksymalnych pojemnosci zbiornika w zaleznosci
od czasu doptywu (metoda uproszczona)
Fig. 2. Dependency of the max capacities of the tank
and the inflow time (simplified method)

WNIOSKI

Na podstawie wykonanych obliczeh mozna stwierdzi¢, ze wyznaczenie po-
jemnosci zbiornika w oparciu o czas wg obliczen sieci badZ przyjmowanie go
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w granicach 15-30 min., lub nawet 360 min., dla warto$ci odptywu stanowigce-
go do ok. 10% doptywu (wg obliczen sieci), moze nie$¢ ze sobg znaczne nie-
dowymiarowanie zbiornikéw retencyjnych w matych zlewniach miejskich. Do-
tyczy to szczegdlnie metody uproszczonej, gdzie réznice w pojemnosci osiagaja
nawet ponad 200%. Jest to widoczne zwtaszcza w przypadku gdy odplyw sta-
nowi ok 30% doptywu (wg obliczen sieci). A im mniejszy odptyw, tym wiek-
szym bledem moga by¢ obarczone obliczenia.

Czas oprdzniania, ktéry powinien wynosi¢ 3-6 h wydtuza si¢. Przy zbyt ma-
tym odptywie moze to powodowaé znaczny wzrost teoretycznej pojemnosci
zbiornika i bardzo dtugi czas jego oprézniania. Moze to powodowa¢ brak moz-
liwosci przyjecia kolejnego duzego deszczu, nastgpujacego bezposrednio po
poprzednim.

Dla bardzo matych odptywéw, problemu dla zbiornikéw nie stanowia desz-
cze krotkie o obliczeniowym dla sieci natezeniu, lecz deszcze dlugie o natgze-
niu matym. Niosg one ze sobg znaczng objeto§¢ wdd koniecznych do zagospo-
darowania. Dla odptywu stanowigcego zaledwie ok. 1-2% doptywu wg. dtugo-
$ci sieci, czas oprézniania wynosi 2-3 dob. Jest to ryzykowne i w takich sytua-
cjach nalezy rozwazy¢ zmiang rozwigzania.

Obliczone pojemno$ci zbiornikéw wg wszystkich metod réznig si¢ do$é
znacznie. Moze to wynika¢ z trudnosci zwigzanych z prawidtowym przyblizo-
nym odczytem funkcji f(x). Najbardziej zblizone wyniki do metody Aftanasa-
Btaszczyka dawata metoda uproszczona. Moze to potwierdza¢ stusznos¢ wy-
znaczania wymiaréw zbiornika w oparciu o metode¢ uproszczong iteracyjna.

Podobnie sytuacja wyglada w przypadku zbiornika retencyjno-rozsaczajacego.
Mimo korzystnie zatozonej powierzchni wsigkania, dajacej wymagane do cel6w
analizy warto$ci bardzo matych odptywoéw, juz dla gruntu od wspétczynnika ki
<8-10* ms”, pojawia si¢ koniecznos¢ przyjecia czasu doptywu wickszego niz
wg. obliczen sieci. Odpowiada on tg warto$cig juz piaskom $rednio i drobnoziar-
nistym [Geiger i Dreiseitl, 1999; Wavin, 2012]. Dla takich rozwigzan, warto réw-
niez przeprowadza¢ obliczenia pojemnosci zbiornika metodg kolejnych przybli-
zen. Pomimo czasochtonno$ci tej metody da to to jednak pewno$¢ w zakresie
doboru odpowiedniej pojemnosci.

Dos$¢ bezpiecznym wydaje si¢ rowniez obliczanie zbiornika (wg dowolnej
metody), przyjmujac prawdopodobienstwo o klase¢ wyzsze niz w obliczeniach
sieci zgodnie z zaleceniami m. in. [Kotowski 2011]. Uzyskamy tym sposobem
pewien zapas i zbiornik bgdzie mniej narazony na niedowymiarowanie.

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze dobér poprawnej pojemnosci zbior-
nika retencyjnego lub retencyjno - rozsaczajacego stanowi wazny etap przy
projektowani systemu odwadniania. Biedne zatozenia mogg prowadzi¢ do du-
zych niedoktadno$ci a to przetozy¢ si¢ moze na efektywno$¢ dziatania catej
sieci. Z tego powodu wazna jest doktadna analiza obliczen pojemnosci i spraw-
dzenie na jaki odpltyw mozliwe jest zaprojektowanie zbiornika.
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OPTIMUM REQUIRED CAPACITY OF THE TANK
IN THE SMALL DRAINAGE BASIN

Summary

The capacity of the tank is an important factor affecting the efficiency of
the drainage system. Its selection depends on the size of the rain and the
water inflow to the tank. The purpose of this study was to determine the
effect of improper selection of capacity of tanks in small urban catch-
ments.

Key words: urban catchment, small drainage tank
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SPALANIE W POWIETRZU WZBOGACONYM TLENEM JAKO
MOZLIWOSC OGRANICZENIA EMISJI CO,

Streszczenie

W artykule, opierajqc si¢ na przeglgdzie literatury oraz obliczeniach ana-
litycznych i numerycznych spalania wegla kamiennego, przedstawiono
wplyw atmosfery utleniajqcej na tworzenie sie¢ CO> w spalinach. Wyniki
obliczen przedstawiono graficznie i dokonano ich analizy. Przeprowa-
dzona analiza wykazata, ze spalanie wegla w powietrzu wzbogaconym
tlenem prowadzi do wzrostu koncentracji CO, w spalinach, co pozwala na
Jjego ograniczenie w drodze sekwestracji.

Stowa kluczowe: spalanie w powietrzu wzbogaconym tlenem, emisja dwutlenku wegla,
wegiel kamienny

WSTEP

Wedlug §wiatowych danych [IEA 2012], az 40% energii pochodzi obecnie
z wegla. Jest to w skali §wiatowej jedyny surowiec energetyczny, pozwalajacy
na stabilne zaspokojenie potrzeb energetycznych w dlugim czasie, co wynika
z wielkosci zasobow, ich rozproszonej lokalizacji oraz w miare stabilnych, wol-
no wzrastajacych cen. Przewiduje si¢, ze w perspektywie najblizszych kilku-
dziesigciu lat znaczenie wegla jako paliwa w produkcji energii bedzie utrzymy-
wac si¢ nadal na wysokim poziomie [Okulski 2010; 2011]. Zasadniczym pro-
blem procesu spalania wegla jest formowanie si¢ zanieczyszczen, szczeg6lnie
tlenkdw azotu, tlenkéw siarki, tlenku wegla oraz dwutlenku wegla. Opierajac
si¢ na analitycznych obliczeniach spalania poszczegdlnych paliw mozna stwier-
dzi¢, ze najwigksza jednostkowa emisja CO, pochodzi ze spalania wegla ka-
miennego oraz wegla brunatnego (rys. 1).

Politechnika Czgstochowska, Zaklad Piecéw Przemystowych i Ochrony Srodowiska
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Rys. 1. Jednostkowa emisja CO,
Fig. 1. CO; emissions

Dwutlenek wegla emitowany do atmosfery, uznawany jest zdaniem wigk-
szo$ci specjalistow za gaz odpowiedzialny w duzej mierze za efekt cieplarnia-
ny. Biorac pod uwage fakt, iz okoto 80% energii w Polsce pochodzi z proceséw
spalania wegla emisja CO, w najblizszych latach jest nieunikniona [Matopolska
iin. 2008].

Od kilku lat problematyka emisji dwutlenku wegla stata si¢ jednym z gtéw-
nych celow polityki energetycznej Unii Europejskiej. Zgodnie z zatozeniami
pakietu klimatyczno-energetycznego, kazdy kraj cztonkowski zostat zobligo-
wany do podjecia dziatan majacych na celu ograniczenie emisji CO,.

CZYSTE TECHNOLOGIE WEGLOWE

Wspdtczesne wymagania odnoszace si¢ do dbatosci o Srodowisko naturalne,
a szczegblnie o racjonalne wykorzystanie zasobow energii pierwotnej oraz
ograniczenie emisji zanieczyszczen do atmosfery, wymuszaja potrzebe poszu-
kiwania nowoczesnych rozwigzan zapewniajacych bezpieczenstwo energetycz-
ne. Ogromnym wsparciem w realizacji tego przedsigwzigcia bylo wdrozenie
tzw. Czystych Technologii Weglowych (CTW). Przez czyste technologie we-
glowe nalezy rozumie¢ ,,technologie zaprojektowane w celu poprawy skutecz-
nosci wydobycia, przerobki, przetwarzania oraz utylizacji wegla i zwigkszenia
akceptowalnosci tych procesow z punktu widzenia wptywu na srodowisko natu-
ralne” [KOM 2011; OECD/IEA 1993; Kubica i in. 2007].

Nowoczesne procesy i technologie prowadzace do zmniejszenia negatywne-
go wptywu spalania wegla mogg zachodzi¢ na kazdym z trzech etapéw [Lorenz
2010[:

— etap [ - przed spalaniem,
— etap Il — w trakcie spalania,
— etap III - po spalaniu.
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Do tej pory opracowano i wdrozono juz wiele r6znych technologii i rozwia-
zaf, ktére mozna zaliczy¢ do CTW. Wybrane czyste technologie weglowe
przedstawiono na rys. 2.

I CZYSTE TECHNOLOGIE WEGLOWE

pCn o8 8
TECHNOLOGIE PRZETWARZANIA
WZBOGACANIE WEGLA WEGLA W ENERGIE LUB TECMOLS&?JIRED[H{CH
PALIWA PLYNNE
‘ PRODUKCJA WEGLI ‘ SPALANIE W WARSTWIE | ODPYLANIE |
EKOLOGICZNYCH - FLUIDALNET
CZYSTYCH PATTW” | REDUKCIA EMISTI NO, |
SPALANIE W WARUNKACH
WZBOGACANIE WEGLA | |
B | S NADKRYTYCZNYCH | obsiarczante |
[ UPLYNNIANIE | | REDUKCIA EMISIL
co
| SPALANIE W TLENIE |
| ZGAZOWANIE |

Rys. 2. Czyste technologie weglowe [Lorenz 2010]
Fig. 2. Clean coal technologies[Lorenz 2010]

SPALANIE W POWIETRZU WZBOGACONYM TLENEM

Od kilku lat sposréd proponowanych CTW gtéwng uwage koncentruje na
sobie technologia spalania w powietrzu wzbogaconym tlenem, zwana tez ,tech-
nologig spalania w tlenie” lub ,,oxy- spalaniem”. Wynika to przede wszystkim
z faktu, iz stanowi ona jedno z podstawowych rozwigzan majacych na celu
ograniczenie emisji dwutlenku wegla [Halawa 1 in. 2008; Sioshansi 2009].
Spalanie w tlenie stanowi zatem kluczowy element technologii CCS (z jezyka
angielskiego — Carbon Capture and Storage), majacej na celu wychwytywanie,
transport i podziemne sktadowanie CO, [Al-Fattah i in. 2011].

Ogdlng istota technologii spalania w powietrzu wzbogaconym tlenem jest
podawanie do komory powietrza o st¢zeniu tlenu powyzej 21%. W wyniku
spalania w wysokiej koncentracji O, powstajace spaliny zawieraja gtéwnie CO,
oraz H,O. Para wodna ulega kondensacji, a otrzymany strumien gazu o bardzo
duzym stezeniu dwutlenku wegla jest gotowy do transportu do miejsca sktado-
wania i magazynowania w gtebokich formacjach geologicznych na setki i tysig-
ce lat [Nowak i in. 2012].

Publikacje na temat spalania tlenowego wskazujg na wiele zalet tego proce-
su, a mianowicie [Toftegaard i in. 2010, Zheng 2011, Jia in. 2010]:

— uzyskanie wysokiej koncentracji dwutlenku wegla,
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— zmniejszenie objetosci spalin,

— ograniczenie emisji NOx w wyniku usunigcia z procesu spalania azotu
atmosferycznego,

— ograniczenie emisji SO,

— wzrost sprawnosci kotta w wyniku obniZenia strat niecatkowitego
i niezupetnego spalania,

— zmniejszenie gabarytéw kotla, kanaléw czy wydajnoSci urzadzen
pomocniczych ze wzgledu na zredukowane strumienie gazéw,

— obnizenie  kosztow  inwestycyjno-eksploatacyjnych ~ dla  instalacji
oczyszczania gazow.

WPLYW ZAWARTOSCI TLENU W POWIETRZU NA STEZENIE CO, W SPALI-
NACH- OBLICZENIA ANALITYCZNE I NUMERY CZNE

Do obliczen wykorzystano wegiel kamienny o nastgpujacym sktadzie:
c-77,1%, h-4,6%, n-1,2%, s-1,1%, 0-5,7%, w-2,4%, a-7,9%.

Stezenie dwutlenku wegla w spalinach obliczono za pomoca programu kom-
puterowego opracowanego w Zakladzie Piecow Przemystowych i Ochrony Sro-
dowiska Politechniki Czgstochowskiej. Okno programu obliczeniowego przed-
stawiono na fot. 1.

Program do obliczer spalania paliw stalych i cieklych _ﬁE‘ Zakoficz
warto$é stosunku nadmiaru powietiza, alfa
1.2
udziat tenu w powietizu, x02 [%] Skiad spalin suchych, [%] Sktad spalin wilgotnych [%]
30 [Co2] 22312141 [CO2) 20573618
Siadipalinaizel] [02] 51613103 02) 47531501
c (771 wartoic opatowa, Qd [kJ/kg] 32825466
= - [N2] 72 407175 MN2) 66.765335
h [a8 Yomin [m~3/kg] 1.6876369
s (11 Yamin [m"3/kg] 5.6254563 [502] D0.11937429 (502) 0,11007286
n [12 Varzecz [m"3/kg] 6.7505475 H20) 77918241
o [57 Vs [m"3/kg]l 70921775
W24 ¥"ss [m"3/kg]  6.5395675 Oblicz ciepto whaéciwe spalin |
temperatura spalin, tsp ['C]
Dblicz warto$é stosunku nadmiaru powietrza
podaiisaitosc 1EUZ T cipomairil2] ciepto whagciwe spalin, csp [kd/[m”™3=K]]
[CO2]max [%]
alfa

Fot. 1. Okno programu do obliczen temperatury spalania paliw statych
Phot.1. The program window of program for determining the combustion temperatures
of solids fuels
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Obliczenia numeryczne przeprowadzono przy uzyciu programu CHEMKIN
dla kolumny fluidyzacyjnej, stanowigcej zasadniczy element stanowiska ekspe-
rymentalnego przedstawionego na rys. 3.

Rys. 3. Schemat stanowiska eksperymentalnego: 1- kolumna fluidyzacyjna, 2- cyklon, 3-
uktad nawrotu, 4- wentylator, 5- kryza, 6- podgrzewacz, 7- ruszt, 8- podajnik wegla, 9-
rotametr, 10- butla z tlenem, 11- wylot spalin, 12- pomiar cisnienia
Fig. 3. Experimentation post model: 1- fluidization column, 2- cyclone, 3- system recir-
culate, 4- air fan, 5- measuring orifice plate, 6-air heater, 7- fire grate, 8- feed mecha-
nism of coal, 9- rotameter, 10- oxygen cylinder, 11- flue gas, 12- pressure gauges

Obliczenia numeryczne wykonano dla reaktora idealnego wymieszania przyj-
mujgc stosunek nadmiaru powietrza A=1,25. W obliczeniach uwzgledniono réow-
niez: zawarto$¢ tlenu w utleniaczu w zakresie 21%-+100%, ci$nienie — 1 atm.,
temperature spalania — 1000+1200K, oraz temperature powietrza — 573K.
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WYNIKI BADAN

Uzyskane wyniki obliczen analitycznych oraz numerycznych stezenia CO,
dla r6znych udziatéw O, w atmosferze gazowej zestawiono na zasadzie analizy
poréwnawczej na rys. 4.

80

60

P e

——

/ —#— CHEMKIN

20 = e —#&— Cbliczenia

0

stezenie CO2
w spalinach [%]

20 30 40 50 60 70 80 90 100

stezenie O, w utleniaczu [%6]

Rys. 4. Stezenie CO, w zaleznosci od zawartosci O, w atmosferze gazowej
Fig. 4. CO; concentration depending on the content of oxygen in the gas atmosphere

Zaréwno obliczenia analityczne jak i numeryczne potwierdzilty, ze udzial
dwutlenku wegla w spalinach silnie zalezy od zawartosci tlenu w atmosferze
gazowej. Wraz ze wzrostem O, w utleniaczu stezenie CO, ro$nie, osiagajac przy
50% wartos¢ tlenu okoto 33%. Spalanie wegla w atmosferze gazowej o zawar-
tosci O, réwnej 90% pozwala na zwigkszenie koncentracji dwutlenku wegla
0 83% w poréwnaniu do spalania w powietrzu.

Jak wynika z rys. 4. wyniki obliczen analitycznych sa bardzo zblizone do
wynikéw obliczen numerycznych. Maksymalny biad wzgledny (przy 90% O,)
A= -1,46%, a maksymalny btad bezwzgledny przy tej samej wartosci O, okre-
$lono na poziomie 8= -2,59%. Sredni btad wzgledny wynosit A= -0,75%, nato-
miast btad bezwzgledny & = -1,54%.

WNIOSKI

Przeprowadzone obliczenia pozwolity na okres§lenie wielkos$ci stezenia dwu-
tlenku wegla w spalinach przy zmiennym udziale tlenu w atmosferze gazowe;.
Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze stezenia dwutlenku wegla silnie zalezy
od sktadu chemicznego utleniacza. Spalanie w wysokiej koncentracji tlenu po-
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zwala na zwigkszenie st¢zenia CO, w spalinach z 16,5% (0,=21%) do 55%
(0,=90%).

Wzrost koncentracji dwutlenku wegla jest niezwykle istotny z punktu wi-
dzenia procesu sekwestracji. Mozliwos¢ ograniczania emisji CO, do atmosfery
poprzez jego wychwytywanie, transport i podziemne sktadowanie, jest obecnie
najbardziej obiecujaca technologiag wyeliminowania tego produktu ze spalin.

Uzyskane w ramach obliczen numerycznych wyniki wykazaty duza zbiez-
nos$¢ z obliczeniami. Zatem, przyjety do obliczen model spalania wegla mozna
uznac za prawidtowy.
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THE COAL COMBUSTION IN OXYGEN-ENRICHED
ATMOSPHERE AS THE WAY TO REDUCE
CARBON DIOXIDE EMISSIONS

Summary

This paper presents the impact of the content of the gas atmosphere on the
concentration of carbon dioxide in flue gas based on literature review and
numerical and analytical calculations. The obtained results were pre-
sented graphically and there was made a comparative analysis. The re-
search results prove that the coal combustion in oxygen-enriched atmos-
phere leads to CO; concentration in flue gas increase, what allows to its
reduction by the sequestration.

Key words: combustion in oxygen-enriched atmosphere, carbon dioxide emission,

hard coal
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ANALIZA STATYSTYCZNE] ZMIENNOSCI SKEADU SCIE-
KOW W MECHANICZNO-BIOLOGICZNE]J OCZYSZCZALNI

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analizy statystycznej zmiennosci sktadu
Sciekow w kolejnych procesach mechaniczno-biologicznego oczyszczania.
Rozktad stezen zanieczyszczen oraz podstawowe wartosci statystyk opi-
sowych przedstawiono za pomocg wykresow pudetkowych. Wykonano
rowniez oceny wspotzaleznosci miedzy wskaznikami ChZT¢,, BZTs i OWO
dla prébek sciekow po kolejnych procesach oczyszczania.

Stowa kluczowe: zmiany sktadu sciekéw, ChZTc,, BZTs,OWO, zawiesina ogdlna, sta-
tystyczne miary, wykres pudetkowy, korelacja

WPROWADZENIE

Sktad $ciekdw miejskich jest zréznicowany, zmienny w czasie i zalezy od
wielu czynnikéw m.in. od charakteru i wielko$ci aglomeracji oraz udziatu $cie-
kéw przemystowych [Dymaczewski i in. 1997, Klimiuk i in. 2008].

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie warunkéw, jakie nalezy
spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wdd lub do ziemi, oraz w sprawie sub-
stancji szczegdlnie szkodliwych dla $rodowiska wodnego okres$la minimalng
czestotliwo$¢ pobierania probek $ciekow do kontroli pracy oczyszczalni. Cze-
stotliwo$¢ uzalezniona jest m.in. od wielkosci oczyszczalni oraz postanowien
w pozwoleniu wodnoprawnym [Dz. U. 06. 137. 984, Dz. U. 09. 27. 169].

W duzych oczyszczalniach standardem staje si¢ komputerowa wizualizacja
procesu technologicznego. Réwnolegle z badaniami wykonywanymi w labora-
torium prowadzony jest monitoring innych parametréw np. natezenia przeptywu

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Technologii Wody,
Sciekéw i Odpadéw
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sciekéw, osadow, stezenia tlenu rozpuszczonego w komorach osadu czynnego
itp.

Ciagly monitoring jako$ci $ciekdw w oczyszczalni dostarcza wielu danych,
ktére po opracowaniu statystycznym sa cennym zrodiem informacji na temat
poprawnosci przebiegu procesOw w ciggu technologicznym oczyszczalni.

Witasciwa analiza danych zebranych w czasie eksploatacji pozwala lepiej
zrozumie¢ istote proceséw zachodzacych w danej oczyszczalni oraz ogranicza
btedy technologiczne w czasie eksploatacji i w czasie podejmowania decyzji
o modernizacji [Dymaczewski i in. 1997].

STATYSTYCZNE METODY OPRACOWYWANIA DANYCH

Po uzyskaniu pomiaréw wartosci zmiennych dokonywanych w oczyszczalni
$ciekéw mozna poda¢ wstepna charakterystyke zasadniczych wiasno$ci tych
wielko$ci. Podstawowymi miarami klasycznymi i pozycyjnymi za pomocg kt6-
rych mozna opisa¢ badane cechy ilosciowe sa [Koronacki J., Mielniczuk J.
2001, Ostasiewicz i in. 1995, Maka¢ W., Urbanek-Krzysztofiak D., 1995]:

— Srednia arytmetyczna wartoéci cechy w prébie, jest wyznaczana na podsta-
wie wszystkich pomiar6w dokonanych w badaniu, stad jest bardzo wrazliwa
na wartosci odstajace.

— Kwartyle, dolny, srodkowy (mediana) i gérny, dzielg probe uporzadkowanag
od warto$ci najmniejszej do najwiekszej na cztery réwne czesci: do pierw-
szej czesci nalezg elementy préby od najmniejszego do dolnego kwartyla, do
drugiej czesci elementy od dolnego kwartyla do mediany, do trzeciej od me-
diany do kwartyla trzeciego i do ostatniej czg$ci nalezg elementy préby od
gbérnego kwartyla do pomiaru najwigkszego. Kwartyle nie sg wrazliwe na
warto$ci skrajne w prébie.

— Odchylenie standardowe, jest to miara zmienno$ci ukazujgca rozproszenie
pomiaréw w stosunku do warto$ci $redniej arytmetycznej z tych pomiaréw.
Wskaznik ten nie jest odporny na wartosci odstajace w probie.

— Wspdtczynnik zmienno$ci informuje o rozproszeniu warto$ci pomiarOw
w odniesieniu do wielko$ci $redniej. Z tego wzgledu, ze jest wielko$cia
niemianowang, pozwala na poréwnanie zmiennosci tej samej cechy w kilku
grupach lub kilku réznych cech w tej samej zbiorowos$ci. Najczesciej wyraza
si¢ go w procentach. W przypadku analizy zmiennych charakteryzujacych
si¢ réznymi poziomami $redniej w poréwnywanych grupach, oceng stopnia
ich rozproszenia powinno si¢ przeprowadza¢ na podstawie wspétczynnikow
zmiennosci.

Bardzo dobrym i czytelnym narzgdziem prezentacji pomiaréw uzyskanych
w badaniu sg rézne techniki ich wizualizacji. Uzycie odpowiednich metod gra-
ficznej prezentacji danych jest uzaleznione od celu badan. Przyktadowo do
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przedstawienia rozktadu pojedynczych zmiennych iloSciowych, czy tez do po-
rownan rozktadéw pomiaréw tej samej zmiennej w réznych grupach, shuza
m.in.: wykresy pudetkowe, histogramy, skategoryzowane wykresy statystyczne.
Bardzo dobrym narzedziem prezentacji danych sg wykresy pudetkowe ze
wzgledu na to, ze pozwalaja na szybkie podsumowanie danych oraz uwidacz-
niajg ich symetrycznos¢ albo asymetrie, oraz pozwalajg uchwyci¢ stopien zroz-
nicowania danych w porownywanych grupach. Jezeli natomiast jestesmy zain-
teresowani badaniem wspdtzaleznosci dwoch cech ilosciowych, to odpowied-
nim wykresem uwidaczniajacym site, kierunek i postac tej zaleznosci jest wy-
kres rozrzutu. Jezeli potwierdzona zostanie istotna wspotzalezno$¢ liniowa mig-
dzy zmiennymi, to mozemy poda¢ ilosciowa charakterystyke badanej relacji
stosujac metody regresji liniowej [Koronacki J., Mielniczuk J. 2001].

Wiele parametréw kontrolowanych w oczyszczalniach $ciekow jest ze soba
powigzanych. Wzajemne oddziatywanie dwoch parametréw na siebie zwane
jest korelacja. Do oceny sity i kierunku korelacji liniowej najczesciej wykorzy-
stuje si¢ wspotczynnik r korelacji Pearsona. Wspotczynnik ten jest czuty na
obserwacje odstajace. Po stwierdzeniu, ze migdzy parametrami istnieje korela-
cja mozna np. zmniejszy¢ czestotliwos¢ wykonywania niektdrych analiz labora-
toryjnych lub tez ustali¢ pewne wspéiczynniki przeliczeniowe pozwalajace
wstepnie oszacowa¢ wynik pomiaru [Hermanowicz i in. 1999, Lomotowski i in.
1999].

Stwierdzenie, ze migdzy r6znymi wskaznikami istnieje korelacja ma duze
znaczenie interpretacyjne, gdyz umozliwia zastgpienie oznaczania jednego
wskaznika innym, np. tym ktérego analiza jest tatwiejsza lub tez pozwala na
szybsze uzyskanie wynikéw [Heidrich i in. 2008].

CEL 1 OBIEKT BADAN

Celem badan jest ocena zmienno$ci sktadu $ciekéw w ciggu technologicz-
nym oczyszczalni. Badania prowadzono w oczyszczalni $ciekéw dla miasta
Zielona Géra o przepustowosci Qdsr = 51 225 m’/d, zaprojektowanej w ukta-
dzie mechaniczno-biologicznego oczyszczania $ciekéw z biologiczng defosfata-
cja, denitryfikacja i nitryfikacja oraz chemicznym stragcaniem fosforu. Schemat
technologiczny oczyszczalni ,f.gcza” przedstawiono na rys. 1.

Scieki z miasta doprowadzane s3 kanalem otwartym o dtugosci ponad 7 km.
Oczyszczalnia wyposazona jest w opomiarowany punkt zlewny $ciekow dowo-
zonych taborem asenizacyjnym. Udzial $ciekéw przemystowych w $ciekach
miejskich doprowadzanych do oczyszczalni nie przekracza 10%.

Badania prowadzono w 2010 r. Prébki $ciekéw pobierano w wytypowanych
punktach kontrolnych wiosna, latem, jesienig i zima. W kazdej porze roku
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probki pobierano dwukrotnie. W pobranych prébkach $ciekéw wszystkie ozna-
czenia wykonano w trzech powtdérzeniach.

QCZYSZCZALNIA $CIEKOW "LACZA" w LEZYCY

KOMORA Centralna Oczyszczalnia Sciekow dla Zielonej Gory
POMIAROWA. ohejscie technologiczne
<+ . < L +
L
ODPEYW
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Rys. 1. Schemat technologiczny oczyszczalni sciekow dla Zielonej Gory
wraz z miejscami poboru probek sciekow
Fig. 1. The technology diagram of the WWTP for Zielona Gora
with the wastewater sampling points

Analizowano zmiany wartos$ci wskaznikow ChZT¢,, BZTs, OWO i zawiesi-
ny ogdlnej, w $ciekach po kolejnych procesach oczyszczania, a takze sprawdza-
no wspotzaleznos¢ migdzy tymi wskaznikami zanieczyszczen. Rozktad stezen
zanieczyszczen w S$ciekach po kolejnych procesach w ciggu mechaniczno-
biologicznego oczyszczania oraz podstawowe wartosci statystyk opisowych
przedstawiono za pomoca wykreséw pudetkowych. Wykonano rowniez oceny
wspotzalezno$ci miedzy wskaznikami ChZT¢,, BZTs i OWO dla prébek Scie-
kéw po kolejnych procesach oczyszczania.

POBOR PROBEK I METODYKA BADAN
Probki $ciekéw do badan pobierano zgodnie z PN-ISO 5667-10:1997 z na-

stepujacych punktéw pomiarowych:
P1 — $cieki surowe (z otwartego kanatu doptywowego),
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P2 —§cieki po kratach (z komory krat rzadkich),
P3 —§cieki po sitach (z kanatu otwartego za budynkiem krat),
P4 — §cieki po piaskownikach (z kanatu otwartego za piaskownikami),
P5 — §cieki po beztlenowej komorze osadu czynnego (z krawedzi przelewowej),
P6 — §cieki po komorze nitryfikacji/denitryfikacji (z krawedzi przelewowe;),
P7 — §cieki po osadnikach wtérnych (z komory zbiorczej)
Miejsca poboru probek sciekéw w ciggu technologicznym oczyszczalni za-
znaczono na schemacie technologicznym (rys. 1).

W $redniodobowych probkach §ciekdw surowych, oczyszczonych i po ko-

lejnych procesach jednostkowych oznaczono:

— chemiczne zapotrzebowanie tlenu, ChZT — metoda z dwuchromianem pota-
su wedtug PN-74/C-04578.03, PN-ISO 6060:2006,

— biochemiczne zapotrzebowanie na tlen, BZTS — metoda manometryczng za
pomocg systemu pomiarowego OxiTop Control OC110 firmy WTW,

— ogoblny wegiel organiczny, OWO — za pomocg analizatora ogdlnego wegla
organicznego TOC-V CSN firmy Shimadzu,

— zawiesing ogdlng, metoda wagowa z zastosowaniem filtréw membrano-
wych, wedlug PN-EN 872:2005.

WYNIKI BADAN

Zmiany stezen zanieczyszczen organicznych i zawiesiny ogdélnej w ciagu
technologicznym oczyszczalni przedstawione w postaci wskaznikdw staty-
stycznych zestawiono w tabeli 1. Graficzng interpretacj¢ rozktadu stgzen zanie-
czyszczen w S$ciekach po kolejnych procesach w ciggu mechaniczno-
biologicznego oczyszczania przedstawiono na rys. 2 i 3. Wykresy pudetkowe
analizowanych wskaznikow, wykonano w skali logarytmicznej o podstawie 10,
co zwiekszylo ich przejrzystos¢.

Z tego wzgledu, ze wielko$ci badanych wskaznikéw w punktach od P1 do
P7, znacznie réznity si¢ wartoSciami $rednimi, do oceny stopnia rozproszenia
wynikéw pomiaréw zastosowano wspétczynnik zmienno$ci V. Zmiany warto-
$ci tego wspétczynnika dla stezen zanieczyszczen organicznych i zawiesiny
ogoblnej w zalezno$ci od punktu pomiarowego przedstawiono na rys. 4.

Na podstawie zmian warto$ci wskaznikow ChZT¢, BZTs i OWO nalezy
stwierdzi¢, ze $cieki surowe doptywajace do oczyszczalni charakteryzowaty si¢
zblizonym sktadem. Wartosci wskaznikéw ChZTc, BZTs i OWO w sciekach
surowych w kolejnych seriach pomiarowych zmieniaty si¢ nieznacznie o czym
$wiadcza niskie warto$ci wspdtczynnika zmiennosci V (14,7-17,6%) wyzna-
czone dla $ciekéw pobieranych w punkcie P1.W $ciekach surowych stwierdzo-
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no natomiast duze zréznicowanie zawiesiny ogdlnej, warto§¢ wspdtczynnika
zmienno$ci wynosita 68,8% (rys. 4).

Tab. 1. Zmiany stezen zanieczyszczen organicznych i zawiesiny ogolnej w scie-
kach po kolejnych procesach oczyszczania

Tab. 1. The concentration changes of organic pollutants and suspended solids
in wastewater after successive treatment processes

Statystyki Miejsce poboru probki
Wskaznik opisowe Place of sampling
indicator descriptive P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7
statistics
X 666,3 | 6850 | 926,5 | 693,0 | 5280,0 | 53450 | 40,0
ChZTm} SD 97,8 166,3 248.8 259,5 9533 1057,4 9,3
mg0,/dm V [%] 147 | 243 | 269 | 374 18,1 198 | 233
Me 672,0 | 710,0 885,0 658,0 | 5200,0 5300,0 | 42,0
}_( 321,6 | 332,1 449,0 328.,5 2162,6 20454 6,2
BZT;, SD 492 | 771 | 942 | 1452 | 3472 | 4802 | 14
mgO,/dm V [%] 153 | 232 | 21,0 | 442 16,1 235 | 21,9
Me 312,0 | 354,0 | 430,0 268,0 | 2270,0 2150,0 5,9
}_( 1714 158,6 218,9 170,0 1070,8 1100,8 11,0
OWO,
mgC/dm® SD 30,1 56,0 37,6 77,9 131,1 159,2 2.4
V [%] 17,6 35,3 17,2 45,8 12,2 14,5 21,5
Me 176,0 1684 215,8 133,1 1082,3 1111,7 10,9
5( 420,5 | 3529 | 1223,1 | 883,0 | 5834,8 5864,5 18,6
Zawiesina
ogélna SD 289,4 | 2743 923,6 4749 1915,7 1786,0 11,6
mg/dm® V [%] 68,8 71,7 75,5 53,8 32,8 30,5 62,1
Me 306,5 | 257,0 | 1167,5 | 785,5 5759,0 5618,0 17,5

X - Srednia arytmetyczna, SD — odchylenie standardowe, Me — mediana, V - wspdiczynnik
zmiennosci, liczebnos¢ prébek n= 8.

W Sciekach w czegsci mechanicznej oczyszczalni (punkty P2-P4) zaobser-
wowano wigksze zréznicowanie warto$ci wskaznikdw zanieczyszczen, po-
twierdzone wyzszymi warto$ciami wspotczynnika zmienno$ci V. Taka zmien-
nos$¢ moze by¢ wynikiem zastosowania w ukladzie technologicznym recyrkula-
cji przed sita cieczy nadosadowe]j z zageszczacza grawitacyjnego. W punkcie
P4 stwierdzono najwieksza niejednorodno$¢ wynikéw ChZT¢,, BZTs i OWO.

Analizujgc wykresy pudetkowe, widoczne jest, ze wartosci wskaznikow za-
nieczyszczen organicznych i zawiesiny ogdlnej w prébkach $ciekéw pobranych
w czesci biologicznej oczyszczalni (punkty PS5 i P6) byty kilkakrotnie wyzsze.

Analiza wynikéw pomiaréw uzyskanych w tej czesci oczyszczalni, wykazata
mniejsze zroznicowanie wartosci wskaznikow ChZT¢, i BZTs w poréwnaniu do
ich warto$ci w czegéci mechanicznej. Dla OWO i zawiesiny og6lnej zréznicowa-
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nie wartosci w punktach P5 i P6 bylo mniejsze niz w $ciekach surowych i w $cie-
kach w cze$ci mechanicznej oczyszczalni.
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Rys. 2. Rozktad stezen zanieczyszczen organicznych w sciekach
w ciggu technologicznym oczyszczalni [oprac. aut.]
Fig. 2. The distribution of organic pollutants concentrations
in wastewater during treatment technology [aut. develop.]

W prébkach $ciekéw oczyszczonych odprowadzanych z obiektu warto$ci
wskaznikéw zanieczyszczen organicznych i zawiesiny ogdlnej byly najnizsze
izgodne z wymaganiami stawianymi §ciekom oczyszczonym. Jednoczesnie
jednak wyznaczone w tym punkcie warto$ci wspétczynnika zmiennosci V sa
wysokie, dla wskaznikow ChZT¢,, BZTs i OWO na poziomie okoto 20%, a dla
zawiesiny okoto 60%, co wskazuje na niejednorodno$¢ wynikéw pomiardw.

Wyniki analizy wspotzalezno$ci miedzy wskaznikami zanieczyszczen orga-
nicznych ChZTc,, BZTs 1 OWO w $ciekach po kolejnych procesach oczyszcza-
nia przedstawiono na rys. 5-7.

Przeprowadzone analizy korelacyjne pomiedzy wskaznikami ChZT¢, i BZTs
wykazaty bardzo silne zaleznosci w $ciekach pobranych w punktach P2-P4,
natomiast w punktach P1 i PS5 zaleznosci te byty stabsze. Niskie warto$ci
wspotczynnika korelacji stwierdzono dla $ciekéw oczyszczonych punkt P7, co
moze $wiadczy¢ o znacznej zawarto$ci w $ciekach oczyszczonych zanieczysz-
czen niebiodegradowalnych (rys. 5).
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Punkt pomiarowy
2

1002 1003 1004

Zawiesina ogéina , mg/dm®

Rys. 3. Zawiesina ogolna w Sciekach w ciggu technologicznym oczyszczalni [oprac. aut.]
Fig. 3.Suspended solids in the wastewater during treatment technology [aut. develop.]
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Rys. 4. Zmiany wartosci wspotczynnika zmiennosci V dla badanych wskaznikow
wzgledem punktow pomiarowych [oprac. aut.]
Fig. 4. Changes in the value of the coefficient of variation V for the examined indicators
in the measuring points[aut. develop. ]
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Rys. 5. Zaleznos¢ miedzy ChZTCr i BZTS Sciekow w ciggu technologicznym
oczyszczalni [oprac. aut.]

Fig. 5. Relationship between COD and BOD in the wastewater during

treatment technology [aut. develop.]

Istotne korelacje migdzy wskaznikami ChZT¢ 1 OWO stwierdzono w $cie-
kach w punktach P4-P6. Warto$ci wspétczynnikow korelacji dla $ciekdw suro-
wych 1 oczyszczonych byly zblizone, co moze wynika¢ z faktu, ze oba wskaz-
niki obejmujg zanieczyszczenia niebiodegradowalne (rys. 6).
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Rys. 6. Zaleznos¢ miedzy ChZTCr i OWO sciekow w ciggu technologicznym

Fig. 6. Relationship between COD and TOC in the wastewater during treatment

oczyszcezalni [oprac.aut.]

technology [aut.develop.]
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Istotng zalezno$¢ pomiedzy BZTs i OWO stwierdzono w $ciekach surowych
oraz w $ciekach po piaskowniku (P1 i P4). W pozostatych punktach pomiaro-
wych zalezno$ci te byty stabsze. Podobnie jak niska wartos¢ wspdiczynnika
korelacji ChZT¢, do BZTs, tak réwniez niska warto$¢ wspdiczynnika korelacji
BZTs do OWO $wiadczy o tym, ze §cieki oczyszczone zawieraja gldwnie
zwiazki trudno rozktadalne (rys. 7).
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Rys.7. Zaleznos¢ miedzy BZTS5 i OWO Sciekow w ciggu technologicznym
oczyszczalni [oprac. aut.]
Fig.7.Relationship between BOD and TOC in the wastewater during treatment
technology [aut. develop.]

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace
whnioski:

— Scieki surowe doptywajace do oczyszczalni ,tacza” charakteryzowaly sie
zblizonym sktadem, o czym $wiadczy niska warto$¢ wspdtczynnika zmien-
nosci V wynoszaca dla wskaznikéw ChZTCr, BZT5 i OWO odpowiednio:
14,7; 15,31 17,6%,

— w kolejnych procesach mechanicznego oczyszczania stwierdzono wieksza
niejednorodno$¢ wskaznikéw zanieczyszczen potwierdzong wysokimi war-
to§ciami wspoétczynnika zmiennosci V,

— w S$ciekach w reaktorach biologicznych, stwierdzono prawidlowy wzrost
warto$ci wskaznikow zanieczyszczen organicznych i zawiesiny ogélnej,
a analiza zmienno$ci wykazata mniejsze zrédznicowane st¢zenia zanieczysz-
czen organicznych w poréwnaniu do $ciekéw w czeSci mechanicznej
oczyszczalni,
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10.

warto$ci zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych byty zgodne z wymaga-
niami stawianymi §ciekom odprowadzanym do odbiornikéw, jednak wyzna-
czone wartosci wspoOtczynnika zmiennosci V dla wskaznikéw ChZTCr,
BZTS5, OWO i zawiesiny ogdlnej wskazuja na niejednorodnos¢ wynikow,
warto$ci wspotczynnikéw korelacji miedzy wskaznikami ChZTCr i BZT5
oraz BZT5 i OWO wyznaczone dla $ciekdw po kolejnych etapach mecha-
niczno-biologicznego oczyszczania potwierdzaja skuteczne usuwanie zanie-
czyszczen organicznych, a w §ciekach oczyszczonych §wiadcza o obecno$ci
gtéwnie zwigzkéw trudno rozktadalnych.
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STATISTICAL ANALYSIS OF WASTEWATER COMPOSITION
CHANGES IN MECHANICAL-BIOLOGICAL WASTEWATER
TREATMENT PLANT

Summary

The paper presents the results of the statistical analysis of variability of
the composition of the wastewater in the subsequent processes of treat-
ment. Distribution of pollutant concentrations and the core values of de-
scriptive statistics are presented in the form of graphs boxed. Also per-
formed evaluation of the relationship between indicators COD, BODs and
TOC in wastewater samples after subsequent treatment processes.

Key words: wastewater composition changes, COD, BOD, TOC, suspended solids,
statistics measure, box-graph, the correlation
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BADANIE TLENOWEGO ROZKLEADU SUBSTANCJI
ORGANICZNYCH W STABILIZOWANYCH
OSADACH SCIEKOWYCH

Streszczenie

Osady Sciekowe powstajgce w procesie oczyszczania Sciekow sq odpadem
niebezpiecznym, zawierajgcym w swoim sktadzie substancje organiczne
zdolne do zagniwania. Proces tlenowej stabilizacji jest jednym ze sposo-
bow unieszkodliwiania tych osadéw. W pracy przeprowadzono badania
nad rozktadem substancji organicznej w osadach stabilizowanych tleno-
wo. Wyznaczono takze rzedowosé reakcji oraz statq szybkosci tej reakcji.

Stowa kluczowe: rozktad substancji organicznej w osadach $ciekowych, tlenowa stabi-
lizacja osadéw $ciekowych

WSTEP

Osady sciekowe sg produktem ubocznym procesu oczyszczania $ciekow.
Moga one powstawac jako osady wstepne, wtérne lub po chemicznym stracaniu
zanieczyszczen. Osady wstgpne powstaja w wyniku procesu sedymentacji za-
wiesin fatwo opadalnych w osadniku wstgpnym, osady wtérne w osadnikach
wtérnych po biologicznym oczyszczaniu §ciekOw oraz osady po chemicznym
strgcaniu mogg powstawac zarowno z osadam wstepnym, jak i wtérnym w za-
lezno$ci od stosowanej technologi [Podedworna i Umiejewska 2008, Bien
i Wystalska 2005, Roman 1986]. Osady $ciekowe zawieraja substancje orga-
niczne zdolne do zagniwania, przez co wydzielajg nieprzyjemne odory, zawie-
raja takze chorobotwdércze mikroorganizmy oraz jaja pasozytow ludzi i zwie-
rzat. Osady §ciekowe stanowig ucigzliwy i niebezpieczny z sanitarnego punktu
widzenia odpad. Jak kazdy odpad musza zosta¢ poddane unieszkodliwieniu,
a nastgpnie koncowemu zagospodarowaniu [Podedworna i Umiejewska 2008,
Sadecka 2002, Graczyk 1984].

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydziat Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska, Zaktad Wodociagéw i1 Kanalizacji
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Jest kilka metod unieszkodliwiania odpadéw. Do jednej z nich nalezy tleno-
wa stabilizacja osadéw. Jest to proces w wyniku, ktérego osady poddawane sa
napowietrzaniu i mieszaniu. Substancje organiczne zawarte w osadach $cieko-
wych stanowig substrat w tancuchu pokarmowym mikroorganizméw. W pierw-
szym etepie mikroorganizmy te utleniajg tatwo rozktadalng substancje organi-
cza pochodzaca z osadéw. W wyniki tego procesu nastgpuje namnazanie mi-
kroorganizmodw, ktére substancje organiczne wykorzystuja na przyrost biomasy.
Faza ta trwa dopoki w osadzie znajduje si¢ fatwo rozktadalna substancja orga-
niczna. Druga faza rozpoczyna si¢ po wyczerpaniu zewnetrznego zrodta sub-
stancji organicznej. Wowczas mikroorganizmy zaczynaja utlenia¢ wewnatrz-
komérkowa substancje organiczng. Nastgpuje proces samoutleniania substancji
komérkowych. W trzeciej fazie obserwuje si¢ dalsze utlenianie wewnatrzko-
moérkowe. Za tlenowa stabilizacje osadu uwaza si¢ fazy druga i trzecig [Kazi-
mierczak 2012, Umiejewska i Podedworna 2008, Heidrich i Witkowski 2005].

METODYKA BADAN

Osady sciekowe do badan pochodzity z oczyszczalni sciekdw ,,Mokre Laki,,
dziatajacej na terenie gminy Izabelin. Jest to oczyszczalnia pracujgca metoda
osadu czynnego, z tlenowa stabilizacjg osadéw wtérnych. Do oczyszczalni do-
pltywaja oraz sa dowozone wytacznie $cieki bytowe. Oczyszczalnia ta pracuje
obecnie z maksymalng przepustowoscia 1700 m’/d i jest w trakcie modernizacji
majacej na celu zwigkszenie przepustowosci do 2200 m’/d.

Osad do badan, pobrany zostat po osadniku wtérnym, a przed komorg tle-
nowej stabilizacji. W warunkach laboratoryjnych osad stabilizowany byt w
komorze o pojemnosci 16 dm’, w temperaturze otoczenia. Temperatura osadéw
sciekowych przez caty okres trwania eksperymentu utrzymywata si¢ na pozio-
mie 16°C. Osady §ciekowe napowietrzane byty za pomoca drobnopecherzyko-
wych akwariowych kamieni do napowietrzania, wykonanych z piasku kwarcy-
towego. Napowietrzanie powodowata takze ciggle mieszanie stabilizowanych
osadéw. Caty proces stabilizacji prowadzony byt przez okres 38 dni. Osady do
badan pobierane byty dwa razy w tygodniu. Wykonywano badania suchej masy
w 105°C oraz zawarto$ci substancji organicznej w suchej masie osadu w 550°C.
Ponadto wykonano oznaczenie BZTs przy pomocy zestawu OXI-Top oraz
ChZT w cieczy nadosadowej metoda dwuchromianowg, pochodzacej z osadow
surowych oraz po stabilizacji. Uktad do stabilizacji osadéw pokazano na foto-
grafii 1.
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Fot. 1. Ukiad tlenowej stabilizacji osadow Sciekowych
Phot. 1. Scheme of aerobic digestion

Do wyznaczenia stalej szybko$ci reakcji oraz rzedu reakcji wykorzystano
metod¢ catkowa. Polega ona na rozwigzaniu rézniczkowych réwnan kinetycz-
nych pierwszego oraz drugiego rzedu. Zaktadajac schemat zuzywania subtratu i
tworzenia produktu jak na réwnianiu (1):

S—P ey
kinetyczng reakcje pierwszego rzedu mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

dc

n=-r=k-C

dt )

natomiast kinetyczna reakcj¢ drugiego rz¢du przedstawiataby postac:
n= _dc =k,-C*
dt 3)

Po rozwiazaniu powyzszych réwnan rézniczkowych w granicach od C - stgze-
nie w dowolnym czasie [g/dm’] do C, — stezenia poczatkowego [g/dm’] oraz
czasu w graniczach od t [d] w dowolnym momencie do czasu poczatkowego
t=0 [d] otrzymujemy nast¢pujace réwnanie dla reakcji pierwszego rzedu:
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In—2=k -t
“
oraz dla reakcji drugiego rzedu:
¢, —-C
0 =k, -t
c,-C )
C
In—2
Wykres zalezno$ci C od czasu stabilizacji dla reakcji pierwszego rzgdu
c,-C
C-C

oraz od czasu stabilizacji dla reakcji drugiego rzedu tworzy prosta,
wspotczynnik kierunkowy prostej stanowi¢ bedzie szukang warto$¢ statej szyb-
kosci reakcji odpowiednio k;, dla reakcji pierwszego rzedu oraz k» dla reakcji
drugiego rzedu [Wieckowska-Brytka 2007, Pigon i R6ziewicz 2005].

Zgodnie z danymi literaturowymi tlenowa stabilizacja osadéw §ciekowych
przebiega zgodnie z reakcja pierwszego rzedu [Podedworna i Umiejewska
2008], a stata szybkosci reakcji k, wyznaczana jest na podstawie wykresu za-

leznoS$ci log£ od czasu stabilizacji t [d], gdzie C i Cy jak we wzorach (4)
0

i (5). Wspétczynnik nachylenia prostej wynosi k,’, natomiast k, =2,303-k,".
Co w konsekwencji daje taki sam wynik, jak dla metody opisanej powyzej.
Pomimo powszechnego uzycia rownan pierwszarzedowych do wyznaczania
statej szybkos$ci reakcji, prowadzone sg poszukiwania rownan innych rzedéw,
ktére dla niektérych osadow moge lepiej opisywac proces. Podobne rozwazania
prowadzone sg na temat przemian BZTs. Przyjmuje si¢, ze zachodza one zgod-
nie z reakcjami pierwszego rzedu, a jednak dla niektorych przypadkéw procesy
te opisywane sg lepiej reakcjami innych rzedow [Hewitt i inni 1979]

WYNIKI BADAN I ICH OMOWNIENIE

Charakterystyke osadéw w trakcie stabilizacji podano w tabeli 1. Charakte-
rystyke cieczy nadosadowej z osadow surowych oraz po zakonczeniu procesu
podano w tabeli 2. Na rysunku 1 przedstawiono interpretacj¢ graficzng uzyska-
nych wynikéw substancji organicznej oraz mineralnej w suchej masie.

Spadek zawarto$ci suchej masy organicznej osadu obserwowano przez
pierwsze 17 dni, po tym czasi¢ nastapit wzrost substancji organicznej, ktory
miat swoja kulminacj¢ w dniu 31 a nastgpnie ponownie spadek do zawartosci
rzgdu 58,51% s.m. Jednakze, juz po 17 dniach trwania procesu redukcja sub-
stancji organicznej w suchej masie wyniosta 41,1% (z 5,28 g/dm’ do
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3,11 g/dm’). Biorac pod uwage, ze za granice tlenowej stabilizacji przyjmuje si¢
redukcje zawarto$ci substancji organicznej na poziomie 38-40 % (Podedworna
i Umiejewska 2008), osad $ciekowy mozna uzna¢ za ustabilizowany po 17
dniach trwania procesu. W cieczy nadosadowej zaobserwowano wzrost ChZT
po stabilizacji w stosunku do poczatku procesu o 36%, natomiast BZTs zmiej-
szyto si¢ 0 55%. Moze by¢ to zwigzane ze zmiejszeniem zawarto$ci substancji
tatwo rozktadalnych w cieczy nadosadowe;j.

Otrzymane wyniki badan koreluja z wynikami literaturowymi. Okutman
[2010] prowadzit badania nad tlenowa stabilizacja osadu pobranego z komunal-
nej oczyszczalni $ciekow dziatajacej metoda osadu czynnego w temperaturze
20°C. Podobnie najwigkszy procent redukcji substancji organicznej w suchej
masie uzyskat po 18 dniach trwania procesu. Ubytek substancji organicznej
w suchej masie po tym czasie wynosit 31% i nie zmienit si¢ w znaczacy sposob
przez dalszy czas trwania eksperymentu. Podobne wyniki uzyskano takze
w badaniach prowadzonych przez Bernarda i Graya [2000]. Prowadzono tleno-
wa stabilizacje osadéw pochodzacych z komunalnej oczyszczalni $ciekow dzia-
tajacej metoda osadu czynnego z biologicznym usuwaniem fosforu. Temperatu-
ra procesu wahata si¢ w granicach 16,5-20°C. Caty proces prowadzono przez 35
dni. Jednakze juz po 14 dniach prowadzenia eksperymentu zaobserwowano
ubytek substancji organicznej na poziomie 22-47%.

Tab. 1. Charakterystyka osadow w trakcie tlenowej stabilizacji w 16 C
Tab. 1. Characteristic of sewage sludge while aerobic digestion at 16 C

Sucha Uwodnienie Substancje mineralne | Substancje organiczne
Dzien masa (Mineral kontent) (Organic master)
zien (Water
(Dry
(Day) | ass) content) - 3
% % % s.m. g/dm % s.m. g/dm
1 0,75 99,25 28,91 2,15 71,09 5,28
8 0,58 99,42 35,16 2,00 64,84 3,69
13 0,48 99,52 36,98 1,84 63,02 3,16
17 0,53 99,47 39,36 2,02 60,64 3,11
21 0,56 99,44 37,57 2,06 62,43 3,43
24 0,55 99,45 37,13 2,0 62,87 3,39
28 0,52 99,47 38,40 1,98 61,60 3,17
31 0,50 99,50 33,91 1,65 66,09 3,22
38 0,47 99,53 41,49 1,90 58,51 2,68
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Tab. 2. Charakterystyka cieczy nadosadowej
Tab. 2. Characteristic of supernatant

Ciecz nadosadowa
Parametr Jednostka (Supernatant) —
(Parameter) (Unit) Osad surowy Osad ustabilizowany
(Raw sludge) (Stabilized sludge)
Osad surowy Osad ustabiliowany
BZT;s mg0,/dm’ 19,8 9,0
ChZT mgO,/dm’ 176,4 277,2

701 ‘\’\\/o—O\/\
60

¢ ~

£ 0 ——orga

@ 40 4

* /-/./.\H—/-\-/. —=—min
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
czas[d]

Rys. 1 Zawarto$¢ substancji organicznych i mineralnych
w osadzie Sciekowym stabilizowanym tlenowo
Fig. 1 Content of organic matter and mineral matter
in aerobic digestion of sewage sludges

Drugim etapem badan byto wyznaczenie rzedu procesu oraz wyznaczenie
statej szybkosci reakcji rozktadu substancji. Do obliczen wykorzystano dane
z pierwszych 17 dni, w ktdrych to zaobserwowano spadek zawarto$ci substancji
organicznej w stabilizowanym osadzie §ciekowym. Po wstawieniu danych ste-
zen substancji organicznej otrzymanych w toku prowadzenia eksperymentu do
réwnan (4) i (5) otrzymano wykresy przedstawione na rys. 2 i rys. 3.

Na podstawie uzyskanego wykresu wynika, ze obie reakcje, zardwno pierw-
szego i drugiego rzedu dobrze opisuja punkty pomiarowe, trudno jednoznacznie
stwierdzi¢ rzedowos¢ reakcji rozktadu substancji organicznej w osadach $cie-
kwych, ze wzgledu na zbyt matg ilo§¢ punktéw pomiarowych. Dla reakcji
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pierwszego rzedu stata szybkosci reakcji wynosi 0,0103 d”', natomiast dla reak-

cji drugiego rzedu 0,0002 d'.

In(Cy/C) = 0,0103t *
R2=10,968

~ 0,12 +

0 5 10 15
Czas [d]

20

k,=0,0103

Rys. 2. Graficzna interpretacja rownania I rzedu dla badanych osadow
Fig. 3. Diagrammatic interpretation of the first order reaction

for sewage sludge under investigation

0,003 (Co-C)/(C,-C) = 10,0002t

00025 R?*=0,9749
2 0,002
S /( k,=0,0002
= 0,0015
5 n
S 0.001

0,0005

0 l/
0 5 10 15 20
Czas [d]

Rys. 2. Graficzna interpretacja rownania Il rzedu dla badanych osadow
Fig. 3. Diagrammatic interpretation of the second order reaction

for sewage sludge under investigation
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Osady $ciekowe sa odpadem niebezpiecznym, ktéry wymaga unieszkodli-
wienia. Proces tlenowej stabilizacji osadow w temperaturze otoczenia jest jedng
z metod stosowanych w Polsce dla matych i $rednich oczyszczalni $ciekdw.

Podczas stabilizacji osadéw dochodzi do zmiejszenia stgzenia zwigzkow or-
ganicznych zawartych w osadach $ciekowych, a za granice stabilizacji przyjmu-
je sie ubytek zwiazkow organicznych na poziomie 38-40%. Ma to odzwiercie-
dlenie w przeprowadzonych badaniach nad tlenowa stabilizacja osadéw Scie-
kowych pochodzacych z bytowej oczyszczalni §ciekow. Dla procesu prowadzo-
nego w temperaturze 16°C czasem wystarczajacym do redukcji substancji orga-
nicznej na poziomie 41,1% bylo 17 dni. Do tego czasu obserwowano spadek
zawarto$ci substancji organicznej w stabilizowanych osadach, nastepnie po tym
czasie zaobserwowano wzrost st¢zenia tego parametru.

Wyznaczono takze rzgdowos$¢ reakcji rozktadu zwigzkéw organicznych.
Okreslono, ze obie reakcje dobrze opisuja punkty pomiarowe. Dla reakcji
pierwszego rzedu stata szybkosci tej reakcji wynosi 0,0103 d', natomiast
w przypadku reakcji drugiego rzedu stata ta wynosi 0,0002 d'. Trudno jedno-
znaczeni stwierdzi¢, ze rozkltad substancji organicznej zachodzi zgodnie z reak-
cja pierwszego rzedu.
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THE STUDY ON AEROBIC DECOMPOSITION OF ORGANIC
MATERIAL IN THE STABILIZED SEWAGE SLUDGES

Summary

Sewage sludgs originates in the process of wastewater treatment
and it is a waste, which contains organic master. Organic matter has an
ability to putrefaction. Aerobic digestion is one of the proces of stabili-
zation of his sludge. In this paper carried out an investigation on loss of
organic master during aerobic digestion. The order of reaction and con-
statnt of chemical reaction rate was designated.

Key words: aerobic digestion of sewage sludge, loss of organic matter
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BADANIA JAKOSCI WEGLA WEDLUG WYMAGAN
UNII EUROPEJSKIEJ NA PRZYKEADZIE ZLOZA
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Streszczenie

Energetyczne przetworstwo wegla zwigzane jest z emisja do atmosfery
wielu zwigzkow majgcych negatywny wptyw na srodowisko. W celu ogra-
niczenia emisji konieczne jest prowadzenie systematycznych badan jako-
Sci wegla. Tego typu analizy, poza oznaczaniem standardowych parme-
trow fizykochemicznych wegla powinny objgé réwniez badania zawarto-
Sci Cd, Pb i Hg, pierwistakow szczegolne ucigzliwych dla srodowiska.
Stowa kluczowe: wegiel brunatny, ztoze ,,Betchatow”, badania jakosci wegla, pierwi-
staki toksyczne w weglu.

WPROWADZENIE

Podstawowym surowcem do produkcji energii i ciepta w Polsce sg kopalne
paliwa state — wegiel kamienny i brunatny. Sytuacja ta wynika zaréwno z za-
sobno$ci naszego kraju w tego typu surowce jak i braku innych alternatywnych
zrédet pozyskiwania energii liczacych si¢ w bilansie energetycznym kraju. Do-
datkowo, nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze wegiel jest paliwem stosunko-
wo tanim ze wzgledu na konkurencyjny rynek $wiatowy i rOwnomiernie rozto-
zone zasoby. Udzial wegla w §wiatowych zasobach paliw kopalnych jest domi-
nujacy i wynosi 62,4%. W Polsce ponad 90% energii elektrycznej jest wytwa-
rzane na bazie wegla przede wszystkim kamiennego ale i brunatnego. Wegiel
brunatny od lat petni rolg¢ paliwa strategicznego. Ze spalania wegla brunatnego
pochodzi okoto 35% najtanszej w kraju energii [Kasztelewicz 2008].

Najwiekszym eksploatowanym w Polsce ztozem weggla brunatnego jest po-
tozone w centralnej czesci kraju ztoze ,Belchatow”. Odkrywkowa Kopalnia

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
" PGE Gérnictwo i Energetyka Konwencjonalna Oddziat KWB ,.Betchatéw”
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,Belchatow” jest niekwestionowanym liderem ws$rdd polskich kopaln wegla
brunatnego (obecne zasoby wegla szacowane sg na 1 mld ton) a Elektrownia
~Betchatow” spalajaca betchatowski wegiel jest najwicksza w Europie elek-
trownig konwencjonalng opalang weglem brunatnym. Roczne $rednie wydoby-
cie wegla brunatnego w Kopalni ,,Betchatéw” w ostatnich latach wyniosto oko-
to 38,5 miln ton co stanowi ponad 50% wydobycia wegla brunatnego w Polsce.
Wielko$¢ zasobdw i osiggane wydobycie stawiajag Kopalni¢ Betchatéw wsréd
najwickszych europejskich dostawcéw tego surowca energetycznego.

BADANIA JAKOSCI WEGLA — UWARUNKOWANIA PRAWNE.

Przetwdrstwo energetyczne kopalnych paliw staltych nieodzownie zwigzane
jest z emisja do atmosfery wielu zwigzkéw majacych negatywny wplyw na
srodowisko przyrodnicze. Tymczasem rozwdj gospodarczy i cywilizacyjny,
zwigzany z coraz wigkszym spozyciem energii i co za tym idzie z nieustanie
rosngcym zapotrzebowaniem na kopalne paliwa stale, prowadzi do wyczerpy-
wania si¢ zt6z wysokiej jako$ci wymuszajac konieczno$¢ korzystania z surow-
coéw niskiej jakosci — w przypadku krajowego przemystu energetycznego z za-
popielonego i zasiarczonego wegla. Polska jako cztonek Unii Europejskiej jest
zobowigzana dostosowa¢ standardy ekologiczne w sektorze wytwarzania ener-
gii do coraz ostrzejszych regulacji obowigzujacych w UE [Rozporzadzenie Mi-
nistra Srodowiska, 2011].

Emisja zwigzkéw toksycznych do atmosfery, powstajacych podczas energe-
tycznego przetworstwa wegla zalezy od wielu czynnikéw jak np. technologii
spalania wegla, stosowanych instalacji do oczyszczania spalin ale przede
wszystkim jest uzalezniona od poziomu ich zawarto$ci oraz formy wystgpowa-
nia w samym paliwie. Badania nad zawarto$cia sktadnikéw wegla uznanych za
toksyczne czy niebezpieczne do tej pory nie zostalty objete szczegdétowymi wy-
tycznymi. Pomimo wprowadzania coraz bardziej rygorystycznych norm emisji
w dalszym ciggu nie opracowano rowniez dopuszczalnych poziomow ich za-
warto$ci w weglu. Istniejace przepisy nie sa kompletne i odnosza si¢ tylko do
niektérych sktadnikéw wegla. Obowigzujaca Instrukcja Ministra Gospodarki
i Energetyki nr 3 z 1982 roku odnosi si¢ jedynie do pierwiastkéw promienio-
tworczych oraz siarki catkowitej. Z kolei klasyfikacje wegla [PN-ISO 11760-
2007], Miedzynarodowa Klasyfikacja Wegla w Poktadzie [1995, 2001], Mie-
dzynarodowy System Kodyfikacji Wegla ECE [1988] odnosza si¢ przede
wszystkim do parametréw technicznych wegla m.in. takich jak zawarto$¢ wil-
goci, popielnos¢, warto$¢ opatowa, ciepto spalania, czy sktadu petrograficznego
wegla. Zatem, przy ocenie jakosci wegla mozna jedynie opierac si¢ np. na po-
réwnywaniu oznaczonej zawarto$ci pierwiastkow toksycznych ze stezeniami
klarkowymi, dopuszczalnym poziomem zawarto$ci w glebach Rozporzadzenie
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Ministra Srodowiska, 2002) czy w wodach (Rozporzadzenie Ministra Srodowi-

ska 2004) lub dopuszczalnymi dziennymi dawkami dla ludzi (Kabata-Pendias,

Pendias 1999). W Instrukcji MGIE (1982) okreslono jedynie dopuszczalng ak-

tywnos$¢ promieniotwdrcza gamma uranu i toru w weglu brunatnym. Tymcza-

sem uwzglednienie w metodyce badan jakosci wegla sktadnikéw uznanych za

toksyczne jak np. metali cigzkich, pierwiastkéw alkaicznych czy form mineral-

nych siarki jest bardzo wazne z uwagi na:

— racjonalne i optymalne gospodarowanie zasobami wegla;

— ochrong $rodowiska i co za tym idzie dostosowanie technologii przetwor-
stwa wegla do standardéw emisji;

— zagospodarowanie odpadéw energetycznych.

Ocena jako$ci wegla z uwzglednieniem sktadnikéw uznanych za toksyczne
czy niebezpieczne jest rowniez istotna przy opracowywaniu i wdrazaniu tzw.
»czystych technologii weglowych”, ktérych zadaniem jest zminimalizowanie
negatywnych skutkéw przetworstwa energetycznego wegla polegajacych na
wdrazaniu technologii bezodpadowych czy maksymalnego zagospodarowania
odpaddéw.

SKEADNIKI WEGLA A PRZETWORSTWO ENERGETY CZNE

Wegiel charakteryzuje si¢ ztozonym sktadem chemicznym. Obok pierwiast-
kéw gtéwnych do ktorych zaliczane sa C, H, N, O i S zawiera szereg pierwiast-
kéw, ktdére ze wzgledu na wielko$¢ koncentracji okreslane sa mianem pobocz-
nych (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si) rozproszonych (As, Cd, Ce, Co, Cu, Hg,
Mn, Ni, Pb, Zn), sladowych czy rzadkich (Be, Ga, Ge, Li oraz pierwiastki ziem
rzadkich takie jak La i Ce) [Matl i Wagner 1995]. Wéréd wymienionych obecne
sg takie, ktérych wystepowanie w $rodowisku naturalnym w wickszej ilosci
moze spowodowa¢ zachwiania homeostazy ekosystemow. Pierwiastki te ze
wzgledu na swoje wtasciwosci zostaly okreslone mianem toksycznych. Szko-
dliwo$¢ tego typu pierwiastkow zalezy przede wszystkim od ich biochemicz-
nych wtasciwosci jak np. podatno$¢ na bioakumulacje¢, tworzenie potaczen sul-
fydrylowych z grupami biatek czy uszkadzanie budowy tancucha kwaséw nu-
kleinowych [Wagner 2001]. Szczegélnymi wlasno$ciami toksycznymi odzna-
czaja sie tzw. metale ci¢zkie, czyli pierwiastki metaliczne o gesto$ci wigkszej
niz 4,5 g/em’. Wegiel, zaréwno brunatny jak i kamienny zawiera w swoim
sktadzie wiele metali ciezkich, ktore wystepuja w postaci zwiazkéw komplek-
sowych $ci$le zwigzanych z substancjg organiczng, jak i w formie potaczen
typowo nieorganicznych. Istotng role w akumulacji pierwiastkoéw toksycznych
odegraty kwasy humusowe i sapropelowe bedace produktami geochemicznego
rozktadu ligniny, celulozy, biatek i ttuszcz6w w warunkach ograniczonego do-
stepu tlenu. Kwasy te sg bowiem no$nikiem pierwiastkow skoncentrowanych
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w roslinach weglotwérczych. Ponadto dzigki wybitnym wtasciwosciom sorp-
cyjnym i silnie rozwini¢tej powierzchni wlasciwej intensywnie sorbuja pier-
wiastki rozpuszczone w wodach krazacych w obrgbie basenu sedymentacyjnego
[Wagner 1982]. Efektem tego jest wystepowanie w weglu zwigzkow komplek-
sowych — metaloorganicznych. Znane s3 dwa rodzaje tego typu potaczen: labil-
ne — ulegajace rozpadowi w $rodowisku kwasnym, tatwo rozpuszczalne i wraz
z woda krazace w obrebie poktadéow wegla (np. z Cd) jak i stabilne — trwate
w warunkach uweglenia (np. z Pb, Hg) [Bezak-Mazur 2001]. Zrédiem pier-
wiastkéw toksycznych w weglu jest rowniez substancja mineralna. Pierwiastki
w tym przypadku sg trwale zwiazane w sieciach krystalicznych tworzac wtasne
fazy mineralne jak réwniez sg rozproszone w innych mineratach, najczesciej
w pirycie [Stachura, Ratajczak 2005].

Sktad chemiczny wegla nalezy rozpatrywaé¢ w kontek$cie energetycznego
przetworstwa tego paliwa. Prawie wszystkie sktadniki powstate w wyniku spa-
lania wegla nalezy uzna¢ za zanieczyszczajace srodowisko o réznym stopniu
toksycznosci. Do atmosfery przedostaja si¢ takie niepozadane substancje takie
jak: CO,, CO, NOx, SO; i inne lotne zwiazki siarki, HCI, HF, tlenki metali,
weglowodory a takze czastki state popiotu lotnego, sadzy i koksiku. Te ostatnie
sg szczegdlnie niebezpiecznie poniewaz zawieraja w swoim sktadzie zabsorbo-
wane substancje toksyczne takie jak metale ciezkie czy wielopiersciniowe we-
glowodory aromatyczne.

Sposréd pierwiastkdw toksycznych szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na
obecno$¢ w weglu Cd, Pb i Hg gdyz sa one uznawane za szczeg6lnie niebez-
pieczne, bo wykazujace silne dziatanie trujace niezalezne od stezenia. Pier-
wiastki te staja si¢ zrodlem zanieczyszczenia $rodowiska poprzez emisje do
atmosfery zaréwno gazéw jak i pytow elektrownianych. Do $rodowiska przedo-
staja si¢ rowniez w wyniku wymywania ze sktadowisk statych odpadéw ener-
getycznych. Kolejnym, szczegdlnie niepozadanym sktadnikiem wegla jest row-
niez chlor. Pierwiastek ten wywotuje szkodliwe skutki zaréwno dla srodowiska
przyrodniczego jak i urzadzen przetwérstwa wegla [Swietlik 2000]. Jednym
z powazniejszych oddziatywan emisyjnych na srodowisko naturalne i stan po-
wietrza atmosferycznego jest emisja zwigzkéw siarki, przede wszystkim SO,
jak réwniez SOs, H,S, H,SO, a nawet zredukowanych CS, COS, CS, czy orga-
nicznych RSH, RSR, RS;R [Warych, 1998]. Systematyczne wprowadzenie
coraz bardziej rygorystycznych normy emisji SO, spowodowato, ze dzigki
wprowadzeniu technologii odsiarczania gazéw spalinowych w energetyce za-
wodowej negatywny wplyw zwigzkéw siarki na $rodowisko ulegt zdecydowa-
nie zmniejszeniu. Nie mniej badania nad zawartoscig zwigzkéw siarki w weglu
sa w dalszym ciggu konieczne z uwagi konieczno$¢ dostosowania poziomu
emisji do obowigzujacych przepiséw co zwigzane jest z doborem odpowiedniej
technologii odsiarczania czy ilo$ci sorbentu. Ponadto nowe wymagania wynika-
jace z regulacji unijnych wymuszaja podejmowanie dalszych dzialan na rzecz
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redukcji emisji zanieczyszczen do powietrza w tym rowniez SO, czyli unowo-
cze$niania i optymalizowania stosowanych przez elektrownie i elektrocieptow-
nie technologii ograniczania emisji co uzaleznione jest od poziomu zawarto$ci
siarki w weglu.

BADANIA JAKOSCI WEGLA BRUNATNEGO ZE Z1LOZA ,,BELCHATOW”’

KWB ,.Betchatéw” prowadzi szczegétowe i systematyczne badania jako$ci
wegla brunatnego z wiercen rozpoznawczych wyprzedzajacych front eksploata-
cji jak 1 piezometrycznych. Badania obejmuja oznaczenie standardowych para-
metréw fizykochemich wegla takich jak: wilgo¢ (w stanie roboczym i anali-
tycznym), popielno$¢, warto$¢ opatowa, siarka catkowita. Ponadto w zakres
badan jako$ci wegla wiaczone zostaty takie parametry jak:

— zawarto$¢ form siarki: pirytowej, siarczanowej (PN 76/G-04514/00, PN-G-
04580:1997, PN-G-04582:1997, ISO 351:1981) i organicznej (PN-90/G-
04514.16);

— zawarto$¢ fosofru, metali alkalicznych - Na i K oraz metali toksycznych -
Pb, Cd metoda ASA przy uzyciu spektrometru firmy GBC Scientific Savan-
tAA;

— zawarto$¢ rteci. Rteé jest pierwiastkiem trudnym do analitycznego oznacza-
nia ze wzgledu niewielkg koncentracje w weglu i wlasciwos$ci geochemiczne
jakimi sg duza lotno$¢ czy zdolno$¢ adsorpcji rowniez na $cianakch naczyn
laboratoryjnych. Z tego wzgledu zrezygnowano z procedury oznaczania za-
warto$ci rtgci w weglu zgodnie z wytycznymi zawartymi w PN-G-
04562:1994. Zawarto$¢ rteci oznaczano przy uzyciu ASA stosujac analizator
AMA 254 firmy LECO;

— zawarto$¢ F 1 Cl. Sposrdd przyjetych procedur oznaczania tych pierwiast-
kéw w weglu zastosowano metodge stapiania probek wegla w mieszaninie z
Na2CO3 i ZnO w stosunku wagowym 1:7:1 1 spektrometrii masowej z za-
stosowaniem aparatu Helwett Packard 4500. Metodg¢ te uznano za bardziej
precyzyjng w stosunku do wytycznych zawartych w PN-82/G-04543 i PN-
G-04534:1999;

— analize¢ elementarna wegla na zawartos¢ C, H i N wykonano przy pomocy
analizatorow firmy LECO (SC144DR, CHN628).

— zawarto$¢ CaCO;. W tym przypadku obowigzujace normy zaréwno krajowa
(PN-74/G-04526) i jak i miedzynarodowa (ISO 925:1997) sg mato doktadne
w przypadku niewielkich ilo$ci weglandw w weglu. Zastosowano wigc me-
tode, ktdra polegata na rozktadzie weglanu stabym kwasem solnym z dodat-
kiem jonu Na+ (stabilizacja huminianéw) i oznaczenia wapnia przy pomocy
spektrometru firmy GBC Scientific SavantAA;
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— zawarto$¢ ksylitu wraz z jego odmiang widknista (PN-75/G-97051) oraz
piasku (PN-85/G-97051/13);

— oznaczenie $redniego wspoétczynnika refleksyjnosdci, ktéry jest jedna z naj-
bardziej precyzyjnych miar stopnia uwegglenia wegla w tym takze wegla
brunatnego ( Wagner, Kwiecinska 2001). Parametr ten zostal uwzgledniony
w miedzynarodowych normach klasyfikacjach wprowadzonych zar6wno
przez ICCP oraz ISO i wykorzystywany jest do okre$lania odmian technolo-
gicznych wegla;

— badania petrograficzne wegla w zakresie oznaczania grup maceratow humi-
nitu, intertynitu i liptynitu oraz substancji mineralne;.

i

Rys. 1. Mapa zmiennosci zawartosci Cd w Polu gérniczym ,,Szczercow”
Fig. 1. Map of Cd variation in the mining field ,,Szczercow”

Szczegdtowe badania jakosci wegla wykonywane sg w celu poznania wtasno-
$ci kopaliny w ztozu 1 tym samym prowadzenia prawidtowej gospodarki zasoba-
mi. Pozwalaja ponadto okresli¢ zmiennos¢ parametréw badanego wegla w obre-
bie poszczegdlnych profili litologicznych jak i sg podstawa do sporzadzenia map
zmienno$ci badanych parametréw jakosci w obrebie ztoza. Przyktadowa mape
dotyczacg zmienno$ci zawartosci rtgci w Polu Szczercéw przedstawiono na ryc.
1. Niektére z wymienionych parametréw technologiczno-chemicznych oraz pe-
trograficznych sa wykorzystywane w celach klasyfikacyjnych wegla. Klasyfikacji
wegla brunatnego ze ztoza ,,Betchatow” dokonano w oparciu o migdzynarodowa
,.Klasyfikacj¢ wewegla w poktadzie” (ECE/ENERGY/50), wzorowang na niej
,.Klasyfikacj¢ wegla” wedlug PN-ISO 11760-2007 oraz migdzynarodowa ,,Klasy-
fikacje kodowa wegla niskouweglonego”. Celem wymienionych klasyfikacji jest
przedstwienie w mozliwie prosty sposéb zmienno$ci gtéwnych parametréw ener-
getycznych wegla w celu oceny jako$ci dostaw do elektrowni. W tym przypad-
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ku, badania te sa istotne z punktu widzenia wytwarzania energii jak réwniez
dostosowania pozioméw emisji do obowigzujacych standardéw a takze prowa-
dzenia prac projektowych i modernizacyjnych przez elektrownig.

Sposréd wymienionych parametrow jakosci wegla na szczegdlng uwage za-
stuguja badania nad zawarto$cig Cd, Pb i Hg. Regulacje prawne Unii Europej-
skiej przewiduja wprowadzenie ograniczenia emisji wymienionych pierwiast-
kéw (zwtaszeza rteci). Pomimo, Ze pierwiastki te zostaty uznane za szczegdlnie
niebezpieczne dla srodowiska naturalnego, w Polsce dlaszym ciagu nie prowa-
dzi si¢ regularnych badan wegla pod katem ich zawarto$ci ani monitoringu za-
nieczyszczenia powietrza tymi pierwiastkami. Wyjatkiem jest KWB , Betcha-
tow”, prowadzaca od kilkunastu lat systematyczne tego typu badania, ktdre
nalezy zaliczy¢ do bardzo waznych dziatan z punktu widzenia ochrony $rodo-
wiska. Dzieki prowadzonym badaniom jakosci wegla Elektorwnia ,,.Betchatow”
z wyprzedzeniem bedzie mogta przygotowaé si¢ do wejscia w zycie nowych
nowych standardow emisji proponowanych przez UE.

PODSUMOWANIE

Podsumowywujac, nalezy stwierdzi¢ iz bardzo waznym, nierozwigzanym
w skali kraju problemem jest wprowadzanie do $rodowiska Cd, Pb i Hg w
wyniku energetycznego przetwodrstwa kopalnych paliw stalych. Rozwigzanie
tego problemu nalezy rozpoczaé od systematycznych badan zawartosci tych
pierwiastkow w spalanym paliwie. Precyzyjna ocena jako$ci paliw jest rowniez
szansg na wprowadzenie zaawansowanych technologii ich uzytkowania, ktére
pozwola na energetyczne przetworstwo odmian gorszej jako$ci, aktulanie
traktowanych jako nieprzydatne, ktére sktadowane sg zrodtem zanieczyszczen
samym w sobie.

Praca powstata w ramach dziatalnosci statutowej Katedry Mineralogii,
Petrografii i Geochemii Akademii Gdrniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w roku 2013.
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THE COAL QUALITY TESTING AS REQUIRED
BY THE EUROPEAN UNION FOR EXAMPLE
THE “BELCHATOW” LIGNITE DEPOSIT

Summary

The energy coal processing is associated with the emissions into the at-
mosphere of many compounds having a negative impact on the environ-
ment. In order to reduce the emissions, it is necessary to conducting sys-
tematic research of coal quality. The research, in addition to the standard
determination of coal physico-chemical parameters should be cover also
study the contents of Cd, Pb and Hg, the elements particular nuisance to
the environment.

£ 99

Key words: lignite, the “Betchatéw” deposit, coal quality testing.
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