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Zbigniew Lewicki,
Marek Przetocki,
Ireneusz Wrobel

BADANIA STOSUNKOW WODNYCII
W REJONIE MIASTA LUBSKO

1. Wstep

W latach 1974—1976 Instytut Budownictwa Wyzsze] Szkoly Inzy-
nierskiej im. J. Gagarina w Zielonej Gorze na zlecenie Wydzialu Gospo-
darki Terenowej i Ochrony Srodowiska Urzedu Wojewodzkiego w Zie-
lonej Gorze przeprowadzil na terenie miasta Lubsko kompleksowe ba-
dania wybranych komponentow srodowiska przyrodniczego [2].

Zakres badan obejmowatl:

—— obserwacje wybranych elementéw meteorologicznych takich jak: tem-
peratura i wilgotno$¢ powietrza, wysokos¢ opadéow atmosferycznych
itp,,

-— obserwacje przepltywow i stanow wod powierzchniowych w rzece
Lubszy i w kanalach,

— pomiary stanéw zwierciadla wody podziemnej w 12-tu wylypowa-
nych studniach, zlokalizowanych w réinych jednostkach geologicz-
no-geomorfologicznych,

— wykonanie analiz fizyczno-chemicznych prob wody, pobieranych sy-
stematycznie jeden raz w miesigcu przez okres roku hydrologicznego
1974-75 z obserwowanych studzien i w wybranych punktach wéd po-
wierzchniowych,

— Wwykonanie jednorazowego pomiaru stanu zwierciadla wody grunto-
wej w 105 zaniwelowanych studniach kopanych i opracowanie mapy
hydroizohips pierwszej warstwy wodonosnej,

— ogledziny i fragmentaryczna inwentaryzacje uszkodzonych i podto-
pionych obiektow budowlanych,

—— przygotowanie dokumentacji kartograficznej i fotograficznej zwigza-
nej z lokalizacja niektorych obszaréow i punktow objetych badaniami.

Dr inz Zbigniew Lewicki, mgr inZ, Marek Przetockt, dr inz Ireneusz Wrébel — Wyisza
Szkola Inkynierska w Zielonej Goérze
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dwoma poziomami znajduje sie dolina rzeki Lubszy. Najstarsza czesc
Lubska polozona jest na terasach rzecznych i oplywaja ja od poludnia
rz. Lubsza a od poélnocy kanal. Poélnocna czes¢ Lubska, osig ktorej sz
ulice Warszawska i Poznanska, polozona jest na poludniowym zboczu
nizszego poziomu wysoczyznowego, natomiast poludniowo-wschodnia
czgse miasta, osig ktorej jest ul. XX-lecia usytuowana jest na pninncnym
sklonie ostanca wysoczyznowego. W granicach poziomoéw wysnczyznﬁ-
wych wystepuja liczne bezodplywowe zaglebienia (rys. 9 1 10), w E;tnrych
przy nieprzepuszczalnym podlozu stanowigcym najczesciej ily poznan-
skie, gromadzi si¢ woda. Zaglebienia w powierzchni ilow poznanskich
z reguly wypelnione sg piaskami zwirami a niekiedy torfami (rys. 9
1 10). Jedno takie torfowe zagtebienie stwierdzone zostato na S od lcegiel-
n1 Mierkow. Powstanie kopalnych zaglebien bezodplywowych naledy wia-
zac z wytopieniem sie bryl zagrzebanego martwego lodu. Uksztalttpwanie
powierzchni w rejonie Lubska posiada zroznicowana geneze. Ostanpe wy-
soczyznowe — obszary najwyzej wyniesione (80-—125 m npm.) mdja po-
wierzchnie denudacyjne. Dolina rzeki Lubszy uformowana zostala w pro-
cesie akumulacyjnej dzialalnosci wod pitynacych. Jak z krotkiej przed-
stawione] powyze] charakterystyki fizyczno-geograficznej wynikn, jest
ona jednym z czynnikow wplywajgcych na stan chiektéw budowhnych,
ze wzgledu na duze urozmaicenie hipsometryczne obszaru zabudovwanego
I zroznicowanie genezy poszczegolnych typow geomorfologicznych.

2.2. Wody powierzchniowe

Osig hydrograficzng Lubska jest rzeka Lubsza przeplywajacal| przez
miasto ze wschodu na zachod polaczona z systemem kanalow (rys.|l i 2).
Lubsza ma 62,5 km dlugoSci, a powierzchnia jej zlewni wynosi| okols
905 km?2. Przecietny spadek dna rzeki waha sie w granicach 1,8--22%
przy czym w gornym biegu rzeki spadek ten wynosi 4% a w dbinym
biegu 0,3% (rys. 3).

Lubsza posiada 10 wiekszych doplywow, z ktorych najwiekszym jest
Row Mtynski zwany tez Kanalem Mlynskim lub Miynkéwks, wpalajacy
do Lubszy na W od miasta (rys. 4). Rzeka Lubsza i Row Mlynskika po-
tgczone siecig otwartych rowoéw 1 kanalow do ktorych odprowafza sie
scieki oraz wody opadowe. Na terenie miasta znajdujg sie rozneg@ typu
budowle wodne jak jazy, progi i zastawy. Wiekszos¢ z nich jest uszko-
dzona 1 nie odgrywa zadnej roli w regulacji przeplywu wody. Lub-
szy na 9,6 km w m. Plesno znajduje sie jedyny posterunek ohsepwacyj-
ny. Powierzchnia zlewni w profilu Plesno wynosi 814 km?2.

Zestawienie stanow wody w rzece Lubszy w latach 1966—197
stawiono w tabeli 1, natomiast rysunki nr 5, 6 i 7 ilustruja zmennos¢
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stanow wod powierzchniowych, zmiennosc natezen przeplywow i zmien-

nosc temperatury wody w wybranych punktach pomiarowych na tprenie
Lubska. |

Rys. 3. Rzeka Lubsza prau:a odnoga, punkt pomiarowy nr IV
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Rys. 4. Kanal Miynski — punkt pomiarowy nr II, |
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2.3. Warunki klimatyczne

Klimat rejonu Lubska charakteryzuje sie krotka zima, wezesnag i wil-
going wiosng, cieptym latem 1 stosunkowo wysoka srednig roczng tem-
peratura powietrza (18,4°C). Srednie miesieczne temperatury powietrza
wynoszg dla stycznia —0,9°C, a dla lipca +18,4°C.

Pierwsze przymrozKi zdarzaja sie okolo 20 pazdziernika a ostatnie
okolo 20 kwietnia.

Srednia roczna wysokasé apadu w latach 1881—1930 dla zlewni Lub-
szy wynosila 640 mm. Wysokos¢ rocznego opadu dla stacji Plesno w la-
tach 1970-71 wynosila odpowiednio:

1970 — zima 271,9 mm 1971 — zima 296,6 mm
— lato 3249 mm — lato 350,2 mm
Rok: 296.8 mm Rok: 613,8 mm

Tabela |

ZESTAWIENIE CHARAKTERYSTYCZNYCH STANOW WODY W RZECE LUBSZY
W LATACH 1966-1972 WG DANYCH Z POSTERUNKU PLESNO

Rok

N 1971 |
|. Srednia |i { ':
| 11;31'1;0:-;{': W Zi“lﬂ 13'} cin | Rﬂk l:’?r:] 11l ,l Lat{} 118 Cin :
| | .'
| roku /SW/ | |
I e e R T =3 = WA ey ] (e : — ]
| Ekstremum WW 196 cm CNW 112 em | WW 288 cm | NW 82 cm i
| roku 16. III. ' 21-23. 29, IV | 5-6. VII 22-23. VIl !
- ] B} = e ’
| Rok ) 1972 |
T a - | T ] ~ :
| | | |
Zima 123 cim | Rok b. d. ' Lato brak danych
| Ww lﬁil cm NW 94 cm WW-hd  NW-hd.
| 14-13. X1I | |
_Okres o . 1966-1970 - |
! : .
- Srednia war- | ’ ! f
| 4086 W okre- | Zima 142 em | Rok 126 cm Lato 111 om |
f . ’ F
I I S _— ! = L R S '_|E
| Elkstrum NNW 206 cm | NNN 92 cm | WWW 262 cm| v 9em
' okresu 94 TI1. 1970 1,2 L 1970 |15 IX.e7 | V-Vl 1968 |
T | - VII 1970 |
Ekstrum ! WWW 296 cm l NNW 74 cm | WWW 288 cm1 NNW 72 ¢m
- obserwaciji | 24, TII. 1970

———— r—  —— ———— —

| 21-23. 111, 1964] 5-6. VIL. 1971 | 12.VL.-10.X.1972

i ——— e

b.d. brak danych — zerwana lata wodowskazowa
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oraz wysokoéci opaddéw dla miasta Lubska w latach 1974-1975
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Wyniki wykonanych w okresie 1974/75 pomiaréw temperatury i wil-
gotnosci powietrza oraz wysokosci opadow na terenie m. Lubsko przed-
stawiono na rys. 8.

J. Budowa geologiczna i warunki geologiczno-inzynierskie

Osady starszego podloza geologicznego wystepuja na znacznej glebo-
koSci (ponizej 200 m) i nie maja bezposredniego wplywu na stosunki
wodne, sposdb posadowienia oraz na zachowanie sie obiektow budowla-
nych na terenie miasta Lubsko.

W strefie przypowierzchniowe] wystepuija ilaste osady gornego pro-
filu litostratygraficznego trzeciorzedu w postaci tzw. serii poznanskiej
oraz roznorodne pod wzgledem litologicznym i genetycznym osady czwar -
torzedowe. Ponize] przedstawiono charakterystyke osadéw wystepuja-
cych na terenie Lubska w strefie przypowierzchniowej.

Trzeciorzed reprezentowany jest przez:

— poziom itow 1 muitkow zielonych, zielono-niebieskich z przewarstwie-
niami pylow i piaskow pylastych, rozprzestrzenionych glownie na ob-
szarze nizszego poziomu wysoczyznowego (80—-90 m npm.) i w dnie
doliny Lubszy pod niewielkim nadkladem piaszezysto-zwirowych osa-
dow akumulacji rzecznej (rys. 9). Miazszo$¢ tych osadow wynosi 9ko-
to 40 m (sa one dobrze odstoniete w kopalni cegielni Mierkow),

— poziom ilow 1 mutkow plomienistych, z przewarstwieniami zwirdw
1 piaskow kwarcowych a niekiedy z przerostami i soczewkami glin
kaolinowych. Osady te buduja wyzsze poziomy wysoczyznowe (120—-
125> m npm.). Stwierdzono ich wystepowanie na calym ohszarze zloza
,kKaflarnia” i wielu innych miejscach na terenie Lubska.

Na znaczne] czesci powierzchni ohszarow wysoczyznowych ilaste osa-
dy trzeciorzedowe zalegaja pod niewielka pokrywa osadow piaszezysto-
-zwirowych wodnolodowcowych o miazszosci 0,3-——3,0 m (rys. 9, 10j.
Powierzchnia stropu trzeciorzedu wykazuje w rejonie Lubska duze de-
niwelacje (50-—125 m npm). Najwieksze obnizenie tej powierzchni stwier-
dzono w dolinie Lubszy, gdzie obnizenia osiagaja 45 m npm. W obrebie
poziomow wysoczyznowych wystepuja kopalne bezodptywowe nieckowa-
to wydituzone doliny wypelnione osadami wodnoloaowcowymi lub tez ho
locenskimi piaskami humusowymi, gytiami i torfami. Na obszarach po-
ziomow wysoczyznowych ilaste osady trzeciorzedowe stanowig bardzo
czgsto bezposrednie podloze budowlane. Pod wzbledem geotechnicznym
trzeciorzedowe osady ilaste kwalifikowane sa jako ity, ily pylaste, gliny
ciezkie, gliny piaszezyste, gliny. Pod wzgledem mineralogicznym prze-
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wage maja kompleksy illitowo-montmorylonitowe z domieszka kaolinitu
i hydromik.

Uogolniajae wyniki badan laboratoryjnych zawarte w archiwalnych

ll"” torfy i gytie

Q| - - | plaski akumalacji rzecznej, lokalnie w Stropie namuty organiczre o mwaszoia do 2m.
~ --..: gliny morenowe

Q) J TTTT] || Pokrywy osoddw piaszczysto - zwirowych akumulacji wodnolodowCows) | rzecane]
|‘J na spoistych osadach trzeciorzedowych
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Rys. 9. Powierzchniowa mapa geolagiczna Lubska
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dokumentacjach geologiczno-inzynierskich mozna wyrozni¢ nastepujgce
wilasnosci spoistych osadow serii poznanskiej dla obszaru miasta Luhbska:
— zawartosé frakeji itowej 70—90%,

— wysokie granice plynnosci, plastycznoscei i skurczliwosei,

— wskazniki pecznienia w granicach od 7 do 22,

— duze zréznicowanie spéjnosci (C = 0,5 do 2,15 kG/cm?).

[0

Tabela

ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN WSKAZNIKA PECZNIENIA
I GRANICY SKURCZLIWOSCI DLA PROB GRUNTOW SPOISTYCH
TRZECIORZEDOWYCH POBRANYCH W LUBSKU

J Nr Gleb- po- | . | Wskainik | Wilgotnosé Graniea |
Lp | wier- r()bv- ey c‘rLInt d pecznie- pecznienia skurczli-
cenia proa S nia %o % 0o /o wosci
ppt | - |
1 2 3 | & | 5 6 7
|
[ 1 2 3,9—4.0 I 10,97 33,56 | 14,86
2 = 3,444 I 791 29,83 11,29
3 8 4238 I+Ch 6.90 33,23 =
4 12 3,6—3.8 I--Ch J 10,43 69,97 20,00
5 15 4.0—4,2 I [ 7,38 46,66 _—

Badania wykonane zostaly przez Zaklad Mechaniki Gruntéw Politechniki Poznanskiej

Zestawienie badan wskaznika pecznienia i granicy skurczliwosci przed-
stawiono w tabeli 2. Wyniki badan dotycza préb gruntu pobranych na
Osiedlu XX-lecia (rys. 11a).

Podsumowujac charakterystyke cech gectechnicznych spoistych grun-
tow trzeciorzedowych stwierdzi¢ nalezy, ze posiadaja one korzystne pa-
rametry wytrzymatosciowe w stanie naturalnym lecz naleza do gruntow
bardzo wrazliwych na zmiane warunkow klimatycznych (sezonowe za-
wilgocenia i1 sezonowe przesuszenia), szczegolnie za$ wrazliwe sg na
zmiane stosunkéw wodnych w podlozu. Wystepowanie w stropie serii
poznanskiej warstwy osadow wodnolodowcowych piaszezystych lub pia-
szezysto-zwirowych oraz bezodplywowych zagiebien wypelnionych osa-
dami piaszezysto-zwirowymi stwarza mozliwos¢ czestych zmian stosun-
kow wodnych w podiozu.

Czwartorzed na terenie Lubska reprezentowany jest przez:

— osady wodnoclodowcowe plaszezysto-zwirowe i lodowcowe wyksztal-
cone jako gliny morenowe plejstocenu,
— osady rzeczne, organiczne i nasypowe holocenu.

Osady lodowcowe — gliny morenowe i piaski gliniaste stwierdzone

zostaly fragmentarycznie w kilku wierceniach i w odkrywece cegielni

2 - Zeszyly Naukowe nr 69
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ksymalnie osigga 2—3 m tworzgc pokrywy nad ilami poznanskimi. W
granicach doliny Lubszy ich miazszo$¢ jest znaczna i moze osiagnaé
20 m.

Osady piaszezysto-zwirowe stanowia dobre podloze budowlane o ko-
rzystnych parametrach geotechnicznych. W warunkach miasta Lubsko,
gdzie migzszos¢ osaddow piaszezysto-zwirowych jest ograniczona a pod-
loze stanowia nieprzepuszczalne osady serii poznanskiej, w okresie in-
tensywnych opadoéw, roztopow i wysokich stanow wod powierzchniowych
zmieniajg sie warunki hydrogeologiczne, wywierajace wplyw na zmiany
cech fizyczno-mechanicznych ilastego podloza. Przejawia sie to pionowy-
mi ruchami powierzchni ziemi, wywolanymi pecznieniem Iub krusze-
niem si¢ ilastego podloza trzeciorzedowego i jego oddzialywaniem na
warstwy wyzej lezace oraz na fundamenty obiektow budowlanych (rys.
11). Wyniki badan laboratoryjnych dla poszczegélnych rodzajow grun-
tow zestawiono na podstawie dokumentacji geologiczno-inzynierskich w
tabeli nr 3. Rozmieszczenie obszaréw badan geologiczno-inzynierskich
uwzglednionych w tab. 3 przedstawia rys. 11a.

4. Stosunki hydrogeologiczne

Wsrod ilastej serii poznanskiej zalegajg soczewki i przewarstwienia
piaszczysto-zwirowe, zawierajgce wody podziemne o charakterze subar-
tezyjskim lub o zwierciadle swobodnym. Wody te sa odizolowane od po-
wierzchni terenu i innych pozioméw wéd podziemnych. Pod wzgledem
fizyko-chemicznym wody podziemne trzeciorzedowych pozioméw wyka-
zuja z reguly wiasnosci silnie agresywne w stosunku do betondéw. Wody
te nie posiadajg wiekszego praktycznego znaczenia dla projektowania
posadowienia obiektow budowlanych i ich eksploatacji. Wody podziem-
ne w utworach czwartorzedowych charakteryzuja sie duzym rozprzestrze-
nieniem powierzchniowym. Ich wystepowanie uzaleznione jest od wa-
runkow geomorfologiicznych i budowy geologicznej. W granicach miasta
Lubsko wydziela sie nastepujace typy czwartorzedowych zbiornikéw wéd
podziemnych:

4.1. Wody podziemne doliny Lubszy

Wody te wystepuja w osadach piaszezysto-zwirowych wodnolodowco-
wych plejstocenu i piaszezystych osadach rzecznych holocenu wypelnia-
jacych kopalne obnizenie powierzchni trzeciorzedowej. Miazszo$é warst-
wy wodnenosnej w dolinie Lubszy waha sie w granicach od 2 do 25 m
1 maleje ku peryferiom doliny. Jest to jedyny podstawowy poziom uzyt-
kowy woéd podziemnych czwartorzedowych na terenie miasta Lubska.
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Rys. 12, Wykres zmiennodci poziomu wody gruntowej w punktach pomiarowych
nr 19, 20, 38, 39, 54 (doliny Lubszy)
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Tabela §
ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN STOPNIA AGRESYWNOSCI
WOD PODZIEMNYCH Z REJONU LUBSKA,
WYKONANYCH W LATACH 1974—1975
f o Nr Rodzaj agresvwnosci o B
| Lp. M1e35;1%é)‘?boru pkt. o siarcza- | i 1 weglano-
: 3 | pom. kwasowa e lugujaca [ T
‘t 1 | Studnia, 34 +@pr) | o { +(tpr) | +(6pr)
! ul. Osicdle 11 : | ‘
| 2 | Studnia, 47 +(1 pr) +( 4pr) | = | +(1pn)
| | ul. 22 Lipes 7 | | |
3 | Studnia, 6 _ I+ +4-(11 pr)| — | +(1pn)
J ul. Poznanska 29 - *
4 Rzeka Lubsza- 11 e S i +(6pr) | +( 6pr)
-Miynowka,
ul. Farbiarska i
5 Rzeka Lubsza v — _— +GBpr) | H( 4pr)
— koryto wiasciwe, ' I
ul. Farbiarska ' .
6 Studnia, 19 s — — +( 4 pr)
{ ul. Dzierzynskiego 43 | !
! 7 Rzeka Lubsza X111 . e +(3 pr) +( 7 pr)
! -~ pon. m. Lubsko | :
{8 | Studnia, 100 | -+(8 pr) - ++@pr)  ++(11pr)
% ul. 3 Maja 3
{ 9 | Studnia, 65 | 4Gpr) |+ 8pr) +(@pr) ++4+012pr)
J! ul. Wiosny Ludow 12| \ ' ;
{ 10 Studnia, |29 ++(8pn) +(10 pr) +@pr) | 4+ 9pr)
i ul. Warszawska 84 | | ! '
[ 11 | Studnia, [ 38 | +@pr) . A 2pn) — | +(9pn
| | pzpm o | ' ;

Wspolczynniki filtracji dla omawianego poziomu wg danych z doku-
mentacji geologiczno-inzynierskich, obliczone na podstawie wynikéw
analizy granulometrycznej wahajg sie w granicach od 3 do 25 m/dobe.
Duza rozpigtosé wartosci wspolezynnikow filtracji wynika z duzej zmien-
nosci litologicznej osadéw budujacych omawiany zbiornik.

Wody podziemne tego zbiornika zasilane sg przez:

— wody z opadow atmosferycznych,
— wody powierzchniowe rzeki Lubszy i kanalow,
— wody podziemne splywajace z obszaréw wysoczyznowych.
Glebokos¢ zalegania zwierciadla wody podziemnej doliny Lubszy uza-

lezniona jest od ilosci opadow atmosferycznych w calej zlewni i od sta-
now wody w Lubszy. Amplitudy wahan pionowych wod podziemnych
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Tabela 6

ZESTAWIENIE WYBRANYCH PARAMETROW HYDROGEOLOGICZNYCH
DILA REJONU M. LUBSKA NA PODSTAWIE DANYCH ZAWARTYCH
W DOKUMENTACJACH GEOLOCGICZNO-INZYNIERSKICH

A. Obszar doliny Lubszy (Lubicy)

A St. .18 wom/d |
LH['-':”}L[LE-}‘H&U? .m-vierciadtie Przewidy - ’fxld- —vass i
Lokalizacja. Data wods wane mak- wa- | wgl wzoru USBSC
Nr dokum. | po- - symalne sta-  han | | | Uwas:
Adres miaru ny 2w, wody r | CE |
WO npm max | |
Wom ppt W ity | . Pd | Ps F];l; |
- L T R SR . o7 8 49 | 10 11
| | | |
7313 14.0176 | (5) 3,1 | 58,61 70,11 13 \ | | | stw. stamy
ul. Dzierzyn- | 13.01.76 ' (6) 3,4 | 67,73 69,24 LA | | isicla
skiego nr 4 | | | | | | |
ul. Dzierzyvii-  13.01.76 | (7} 3, 63,14 ‘- 39 64 | 5 78 |
skiego nr 4 ‘ | | ! J | I
ul. Dzierzvin- | 13.01.76 \ (8y 3,1 | 688 81 [LURSt - T | '.
skiego nr 4 | | | | |
ul. Dzierzyn- | 13.01.76 | (%) 4, 68,15 | 69,66 | 5,0 | |
skiego nr 4 ‘ | ,!
ul. Dzierzyn- | L (10) 1,9 70,40 | 71,90 1,5 Jl | == ]
skiego nr 4 !I : | i
Pl. Wolnosci | 12.01.76 |(11—13) 3,4—39| 68,88--67-84 70,33 L5 — | 10,0 |
ul, Reja | 26--28| 68,20—68,61 69 70--70,11 1,5 6,0 S |
ul. XX-lecia 19.01.76 | (19) 2,1 68,71 70,21 1,3 10,8 |
ul. Nowotki | 19.01.76 | (20) 1,8 | 68,81 70,61 15 10,0 |
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c.d. tabeli 6 |£

=

L s 1

7, 8 9 | 10 | 11 f |

1 2 | 3| 4 i 5 | 6 |l
—— —r——— - | . ——— - — — I e et e | e e et e e : . i
6187 | f | Lo
11 | ul. Boha | 3.07.74 | 5 | . . .| | stw. stany |
ul. Boha- | 3.07. J 1,2—1,5 | 69,3--69,7 | 689 -703 | 1,19 14 17,33 — | édredn. kewzo-l
terow I.. O, | j | ! “. .
A S __ | o | rem Bevera ;
I! | e e e . J-. -_..-.___.,._._} ____ [ - -..__...,._il l
6502 ' | | | ]
ul. XX-lecia | | | | stw. stany |
12 pawilon 3.02.75 0,513 69.,8-—70,9 69,6--70,9 ! 0,62 | 1382 2536 ; . wysoKl hmax |
- 1ar Jevers |
1.1&11{-11' | | ’I | & Wg I..;e:'j. cl'a l |
R o S [ R N | | =
o . | , . T | &
(1Yo ' -
ut, Dzlerzyn- | 24.11.79 20-27 ] 68516720 7000 | 15 | — — | 28,0 | 4¢i 0d d B
skieazo 30 | : | ! | “ I' ‘
S S R R N | l |
. - ) = | | ; | e [ —— ) - <
1 6740 4.12.74 {1y 3,1 [ 70,00 f | 465 | * wan wodv | ~
15 | ul, Nowotk] | | ; | | el N &
o | uzn, za zbli- '
nr27,9.7,3 \ (2) 3.0 :' 09,85 1 - f - 5,00 ; | =
16 (3) 1.5 | 00 | 10,00 S S8 o Zony do | -
| L Y ] g} ! | | e 1;13 ':, 1;._ [} e T -
L . | | | .- , wysomich
1 (4) 2.0 | [-}'E}}.’H | 7.5 ) L ! ,.'“I.:
18 (3) 2.3 , 89,68 R R - — L
m}.; B B S l_..,__.__._..__-_-. e e ! S (N [ R— R N
19 | 7231 | | o ] | | | | stwierdzone | | -
ul. Traugutta | 0,212 468,88 -70.13 | 67,28.83 0,7 | — 3385 | 960 stany uznane | =
f || | Ii 1 ’ Il ! ! N . L e Y ’ ! .-1-1:
oM I | | | jako srednic ||
20 | 4006 ul. PZPRI 16.10.69 1,821 £5,5—68,86 | T0,8--71,15 | 1,3 6,6 | 8,12 I 1 stw, stan ! \
21 | 6723 Walki 6.12.74 3,2—3.,5 79,1 -8090 | 80,081,350 14 | I | niski l
Miodveh 4 | " i‘ li J ] '
—— e S P ; - - S |
‘ ! |

3
[

3260 |
ul. Grun- 13.01.70 | (4) 065 f 70.0 70.50 05 1 - 459 | .|
waldzka | | | | | |
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cd. tabelt 6

1 2 3 1 ) 6 7 8 9 10 5
23 4095 ul., Trau-| | stan sredni
|

gutta baza 9.01.70 | (6) 1,30 70,0 70,60 0.6 5,0 5,80 18:h
MPGK |

24 | 6050 ul. PZPR | stw. stan
Stacja Obst. 01.74 ,6—3,3 67,50—67T 62 o7.50-—-67,62 0,5 8,0 11,0 wysoki
Sam.

B. Obszar wysoczvznowy

1 6349 (Zajezdn. | wody w osa-
B Wl 02 o oywe | 5,890 985310166 102,16 0,5 195 | - gpyy | M80a LT 18-
Jazdowa-Ko- | kalnie 0 zw,.
lejowa | napietym

2 7125 ul. Glo- wahan piomn.
wackiego ba- | 18.08.66 | 4,7 2.0 88,2—85 .80 h.d. b.d. h.d. b.d. | nie prze-
za MPB | widyw.

3 7123 ul. Doja-~ | st. uzn. za
zdowa baza 15.09.75 3441 100,17—100,50 | 109,37—101,70 1.2 - - - sredni
PSS

4 3497 ul, XX- uzn, stan za
lecia Szpital 21.04.69 0,6—1.3 82,66—77,56 T7,506—82.66 6,9 Najwyzszy
Pow.

5 | 4027 Osiedle 1.03.70 1,9—1,7 1' 82,70 85,4 83,3—86,9 1,47 3,5 _ — S Shwiers
XX-lecia : | dzono bada-

:)‘ i I = e e

6 | 1723 Baza 0,7—2.0 |  82.2 898 _ _ . _ _ ]

SPRB |

|
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doliny Lubszy w dokumentacjach geologiczno-inzynierskich oceniane by-
ly roznie 1 wahaly sie w granicach od 0,5 do 1,5 m. Przeprowadzone w
roku hydrologicznym 1974-75 obserwacje wykazaly ze dla obszaru do-
liny Lubszy najwyzsze stany wod podziemnych wystepuja w miesiacu
styczniu 1 wynoszg 72,62 m npm. i 70,99 m npm. (0,3+0,94 m p.pt. —
punkty obserwacyjne nr 38 i 54), a najnizsze w miesiacu wrzeéniu
i ksztaltowaly sie¢ na poziomie 69,00 m npm. (1,2-+1,47 m p.p-t. w punk-
tach pomiarowych 19 i 39).

Zmiennos¢ poziomu wod gruntowych w obszarze zbiornika hydrogeo-
logicznego doliny Lubszy w wybranych punktach pomilarowych przedsia-
wiono na wyKresie (rys. 12) i w tabeli nr 6. Zmiennogé temperatury
wody gruntowej w wybranych punktach pomiarowych ilustruje wykres
(rys. 13). Przeprowadzona analiza wynikéw badan chemizmu wéd pod-
ziemnych wykazala, ze sa to wody wykazujace silna lub slaba agresyw-
nos¢ w stosunku do betonu. Proby z wodami nieagresywnymi wystepo-
waty nadzwyczaj rzadko (tabele nr 4 i 3). Fakt ten zostal potwierdzony
wynikami analiz wykonanych w latach 1974/75.

W oparciu o przeprowadzone studia materialéw zrodlowych 1 wlasne
wyniki badan wod podziemnych stwierdzono, ze ich chemizm jest
zmienny, a jednorazowe badania wykonywane dla
potrzeb dokumentacji geologiczno-inzynierskich
1 geotechnicznych nie mogsg stanowié podstawy do
wydania orzeczenia o jako$ci tych wod dla potrzeb
projektowania i wykonawstwa budowlanego.

Zestawienie wybranych parametréow hydrogeologicznych wéd pod-
ziemmnych doliny Lubszy przedstawia tabela nr 6. Rozmieszezenie obsza-
row badan uwzglednionych w tab. 6 przedstawia rys. 11a.

1.2, Wady podziemne nhszarow wysoczyznowyvch

Wody podziemne na obszarach wysoczyznowych wystepuja w miej-
scach, gdzie w stropie spoistych osadow trzeciorzedowych zalegajg osady
plaszczyste lub piaszezysto-zwirowe czwartorzedu. Jesli w stropie po-
wierzchni trzeciorzedowej wystepuja bezodptywowe zagleblenia wypel-
nione gruntami piaszezysto-zwirowymi, to bedzie sie w nich utrzymy-
wala woda gruntowa stojaca zasilana wodami atmosferycznymi.

W innych przypadkach, gdzie strop 1lastych osadow trzeciorzedowych
stromo opada, wody gruntowe w osadach piaszczysto-zwirowych beda
utrzymywaly sie okresowo w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych
(rys. 14). Wody podziemne obszarow wysoczyznowych nie tworzg cigglej
warstwy wodonosnej, a ich wystepowanie uzaleznione jest od uksztal-
towania stropu powierzchni podczwartorzedowe] i rodzaju osadow przy-
krywajacych ten strop. Amplitudy wahan wod podziemnych wg danych



Badanta stosunkow wodnych w rejonte miasta Lubsko

(-3
-1

—_—

|
5'?20:2_;;__

témpemfurg wod,

r

t— -

41

é?mwgqb nm

|
GSc:L

=y g e 21

. v e S —— g a———— . B
i
i [

| _m -

H !

..._.ﬁ P " m -

b1 BB+
. N b

rr_. . H _.
SN T I S

\

- Wk
w

e

|
L
|

T ——

T ol

- #ﬂ.ﬂ._._-

r——-

—

Rys. 12. Wykres emiennofci temperatury wody w punktach pomiarowych nr 6, 19, 20 1 29
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z pomiarow roku hydrologicznego 1974/75 wynoszg 1,15—1,35 m i 2,00—
4,33 m dla punktow pomiarowych nr 6, 29, 65, 85 i 100.

Najnizsze stany stwierdzono w miesigcu lipcu w punktach 6 1 29 oraz
w miesigcu pazdzierniku w punktach nr 65, 85 i 100, a najwyzsze w mie-
sigcu grudniu we wszystkich rozpatrywanych wyzej punktach.

Chemizm wod podziemnych zbiornikéw wysoczyznowych wykazuije
duza zmiennosc. Najczescie] wystepuja wody stabo agresywne lub agre-
sywne o agresywnosci slarczanowe]j lub weglanowej (tabela 4). Przebhieg
wahan plonowych wod gruntowych obszarow wysoczyznowych (w wy-
branych punktach) w roku hydrologicznym 1974/75 przedstawiono na
wyKresie (rys. 19).

e R e T I T T N e D T STEREF
o s %ﬁ"&:oﬁ--.-_--:--!t.'.- T D e D - o o ;

o 7 ;
g :

Rys. 14, Lubsko., Punkt pomiarowy nr 29 w strefie poziomu WYSOCZYZnowego

5. Podsumowanie 1 wnioski

Przeprowadzone badania studialne wytypowanych komponentow sro-
dowiska przyrodniczego w rejonie miasta Lubsko pozwolily na:
— odtworzenie modelu budowy geologicznej i stosunkow hydrogeologicz-
nych,
— okreslenie rezimu woéd powierzchniowych i podziemnych,
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Rys. 15, Wykres zmiennoéci poziomu wody w punktach pomiarowych nr 6, 29 (strefa wysoczyznowa)
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— okreslenie zakresu zmian chemizmu wéd powierzchniowych i pod-
ziemnych,

— okreslenie przyczyn i mechanizmu powstawania podtopien 1 szkod
budowlanych.
Na model budowy geologicznej obszaru miasta Lubsko skladajg sie

— kopalna, wypreparowana w ilastych osadach trzeciorzedowych dolina
Lubszy, wypeiniona osadami piaszezysto-zwirowymi wodnolodowco-
wymi plejstocenu, przykrylymi w stropie gruntami akumulacji rzecz-
nej oraz osadami facji powodziowej (mady, piaski z humusem, pyty,
namuly organiczne). Osady powyzsze tworza plaskodenng wspoéleze-
sna doline Lubszy.

poziomy wysoczyznowe: nizszy o rzednych 80—90 m npm. i wyiszy
o rzednych 120--125 m npm. Poziomy wysoczyznowe to formy ostan-
cow denudacyjno-erozyjnych zbudowanych przede wszystkim z ila-
sto-pylastych osadow serii poznanskiej (Tr), przykryte mniej lub bar-
dziej migzsza warstwa piaszezysto-zwirowych osadow wodnolodow-
cowych (Q). Migzszos¢ osadow czwartorzedowych w sferach WYS0-
czyznowych maleje ku wierzchowinie ostancow. Plaskie wierzchowi-
ny ostancow wysoczyznowych z reguly pozbawione sy piaszezyste]
pokrywy plejstocenu.
Wody powierzchniowe i podziemne wykazujy sezonowe zmiany sta-
now zwierciadla wody, uwarunkowane zmianami klimatycznymi oraz
zmiany wlasnosci parametrow fizyczno-chemicznych. Przeprowadzone
badania wykazaly, ze na obszarach wysoczyznowych amplitudy wahan
wod gruntowych wynosza maksymalnie 4,33 m, a w strefie doliny Lubszy
1,5 m. Pod wzgledem chemicznym wody powierzchniowe i podziemne
wykazujg agresywnosé w stosunku do betonu i zapraw wapiennych.
Stare miasto Lubsko usytuowane jest w dolinie Lubszy na gruntach
akumulacji rzecznej tj. piaskach z przewarstwieniami glin pylastych, py-
16w 1 namulow organicznych o migzszosci do 3 m. Grunty te sa podatne
na nierownomierne osiadanie, ktore jest rowniez wypadkowa oddzialy-
wania wahan wod gruntowych i powierzchniowych rzeki Lubszy. Ma to
bezposredni wplyw na stan obiektow budowlanych w przypadku roz-
wigzan fundamentow wrazliwych na nieréwnomierne osiadanie podloza.
Dzielnice miasta polozone na ostancach wysoczyznowych zbudowanych
przede wszystkich ze spoistych osadéw serii poznanskiej, narazone sq na
szkody budowlane wywolane zmiennoscia cech fizyczno-mechanicznych
podloza budowlanego. Przeprowadzone badania gruntéw spoistych serii
poznanskiej wykazaly, ze grunty te charakteryzuja sie wysokimi wska-
znikami pecznienia (7-—22%), wysokimi granicami ptynnosci, plastyczno-
sei 1 skurczliwo$ci oraz stosunkowo duza spdjnoscia (C = 0,5—2,15
kG/em?). Parametry wytrzymalosciowe tych gruntow w stanie natural-
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nej wilgotnosci sg korzystne. Sg one jednak bardzo wrazliwe na zmiany

warunkow wilgotnosciowych. Szczegolnie sa wrazliwe na zmiane warun-

kow wodnych w podiozu gruntowym. Wystepowanie na obszarach wy-
soczyznowych malomigzsze] pokrywy osadow piaszezysto-zwirowych

o duzych wspotczynnikach filtracji (k = 0,005 m/s) sprzyja powstawaniu

okresowych lokalnych zbiornikow wod podziemnych podczas roztopow

I intensywnych opadow atmosterycznych. Te okresowe zmiany stosun-

kow wodnych w stropowych partiach profilu geologicznego wywotuja

z kolei zmlany parametrow geotechnicznych podioza gruntowego, ktore

bezposrednio oddzialywuje na fundament. Jezeli konstrukecja fundamen-

tu obilektu budowlanego lub inzynierskiego nie uwgglednia mozliwosci
pecznienia 1 kurczenla sie podloza to obiekty te narazone sa na powsta-
ante szkod budowlanych w postaci spekan o roznym nasileniu.
Dla zabezpieczenia istniejacych, nowo wznoszonych i projektowanych
obiektow budowlanych przed podtapianiem przyziemi i1 piwnic nalezy:
uwzgledniac amplitudy wahan pionowych waéd powierzchniowych
L podziemnych przy okreslaniu glebokosci 1 sposobu posadawiania bu-
dynkow,
projektowac¢ i wykonywac¢ odpowiednie zabezpieczenia fundamentow
I przyziemi obiektow budowlanych przed ich sezonowym podtapia-
niem 1 zawilgacaniem,

- przeprowadzi¢ regulacje stosunkdw wodnych w celu utrzymania sta-
tego rezimu waod podziemnych i kontrolowanego rezimu wod powierz-
chniowych na obszarze starego miasta i zabudowy w obrebie doliny
[Lubszy,
na obszarach wysoczyznowych w miejscach wystepowania lokalnych
zbiornikow wod gruntowych, wykonywaé¢ odpowiednie drenaze zabez-
pleczajace np. opaskowe.
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[3] Wrébel 1: Wahania pierwszego poziomu wéd podziemnych na obszarze
Wysoczyzny Zielonogorskiei i przylegtych dolinach. Zeszvtvy Nukowe W.S.Inz.
Nr 27 Budownictwo Zielona Gora 1974 r.
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DADANIA STOSUNKGOW WODNYCH
W REJONIE NARINTAJ-OBO WE WSCHODNIEJ MONGOLII

Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly wyniki badan stosunkdw wodnych wyko-
nenych w remach Sicdmej Grupy Miedzynarodowej Ekspedycii Geologiczne
w Mongolskic) Republice Ludowe). Badenia prowadzone na obszarach przed-
gorza Chenteju w t.zw. Wicliim Luku Kerulenu. Jest 1o strefa gérskiego stepu
suchego ze skqoumi opadami atmosferycznymi w postaci deszczu tytko w
miesigeach letnich (czerwiec-iipiec). Ogélna suma opadéw atmosferycznych
wynost okolo 200 mm w roku. W artykule dokonano podziaiu wéd podziem-
nych ma porowe i szezelinowe, wydzielajoe wodonn$ne i micwodonosne kom-
pleksy litostratygraficzne. Oceniono na podstawie analiz chemizm wod pod-
ziemnych i powierzehmiowych i dokonano oceny zosobow wodnych badanego
regionu pod katem moZliwosei ich wykorzystania dla celdw gospodarczyci.,
i sze zneczenie gospodarcze majq wody podziemne wodonosnych kom-
whw czwariorzedowych — aluwialnego i aluwialno-proluwialnego (kom-
rieks 1) i kompleksu proluwialno-deluwiainegeo (komnleks 2).

Wydzielenie komplekséw wodonosnych dokonano w oparciu o badania wiasne
i materiaty Zrodlowe. Synteza przeprowadzonych badan estawiona zosiala ma
wyciiku mapy hydrogeslogicznej stanowiqee] rys. 1 niniejszega artykutu.

Zusammenfassung

I'm Artikel wurden Ergebnisse den Untersuchungen der Wasserverhiltnisse
dargestellt, die im Rahmen der Siebten Internationaler Gruppe der Geolo-
gischen Expedition in MVR durchgefithri wurden.

Die Untersuchungen wurden auf dem Gebiet des Vorgebirge Chentej im sg
Grossen Kerulen Bogen. Das ist die Zone der trokenen Berg-Wiiste mit gei-
zigen Fallen in Gestadt des Regens, nur im Sommer — Monaten (Juni, Juli).
Die Gesamtsumme der atmospriervichen Fillen betrdgt ca 200 mm im Jahr.
Im  Artikel wurde Teilung der Grundwasser auf Sand — und Spallten-
wdsser gemacht. Es wird hier der Wassertiragene und Wassernichttragene
Litostratographische Kompleks abgesondert,

Man beurteilt auf Grund der Chemie Analyse Untergrundwasser und Grund-
wasser und vollendet mon Schitzung des untersuchten Gebiets, mit beson-
deren Hinsicht aut Benuizung im Wirtschaft.

Die grosste Bedeutung fiir Wirtschaft haben Untergrundwisser der wasser-
tragende viertragige Komplekse — der aluwial und Aluwial — proluwiale
Kompleks (Kompleks — 1) und der proluwialaluwiale Kompleks (Kom-
pleks 2).

Die  Ausscheidungen der wasseriragenden Komplekse vollendel man in An-
lehnung an eigene Untersuchungs — ergebnisse und auf Grund der Mate-
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rialen. Die Synthese der durchgefithrten Untersuchungen wurde auf dem
Ausschnitt der hydrologischen Karte zusammengestellt. Diese Karte bildet
das Bild 1 des vorliegenden Artikels.

Wstep

W roku 1978 autor byl uczestnikiem Miedzynarodowe] Ekspedycii Ge-
ologicznej w Mongolskiej Republice Ludowej. W ramach tej Ekspedyciji
grupa polsko-mongolska prowadzita badania geologiczno-poszukiwaweze
w Wielkim Fuku Kerulenu we wschodniej Mongolii (na zachdd od cen-
trum ajmacznego Undurchan). Program bhadan obejmowal wykonanie
kompleksowego zdjecia geologicznego oraz przeprowadzenie prac poszu-
kiwawcezych dla wykrycia zléz cynku, otowiu, zlota, wolframu, fluoru.

Badania stosunkéw wodnych objety:

— obserwacje meteorologiczne (temperatury dobowe, parowanie. wilgot-
nos¢ wzgledna i opady):

— Kartowanie hydrogeologiczne obszarow dolinmmych w c¢zasie ktorego
prowadzono obserwacje i pomiary zrodel, studni, ciekow i zbiornikow
wod powilerzchniowych, a takze pobierano proby wody do analizy
hydrochemicznej;

— ustalenie warunkéw litostratygraficznych wystepowania wéd pod-
ziemnych oraz kartowanie naturalnych odstonie¢ ze szezegolnym
uwzglednieniem osadéw czwartorzedowych.

Na obszarze objetym badaniami o powierzchni okolo 420 km? zloka-
lizowano i przebadano 21 —— zrédet, 3 — studnie wiercone, 17 - - studni
ptytkich (kopanych), 2 — nieduze jeziora i jeden strumyk staly.

F.acznie pobrano 50 préb wody do analizy chemicznej. Wieksze zro-
dla oprobowano dwukrotnie: wiosna i jesienia dla wyjasnienia staloSci
sktadu chemicznego i zmiennosci wydajnosci zrédia. Analizy fizyko-che-
miczne prob wody wykonalo Centralne Laboratorium Geologiczne w
Ulan Bator.

Na podstawie budowy geologicznej badanego obszaru, litostruktural-
nych wlasnoSci poszezegolnych formacji i uwzglednieniu wynikow badan
hydrogeologicznych przeprowadzonych wezesniej (Marinow. Popow
1963; Kalimulin, Koztowskaja — 1968) wydzielono 6 kompleksow wodo-
nosnych.

1. Kompleks wodonosny czwartorzedowy, zwigzany 7z osobami alu-
wialnymi i aluwialne-proluwialnymi wypelniajacy stare i wspol-
EZEHIIE dﬂ'llny (Qd, i1— P)

L]

Osady aluwialne i aluwialno-proluwialne o znacznej migzszosci (do
00 m wg wiercen archiwalnych) wypeliaja najwieksze doliny badanego
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obszaru: Geszegne, Nurentyjn-Dzun-Chunduj i Szeryjn-got. Wodonosny
kompleks osadow czwartorzedowych aluwialnych i aluwialno-proiuwial-
nych tworzy jeden z najwiekszych zbiornikow wéd podziemnych i cha-
rakteryzuje sie dobra jakoscig wody. Pod wzgledem litologicznym kom-
pleks ten reprezentowany jest przez piaski drobno, $rednio i gruboziar-
niste z przewarstwieniami i domieszkg zwiru i otoczakéw (galeczniki).
Material ten jest z reguly slabo obtoczony. Wsrod osadow praszezysto-
-zwirowych wystepuja przewarstwienia burych glin piaszczystych o migz-
szosel 0,5—2,0 m. Ku peryferiom dolin miazszos¢ kompleksu wyklino-
wuje sie. Zwierciadlo wody z reguly jest swobodne i zalega na gleboko-
sci od 2 do 7 m. Wydajnos¢ studni bazujacych na tym kompleksie waha
si¢ w granicach od 1--2 /s (tj. 3,6—7,2 m?*h) przy depresji od 1 do 15 m.
Sa to wody stabo zmineralizowane o zawartosci od 0,3 do 0,9 g/l suche;
pozostaloscl (punkty na mapie 6, 19, 21, 32). Pod wzgledem hydroche-
micznym s3 to wody wodoroweglanowe (HCO;™) i wapniowo-magnezowe
(Ca > — Mg 2). Niekiedy wsréd kationow przewage majg jony pota-
sowe (K 7).

Wyniki hydrochemicznych analiz préob wody dla wybranych repre-
zentatywnych punktow przedstawia sie ponizej za pomocg skréconego
zapisu wg wzoru M. G. Kurtowa:

~__HCO478 - SO, 11 - CJ10
(Na + K)39 - Ca?0 « Mg25

_ HCO,™ - 50,18 - CI3
Ca% - Mg - (Na + K)20

HCO;‘{ . IS__OHE . (17

Studnia nr 21 Mo 44 - B i

Studnia nr 6 Mg 40 . s

Studnia nr 19 M, - T3

Wody podziemne omawianego kompleksu sg stabozasadowe (pH =
= 7,2—7,4) 1 tylko w punkcie nr 19 wystapily wody o odczynie stabo
kwasnym: pH = 6,6 6,2,

W suchej pozostaloSci analiza spektralna wykryla wystepowanie w
nieduzych ilosciach nastepujacych pierwiastkow: Mn, Ti, Sr, Cz, Cu, Ni.
Pbh, Mo, Ag.

2. Wody podziemne czwartorzedowe w kompleksie osadéow profuwia-
lno-deluwialnymi (Q, )

Wody podziemne w osadach kompleksu proluwialno-deluwialnego wy-
stepujg lokalnie. MigzszoS¢ tych osadéw jest niewielka i waha sie w ara-
nicach 1-—5 m. Do tego kompleksu zaliczono réwniez wody podziemne

It
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czwartorzedowe zwigzane z innymi typami genetycznymi osadow. Prze-
wage maja tu osady proluwialno-deluwialne, ktore pokrywowo zalegaija
na potogich skitonach, a takze wypeiniaja srédgorskie kotliny i nieduze
srodgorskie doliny okresowych potokéw. Pod wzgledem litologicznym
osady tego kompleksu reprezentowane sg przez material detrytyczny sta-
bo obtoczony (drobny zwir i 2wir) oraz piaski zaglinione z domieszka
materiatu aleurytowego. W kompleksie tym wystepuja takze soczewki
glin 1 przewarstwienia aleurytowe - lessopodobne. Zréznicowanie lito-
logiczne omawianych osadow jest znaczne. W zwigzku z powyzszym bar-
dzo zmienna jest wodonos$nose omawilanych osadow, a poziom zwiercia-
dla wody podlega w ciggu roku duzym wahaniom — oslggajae amplitu-
dy 1,0—1,5 m.

Wody podziemne kompleksu deluwialno-proluwialnego zasiiane Sg
przede wszystkim przez infiltracje opadow atrosferycznych a takze po-
Srednio:

— wodami szczelinowymi przede wszystkim triasowego i dewonskiego

kompleksu, na obszarach hydraulicznych polaezen (np. punkt 7, 13,

18, 33, 35);

— wodami wieloletniej marzloty, z topienia soczewek kopalnego lodu —
np. zrodla: Gedzegennyj-bulak, Narin-us; Ubur-butak II i inne.

Wody podziemne omawianego kompleksu sg eksploatowane za pomo-
c3 piytkich studni kopanych czesto bez obudowy (ap. st. nr 23, 36, 42).

Wydajnosc zrodet waha sie w granicach od 0,1 do 1,4 1/s. Wyjatkiem
jest zrodic Gedzegennyj-bulak, wyplywajace po poludniowej stronie ob-
szaru wieloletnie] marzliny, dla ktorego okreslona orientacyjnie wydaj-
nos¢ wahata sie w granicach 8—10 ls. Ogélna mineralizacja dla wod
podziemnych tego kompleksu wahala sie w granicach od 0,28 do 0,98 g/l.
53 to wody slabo zasadowe (pH = 7,1—38,2), typu wodoroweglanowo-wap-
niowego (HCO3;™) ze zmienna iloscia jondéw wapnia (Ca®™7), magnezu
(Mg™7) 1 sodu (Na™). Wyjgtkiem pod wzgledem jakosci jest woda pocho-
dzgca ze studni o nazwie Dzabilgyjn polozonej na pélnoc od zrédila Ged-
zegenny]j. Jest to woda bardzo metna o ogdlnej suchej pozostalosci 5,06
g/l. Pod wzgledem chemicznym wode z omawianej studni zaliczy¢ nalezy
do typu wodoroweglanowo-siarczanowego typu (HCOs;— — SO,~ ), z du-
zg zawartoscig kationdw sodu (Na') 1 magnezu (Mg’ *). Przyczyny pod-
wyzszonej mineralizacji wody ze studni Dzabilgyjn nie zostaly wyjasnio-
ne. Ponizej przedstawia sie uproszczony zapis wynikéw analizy chemicz-
nej dla wybranych punktéw wod podziemnych kompleksu osadéw pro-
luwialno-deluwialnego:

HCO4? - 50,28 -CI6

zrodio nr 27 Mﬂﬂ? T el
Mg52 - Cg3? - Nal?
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Rys. 1. Wycinek mapy hydrologicznej
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) HCO,% - SO,2! - Cl12 .
zrodio nr 28 Mo.as y :Nfa-él_h-'lvilg;li . 45

HCO,™ - SO, - Cl4

studnia nr 42 Mg .55 Mg - Na?' - Cat® - TS
Studnia HCO;42 - SO,35 - Cli

a g IVI,‘,‘.nﬁ R ey a: TQ
Dzabilgyin Na’6 - Mg? - Ca’

Nalezy zwrocic uwage na stosunkowo niskie temperatury wod pod-
ziemnych kompleksu osadéw proluwialno-deluwialnych, co zwigzane jest
z wystgpowaniem wsrod tych osadéw poél wieloletniej marzliny z soczew-
kami martwego lodu.

3. Wody podziemne piaszezystych osadow neogenu (Ng)

Osady neogenu w rejonie objetvm badaniami byly stwierdzone na
nmeduzych powierzchniach w rejonie jeziora Chul-nur oraz w potudnio-
wo-zachodniej czesci obszaru badan. Osady neogenu reprezentowane sg
przez piaski srednio i gruboziarniste, zwiry oraz galeczniki (otoczaki), to
jest vsady bardzo porowate stanowiace dobry kolektor dla gromadzenia
wod podziemnych.

Na obszarach wystepowania osadéw neogenowych nie zarejestrowa-
no zrodet ani studni w zwigzku z czym nie zebrano danych dla dokona-
nia charakterystyki hydrogeologicznej tego kompleksu. Biorac jednak pod
uwage typ osadow neogenowych, obszar ich wystepowania nalezy trak-
towa¢ jako perspektywiczny dla wystepowania horyzontu wéd podziem-
nych.

4. Waody podziemne gornej kredy (K,)

Wodonosny kompleks osadéw gorne] kredy reprezentowany jest przez
staboscementowane piaski grubo i $rednioziarniste, zwiry i galeczniki
(pokltady otoczakow). Cement stanowi mieszanine mineraléw ilowych,
ktore bhardzo powaznie utrudniaja przeplyw wod podziemnych i ograni-
czaja doptyw do studni. Litologiczny sktad omawianego kompleksu zostal
ustalony wykonanym w 1978 roku otworem badawczym nr 7/v. W pro-
filu tego otworu stwierdzono:

0,0—152 m — gliny czerwono-brazowe, konglomeraty i aleurolity;
15,2—527 m  — piaski i zwiry slaboscementowane, galeczniki z prze-
warstwieniami eleurytow i glin piaszezystych;
527 m — gliny, ilowce.

3
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Kompleks gornokredowy wod podziemnych od powierzchni jzolowany
jest serig osadow spoistych o migzszoSei ponad 15 m w zwigzku z tym
zasilanie tych wod moze zachodzi¢ jedynie poprzez kondensacje pary
wodne] 1 w wyniku doplywu wod podziemnych z innych kompleksow wo-
donosnych. Wody tego kompleksu majg subartezyjski charakter. Wydaj-
nosc zrodia (nr punktu 25) wystepujacego w strefie osaddw gérnokredo-
wych wiosna 1978 r. wynosila 1 /s a jesienia tego roku zrodio zaniklo.
Temperatura wody dla tego zrodta wynosila 12°C przy temperaturze po-
wietrza 24 C a ogolna mineralizacja 1,499 g/l. Sa to wody typu siarcza-
nowego z podwyzszong zawartoscia kationéw Na™ 1 Mg~ 7. Ogédlna cha-
rakterystyka chemiczna woéd podziemnych kompleksu gornokredowego
przedstawia sie nastepujaco:

SQO4%8 - HCO42 - C17
Mj.199 N5 - Mgt - Cab » T2

Wody podziemne poziomu kredowego w rejonie prowadzonych badan
nie byly wykorzystywane dla celow pitnych i gospedarczych.

5. Wody podziemne szczelinowe w osadach triasowyceh (To_2)

Osady srodkowego i gornego triasu (T,—3) w rejonie prowadzonyvch
badan reprezentowane sa przez kompleks skal vsadowych spoistych (ska-
listych) tj. piaskowcOw grubo i $rednioziarnistych, zlepieticow i konglo-
meratow z przewarstwieniami aleurolitow o miazszosei do 0.5 m. Osady
triasowego kompleksu wychodnie na powierzchni maja na skrzydtlach
tzw. cerchingolskiej muldy i ciggng sie z poludniowego-zachodu na poi-
nocny-wschod. Przyjmuje sie, ze maksymalna migzszosc triasowych osa-
dow wystepuijo vw centralnei czesei cerchingolskiej muldy 1 osiaga okolo
300 m. Osady te sg intensywnie spekane. Na wychodniach obserwuje sie
szczeliny przebiegajace w rdéznych kierunkach z tym, ze przewa:zaja
szezeliny rownolegle do warstwowania (diaklazy). Na kontaktach z kom-
pleksemn skaj dewonskich observuje sie dyslokacje nicciagle 1 wysiepowa-
hie systemu szczelin typu paraklaz. Wystepujace w tym kompleksie skal
zrodla sg typu descensyjneso a ich wydajnosc wahala sie w granicach
od 0,1 do 4,0 1/s. Wody podziemne Rompleksu triasowego zasilane sa na
wychodniach przez infiltracje opadow atmosferycznych 1 czesciowo w
wyniku kondensacji wilgoci gruntowej. Wystepuje takze intensywna wiez
hydrauliczna woéd poedziemnych omawlanego horyzontu z wodami pod-
zlemnymi innych wodonosénych kompleksow geologicznych.

Wody podziemne kompleksu triasowego charakteryzuja sie dobra ja-
koscia. Temperatura wody wahala sie w czasie pomiaréow od 2 do 7°C



Budanio stosunkow wodnych w rejonic Narintaj-obo we wschodniej Mongolit 41

przy temperaturze powictrza 10--22°C, Sa to wody pod wzgledem ogdl-
nej mineralizacji stodkie (do 0,5 g/l suchej pozostalosci) i o podwyzszo-
nej mineralizacji — akratopegi (od 0,5 do 1,0 g/l suchej pozostalosci).
Pod wzgledem odezynu sg to wody slabo zasadowe (pH = 7,2—8,2).

Pod wzgledem chemicznym sa to wody typu wodoroweglanowo-ma-
gnezowo-wapniowego. Skrécony zapis analizy chemicznej wéd podziem-
nych kompleksu triasowego wg¢ wzoru Kurlowa przedstawia sie naste-
pujaco:

HCOg% - 50,% - CI5

- i T 1 1 e o T . Mmib

studnia nr 11 Moo Mgl - Cad? - Nazt T
54 . 34 . 5

zrodio nr 16 Mgy o0t SO -Gy,

IIVI'.[g‘*” . Cg2T - Na24

Poddana analizie spekiralnej sucha pozostalogé wykazala zawartosé
w nieduzych ilosciach nastepujgcych mikroelementow: Mn, Ti, Sz, Cu,
Ni, Zr.

6. Wody podziemne szczelinowe kompleksu skal osadowych i piro-
lastyezuyceh dewonu dolnego i srodkowego Dy _20))

Wodonos:
nie na bhadanym obszarze. Osady omawlanego kompleksu reprezentowa-
ne sa przez tupki, tupki okrzemionkowane, aleurolity, piaskowce, aleurc-
lito-piaskowee, zlepience i konglemeraty. Cyrkulacja woéd podziemnych
dokonywana jest dzieki wystcpowsniu w tym kompleksie licznych szcze-
I Wystepuja fu szezeliny réoznego typu i charakteru. Sa to przede
wszystkim szezeliny typu tektonicznego — diaklazy 1 paraklazy. Wy-

wy kombleks dewonu (D) .,) ma najwieksze rozprzesirzenie-

piyw wod na powierzchoiy bardzo czesto zwiazany jest ze strefami usko-
kow (razlamdnw). Wodonosnosé omawianego kompleksu jest staba, Wydaj-
nase zrodel woha sie w granicach od 0,01 do 3,5 /s z tym, ze niekiore
srodla charakteryzujg sie zmienng wydajnoscia w ciagu sezonu w gra-
nicach od 0,1 do 1,5 Vs Wszystkie przebadane Zrédia byly typu desen-
syjnego. Zasilanie wod pedziemnych omawlanego kompleksu odbywa sie
poprzez infiltracje opadow atmosferveznych i ezesciowo poprzez konden-
sacje wilgoci atmosferycznej w skale. Badane obszary charakteryzuja sio
bardzo stabym pokryciem szaty roslinnej lub jej zupelnym brakiem (rys.
3, 4). Temperatura wody mierzona w zrodlach wahala sie od 2 do 12°C.
Pod wzgledem ogélnej mineralizacji sa to wody slodkie lub o podwyz-
szonej mineralizacji (0,3—0,7 g/1) przy odezynie stabozasadowym (pH =
= 7,0—8,0).
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Rys. 3. Oboz polsko-mongolskiej grupy DMiedzynarodowej Ekspediycji Geologicznei
pod Gotor-obo, 1978 r. Fot. 1. Wrohel

W zaleznosci od 1losciowej zawartosci poszczegolnych anionow 1 ka-
tionow wody podziemne Kompleksu dewonskiego zaliczyc nalezy do typu
wodoroweglanowo-siarczanowo-sodowo-magnezowego 1 wodoroweglano-
wo-wapniowo-magnezowego. We wszystkich mozliwyeh Kkombinacjach
wiodacym jest jon wodoroweglanowy (HCO, ). Ponizej nrzedstawia sie
kilka przykiadow skladu chemicznego wod podziemunych kompleksu de-
wonskiego wg skroconego zapisu:

Zrodlo A H+(303?5 ] “-a_l iﬂ__;_ ZE s
Dunda-butak I A Mg#7 - Cag% - Na8
Zrodto M _HCOg - 50,2 - CIP 78
Ubur-butak 1 0% Cgee - Mg4l - Nal4

72 + QO M »
Sf.’tlflﬂi;] nr Hﬁ I\'Tﬂ__;;ﬁ ‘I—-I—Cga_’ 504"— ClE ¥ ri-a

Nat? - Ca’0 - Mg22

W suche) pozostalosci poddanej spektralnej analizie dla dwéch prob
stwierdzono podwyzszong zawartos¢ srebra (0,06 mg/l) i obecnos$é w $la-
dowych ilosciach Mn, Ti, Sr, Cu, Ni, Pb i Zn. Wody podziemne komplek-
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su dewonskiego na obszarze przeprowadzonych badan bardzo rzadko byty

wykorzystywane na potrzeby gospodarcze miejscowej ludnosci.

Rys. 4. Dolina Geszegne, Studnia wiercona =z urzqdzeniem ,kieratowym” do czerpa-
ma wody, ujmujgea wody podziemne kompleksu aluwialno-proluwialnego
Fot. I. Wrobel

(reologiczne kompleksy pozbawione wod podziemnych

Kompleksy litologiczne pozbawione woéd podziemnych to przede
wszystkim skaly magmowe 1 osadowo-wulkanogeniczne charakteryzujace
sig zbitymi, masywnymi teksturami oraz malomigzsze pokrywy skal osa-
dowych.

Do kompleksow niewodonosnych zaliczono:

bazalty dolnej kredy (K;):

- Intruzje mezozoiku: granity (J4), porfiry kwarcowe (T3), majace wy-
chodnie na powierzchni lub pod niewielka pokrywg skal osadowych
czwartorzedowych,

— osadowo-wulkanogeniczne skaly permu, triasu i jury;
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— diabazy, gabro-diorytly, gabra, dioryty, zalegajace wsrod serii skal
wulkanogenicznych 1 osadowych dolnego 1 srodkowego dewonu (Dy—»,).

W rejonie wystepowania wyzej wymienionych litostratygraficznych
kompleksow nie stwierdzono wystepowania objawow wod podziemnych
na powierzchni (zrodia, sgczenia).

Wody powierzchniowe

Obszar badan jest bardzo ubogi w wody powierzchniowe. W czasie
wykonywania zdjecia hydrogeologicznego oprébowano zrodiows czese
strumyka wyplywajacego ze zrodliska Gedzegennyj-bulak 1 zasilajgcego
jezioro Chul-nur (rys. 5, 8 9). Drugim zbiornikiem woéd powierzchnio-
wych w rejonie badan jest nieduze, bardzo plytkie (ok. 1,0 m maksym,
gleb.) jezioro polozone w szerokiej dolinie Szeryjn-goi. Badania wod
powierzchniowych dotyczyty ustalenia stopnia ich zasolenia 1 utrzymy-
wania sie wody w tych zbiornikach w okresie letnim. Jezioro Chul-nur
we wrzesniu wyschlo zupeilnie, a strumyk zasilajacy to jezioro skroécit
swoja diugosc o okoto 1,50 km (tj. 40%). Wody w jeziorach sa metne, w

nys. 5, Obszar wieloletnie) marzliny Zrodta Gedzegennyj-butak
Fot. I. Wrdbel



Badania stosunkow wodnych w rejonie Narintaj-obo we wschodniej Mongolii 45

S i

o —— T T

hata sie w granicach od 11 do 14°C. Stopien zmineralizowania wéd po-
wierzchniowych przedstawia sie nastepujgco:

-- jezioro w dolinie Szeryjn-got posiada wode zmineralizowana zawie-
rajaca 2,8 g/l suchej pozostalosci;

— jezioro Chul-nur i strumyk posiadaly wody slodkie o mineralizacji
0,408—0,507 g/l suchej pozostalosci.

Rys. 6. W zboczach sajrow odstaniaja sie profile litosiratygraficzne czwartorzedu.
Na zdjeciu osady proluwialne starsze (1) i wspolczesne (la) rozdzielone kopalng
gleba (2). Fat, I, Wraébel

Wody powierzchniowe sa wodami stabozasadowymi o pH w granicach
1,2—'1,4. Pod wzgledem chemicznym ogromna przewage majg jony wo-
doroweglanowe (HCO3™) oraz wapnia (Ca™ ™) i magnezu (Mg™ 7).

Analizy wody z jeziora z doliny Szeryin-gol wykazaly znaczng zawar-
tos¢ jonow potasu (K7). Przebadane wody powierzchniowe mozna zakwa-
lifikowac do typow wodoroweglanowo-wapniowo-magnezowego (Chul-nur
L wodoroweglanowo-potasowo-wapniowego (w  dolmie Szery)n-goi). W
wodach obydwu jezior stwierdzono takze obecnos¢ w nieduzych ilosciach
jonow NH,~ i NO,~ wskazujgcych na zanieczyszczenie wod jezior sub-
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stancia organiczna. Ponizej przedstawia sie skrocong analize chemiczna
wod powierzchniowych wg zapisu Kurlowa:

HCO, - 50,2 - CI12

Jezioro Chul-nur }."I[J 507 - ' R

) e Tadd o Mo - N '

Ca?’ - Mg Naz¢
Jezioro w dolinie M HCO,%8 - SO0 - Cl12 P11
| | | Mo gpq ——
Szeryjn-gol ‘ K46 - Mg’ - Ca®
Strumvyk | HCO3% - SO,25 - CY 14
b ' l!]ﬂ 'K N t, 08 " . L) B )
Y 1 Cadd - Mg? - Na2*

Wody powierzchniowe zasilane sa przede wszystkim wodami podziem-
nymi 1 w niewilelknn stopniu opadami atmosterycznymi.

Rys. 7. Tworzenie sie wspolczesnego stoka proluwialnego w dolinie gorskiej
Fot. 1. Wrébel

Podsumowanie

— Najbardziej zasobnymi w wody podziemne sa obszary wystepowania
komplekséw osadéw czwartorzedowych aluwialnych 1 aluwialno-pro-
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Rys. 8. Jezioro Chul-nur na poczatku lata (w c
Fot, I. Wrébel

rwcecu)

Rys. 9. Jezioro Chul-nur jesienig
Fot. I. Wrébel
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Rys. 10. Proluwialne osady plejstocenskie. W spagu niewielkie Zrddetko
Fot. I. Wrobel

Zrédto na kontakcie plejstocenskich osadéw proluwialno deluwialnych
¢ dewonskich tupkow filitowych Fot. I. Wrobe
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luwialnych, wypetniajace stare doliny Geszegne, Szeryjn-gol 1 Nuren-
tyjn-Dzun-Chunduj.

Na podstawie analizy budowy geologicznej badanego rejonu mozna
zatozy¢, Ze zasobnymi w wody podziemne bedg takze osady Komplek-
su neogenowego (Ng) 1 gornokredowego (Ko).

— Rejonami perspektywicznymi dla wystepowania wod podziemnych sg:
a) kopalne, zagrzebane doliny, wypelnione aluwialnymi i aluwialno-
-proluwialnymi osadami kenozoiku i gornej kredy,
b) intensywnie spekane osady triasu sSrodkowego i goérnego (Ts_s),
osady dewonu dolnego i srodkowego (D;_) a w szczegolnosci stre-
[y deformacji nieciagtych (uskokowo-roztamowe).

— Pod wzgledem skiadu chemicznego wody podziemne wydzielonych
kompleksow zaliczy¢ nalezy do wodoroweglanowo 1 siarczanowego
typow. Charakteryzujg sie one niskim stopniem mineralizacji (0,300—
0,960 g/l) i zupelnym brakiem jonow Fe™ = 1 Fe™ . Wody podziemne
z zawartoscig suchej pozostatosci powyzej 1 g/l byly stwierdzone tyl-
ko w dwéch punktach (23 1 25).

......

nys. 12, Wychodnie tupkow dewonskich (D;-.). Obszary wystepowania woéd pod-
iemnych szezelinowych, Fot, I. Wrobel

4 — Zeszyty Naukowe nr 89
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Rys. 13. Charakterystyczny system spekan (kliwaz) tupkéw dewonskich (Di—»)
utatwiajgcych infiltracje wod opadowych oraz wymiane powietrza atmosferycznego
¢ gruntowego. Fot. I. Wrobel

— Wody powierzchniowe nie moga mie¢ wiekszego znaczenia dla dzia-
lalnosci gospodarczej cztowieka z nastepujacych powodow:

a) Jezioro Chul-nur jest zbiornikiem powierzchniowym i we wrze-
Sniu wysycha zupelnie. Ponowne zapelnienie tego zhiornika rozpo-
czyna sie po wiosennych roztopach to jest w koncu kwietnia i w
maju.

b) jezioro w dolinie Szeryjn-gol utrzymuje wode przez caly rok.
Wody tego jeziora charakteryzuja sie podwyzszong mineralizacjg
(2,873 g/l) i wodoroweglanowo-potasowo-magnezowym typem wo-
dy.

Jezlora sg plytkie a ich wody zawieraja pewna ilo$¢ zanieczyszezen
organicznych (NH; 1 NO)).

Zasilanie wod podziemnych, za wyjatkiem kompleksu nr 4 (kompleks
wod kredowych przykryty 15-metrowej grubosSci warstwa osadow
spoistych), odbywa sie w drodze infiltracji bardzo skromnych opadéw
atmosferycznych (ok. 200 mm rocznie) i w znacznej czesci w drodze
kondensacji pary wodnej zawartej w powietrzu atmoslerycznym.
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Rys. 4. Porfiry kKwarcowe {liparyty) = charakier:

Jest to strefu pozbawiona wod pod-iemnych., Fot. 1. Wrobel

LITERATURA

1] Twanow W. W, Niewrajew G. W.. Klasyfikacja podziemnych mineral-
nych wod. lzdatielstwo | Niedra”, Moskwa 1964,

[ Kalimulin S M. i iuni, Gietier o geotego-sjemoc:nych rabotach maszteba
1200000 wypotnienych otrjadom nr 5, ekspedyeji nr 15 w 1966-68, Moskwa
1968 r.

137 Marinow A. P, Popow W. N., Gidrogieotogia Mongolskoj Narodnoj Bes-
publiki. Gostoptierkizdat, Moskwa 1963.

(1) Podstolski R., Uberno J, Wrobel 1., Otcziet geiologo-sjomoeinych
rabot w masztabie 1:50000, 7-0j Partii, Miedzynarodowej Ekspedycji Geolo-
gicznej w Mongolii, Ulan-Bator 1969 r. (Maszynopiz — archiwum ME.G))



WYZSZA SZKOLA INZYNIERSKA W ZIELONEJ GORZE 4 ZESZYTY NAUKOWE NR 6%

Nr 2 INZYNIERIA SRODOWISKA 1982

Zbigniew Lewicki

ADAPTACIJA METOD RACHUNKU WYROWNAWCZEGO
DO OCENY SPRAWNOSCI HYDRAULICZNEJ
CZYNNYCH SIECI WODOCIAGOWYCH

1. Wstep

Podstawe programowania wszelkich zabiegow regulacyjnych i konser-
wacyjnych na czynnych sieciach wodociagowych oraz projektowania roz-
budowy tych sieci powinna stanowi¢ analiza wynikow kompleksowych
badan hydraulicznych, wykonywanych bezposrednio w terenie. Pomiary
na wybranych elementach sieci powinny by¢ programowane 1 przeprowa-
dzane w sposob umozliwiajacy transponowanie uzyskanych wynikéw na
pozostale elementy sieci o innych parametrach, a tym samym umozliwia-
jacy identyfikacje stanu sieci pod wzgledem hydraulicznym. Matema-
tycznie Sciste rozwiazanie tego zagadnienia mozna osiggngc poprzez adap-
tacje wybranych metod rachunku wyréwnawczego.

2, Zakres i dokladnose badan hydraulicznych
czynnych sieci wodociagowych

Kompleksowe badania terenowe czynnych siec1 wodociagowych obej-
miuja pomiary natezenia przeplywu i wysokosci cisnienia wody w wy-
branych wezlach i odeinkach sieci oraz pomiary opornosci hydraulicznej
rurociggow uznanych za reprezentatywne dla danej sieci. Pomiarami
obejmuje si¢ wydzielone rejony miasta zawierajace obszary o podobnym
charakterze zagospodarowania przestrzennego. W tym celu cala sie¢ wo-
dociggowa dzieli sie na odrebne czesci, odpowiadajace wydzielonym re-
jonom miasta. Podziatu sieci dokonuje sie¢ poprzez odpowiednie rozmiesz-
czenie punktow pomiaru ‘natezenia przepltywu wody lub przez zamknie-
cie zasuw w odpowiednich punktach sieci. Odpowiednie rozmieszczenie
punktow pomiaru natezenia przeplywu umozliwia okreslenie ogélnego zu-
zycia wody w wydzielonym rejonie miasta. Sposob podzialu miasta na

Dr lnz. Zbigniew Lewicki — Wyzsza Szkola Inzynierska w Zielonej Gorze
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Przewaody rozprowadzajace

—¥®———  Punkiy pomiaru natezenia przeptywu

e Przewody rozdzielcze

Z, |
| + Zamknigte zasuwy na przewodach
rozdzielczych
————— Granice rejonow zuzycia wody
Pompownia
@ Zbiornik sieciowy

Rys. 1. Schemat podzialu sieci na rejony zuycia
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rejony zuzycia zilustrowane na rysunku 1. Szczegbdlowe zasady rozmiesz-
czania punktow pomiaru natezenia przeplywu oraz wyboru zasuw odci-
najacych wydzielone rejonv miasta zawarte sa w pracach [1], [3], [61, [71.

Jednoczesnie z pomiarami natezenia przeplvwu prowadzi sie pomiary
wysokosei cignienia wody w odpowiednich wezlach sieci, natomiast nie-
zaleznie od tych pomiaréw prowadzone sa pomiary opornosci hydraulicz-
nej wybranych rurociacdw. Metodvka pomiarow wysokodei cisnienia wo-
dv jest znacznie prostsza niz w przypadku pomiaréw natezenia przeply-
wu czy tez opornoéci hvdraulicznei, zatem liczba punktéw pomiaru wy-
sokosei cignienia powinna byé mozliwie najwieksza. Pomiarami opornosci
hydraulicznej nalezy w miare mozliwogei obejmowaé caty zakres srednic
rurociagéw w badanvm rejonie miasta z uwzglednieniem réznorodnos$ci
materiatu rur, czasu trwania ich eksploatacji itp. Szezegolowe zasady
razmieszezania punktéw pomiaru wysckosci cisnienia wody oraz kryte-
ria wyboru rurociagéw do pomiaru opornesci hydraulicznej przedstawio-
ne sa w nracach [1113) 161 171,

‘Metodyka badan i pomiarow wylkonywanych na czynnych sieciach
wodociagowych oraz przyrzady i aparatura stosowane do tego celu omoé-
witne sa w pracach [1], [7] I8} Dokladnos¢ wynikow pomiaréw uzyski-
wanych przy stosowaniu aparatury produkowanej w kraju oszacowana
zodlala w pracy [3]. Nalezy zauwazy¢, ze dokladnosc ta jest uwarunkowa-
na nie tylko dokladnoscia przyrzadow pomiarowych ale rowniez warun-
kami w jakich odbywaija sie pomiary takimi jak dostepnosé¢ i oSwietlenie
przyrzadow, warunki atmosferyczne itd. 7 tego wzgledu konieczne jest
dokladne sprawdzanie wszystkich przyrzadéw zaréwno przed pomiarami
iak i po ich zakonczeniu.

Wielkosé maksymalnveh bledéw pomiarowyeh jest wg pracy [3] na-
stepujaca:

- przy pomiarach ci$nienia manometrami wskazu-

jaco-rejestrujacymi lub tarczowymi 0,4+15m
— przy pomiarach natezenia przeplywu za pomoca

wodomierza 1,3+-2,3%
- przy okreslaniu natezenia przeplywu na podsta-

wie pomiaréw érednicy i predkosei 2 9%
— przy wyznaczaniu wspotezynnika oporno$ci wia-

sciwej na podstawie wskazan wodomierza 2,8--7%

-~ przy okreslaniu wspdlczynnika opornosci wlasei-
wej na podstawie pomiarow $rednicy i predkoseci
przeptywu 4,3--22,6%

Nalezy zauwazye¢, ze przytoczone wartoSci maksymalnych bledéw po-
miarowych i obliczeniowych ustalono przy zalozeniu jednoczesnego wy-
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stepowania bledow granicznych wszystkich zmiennych i jednakowego
ukladu ich znakéw. Maksymalne bledy statystyczne sa znacznie mniej-
sze od przytoczonych np. w przypadku wspolczynnika opornosci wlasci-
wej jego wartos¢ wynosi 10,5%.

3. Podstawy teorii wyrownywania ukladow obserwacyjnych

Wyniki obserwacji (pomiarow) moga by¢ obarczone trzema rodzajami
biedow:
— bledy grube (omyiki),
— bledy systematyczne (stale),
— bledy przpadkowe.

Eliminacja bledow grubych i systematycznych pozwala otrzymaé ze-
spol wynikow obserwacji zawierajacych bledy o maltych wartosciach bez-
wzglednych przy czym bledy dodatnie i ujemne wystepuja bez wyraz-
nej] przewagl jednych nad drugimi. W przypadku niemozliwosci calkowi-
tego wyeliminowania bledéow systematycznych zaklada sie, ze pozostalo-
sci tych bledow majg charakter bledow przypadkowych.

Dokladnosc pojedynczego pomiaru charakteryzuja:

biad przecietny

g =l 1)
n
— blad sredni tzw. kwadratyczny
Y 2
. ]f e (2)
, ~
gdzie: n —- liczba pomiardw (odpowiednio duza).
¢ — blad pomiaru
e = X —X (3)
X — wartos¢ prawdziwa wielkosci mierzonej,
X — wynik pomiaru.

Zaleznosc miedzy bledem srednim a przecietnym jest nastepujaca:
s==125d (4)

W rachunku wyrownawczym wykorzystuje sie prawie wylacznie ble-
dy srednie, gdyz poslugujac sie nimi mozna na podstawile prawa Gaussa
wyznaczy¢ blad sredni funkcji F (X, Y. Z), znajac bledy srednie zmien-
nych niezaleznych:

C L L

S IR =
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W praktyce pomiarowe] przyjmuje sie, ze trzykrotny blad sredni jest
btedem nieprzekraczalnym 1 nadaje sie mu nazwe bledu granicznego
(maksymalnego)

£ = 38 (6)
Prawdopodobienstwo nieprzekroczenia bezwzgledne] wartosci 3-krotne-

go hledu sredniego, przy zalozeniu normalnego rozkladu bledow wynosi
0,9973 [2].

Wyrownanie ukladu obserwacyjnego (pomiarowego) polega na alge-
braicznym dodawaniu do wynikow obserwacji X;, Xs, Xj,...X, nieznacz-
nych poprawek w;, w,, Wws,...w, tak dobranych, aby kazdy zwigzek
funkcyjny zachodzgcy miedzy wartosciami prawdziwymi wielkosci mie-
rzonych Xy, X,, X,, ... X,

F (Xe; Xay Ky oo X)) =10 (7)

po podstawieniu wyrownanych wynikow obserwac)i zostat scisle spetl-
niony

F (%) + Wy, Xa+ Wa, X3 W3,...Xp+ Wp) =0 (8)
Poprawki wynikow obserwacji muszg byc¢ tak dobrane, aby zgodnie z za-
sada Legendre’a suma kwadratow ilorazow poprawek i odpowiadajacych
im bledow srednich byla najmniejsza:

n 2
v WL / = minimum (9)

=1 P

1

W kazdym wyrownywanym ukladzie obserwacyjnym istnieje liczba

u obserwacji niezbednych do jednoznacznego wyznaczenia wszystkich

parametrow opisujacych dany uklad oraz liczba n obserwacji wykona-

nvch w danvm ukladzie. Wyrownanie wynikow obserwacji jest mozliwe
ledynie wowczas, gdy spelniona jest nierownosc:

n_—> u (10)

l.iczbe niezaleznych zwiazkow funkceyjnych zachodzacych miedzy ob-
serwowanymi wielkosciami wyznacza sie z zaleznosci:
r=n-—u (11)

Liczba ta okresla jednoczesnie liczbe tzw. wielkosci nadliczbowych w da-
nym ukladzie obserwacyjnym.

Wyrownanie ukladow obserwacyjnych mozna prowadzic dwoma me-
todami [2]:
— metoda zawarunkowana,
- metoda posredniczaca.

Obydwie metody daja identyczne wyniki a o ich wyborze decyduje 1at-
wosé matematycznego formutowania rozwazanego zagadnienia oraz wktad
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pracy rachunkowej przy rozwigzywaniu postawionego zadania jedna
z tych metod.
Wyréwnanie metoda zawarunkowana prowadzone jest w trzech fa-
zach:
. ustala sie liczbe r rownan warunkowych w danym ukladzie oraz wy-
szukuje sig je

[~

zestawia sie te rownania wpisujac na miejsce prawdziwych, niezna-
nych wartosei X;, X, Xs...X, wartosci obserwacji poprawionych
X1 -+ Wy, Xo T Wg, X3+ W3...Xpn+ Wp,

3. do otrzymanego ukiladu r rownan z n niewiadomymi poprawkami
Wi, Wa, W3...W, stosuje sie odpowiednie postepowanie rachunkowe
majace zapewnic¢ speilnienie warunku (9).

W metodzie posredniczgcej zestawianie rownan warunkowych jest
zbedne. Do zagadnlenia wprowadza sie zespol u wzajemnie niezaleznych
zmiennych, jednoznacznie charakteryzujacych dany uklad. W funkcji
tych zmiennych wyraza sie poprawkl obserwacyjne tworzgc tzw. row-
nania poprawek 1 sprowadza w ten sposob zadanie do wyznaczenia mi-
nimum funkcji wzajemnie niezaleznych zmiennych (tzw. zmiennych po-
sredniczacych).

1. Adaptacija metody posredniczacej] wyrownywania ukladow
obserwacyinych do oceny sprawnosci hvdraulicznej
czynnych sieci wodociggowyvch

Wyniki badan czynnej sieci wodociagowej i oszacowane wielkosci ble-
dow pomiarowych umozliwiaja bezposrednig ocene sprawnosci hydra-
ulicznej odcinkow objetych pomiarami. W przypadku oceny sprawnosci
cate] siecl nalezy oszacowa¢ wszystkie niezbedne wielkosci charaktery-
zujace stan sieci, w tym rowniez dotyczace odcinkow nie objetych po-
miarami 1 oszacowac wartosci bledow jakimi mogg by¢ te wielkosci obar-
czone.

Wszystkie wielkosci opisujgce stan sieci wodociggowej powinny spet-
niac w odniesieniu do sieci o ukladach zamknietych znane prawa Kir-
choffa:

2q; = 0 (12)

SAh; =0 (13)
a w odniesieniu do sieci o ukladach otwartych rowniez pierwsze prawo
Kirchofia (12) 1 dodatkowo warunek

Jﬁ.hi_j = Rj — Rj (14]
gdzie: R — rzedne wysokosci ci$nienia wody w wezlach i, j.
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Jezell powyzsze warunki nie sg spelnione, poszukuje sie takich wartosci
wielkoscl zmierzonych 1 oszacowanych, ktore by je spelnialy.

Uklady obserwacyjne czynnych sieci wodociggowych wymagaja opi-
su cech ich elementéw skladowych. Przyjeto, ze uklady takie opisane
beda nastepujgcymi wielkosciami:

— rzedne wysokosci cisnienia wody we wszystkich wezlach,
- dlugosci zastepeze 1 opornosci wlasciwe wszystkich odcinkow,
natezenia przeplywu we wszystkich odeinkach.

W opisanych w ten sposob ukladach sieci wodociagowych spelniony jest

warunek (10) (3], mozna zatem poddawa¢ je procesowi wyréwnawczemu.
Punktem wyjscia w metodzie posredniczacej jest wybor zmienny:h

niezaleznych opisujacych jednoznacznie dany uklad obserwacyjny sieci

wodociggowe]. Jako zmienne niezalezne przyjeto:

—- rzedng cisnienia wody w glownym punkcie zasilania ukladu,

—- diugosci zastepeze 1 opornosci wiasciwe wszystkich odceinkow,
natezenia przeplywu w poszczegolnych odcinkach.

Pozostate wielkosci opisujgce dany uklad sa obserwacjami nadliczbowy-
mi. W ukladach o zlozone] topologii wystepuja dodatkowe obserwacije
nadliczbowe. Przyjmuje sie, ze w kazdym obwodzie ukladu zamknietego
obserwacja taka jest jedna z wielkosci opisujacych odcinek domykaiacy.
W przypadku wystepowania wezlow zerowych tj. takich wezlow, w kto-
rych nie ma ani doptywu ani odplywu wody, przyjmuje sie, ze obserwa-
cja nadliczbowg jest natezenie przeplywu na jednym z odcinkow przy-
taczonych do tego wezla.
W metodzie posredniczacej dla kazdej obserwowanej wielkosei fwo-
rzy sie¢ rownanie poprawki
w; = Fi[X] — x4 (19)
adzie: F|X] — wyrownana wartosc wielkosci obserwowanej bedaca fun-
kcjg parametrow opisujacych uklad obserwacyjny.

Wstepnie przyjmuje sie przyblizone wartosci tych parametréw a w pro-
cesie wyroOwnywania sa one tak poprawiane aby spetliony byl warunek
19]. Rozwiazanie tego zadania mozna uzyska¢ dwoma sposobami:

— stosujac metody programowania nieliniowego okresla sié globalne mi-
nimum dla funkcji celu:

n 2
E = .:El ’:2 (16)
i::. 1

-~ poprzez linearyzacje funkcji F;[X] (rozwiniecie w szereg Tayiora z od-
rzuceniem wyrazow wyzszego rzedu niz pierwszy) co prowadzi do
uktadu rownan liniowych.
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2. Numeryczna realizacja adaptowanej metody
przy zastosowaniu EMC

W celu praktycznego rozwigzania przedstawionego zagadnienia wyko-
rzystano metody programowania nieliniowego 4], [5]. Przy poszukiwaniu
globalnego minimum funkeji celu okreslonej wzorem (16) zastosowano
metode minimalizacji funkcji na okreslonym Kkierunku. Wykorzystano
w tym celu metode najszybszego spadku, zaliczang do metod gradiento-
wych, ktéra daje dobre efekty w przypadku duzej liczby zmiennych [9].
W metodzie tej funkeja celu minimalizowana jest w kierunku przeciw-
nym do jej gradientu.

Algorytm procesu wyznaczania minimum funkcji metodg najszybsze-
g0 spadku przedstawia sig nastepujaco:

1. obliczenie w punkcie startowym x, wartosei funkeji celu E, = f(x,)
oraz Je] gradientu g = g(x,),

2. wyznaczenie kierunku poszukiwan minimum

2 e
3. okreslenie wzdtuz kierunku Z; wartosci A, minimalizujacej f(xi_; +
+ A * &) oraz wspélrzednej nowego punktu x; = x;_, -+ 2; - &

i)
4. obliczenie w punkcie x; wartosci gradientu

g = 8(x)
2. zbadanie czy wystepuje minimum funkcji celu E(x;), jesli nie, to za-
chodzi koniecznosé¢ powtorzenia czynnosci poczawszy od punktu 2,

Sposob wyznaczania minimum funkecji dwoch zmiennych wedlug poda-
nego algorytmu przedstawiono graficznie na rysunku 2.

Rys. 2. Sposob wyznaczania minimum funkeji dwobch zmiennych
metoda najszybszego spadku
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Prowadzenie skomplikowanego procesu wyrownawczego wedlug adap-
towane] metody posredniczacej jest przy duzej liczbie zmiennych opisu-
jacych uklad obserwacyjny mozliwe jedynie przy zastosowaniu EMC.
W tym celu opracowany zostat program obliczeniowy HYDR. Program
ten opracowano w jezyku Fortran 1900 i przystosowano do obliczen na
EMOC Odra 1304 1 innych maszyvnach cvirowych, wyposazonyceh w kom-
pilatory jezyka Fortran. W opracowanej wersji program HYDR umozli-
wia analize siect wodociagowych posiadajacych 100 weziow, 170 odein-
kKow oraz 61 zamknigtych obwodow. Dlugos¢ programu przy podanych
ograniczeniach wynosi ok. 28 K. Uogélniony schemat blokowy programu
HYDR przedstawiony jest na rys. 3.

6. fPodsumoewantie | wuiosky

iczba ohserwacji dokonanyeh w ukiadach c¢zynnych sieci wodccig-
sowych jest z reguly znacznie mniejsza od liezby obserwac)i niezbednej
do opracowania wynikéw pomiarow z zastosowaniem rachunku wyro
wnawezego. W otakim przypadku tworzy sie hikeyjne ukiady obserwa-
cyjne, opisane zarowno wielkosclami pomierzonymi jak 1 oszacowanymi
w sposob przyhblizony na podstawie wynikow pomiarow. Poddanie takich
[tkeyjnych uktadow obserwacyijnych procesowi wyrownawcezemu wynma-
ga okreslenia wartosci btedow srednich zarowno wielkos$ei obserwowa-
nych jak i oszacowanych w sposdb przyblizony. Dokladne ustalenie war-
tosci tych bledow jest mozliwe jedynie przy pomiarach dlugosci i opor-
nosci witasciwej odcinkow. W pozostatlych przypadkach wartosei bledow
srednich okresla sie korzystajac z zaleznosei (6) po uprzednim oszaco-
waniu bledow granicznych.

Przedstawiona adaptacja metody posredniczacej prowadzgca do jed-
noznacznego okreslenia stanu hydraulicznego czynnych sieci wodociago-
wych uwzglednia fakt, ze bledami obarczone sg zaréwno wartosci osza-
cowane w sposob przyblizony jak i wartoSci zmierzone. W zwigzku z tym
przyjmuje sig, ze wszystkie parametry opisujace stan sieci sa wielkoscia-
mi zmiennymi i podlegaja wyrownaniu. Wigze sie z tym bardzo duza licz-
ha niezbednych obliczen i iteracji, niepomiernie wieksza niz w przypad-
ku obliczen hydraulicznych wykonywanych w fazie projektowania sieci
wodociggowej. Nadzieje na skrbécenie czasu trwania obliczen mozna wia-
za¢ 7z zastosowaniem algorytmu liniowego do realizacji zaadaptowanej
metody posredniczacej.

Zastosowanie zasad rachunku wyrdwnawczego do oceny sprawnosci
hydraulicznej czynnych sieci wodociagowych umozliwia wlasciwe wyko-
rzystanie oraz prawidlowa interpretacje wynikow pomiaréw terenowych
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1 pozwala oszacowac stan calej sieci na podstawie pomiaréw wykonanych

ria

je] wybranych elementach. Uniwersalnos¢ zaprezentowanej metodyv

wynika stgd, ze moze ona zostac¢ latwo adaptowana do obliczen czynnych
sieci cieplnych i gazowych.
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Janusz Stanislawski

MACIERZ LOGICZNA I JEJ ZASTOSOWANIE
W PROJEKTOWANIU SYSTEMOW ZAOPATRZENIA
W WODE | USUWANIA SCIEKOW

Streszczenie

Przedstawiono sposob szeregowania informacii za pomocq macierzy logicz-
nych, Metoda moze znale$¢ zastosowanie w dydaktyce przy mnauczaniu pry-
sztych projektantow systemoin.

Rozwazono dwa problemy z zakresu projel:towania zewnetrznych sieci wodo-
ciqgowych i kanalizacyjnych.

Wspodlezesny projektant zajmujacy sie rozwigzywaniem zadan zwia-
zanych z projektowaniem réznorodnych systemoéw (w tym zaopatrzenia
w wode 1 usuwania Sciekow) staje przed problemami wyboru informacji
majacych wptyw na ksztalt projektowanego systemu. Informacje te na-
leza czesto do bardzo odleglych dziedzin (np. do zaprojektowania sieci
wodociagowe]j konieczna jest znajomos¢ zarowno materialu z jakiego zo-
stang wykonane poszczegolne jej odcinki, jak i planu zagospodarowania
przestrzeniego miasta). Duze ilosci tych informacji oraz zaleznosci logicz-
ne 1 funkeyjne wystepujace pomiedzy nimi powoduja, ze wielkiego zna-
czenia dla poprawnosci projektowania nabiera kolejnosé w jakiej infor-
macje te zostana poddane obrobce przez projektanta. Postugiwanie sie
pewnymi metodami wyboru i szeregowania informacji moze by¢ pomoc-
ne rowniez w czasie poczatkowego nauczania przyszlych projektantow
systemow. Niewatpliwg korzyscig wynoszong ze stosowania tego rodzaju
metod jest wyrazne formulowanie problemu projektowego. W kazdym
wypadku jest nim ostatnia z uszeregowanych kolejno informaciji.

W celu szybkiego ustalania kolejnosci informacji mozna postugiwaé
sle macierzami logicznymi budowanymi w oparciu o grafy przekazu in-
lormacji. Grafy te naleza do klasy grafow zorientowanych, w ktorych
losé i numery weztow odpowiadaija ilosci i numerom informacji ze wstep-
nej listy danych. Luki grafow okreslaja zaleznosci funkeyjne lub logicz-
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ne wystepujgce pomiedzy poszezegélnymi informacjami. Zwrot tukow
Swiadczy o kierunku przeplywu mformacji, tzn. jesli do sformulowania
informacji nr 5 potrzebna jest znajomos¢ informacji nr 3, to obraz gra-

ficzny tej zaleznoSei bedzie jak na rys. 1.

//'_\\'\
(e (7)
N

Rys. 1. Hustracja przekazu informaciji

W ten sposob, dysponujge lista informacji potrzebnych do rozwiaza-
nia zadania projektowego oraz znajac zaleznosei miedzy nimi, buduje sie
graf przekazu informacji. Przykladowy graf przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Przyktadowy graf przekazu informacji

W celu zainicjowania procesu szeregowania informacji niezbednym
jest wystapienie co najmniej jednej informacji okreélonej niezaleznie od
pozostatych. Na grafie jest to ten wezel, ktory stanowi poczatek tuku i ré-
wnoczesnie nie jest koncem zadnego z lukéw. Wezel taki mozna nazwaé
wezlem swobodnym (np. wezel nr 1 na rys. 2). Podeczas konstruowania
grafow przekazu informacji nalezy unika¢ cykli pomiedzy dwoma wezla-
mi, tj. sytuacji, w ktérych okreslenie jednej informacji zalezne jest od
znajomosci drugiej, a tg z kolei mozna okreslié na podstawie tej pierw-
szej (rys. 3).

Na podstawie tak skonstruowanego grafu buduje sie macierz logicz-
ng o wyrazach bedacych zerami lub jednykami [4]. Jest to macierz kwa-
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Rys. 53 SprzeZnie zwrotne miedzy informacjami

dratowa stopnia rownego liczbie wezlow. Numery jej kolumn i wierszy
odpowiadaja numerom wezlow w grafie. Zalezno$¢ miedzy dwoma infor-
macjami oznacza sie stawiajac jedynke na przecieciu odpowiedniej ko-
lumny 1 wiersza przy czym numer kolumny odpowiada numerowi infor-
macj1 okreslanej, a numer wiersza odpowiada numerowi informacji okre-
slajace]. Zaleznosc¢ pokazang na rys. 1 zapisa¢ mozna w macierzy logicz-
nej przez postawienie jedynki na przecieciu piagtej kolumny i trzeciego
wilersza. Tak sformulowany sposdéb konstrukeji macierzy narzuca jej
pewne cechy charakterystyczne:

-— 1os¢ wyrazow bedgeych jedynkami rowna sie iloscei tukow w grafie,

— glowna przekatna macierzy zbudowana jest z wyrazow bedacych ze-
rami,

-— kolumny, ktorych numery odpowiadajg wezlom swobhodnym zbudo-
wane sg z samych zer.

Aby ulozy¢ sekwencje informacji wedlug macierzy, zwanej dalej ma-
clerza A, wykresla sie z nie] dang kolumne i wiersz, ktérych numer od-
powlada numerowi wezla swobodnego [4]. Informacje o tym numerze
umieszcza si€ na poczgtku rozpatrywane] sekwencji, gdyz, jak to weze-
snie] stwierdzono, dla jej zrozumienia nie potrzeba znajomosci innych
miormacji. Uzyskujemy w ten sposob nowa macierz Ay, z ktorej ponow-
nie wykreslamy kolumny o wyrazach bedacych zerami oraz te wiersze,
ktorych numery odpowiadajg wykreslonym kolumnom. Zabieg ten prze-
prowadza sie tak dlugo, az w macierzy pozostana kolumny skladajace
sie z samych zer. Liste informacji szereguje sie wedlug kolejnosci wy-
kreslonych kolumn.

Kontrola poprawnosci ustalonej kolejnosci przekazu informacji od-
bywa sie za pomoca macierzy B. Kolumny 1 wiersze tej macierzy usze-
regowane sa wedlug kolejnosci przekazu informacji. Jesli ustalona ko-

-
— =
L]



68 MARIA STANISLAWSKA, JANUSZ STANISEAWSK!

— —a = e

lejnoséc jest poprawna, to macierz B stanie sie macierza trojkatna, tzn.
niezerowe jej wyrazy wystapig powyzej przekatnej macierzy [3].

Ustalanie kolejnosSci przekazu informacji podana metoda jest latwe
dla grafow o niewielkie] liczbie tukow i wiekszej niz jeden ilosci weztow
swobodnych. Moze by¢ utrudnione lub czasami niewykonalne dla gra-
fow cyklicznych o duzej liczbie lukow i niewystarczajacej liczbie we
ztow swobodnych. W praktyce inzynierskiej czesto spotka¢ sie mozZna
z zagadnieniami, Ktorych rozwigzanie uzaleznione jest od duzej ilosci
informacji wzajemnie ze soba powigzanych oraz niewielkiej (najmniej
jednej) ilosci informacji niezaleznych od innych. Celowym wiec wydaje
si¢ ustalenie minimalne) iloSei informacji niezaleznych od innych {we-
zlow swobodnych) dla ktorych uktad przekazu informacji (graf) da sie
uporzgdkowac, przy zalozeniu pewnej ilosci powigzan miedzy informa-
cjamil (liczba lukéow).

Pomiedzy liczba wezlow w grafie (W), a maksymalna iloscia tukéw
w gratie L. = Lpax zachodzi zwigzek znany w kombinatoryce jako kom-
binacja bez powtdrzen na zbiorze dwuelementowym:

_ ( WO Wi WW—1)

L'max o T

2 21(W — 2)! 2

Graf przekazu informacji utworzony z W wezidw i L., tukoéw jest gra-
fem cyklicznym. Moze on zawiera¢ dokladnie jeden wezel swobodny.

Utworzona na jego podstawie macierz logiczna przybiera posta¢:

—— - pr—— T

|01 311 | 10000...0
(0011...1 10066...0
A= (000110 L [1100...0
'0000...1 | 1110...0
........... |
00060...0 | 1111...0

Uklad zilustrowany za pomocg macierzy A jest ukladem informacji upo-
rzgdkowanych pod wzglzdem kolejnosei ich przekazu. Uklad, ktory pre-
zentuje macierz A’ da sie natychmiast uporzadkowaé przez prosty zabieg
transponowania macierzy A’.

Grafy zawierajace minimalng liczbe lukoéw zwane sg drzewami. Za-
leznos¢ migdzy liczbg wezléw W i liczbg lukow L w drzewie jest na-
stepujaca:

Lmin = W —1

Grafy takie mogg zawiera¢ wezly swobodne (Wsw) w ilosci od 1 do
W —1. Mozna wykaza¢, ze kazdy uklad przekazu informaciji ilustrowa-
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ny drzewem jest tatwy do uporzgdkowania. Np. dla Wgw = 1 macierz
logiczna przybierze postac: |

'0100...0 0000...0
'0010...0 11600...0
A= 0001...0 lub A= | 0100...0 |
............ I ———
0000...0 ' 0000...0 |

0000.. 1|
0000...1
A = 000 Dl

Dla wszelkiego rodzaju innych ukladow zawierajacych ilosci przeka-
su informacn w liczbie LC (Liin, Linayx) powstang agrafy bedace kombina-
cjami cykli 1 grafow otwartych. Ogolnie stwierdzic mozna, ze warunkiem
koniecznym do uporzgdkowania kazdego ukiladu jest wystgpienie w gra-
fie informacji co najmniej jednego wezta swobodnego oraz dokladnie

= i —
n
R
iy e r— i1

= = AT vt
B 2

Rys. 4. Graf niejednoznacznie okreslajacy przeptyw informacii — brak wezla kon-
czqcego przeplyw informacyi
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jednego wezla, ktory jest koncem jednego lub kilku lukow, ale nie jest
poczgtkiem zadnego z nich.

Kazdy graf, ktory nie odpowiada temu warunkowi nie jest grafem
jednoznacznie okreslajacym przekaz informacji {patrz rys. 4). Graf ten
zawiera jeden wezetl swobodny (wezel nr 1), ale nie zawiera wezla, na
ktorym kornczy sie przeplyw informacji. Skonstruowana na jego podsta-
wie macilerz logiczna jest nastepujgcej postaci:

Ll
-0 D D b2
oo oo~ W
O = = D =y
DO O =D = WU

o W
[QDODOO"—‘

Porzadkujac kolejnosc informacji metnda przedstawiong na wstepie mo-
zna jednoznacznie ustali¢ sekwencje informaciji 1, 3, 5.

Przedstawiony wyzej warunek zapewniajacy porzadkowanie infor-
macji jest warunkiem koniecznym ale nie wystarczajacym Nie mozna
np. rozwigzac ukladu ilustrowanego grafem na rys. b mimo, ze zawiera
on zarowno wezel swobodny jak i wezel bedacy jedynie koncem lukéow.

Na podstawie macierzy logicznej A mozna ustalié, jak poprzednio,
jedynie kolejnosé informacji 1 3, 5.

1 2 3 45 6 7 8

10 1 101 0 0 0
2i0 00 1 00 0 0
30 1 0 1 1 1 0 1
A= 4|0 0000 1 0 1
5({0 0 01 0 0 0 0
6l 1 00 0 0 1 0
710 0 0 0 0 0 0 0
8/0 00000 1 0]

Z powyzszych rozwazan wynika, ze niemozliwym jest podanie algo-
rytmu na budowe grafu przekazu informacji umozliwiajacego w sposéb
jednoznaczny ulozenie sekwencji informacji. Trudnos¢ spowodowana jest
nie dajgca przewidzie¢ si¢ iloscia sprzezen miedzy informacjami, ktére
»zapetlaja” przekaz informacji. W przewazajgcej jednak wiekszoscl za-
gadnien dotyczacych projektowania systeméw mozna doprowadzi¢ do
uniknigcia tego problemu przez takie formulowanie informacji wstep-
nych, aby zaleznosci pomiedzy nimi byly jednoznacznie okreslone.

Ponizej przedstawione zostana dwa przyklady dotyczace projektowa-
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Rys. 5. Graf mejednoznacznic okredlaigey przyplyw informacji, mimo wystepowania
wezle konczgeego przeptw informacii

nia systeméw zaopatrzenia w wode 1 usuwana sciekow, w ktorych ko~
lejnosé informacji zostala ustalona prezentowang metoda.

Przyklad 1

Ustali¢ sekwencie informacy potrzebnych do zaprojektowania miejskie]
sieei wodociggowej.

Lista informacji [2]

1. Plan sytuacyjno-wysokasciowy wraz 7 zagospodarowaniem prze-
strzennym miasta. *

2. Topologia projektowane] siec: wodociggowe] (rozmieszezenle magi-
stral, pompowni, zbiornikow itp.) oraz rozmieszczenie wezléw obli-
czeniowych. B

3. Dtugosci poszezegolnych odeinkow sieci.
4. Srednice poszezegdlnych odeinkow sieci.

5. Podzial miasta na powisrzchnie czastkowe.

6. Wysokosé strat cisnienia na peszezegélnych odeinkach sieci.
7. Wielkosci odcinkowych 1 weziowych rozbioraw wody.

8  Predkoseci przeptywu wody w odcinkach sieci.

9. Miarodajne przeplywy wody w odcinkach sieci.
10.

Wspotezynniki oporu hydraulicznego poszezegélnych odeinkéw sieci
o jednakowej <rednicy przewodu.
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Jednostkowe zuzycie wody przyporzadkowane poszczegélnym po-
wierzchniom czastkowym [dm3/shal.

Gestosc zaludnienia w miescie.

Chropowatos¢ wewnetrznych Scianek odcinkow sieci.

Warunki pracy pomp.

Rozklad godzinowy zapotrzebowania wody w miescie.

Objetosci zbiornikow sieciowych.

Rzedne cisnien piezometrycznych w wezlach sieci.

Rzedne zwierciadel wody w zbiornikach pompowni i w zbiornikach

sieciowych, rzedne geodezyjne wezlow obliczeniowych oraz rzedne
wymaganego cisnienia gospodarczego w miescie.

13)

Rys. 6. Graf przekazu informacji do projektowania mieijskic] sieci wodociggowe)
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19. Jednostkowe zuzycie wody przez jednego mieszkanca [dm3/mkd).
20. Jednostkowe wskazniki zuzycia wody na inne niz mieszkalnictwo
cele (przemyst, komunikacja itd.).

Na rys. 6 przedstawiono graf przekazu informaciji skonstruowany na
podstawie listy informacji.

Na bazie tego grafu zbudowana zostala macierz logiczna A o naste-
pujacej postaci:

12 405 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20
19 110 1 0 0 0 o o0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
00 1010 0 0 0 0 0 0 0 0 001 1 00
00 00 11 0 0 0 OO0 0O O0DO0OO0DT1 Q0 O0O0
40 0 0 0 0 0O 0 0O 1 00 0 O OO O O O O
00 0 g o0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 O0 0 0 0
610 0 0 0 O 00 0o 0 0 000 Q001 000
70 0 0 0 oo 0 1 0 0 0 0 0 O0OO0CO0OO0OO00O0
80 0 0 1 o oo o0 o000 0O0O0O0O0O0O0O0
i/0 0 0 1 0O 1 01 00O OO0OOOOOOTGO0OO

A=10/0 O o 0o 1 0000 0 O0OO0O0O0OCO0OO0OO0OO0OTO0
o 9 0 0o 0 0 f 006 0O O0CO0OO0O0OO0OO0OCCO0OO0OTO0 0
7o o 0 o 0 0o 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 O0O0 00
330 0 4 © 0 0 0O 0O 0 1 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0O 0O 0 0O 0O O0QO0CO0ODO0ODO0ODT1!1 D1 O0O0
0 0 0 0 0 0O 0O OO OOCDODO1 01 01 00
&0 0 0 0 0O OO O1 0O OODOOOOUOOT1 00
70 ¢ 0 0 0 0 0 0 0O © 0 000 0 O 0 00 @0
1850 0 0 0 0 0O 0O 0O O O O O 0O 0O D O 1 0 O O
M0 0 o 0 0 0 0O 0O O 0O 1 0O 0O O O O 0 O 0 O
200 0 0 00O0O0O0O0OGO0OCL! OCO0CO0CDODTO0OO0OO0OO 0]

Na jej podstawie, przez zastosowanie prezentowanej metody, mozna
ustali¢ kolejnos¢ informacji koniecznych przy projektowaniu sieei wodo-
ciggowej. Sekwencja ta jest nastepujaca: 1, 2, 3, 5, 12, 13, 15, 14, 186, 18,
19, 20, 11, 7, 9, 8, 4, 10, 6, 17.
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W celu sprawdzenia poprawnosci ustalone] kolejnosci przekazu infor-
macj)l zbudowano maclerz sprawdzajgca B:

102 35 12 1315 14 16 18 19 20 1) 9 5 4 10 6 11
o1 110 00 0 01 6 0 0 00 O0O0CO0 0 I
20 011 0 0 0O 0O O I O 0 ¢ 0O 0 0 0 0 0 1
30 0 01 0 000 OO O O OO0UOUO0OO0UO0 1 1
s0 0 0000 0O 0 0O CC¢C O 1 1 0000 0 0
20 00 0O OO O 0O 0 00 0 1 1 0600 0 0
30 00 0 0 00 0 000000000 1 G 0
150 0 0 0 0 0 0 1 1 1 .0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
140 0 0 O 0 0 O O I 1 O ¢ 0 09 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0O 0 0 O 0 0O 1 0 o 0 0 1 ¢ 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 G 0O U 0 0 0000 0 I

B=190 O O O O O O O O O o0 ¢ 1 0 0 O 0 0 0 0
200 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 1 0 O 0 0 0
70 0 0 0O O 0O O O O O OC O 0 D 1 0 O 0 0
90 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1L 0 1 0
80 0 0 0 0 0 0O O 0 0 00 000100 0
40 0 0O 0 OO OO OO O0ODUOOODO0DUOO0 1 0 0
100 0 0 00 0000 OCOOO 0O OUO0DO0O0UO0 1 0
60 0 0 0 0 00O 0.0 0 00 O0O0UO0OO0 0 0 1
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 OO 0O 0 0

Jak widac powyzej, w macierzy fej niezerowe wyrazy znajduja sig
ponad przekatna, wiec ustalona kolejnosc jest poprawna.

Przyktlad 2

Ustali¢ sekwencje informacji potrzebnych do projektowania sieci kana-
lizacit deszczowe).

Lista informaciji (1]

1. Wielkosc wspolczynnikow spltywu powierzchniowego.
2. Plan sieci kanalizacyjnej z zaznaczonym rozmieszczeniem wezlow
obliczeniowych i kierunkami przeptvwow sciekow.
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Predkose przeplywu sciekéw w kanale - - zalozona.
Spadki dna kanalow.

Srednia wysokos¢ opadu deszczowego na danym terenie.
Czas przeplywu Sciekow przez poszezegdlne odeinki sieci.

Plan sytuacyjno-wysokosciowy miasta wraz z zagospodarowaniem
przestrzennym.

Czestotliwose wystepowania opadu deszczowego.

Czas trwania deszczu miarodajnego.

Ksztalt 1 wymiar odcinkow sieci.

Czas koncentracji terenowej.

Wielkosci powierzehni przynaleznych odeinkom sieci.
Dtugosci poszezegolnych odcinkow sieci.

Napelnienie sciekow w poszezegolnych odeinkach sieci.
Natezenie deszezu miarodajnego.

Predkosc przeplywu sciekow w kanale — rzeczywista.

7. Graf przekazu informacji do projektowania sieci kanalizacji deszezowej
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17. Przeplyw obliczeniowy Sciekow deszczowych.
18. Zagtlebienie odcinkow sieci (Hmin, Hmax).

19. Czas retencji kanalowej.

Na rys. 7 przedstawiono graf przekazu informacji skonstruowany na
podstawie listy informacji.

Na bazie tego grafu zbudowana zostata macierz logiczna A o naste-
pujacej postaci:

1 2 3 4 S 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 1% 19
fo o oooo0o0000000000T1 0 0}
200 0 01 00 001 00 0 1 1 00 0 0 0
10 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 O O 1 O 0 0 0 0
si0 0 00 0 0 0 0 0O 0 0D OO0 0 1 0 0 0 0
60 0 0 0 0 O O O 1 0 O O 0 O O 0 0 0 1
MM 1 01 0 0 O1 00O 1 1 1 0 O0OTO0OO0 O
80 0 0 0 0 0 0O OO O ODOOGOTIOU OO0 O
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 1 O O O O
00 0 0 0 0O 0O OO OO0 OO0 O T1 01 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0O O 0 0 0O 0 0 0 O
120 0 0 0O O OO OO O0OOUOUO0OO0OUO0OTUO0OT1 0 0
1330 0 0 0O 0O1T 00 O0O0OUOOOGOUOTUO0O0O0 O
A€4(0 0 0 0 0 0 0 0 O O 0O 0 0 O 0 1 Q O O
150 0 0 0 0 0 OO O 000 O Q Qa1 0 0
60 0 0 0 0 0 00O 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0
170 0 2 ¢ 0 0 0 0 0 t 0 0 0 1 0 1 0 0 O
80 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 06 0 O O 0 0O 0 0
19]2000000010000000009_

W oparciu o powyzsza macierz wyznaczono sekwencje informacji. 3,
5,7, 1, 2, 8 11, 12, 13, 6, 18, 4, 19, 9, 15, 17, 10, 14 16. Poprawnosé
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ustalonej kolejnosci przekazu informacji sprawdzono w ponizej prezen-
towanej macierzy B:

3 s 7 1 2 8 11 12 13 6 18 4 19 9 15 17 10 14 16
sfo o 0 000 o001 0000O0O0GO 0O 0]
si10 0 0 0 0 O O OO O O O O O 1 O O o DJ
710 0 6 111 1 1 1 0 O 1 O O O O O O O]
1fo o o 0o o0 0 0 0 0 0 0 O 0 o 0 1 0 0 0:
20 0 0O 0O 0O1 O 1 1 0 0 1 0O 0O 0 0 0 0O
80 0 0 O 0O O 0o 0 0 o 0 0 0 1 0 0 0 0
110 0 0 0 0 0O OO O O O OOT1T OTUO0OO0OTGO0OO
20 0 0 00 OO 0O 00O O0O0UO0O0OO0 1 0 0 0f
R=13(0 0 O O O O O O O 1 O O O 0 O o0 0 0 o0
6/0 0 0 0 0 O O 0 oo o1 1 0 0O06 0O
1850 0 0 0O 0 0 0O 0 0 01 0 O O 0 O 0 0
410 0 0 0O O O O O O O o 0o 0O 0 0 O 1 1 0
1910 0 0 O o0 O o O 0 0 0 0 9o 1t 0 o0 0 0 o
%90 0 0 0O 0O O O O 0 O 0 0 0 0 1 0 0 0 |
sfo 0 0 0o o0 o O o o0 o 0 0o 0o ¢ o 1 0 0 0
7i0 0 0 0 O 0 0O 0 0 0 0 0o 0 0o 0o 0 1 1 1
w0 o o 0 o o o o 0o 0 0 o Q g 0 1 1
410 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0O O 0 0 1
LGL(l a ¢ 0 0 0o 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 2 0 o ¢ 9_}

W wypadku gdy predkost rzeczywista przeptywu Sciekow w kanale
rozni sie od zatozonej o wiecej niz 0,1 m/s nalezy powtdrzy¢ przekaz
informacji, rozpoczynajac od wezla nr 6. Informacja nr 6, reprezentowana
na grafie tym wezlem, bedzie zalezna od informacji nr 13 i nr 16 (tuk
zaznaczony linig przerywana), a informacja nr 3 okaze si¢ niepotrzebna.
Wowezas informacje o numerach 6, 9, 15, 17 beda reprezentowaly odpo-
wiednio rzeczywisty czas przeplywu sciekéw przez poszczegllne odcinki
sieci, rzeczywisty czas trwania deszczu miarodajnego, jego rzeczywiste
natezenie oraz rzeczywiste natezenie przeplywu sciekow przez kanal.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze powyzszy zabieg nie spowoduje zmiany se-
kwencil informacji.
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Grzegorz Chudzio,
Michat Glomba,

Stanisiaw Suder

OCZYSZCZANIE GAZOW ODLOTOWYCH 7Z DWUTLENKU SIARKI
W KOLUMNIE RURKOWEJ WYPELNIONE)

Watep

Do czyszczenia gazow odlotowych z dwutlenku siarki powszechnie
stosowane sg metody absorpcyjne przy czym proces absorpceji realizo-
wany jest najczescie] w kolumnach wypelnionych.

Kolumny wypelnione charakteryzujg sie duzg przepustowoscia faz,
malymi oporami przeplywu, duzg skutecznosScig oczyszczania oraz niski-
m1 kosztami budowy.

Wada ich jest miedzy innymi niekontrolowany rozdziat cieczy w
warstwie wypelnienia co czasami powoduje spadek sprawnosci urzadze-
nia. Od szeregu lat prowadzone sg badania nad modernizacja tych ko-
lumn. Wynikiem tych prac byto opracowanie nowego typu kolumny
vypeinicne] zwane] kolumna rurkowag wypekniong (7) bedgca polgcze-
niem klasycznej kolumny rurkowej i kolumny wypelnionej. Dotychcza-
sowe badania Kolumn rurkowych wypelnionych (5, 6) wykazaty ich
duzg przydatnos¢ do oczyszczania gazow odlotowych. W pracy tej auto-
rzy pragna przedstawic wyniki hydrauliki i kinetyki absorpcji dwu-
tlenku siarki w kolumnie wypelnionej pierscieniami Bialeckiego o wy-
miarach 25X25X0,5 mm, 35X35X0,5 mm i 50X50X0,8 mm wykona-
nym: ze stali kwasoodpornej 1H189T. Wysokos¢ kolumny wynosita
H =1 m. Badania hydrauliki przeprowadzono na ukladzie: powietrze—
woda, natomiast absorpcje SO, badano w roztworze wodnym NaOH.
Sposob przeprowadzenia badan i1 obliczen przedstawiono we wcze<sniej-
sze] pracy (6).

Aperatura dodwiadezalna

Schemat aparatury do badan hydrauliki i kinetyki absorpecji SO,
przedstawiono na rys. 1. Powietrze atmosferyczne tloczono sprezarka

Mgr inz, Grzegorz Chudzin — Wyzsza Szkota InZynierska w Zielonej Gérze
tn= Michat Glomba, dr inz. Stanistaw Suder -- Politechnika Wroclaweka
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(1) do nawilzacza (3). W zaleznosci od temperatury i wilgotnosci po-
wielrza zewnetrznego okresowo dogrzewano je grzejnikiem (2). W na-
wilzaczu wypelnionym pierscieniami Raschiga o srednicy 15 mm i1 wo-
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Rys. 2. Pierécienie Bialeckiego 25X25X0,5 (met). ZaleZnos$¢ oporow przepltywu od
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H-=1m,T=293 K, P= 1,013 . 10° N/m?
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da nastepowata stabilizacja wilgotnosei i temperatury. Nastepnie szceze-
pono powietrze dwullenkiem siarki z butli (32). Tak przygotowany gaz
wprowadzano poprzez baterie rotametrow (6) do dolnej czesci kolum-
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Rys. 3. Piericienie Bialeckiego 35X35X0,6 (met). Zaleino$§é¢ oporéw przeptywu od
predkosci gazu przy przeplywie jedno i dwufazowym
iH=J]m,T =293 K, P= 1013« 1% Nim?



Oc2yszczanie gazow odlotowych z dwutlenku siarki w kolumnie rurkowej wypelnionej a:

o
G

ny, skad poprzez stozek wyptywowy (7) trafial do badane) rurki (8),
gdzie kontaktowal sie ze splywajacy ciecza, a nastepnie uchodzil do
atmosfery poprzez odkraplacz (10). Roztwor zraszajgcy podawano na
szezyt kolumny ze zbiornika (11) pompa (12) poprzez baterie rotame-
tréw (13) i wylewke (14). Stad ciecz sptywata poprzez syfon (13) do
zbiornika 16) tworzac obieg zamkniety.

Wyniki badan hydrauliki

Na rys. 2 pokazano wplyw gestosci zraszania na opory przeplywu
dla pierscieni Bialeckiego 252505 (met). Charakterystyczny jest
uktad krzywych, lezacych rownolegle w dolnym przedziale predkosci,
nastepnie odchylajacych sie od linii prostej (dla 1. = 0) w miare wzro-
stu predkosci gazu. Przy dalszym wzroscie predkosci gazu krzywe, opi-
sujace spadki cisnien przy stalych gestosciach zraszania, przyjmujs
przebieg coraz bardziej stromy (obszar przecigzenia), przechodzac w
pionowy w obszarze zalewania. Wplyw predkosci gazu na stopien za-
trzymania cieczy na tym wypelnieniu w obszarze zatrzymania jest nie-
wielki. Tak wiec wzrost oporéw przeplywu zloza zraszanego w stosun-
ku do oporéw przeplywu zloza suchego w obszarze zatrzymania jest spo-
wodowany prawie wylgcznie zmniejszeniem wolnej przestrzeni przeply-
wu gazu, nie wystepuje natomiast hamujace oddzialywanie fazy gazo-
we], charakterystyczne dla kolumn z wypelnieniem (1). Ryc. 3 przed-

dawia 7alesnacs AP g .
stawia zaleznosc " =1 (Wog) przy L = const dla pierscieni Biatec-
kiego 35)X35X0,6 (met), natomiast rys. 4 — te samg zaleznos¢ dla

pierscieni Bialeckiego 503<503<0,8 (met). Dla tych wypelnien stwier-
dzono wieksze oddzialywanie fazy gazowej na wielkosé opordw, o cZym
swiadcza bardziej odchylone od linii L =0 krzywe spadkéw ci¢nien
przy stalych gestosciach zraszania.

W grupie przebadanych wypekien najwyzsze opory stwierdzono dla
pierscieni o Srednicy 25 mm, nizsze dla pierscieni o $rednicy 35 mm
I najnizsze dla pierscieni o srednicy 50 mm.

Porownanie oporow przeplywu dla kolumn rurkowych wypelnionych
i kolumn wypelnionych

Poréwnanie dokonano dla pierscieni Bialeckiego o rozmiarze 253
220705 (met) 1 35235X0,6 (met). Wyniki pomiaréw hydrauliki ko-
lumn z wypelnieniem zaczerpnigto z pracy Ziolkowskiego i Mackowia-
ka (2). Wielkos¢ oporow przeptywu dla poszezegblnych wypelnien, wy-
branych gestosei zraszania 1 predkosel gazu zestawiono w tab. 1.

g%
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Jak wynika z tabeli 1 kolumny rurkowe z ukladanymi pierscieniami
Bialeckiego wykazujg nizsze opory przeplywu niz klasyczne kolumny
wypeinione tym samym wypetnieniem. Roznice zwiekszaja sie, na ko-
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Rys. 4. Pierscienie Bialeckiego 50X50.X0,8 (met). Zaleino$é przepltywu od predkoéct
gazu przy przepltywie jedno i dwufazowym
H=1m T=203K P=1013- 10° N/m?2
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rzysc kolumn rurkowych, wraz ze wzrostem gestosci zraszania. Np. dla
pierscieni Bialeckiego 25X25X0,5 (met) przy L. = 0 opory w kolumnie
z wypelnieniemm byly wieksze o ok. 33%, przy L = 10,6 m?/m?h wzrost
wynosit 80%, natomiast przy L = 37 m3/m?h —— wynosit 173%. Jedno-

Tabela 1

POROWNANIE WIELKOSCI I OPOROW PRZEPLYWU
DLA KOLUMN RURKOWYCH Z WYPELNIENIEM UKLADANYM
I KOLUMN Z WYPELNIENIEM T = 293 K, P = 1,013 « 10° N/m?

= — —n - —_— r—

Opory ' Opory

——
——— -

| | Predkogé

|
| | Rodzai - fazy ‘ Gestﬂéi } przteplywu '. prz?plywu |
| Lp. | R gazowej | zraszania W knl._ | w kol.
| Hieralet | Wog . Lim3m3h | rurkowej | =z wypel.
\ m/s | N/m®m | Ni/m2m
| 1 P. Bialeckiego | 0 | 33 48
25X25X0,5 (met) 0.5 10,6 | 37 | 65
37 | 40 110
| | S SO TS, SRS N
| 0 | 135 180
| 1,0 106 150 | 270
| 37 180 490
Z . Bialeckiego '. 0 30 29
| 0,5 37 | 35 | 35
7 44 40
T Rkl il 4 |
| | | 0 i 5 120
| | 1,0 | 10,8 | 30 140 |
' | 3 175 200

— - —

CZEeENIe Mozna zauwazyc zimmnlejszenle sie roznicy spadkow cisnien wraz
ze wzrostemn tvozmiaru wypelnienia. Przy gestosci zraszania L = 37
m*/m?h i w,. = 1 m/s dla pierscieni Biateckiego 25X25X0,5 (met) wzrost
oporow w kolumnie z wypelnieniem wynosi 172% a dla pierscieni o roz-
miarze 33 <X35X0,6 (met) — 14%. IFakt ten mozna tlumaczyc wplywem
wickszej nieregularnosci kszialtow kanatlow w ztozu skladajacym si€
z elementow wypelnien o mniejsze] frednicy, co powoduje wystepowa-
nie wiekszych wspolczynnikow oporow przeplywu. Dla wiekszych ele-
mentow wypelnien wplyw ten jest mniej widoczny.

Matematyezna interpretacja wynikow

Przy projektowaniu kolumn absorpcyjnych mozliwosé obliczania
oporow przeplywu ma istotne znaczenie. Dotychczas opracowane row-
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i = 1

nanla maja charakter empiryczny 1 odnoszg sie tylko do waskiego za-
kresu przypadkow (3).

Na wielkos¢ oporow przeptywu przez wypelnienie zraszane ma wplyw
stopien zatrzymania cieczy na wypelnieniu, powodujgey zmiant; objgto-
sci wolne] aparatu oraz wzajemne oddzialywanie przeplywajacych faz.
Zatrzymanie cieczy oraz wzajemne oddzialywanie faz uzaleznione s3a
z kolei od rodzaju i geometrii wypeinienia (zwilzalnos¢, ksztalt, wiel-
kosC) oraz od wtasnosci fizyko-chemicznych i hydrodynamicznych prze-
plywajacych mediow. Opory przeptywu na wypelnieniu suchym okre-
slono nastepujacym rownaniem:

&Pn n
S e ey (1)

gdzie;

dla pierscieni o srednicy 25 mm
c=1372: n = 199

dla pierscieni o srednicy 39 mm
¢ = 116,3; n = 1,85

dla pierscieni o srednicy 50 mm
c=76,2:n = 1,79

Korelacje okreslono dla predkosei gazu w,; = 0,4—4 m/s z maksymal-
nym biedem wzglednym 0 = *55%.
Opory przeplywu na wypelnieniu zraszanym okresla zaleznosé:

%%f— =14+ 5; - Reg + S5 - Reg (2)
gdzie:
dla plerscieni o srednicy 25 mm
S; = 1,16 - 1075: S, = 1,93 - 103
Re, = 76—T739; Re, = 370—2200
dla pierscieni 0 srednicy 35 mm
Sy = 1,6 - 107: 85 = 1,93 - 107°
Re. = 32-—687; Rey = 634--3168
dla pierscieni o srednicy 50 mm
Sy = 2,69 - 10—, S, = 5,27 - 10~
Re, = 76—1526; Reg = 703—4800

Maksymalny blad wzgledny nie przekracza & = + 12%,

Rey; = AW g (3)
a " Mg
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4T
Re, = — 4
e % (4)

Wyniki badan kinetyki absorneji dwutlenku siarki.

Na rys. d przedstawiono zaleznosé objetosciowego wspoélezynnika wni-
kania masy od predkosci fazy gazowej przy stalych obciazeniach ciecza
dla pierscieni Bialeckiego 25<25<0,5 (met). Warto$ei (Bg - a) zwigksza-
ja si¢ wraz ze wzrostem predkosei gazu. Jest to wynikiem wzrastajacej
burzliwosci przeplywu fazy gazowej, co poprawia warunki mieszania w
poblizu powierzchni styku faz, przyspiesza odnawianie powierzchni gra-
nicznej, a tym samym zwieksza skuteczno$¢ wnikania masy. Badania
przeprowadzono dla sze$ciu wybranych gestosci zraszania w zakresie
od 0,55 kg/m®s (krzywa 1) do 19,16 kg/m?s (krzywa 6). Na omawianym

F_J:n MNMF—t—t e b L SRS i S
T | :
= 70 e
80—
Lo ——— -
3
2 055 Luj/ng
i - 1,47 il
o= 2986
o= 583
| " = 10,31 1l
| ] = 19,16 1l
QISL:;_;[_ ~ 25x25%05 (met] ||
- !
m
20 Wog [—:‘:—

Rus. 5. Zaleinoiéé objetoéciowegn wspdlczynnika wnikania masy w fazie gazowej
od predkoéei gazu dla kolumny rurkowej, wypeinionej pierécieniami Bialeckiego
25 25>£0,5 (met)

H=1m T=293 K, P=1013+105 N/m?

wykresie widoczny jest pewien wplyw fazy cieklej na kinetyke wnika-
nia masy w fazie gazowej. Wplyw ten zwieksza sie wraz ze wzrostem
predkosci gazu. Przy predkosci gazu weg = 0,2 m/s wzrost wartosci
(B. - a) dla wep = 19,16 kg/m?s, w stosunku do (Bg - a) dla wem = 0,53
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kg/m?s, wynosi okoto 14%. Natomiast przy predkosei w,, = 1,5 m/s
wzrost ten wynosi okolo 36%. Tilumaczy¢ to mozna nierownomiernym
pokryciem ciecza wypelnienia przy malych wartosciach we, 1 malych
predkosciach gazu. Przy wiekszych predkosciach gazu i wigkszych ob-
cigzenlach cilecza uwidacznia sie wplyw hamujgcego oddzialywania stru-
mienia gazu, co powoduje powstawanie dodatkowej powierzchni migdzy-
fazowej rozwijanej na kroplach i znieksztalceniach splywajacego fil-
mu cieczy. Na skutek tego obserwuje sie wzrost wartosci objetosciowe-
go wspolczynnika wnikania masy. Na rys. 6 przedstawiono zaleznosc
(Pg * @) od obcigzenia cieczg przy stalych predkosciach gazu dla pierscie-
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Rys. 6. Zaleinosé objetosicinwegn wspolezynnika 1enilkkania masy w fazie gazowed
od obciaZenia cieczqa dla kolumny rurkowej, wypelnionej pierscieniami Biateckiego
25X25%0,5 (met)

H=1m,T =203 K, P=1013+ 105 N/m?

ni Bialeckiego 25X25X0,5 (met). Przy predkosciach gazu lezacych w
obszarze zatrzvmania obserwujemyv stopniowy wzrost wartosci (fg - a)
wras ze wzrostem obciazenia ciecza. Po przekroczeniu wey, = 3,0 kg/m?s
10,8 m3/m?h. objetosciowy wspolezynnik wnikania masy w fazie gazo-
wej przyjmuje stala wartosc. Obciazenie ciecza wem = 3,0 kg/m?s mo-
zemy wiec przvjac za wartos¢ graniczna, przy ktore] wypeinienie jest
juz calkowicie zwilzone. Przy wiekszych predkosciach gazu obserwuje-
my stale zwiekszenie sie (g - a) wraz ze wrzrostem w.y,. Jest to wyni-
kiem powstawanla dodatkowej powierzchni kontaktu na kroplach i znie-
ksztalceniach splywajacego po wypelnieniu filmu cieczy. Krople i znie-
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ksztalcenia powstaja wskutek hamujacego oddzialywania gazu na sply-
wajaca faze ciekla. Wyniki doswiadczen opisano rownaniem:

Shy = C » Rey? » Se ™ (9)

a pu wprowadzeniu wspolczynnikow empirycznych:

Shy = 0,0294 - Re "™ - S’ (6)

Rownanie obliczono dla wartosci (8, * a) odpowiadajgcych catkowitemu
wykorzystaniu powierzchni wypeinienia (¢ = 1).
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Rus. 7 Zaleznosc nbjetasciowego iospolczynnika wnikania masy U fazie gazoiwve)
aod predkosci gezu dla kolumny rurkowe), wypelnionej pierscieniami Bialeckiego
35> 35X0,6 (met)

H=1mT=293 K, P=1013+ 10° N/m?

iyvsunek 7 przedstawia zaleznosc ohjetoSciowego wspolczynnika wni-
kania masy od predkosci fazy gazowej przy stalych gestosciach zrasza-
nia dla pierscieni Biateckiego 35<33<0,6 (met). Podobnie jak dla po-
przednio omawianych pierscieni obserwujemy wzrost wartosci {Bg * a)
wraz ze wrzrostem predkosci gazu 1 predkosci cieczy. Wplyw predkosci
cieczy jest dla omawianych pierscienl znaczny 1 uwidacznia sie juz przy
matych predkosciach fazy gazowe]. Przy predkosci w,, = 0,2 m/s
I Wem = 2,96 kg/m2s wzrost wartosel (B - @), w poréwnaniu z (B¢ - a)
przy wem = 0,55 kg/m2s wynosi ok. 24%, za$ przy w,, = 2 m/s wzrost
ten wynosi 66%. Na rys. 8 pokazano zaleznos¢ objetosciowego wspél-
czynnika wnikania masy od masowego natezenia przeplywu cieczy przy
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stalych predkosciach przepltywu gazu dla pierscieni Biateckiego 55X
X39,X0,6 (met). Dla malych predkosci gazu obserwujemy wzrost (B - a)
wraz ze wzrostem w.ny. Przegigcie krzywych nastepuje przy wem = 9,2
kg/m?s (18,72 m3/m?), powyzej tej wartosci (f; - a) utrzymuje stala war-
tos¢, co wskazuje, ze przy wem = 5,2 kg/m2s powierzchnia wypeinienia

ul
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Rys. 8. Zaleznos¢ objetosciowego wspbiczynnika wnikania masy w fazie gazowe)
od obciqzenia cieczqg dla kolumny rurkowej wypetnione] pierscieniami Bialeckiego
35X35X0,6 (met)

H=1m,T=293 K, P=1,013-10° N/m?

jest calkowicie pokryta splywajgca ciecza. Dla wiekszyceh predkosci ga-
zu obserwujemy staly wzrost (8, - a) wraz ze wzrostem w.,,, wymka to
2 powstawania dodatkowe] powierzchni migdzyfazowej. Wyniki doswiad-
czen dla wspolczynnikow (f; - a) odpowiadajacych calkowitemu pokry-
ciu cleczg wypeinienia opisano nastepujacym rownaniem:

Shy = 0,0427 - Re,™ + S (10)

Na rys. 9 przedstawiono zaleznos¢ objetosciowego wspalczynnika wni-
kania masy od predkosci gazu przy stalych gestosciach zraszania, nato
miast na rys. 10 — zaleznos¢ (B, - a) od masowego natezenia prZEp}_ywu
cieczy przy statlych predkosciach gazu dla pierscieni Bialeckiego 503X
K50 ,<0,8 {(met).

Zaleznosc powyzsza opisuje nastepujace rownanie:
Sh, = 0,0392 - Re* - Sc.®; § = + 4% (11)
gdzie: A = 0,943; B = 0,33.
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Ruys. . Zaleznose objetosciowego wspotezynnika whikania maSy w fazie gazowej
od predkosci gazu dla Lkolumny rurkowej, wypelnionej pierécieniami Bialeckiego
530> 50><0.8 (met)

H=1m,T =293 K, P= 1,013+ 105 N/m?

Porownanie kolumn rurkowych z wypelnieniem
1 kolumn wypelnionych

W tabeli 2 przedstawiono porownanie wynikow wiasnych badan,
przeprowadzonych dla kolumny rurkowej z wypelnieniem, z wynikami
badan kolumny wypelnionej (4) przeprowadzonych na uktadzie NHj;—
powietrze-—woda. Porownania dokonano dla pierscieni Biateckiego o wy-
miarach: 25X25X0,5 (met) 1 35X35X0,6 (met), przy stalych predko-
sclach fazy ciekie]j L = 10 m?*m?h 1 gazowe] wqg = 1,0 m/s. Przy czym
predkosce przeplywu tazy gazowe] w kolumnie rurkowej odnoszono do
srednicy wewnetrznej badane] rury. Wartosei wspolczynnikow (B - a)
dla ukladu: NHj;—powietrze-——woda przeliczono na uklad: SO,—powie-
trze—NaOH zgodnie z rownaniem:

(Be - a)sor = (e~ s+ (o) (12
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Rys. 10. Zalezno$¢ objetosciowego wspolczynnika wnikawia 2w fazie gazowe)

masowej c-ieczy dla kolumny rurkowej, wypetnionej pierécieniami
Biateckiego 50X50<0.8 (met)
H=1m,T=293 K, P= 1013105 N/m?

Tabela 2

POROWNANIE KOLUMN RURKOWYCH 7 WYPELNIENIEM
I KOLUMN WYPELNIONYCH. PRZEPEY W PRZECIWPRADOWY.,

Uktad SO, — powietrze — NaOH.

T'=293 K, P= 1,013~ 10° N/m?, L = 10 mim2h, weg = 1 mls
r ' Pierécienie Bialeckiego | Pierscienie Bialeckiego |
| - P B 25.X25X0,5 Eme_t} | 35X35X0,5 (met)
| i | N )
. kolumna kolumna kolumna ! kolumnsa |
| rurkowa = wypelniona rurkowa || wypelniona
1 | .f]P | | o f | |
| S Nmem/ | 145 260 B4 | 138
! | - | |
2 | |
/Be + al /1/s | 3,62 | 2,619 2,4 | 2,3
l : o S, - ,_'!___ SRR e S S |_ s e
| he/my’ I:’ 0,276 | 0,38 | 0,417 0,36
'I _ J a3z AL L, =L [ -
| | , |
.; 4 i _4p_ /N'm2m/ [' 40 99 | 35 48 ,
| ] Ne | |'
]: 5 ‘ vV = 1 -
§ ! .
| fe - a 0,276 0,38 0,417 0,36 |
s () : -
- mi/s | |




Oczyszezanie gazow odlotowych z dwutlenku siarki w kolumnie rurkowe) wypelnione) g3
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Objetosct wiasciwe uzyskane dla kolumn rurkowych nalezy zwigkszy¢
o pewien procent ze wzgledu na przestrzenie miedzyrurkowe, ktoére w
zaleznoScl od wymaganego natezenia przeplywu czynnika chlodzacego,
zajmowac beda 30—45% objetosci czynnej kolumny.

Lepsze parametry uzyskiwane dla kolumn rurkowych sg wynikiem:
korzystniejszej hydrodynamiki przeptywu faz, zaniku zjawiska kanali-
Kowania, rownomiernego zasilania cieczg i gazem przekroju poprzecz-
nego kolumny, dobrego przemieszania faz oraz ograniczenia do mini-
mum przestrzeni ,martwych” w wypeinieniu.

Whnioski

Podsumowujgc wyniki badan oraz biorgec pod uwage wczesniejsze
prace dotyczace kolumn rurkowych (3, 6) nalezy stwierdzic, ze:

zastosowanie kolumny rurkowej wypeinionej do oczyszczania gazow
odlotowych z SO, jest celowe ze wzgledu na duze skutecznosei ab-
sorpcji 1 mate opory przeplywu gazu;
w kolumnie rurkowej wypelnionej uzyskuje sie wieksze wspolczyn-~
niki wnikania masy przy mniejszych oporach przeplywu niz w kla-~
sycznej kolumnie wypelnionej;

- sposrod przebadanych wypelnien najmniejsza energochionnoscia, o-

, . AP ; TR : .
kreslona stosunkiem — —, charakteryzuja sie pierscienie Biateckiego

Ng
0 srednicy 50 mm,

STOSOWANE OZNACZENIA

a — efekiywna powierzchnia miedzyfazowa m3’'m?d
A — wspoélezynnik empiryczny
B — wspoélczynnik empiryvezny

Dy - kinematyczny wspoélczynnik dyfuzji w fazie gazowe]j m?/s
dy, — $rednica hyvdrauliczna warstwy wypelinienia m
H — wysokos¢ warstwy wypeinienia m
hg — wysokos$é jednostkowa wnikania masy w fazie gazowej m
AP — opor przeplywu N/m?*
T — temperatura K
(ffe + @) — objetosciowy wspoOlczynnik wnikania masy w fazie gazowe] L's
I' — gesto$e zraszania odniesiona do obwodu zwlizonego kg/ms
0 — maksymalny biad wzgledny Yo
¢ - porowatos¢ wypelnienia =
7 —— lepkos¢ dynamiczna Ns'm?®
y ~—— lepkos¢ kinematyvezna m2/s
v -— objetos¢ wilasciwa kolumny m?

Ng - liczba jednostek wnikania masy w fazie gazowe) -
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Liczby bezwymiarowe
Re - liczba Reynoldsa
Sh — liczha Sherwooda
Se — liczba Schiidia
Indeksy
g - faza gazowa
¢ — taza ciekla
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Nr 2 INZYNIERIA SRODOWISEKA 1952

Grzegorz Chudzio,
Michal Glomba,

Stanisiaw Suder

USUWANIE SO, 7 GAZOW ODLOTOWYCH W KOLUMNIE
RURKOWEJ WYPEENIONEJ PIERSCIENIAMI 1-15M

Dotychczasowe badania kinetyki absorpeji SOs w kolumnach rur-
kowych wypelnionych dotyczyly typowych elementow wypelnienia, ta-
kich jak pierscienie Bialeckiego o réznych rozmiarach [1, 2, 3] i pierscie-
nie Palla [4].

Wyniki tych badan pozwolily okreslié wplyw ksztaltu i rozmiaréw
wypeinien na hydraulike przeplywu faz oraz kinetyke wymiany masy
w fazie ciekle] 1 gazowej. Stwierdzono, ze te elementy wypelnienia do
kKolumn rurkowych ktore charakteryzuja sie duzag efektywnoscia prze-
r.ikania masy oraz niskimi oporami przeplywu, powinny posiadaé znacz-
nie rozwinieta powierzchnie wewnetrzng i plaszezyzny prowadzace we-
wnatrz pierscienia ustawione réwnolegle do kierunku przeptywu faz.

Spostrzezenia te pozwolily opracowa¢ pierscieniowy element wypel-
nienia, ktory w trakcie badan okazal sie bardzo przydatny do stosowa-
nia w kolumnach rurkowych [5]. Oznaczono go symbolem I-15M. Jego
konstrukcja pozwala na stosowanie produkcji na bazie metody wirys-
kowej z tworzyw sztucznych w wielogniazdowej formie.

Charakterystyka wypelienia jest nastepujaca:

— srednica nominalna d = 30 mm
—— srednica zewnetrzna d, = 50 mm
— srednica wewnetrzna dy = 46 mm
- srednica zastepcza da =19 107 m
— wysokos¢ pierscienia h = 42 mm
-— porowatos¢ wypelnienia e = 0,86
powierzchnia geometryczna a = 181 m%m?3

Srednice zastepeza okresslono ze wzoru:

Mgr tnf. Grzegorz Chudzio — Wyz2sza Szkola Intynierska w Zielonej Gorze
U7 in: Michal Glomba, dr inz Stanistaw Suder — Politechnika Wroclawska
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Budowe elementu wypelnienia I-15M przedstawiono na rys. 1. Skla-
da sie on z zewneirznego pierscienia 1 posiadajacego prostokatne otwo-
ry 2. Wspolérodkowo z pierécieniem zewnetrznym umieszczony jest we-
wnetrzny pierscien 3, ktorego srednica jest pieciokrotnie mmiejsza od
srednicy pierscienia zewnetrznego. Wewnetrzny pierscien polaczony jest
z zewnetrznym prostokatnymi lacznikami 4, miedzy ktéorymi umieszczo-
ne sg prostokatne prowadnice 5 o powierzehni rownej powierzchni otwo-
row w pierscieniu zewnetrznym.

N
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i 3
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1 N
-iﬂf‘/“ /h
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[ 52 ey SO e
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3 T |
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_ B

Rys. 1. Budowa elementu wypelnienia I-15 M

Badania hydrauliki i kinetyki wymiany masy dla piericieni [-15M
przeprowadzono w kolumnie o wysokosci H = 1,07 m i srednicy we-
wnetrznej 50 mm dla prezciwpradowego kierunku przeplywu faz. Ko-
lumne wmontowano w stanowisko badawcze przedstawione i omdwione
w pracach wezesniejszych [1, 3, 4]. Metode badan i sposéb prowadzenia
pomiaréw omoéwiono w pracy [6].



Usuwanie 50, z gazdw odlotowych w kolumnie rurkowej wypetnionej pierscienicmi .
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Hys. 2. Zaleino$é oporéw przeptywu od obeigzZenia fazq ciekiq i gazowq w kolum-
nie rurkowej wypetnionej pierdecieniami I-15 M
H=1m,T=293 K, P=1,013.10° Pa

T — Zeszyty Naukowe nr 69
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Wyniki badan hydrauliki przedstawia wykres na rys. 2. Na rys. 3
przedstawiono wykresy poréwnawcze charakterystyk hydraulicznych dla
kolumn rurkowych wypelionych pierscieniami 1-15M i pierdcieniami
Biateckiego o srednicy 50 mm, oraz dla kolumn wypetnionych w postaci
pierscieni Bialteckiego. Palla, I.evapole o $rednicy 50 mm wykonanych
z tworzyw sztucznych. Wyniki badan hydrauliki dla pierscien; pPOTOW-
nawczych zaczerpnieto z prac opublikowanych wezesniej {7, 8. Wybra-
ne do sporzgdzenia rysunku charakterystyki dotyczg ohcigzenia faza cie-
kla wynoszgcego L = 75 m*m2-h. W gruple porownywanych wypel-
nien najnizsze opory przeplywu wykazaly badane elementy I-15M
Wyzsze opory stwierdzono dla pierscieni Levapole, Palla i Bialeckiego
uktadanych w kolumnie wypekionej, a najwyzsze dla pierscieni Biatec-
kiego ukladanych w kolumnach rurkowych. Fakt ten potwierdza stusz-
nos¢ koncepeji stosowania w kolumnach rurkowych elementéw posiada-

jacych wewnetrzne plaszczyzny prowadzgce usytuowane rownolegle do
kierunku przeplywu faz.
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Rys. 3. Porbwnanie :zaleznosci oporow przeplywu od predkosci gazu dla kolumny
rTurkowej wypetnionej i kolumny wypetnione



Usuwanie SQ, z gazow dadletowych w Lolumnie rurkowej wypelnione) piericieninimi go
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Wyniki badan kinetyki absorpcji SO, w roztworze NaOH przedsta-
wia rys. 4. Dla poréwnania elementow 1-159M z innymi na rysunku za-
mieszczono rownlez zaleznosc intensywnosci wnikania masy dla pierscie-
ni Bialeckeigo o srednicy 50 mm  wykonanych z polietylenu, uklada-
nych w kolumnie rurkowe] wypelnionej i kolumnie wypeknione;. Po-
rownania dokonano na podstawie danych literaturowych [6, 7]. Dane do-
tyczgce kolumny wypelnione] przeliczono z ukladu NHjz;—powietrze—
H,O uwzgledniajac wplyw wlasnosci fizykochemicznych na intensyw-
nost wnikania masy.
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Rys. 4. Zaleznos$é objetosciowego wgpolczynnika wnikania masy 1w fazie gazowe]
od predkosci gazu w kolumnie rurkowej wypeinionej i kolumnie wypelnione)

Wweniki badan wykazuja, ze intensywnos¢ wnikania masy dla piers-
crent [-15M 1 pierscieni Bialeckiego sa zblizone. Pewne roznice na ko-
rzysc pierscieni Bialeckiego pojawiaja sie wraz ze wzrostem predkosci
lazy gazowe]j. Krzywa na rys. 4, dotyczaca pierscieni Bialeckiego ukla-
danych w kolumnie wypelnionej znacznie odbiega na niekorzysé od krzy-
wych pozostatych.

'il
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Wnioski

Przeprowadzone badania hydrauliki oraz kinetyki absorpcji SO, w
kolumnie rurkowej wypelnionej pierscieniami I-10M wykazatv, ze pod-
dane badaniom elementy charakteryzuja sie bardzo niskimi oporami prze-
plywu, duza przepustowoscia fazy cieklej i gazowe] oraz porownywalng
z pterscieniami Bialeckiego intensywnoscia absorpeji SO.,.

Zastosowana budowa 1 ksztalt elementow umozliwiaja latwe ich for-
mowanie metodg wtryskowa na skale przemystowa. Pozwala to wnios-
kowac, ze z powodzeniem moga one znalez¢ zastosowanie w procesach
oczyszczania gazow odlotowych.
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USUWANIE DWUTLENKU SIARKI Z MIESZANIN GAZOWYCH
DROGA REDURUCJI TLENKIEM WEGLA

Abstract

The SO.+ CO reaction was proposed to remove sulfur dioxide from in-
dustrial outlet gases. This reaction allows to remove fwo toxic components
(SO> and CO) from the outlet gases. It was found that zeolite NaX is very
ef ficient catalysts of SO: + CO reaction. The main products of the reaction
conducted at 440—500°C are: elemental sulfur and CO. The formation of
COS 1was also observed. The mechanism of the SO, + CO reacltion pro-
ceeding over NaX catalyst was formaulated.

Srodowisko naturalne czlowieka zatruwane jest wieloma toksyczny-
mi zwigzkami emitowanymi do atmosfery najczesciej w postaci gazow
odlotowych. Naleza do nich zwiazki siarki (dwutlenek siarki, siarkowo-
dor, dwusiarczek wegla, merkaptany), tlenek wegla, tlenki azotu, weglo-
wodory. Wsrad tych zwiazkow zdecydowanie pierwsze miejsce, pod wzgie-
dem ilosci emitowanych corocznie do atmosfery, zajmuje dwutlenek siar-
ki. Przemyst energetyczny i1 hutniczy w Polsce emitowal w 1972 roku
ponad 3 mln ton SO,, a przemyst chemiczny ponad 300 (ys. won tego
zwiazku [1]. W zwiazku z wlaczaniem do cksploatacj’ zi0z wegla i ropy
naftowej o znacznych zawartosciach siarki wzrastajg :losci emitowane-
go SO,. Z tego powodu wiele osrodkow na swiecie prowadzi obecnie po-
szukiwania 1 badania nad nowymi efektywnymi metodami usuwania SO,
z gazow odlotowych. Rozwiazanie probiemu oczyszczania gazow odloto-
wych z SO, nastrecza wiele trudnosci.

Glownymi powodaml tego sa:

niskie stezenia SO, w gazach odlotowych (energetyka srednio 11 g/m?,
produkcja kwasu siarkowego 19 g/m3)

e T

Iy Iwona Brestnska, proj. dr hab. Zdzistnw Dudzik — Uniwersytet im. A. Mickiewicza
W Poznaniu
Dr Marek Gasiorck — Wyzsza Szkola Inzynierska w Zielone]j Gorze
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— ogromne ilosci i szybkosci emitowanvch gazow (rzedu setek tys.
m?/godzine),

— rozny sklad gazow kominowych.

Opracowane dotychczas sposoby usuwania SO, mozna podzielic na
4 grupy: 1 — redukcja, 2 — skraplanie, 3 — rozpuszczanie, 4 — utlenia-
nie [2]. Dla skroplenia SO, gazy nalezy schlodzi¢ do —10°C w celu usu-
nigcia wody. Metoda ta jest bardzo kosztowna, szczegdlnie gdy gazy od-
lotowe zawierajg wode, COy, SO, O, N,. Skroplony SO, nie jest czysty,
zawiera zawsze domieszke COs,.

NajczeSciej stosowanymi obecnie metodami sa sposoby polegajace na
pochlanianiu SO, w wodnych roztworach réznych zwiazkéw nieorga-
nicznych (np. KOH) oraz w zwiazkach organicznych (glikol, aminy, ace-
ton, kamfora). Regeneracja absorbentéw jest trudna i w czasie tego pro-
cesu mogy powstawac mniepozadane produkty uboczne. Wszystkie te me-
tody wymagaja stosowania drogiej i skomplikowanej aparatury. Z tego
powodu poszukuje sie nowych metod, prostszych i bardziej efektyw-
nych. Jednag z takich metod rokujacych duze nadzieje jest katalitycz-
na redukcja SO, roznymi czynnikami, miedzy innymi wodorem, siarko-
wodorem, metanem oraz tlenkiem wegla. Szczegélnie ten ostatni z wy-
mienionych wyzej reduktorow jest wskazany, poniewaz zastosowanie do
redukeji SO, tlenku wegla pozwala na jednoczesne usuwanie dwéch
szkodliwych sktadnikéw gazéw odlotowych i uzyskanie znacznych iloéei
siarki elementarnej, ktorej wartos¢ moze pokryé koszty procesu oczysz-
czania gazdéw. Stosowanie tej metody znacznie upraszcza aparature.

Procesy oparte na redukeji SO, skladaja sie z dwaoch etapow:
1) usuwanie O,, ahy obnizy¢ zuzycie reduktora,
2) kataliczna redukeja SO, tlenkiem wegla.

Katalizatorami redukcji SO, tlenkiem wegla sa tlenki: glinu, tytanu,
niklu. zelaza oraz porcelana, cement, azbest, ziemie okrzemkowe, siarczki-
niklu, wapnia, zelaza, siarczany: baru, wapnia, a takze kontakty wielo-
skladnikowe zawierajace metale przejsciowe i tlenek glinu (2). Wiele
z tych substancji stosowanych jest w mefodach opartych na adsorbeii
S0, z gazow, charakteryzuja sie bowiem duzymi pojemno$ciami sorp-
cyjnymi (SiO,, Al,O;). Niezwykle efektywnymi sorbentami SO, okazaly
sig zeolity (3 — 5). ktore przewyzszaja pojemnosciami adsorpcyjnymi
takie znane adsorbenty jak wegiel aktywny, zel krzemionkowy, tlenek
glinu. Wsrod zeolitow. najwyzszymi pojemnosciami sorpeyjnymi oraz
dostepnoscia komoér wyrozniaja sie zeolity typu fojazytu, ktére pochla-
niaja do 30% wagowych SO,. Dodatkowa zaleta fojazytow jest zadowala-
jaca stabilnos¢ mechaniczna i termiczna. Wymienione wyzej zalety foja-
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zytow sklonily nas do podjecia badan nad mozliwoscig ich zastosowania
w reakcjach redukeji SO.. Nizej przedstawiono wyniki badan redukeji
SO, tlenkiem wegla na sodowej formie zeolitu typu X.

Warunki eksperymentalne

Pomiary aktywnosei zeolitu Na-X, produkowanego przez firme Lin-
de (USA), w zakresie temperatur 200-—-500°C, prowadzono w systemie
dynamicznym, przy czasie kontaktu 8,7X107h i obciazeniu 0,17 i
SO, dla Na-X z lepiszczem i 0,2 h™ dla Na-X bez lepiszcza. Dla porow-
nania, w identycznych warunkach oznaczono aktywnosé zeolitu Na-X
nie zawierajacego lepiszcza, produkowanego w Matwach (Polska). Mie-
szanina wyj$ciowa substratow zawierata 3% obj. SO,, CO (stosunek ob].
CO: SO, =2:113:1) oraz No.

Przed reakcjg katalizatory aktywowano przez 4 h w temperaturze
700°C w przeplywie azotu oczyszczonego z domieszek tlenu.

Mieszanine gazow analizowano chromatograficznie w temperaturze
807C na 2 m kolumnie wypelnionej Porapakiem Q.

Omowienie 1 dyvskusja wynikow

Gilownymi produktami redukeji SO, tlenkiem wegla sa siarka elemen-
tarna i dwutlenek wegla. Wyniki testow aktywnosci Na-X przedsiawio-
no w formie zaleznoSci przereagowania SO, 1 powstawania SO, (w %)
od czasu reakecji.

W zakresie temperatur 200—400°C reakcja nie przebiega z mierzal-
na szybkoscia, dlatego badania prowadzono w temperaturach 440
i 500°C.

W temperaturach 440 i 500°C stan stacjonarny reakcji ustala si¢ po
uplywie 1 godziny prowadzenia procesu na wysokosci 74% (440°C) i 7%
(500°C) przereagowania SO, przy stechiometrycznej ilosci CO w gazo-
wych substratach reakeji (Rys. 1 krzywe a i b). Zawartos¢ CO, w pro-~
duktach reakeji przedstawiaja krzywe ¢ i d na rys. 1. Jak wynika z wy-
kresu. zawartosé COs w produktach przewyzsza o okolo 25% ilos¢ wyni-
kajaca stechiometrycznie z konwersji SO,, sugerujac zachodzenie ubocz-
nych proceséw, w wyniku ktorych powstaja dodatkowe ilosci CO..

Wprowadzenie dodatkowych ilosei CO do gazowych substratow
(CO : SO, = 3: 1) powoduje wzrost przereagowania 5O do 87% w stanie
stacjonarnym reakeji (krzywe a i b na rys. 2} przy zachowaniu takiego
samego poziomu CO, jak przy stosunku CO : 80, = 2:1 (krzywe c i d).
W celu ckreslenia wptywu lepiszeza na przebieg redukeji SO; tlenkiem
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Rys. 1. Przebieg reakeji SO, z CO na zeolicie Na-X =z lepiszczem przy stos.
obj. CO:80; = 2 : 1 w temperaturach 440 i 500°C
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Rys. 2. Przebieg reakcji SO, z CO na :zeolicie Na-X : lepiszczem przy 8i0S.
obj. CO:80; = 3:1 w temperaturach 440 i 500°C ’
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wegla przeprowadzono w identycznych warunkach eksperymenty z zeo-
litam1 Na-X z lepiszczem 1 bez lepiszcza firmy Linde oraz Na X bez

lepiszcza produkowanym w Matwach.

k Konwersja 50,
(%)

L0-
1 —@— NaX Linde hez lepszcza (O : ‘SOZ=3: 1
b=—g— NaX - - -u- —~ 1= O 2 soz=z 1
c—8— NaX ...~ z lepiszczem C(CO : ‘.302:3 2

20- == NGX -u= - - CO: 50,2
e —A— NaX bez lepiszcza(Mgtwy) CO: 50,=3:1
f =8 NaX ~»= =n= —r— L0 80,2271

a ! ., L i L . AL

2 A 6 | 8 tlgods)

Rys. 3. Poréwnanie przebiegu reakcii SO, z CO na sadowych farmach zeolitw typu
X w temperaturze 500°C przy stos. obj. CO: 80, =2:11 3:1

Na rys. 3 porownano przebieg redukeji SO, tlenkiem wegla w tem-
peraturze 440 i 500°C z udzialem zeolitéw typu Na-X. Przereagowanie
SO, na tych katalizatorach jest jednakowe w identycznych warunkach.
Z kolei poréwnujac zawartos¢ CO, w produktach reakeji (rys. 4) widac
wyraznie roznice w wysokosciach stanéw starjonarnych powstawania

CO, na zeolicie Na-X z lepiszczem (krzywe c¢ i d) oraz bez lepiszeza
(krzywe a, b, e, f, na rys. 4).

Obserwowane fakty eksperymentalne dowodza, ze obok reakcji gtow-
nej

2 CO +S0, =2 CO, + 1/n S, (1)
gdzie S, — rownowagowa czasteczka siarki
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zachodzg dodatkowe procesy, ktore sa katalizowane przez lepiszcze 1 pro-
wadza do pojawienia sie wyzszych w pordwnaniu z konwersjg SO, ilo-
sci CO, w produktach reakeji.

Zowmartesé CO, w produktdch

1 e
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Rys. 4. Porownanie zawertosci CO, w produktach reakc;r redukcji SO, =z CO
w temperafurze 500°C przy stos. obj. CO:S0;=2:11 3:1 na sodowych formach
zeolitu typu X

Podobne zjawisko obserwowal Khalafalla [6] w czasie redukeji SO,
tlenkiem wegla na katalizatorze Fe/Al,O,.

Obok giownych produktow w mieszaninie poreakeyjnej gazow poja-
wiaja sie niewielkie ilosci COS. Tlenosiarczek wegla obserwowano w pro-
duktach redukcji SO; przez CO na zeolitach bez lepiszeza jedynie w cza-
sie prowadzenia procesu przy nadmiarze CO (stos. obj. CO :350, == 3:1),
natomiast w przypadku stosowania Na-X z lepiszczem COS pojawial sig
w mieszaninie poreakcyjnej gazow nawet przy stechiometryczne) ilosci
CO w substratach. COS powstaje w wyniku dzialania CO na siarke ele-
mentarng juz w temperaturze okolo 200°C.

CO -+ 1/n S, = COS (2)

Tlosci COS zaleza od temperatury reakeji. W oddzielnych ekspery-
mentach z udzialem siarki elementarnej (ogrzewanej w réznych tempe-
raturach) oraz mieszaning CO i N, najwyzsze stezenie COS obserwowa-
no w temperaturze 400°C. Powyzej tej temperatury zawartos¢ COS ob-
niza sie.
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Jak wynika z danych literaturowych [6—9] powstawanie CQS jest
korzystne dla przebiegu redukcji SO,, poniewaz reakcja

wymaga nizszych, w porownaniu z reakcja (1), energii aktywacji . prze-
biega czterokrotnie szybcie].

Reakcja (2) katalizowana jest przez lepiszcze, poniewaz nawet przy
stechiometrycznej ilosci CO w substratach reakeji, COS obserwowany
jest w jej produktach, a rownoczesnie na Na-X z lepiszczem powstaja
wieksze i1losci CO..

Stosowane w badaniach katalizatory roéznig sie miedzy innymi za-
wartoscig zelaza (Na-X z lepiszczem 2000 ppm, Na-X bez lepiszcza 200
ppm). Badania innych autorow {6, 7, 10—12} dowiodly wysokiej aktyw-
nosci katalizatorow zawierajacych Fe w reakcji prowadzgce] do pow-
stawania COS. Tlenosiarczek wegla ma ograniczong trwalosc, ulega roz-
kiadowi pod wplywem ogrzewania. W obecnosci takich kontaktow jak
zel krzemionkowy, tlenek glinu energia aktywacji rozktadu COS

2 COS = CO, -+ CS, (4)

wynosi 22,2 kJ/mol [7] i w temperaturach okolo 400°C zachodzi z 90%
wydajnoscia [6, 7, 9. 13, 14]. W temperaturach powyze] 650 C dominuje
rozklad COS w kierunku utworzenia CO i siarki elementarnej.

2 COS =2 CO+42/n S, (5)

Z powvyzszych rozwazan mozna wyciggna¢ wniosek, ze dodatkowe
ilosci CO, w porownaniu z konwersja SO, sg wynikiem rozkiadu czaste-
czek COS, ktorego wieksze 1losci powstajg w reakeji siarki 1 CO na zeo-
licte Na-X z lepiszczem.

Poniewaz w produktach reakcji nie stwierdzono obecnosci CS,, mozna
przypuszczac, ze zachodzi dalsza reakcja |

CS, 4+ SO, = CO, + 3/n Sy (6)

Glownym (obok CO,) produktem redukcji SO, tlenkiem wegla jest
siarka elementarna. W temperaturze 440 i 500°C ciemnoczerwona, pra-
wie czarna siarka szybko dyfunduje ze zloza katalizatora i kondensuje
sie na wyjsciu z reaktora. W zeolicie pozostaja tylko niewielkie ilosci
siarki (okoto 2 mg/g katalizatora odwodnionego).

Porownanie aktywnosci zeolitu Na-X z wynikami testow aktywno-
sc1 w podobnych warunkach przeprowadzonych przez Khalafalle |[6]
z udziatem zeolitow typu A wypada na korzysé¢ tych pierwszych. W tem-
peraturze 450 °C na Na-A autorzy [6] obserwowali 27% konwersje SO,,
a na Ca-A 50%. Wyzsza aktywnosc zeolitu Ca-A spowodowana jest wiek-
sza dostepnoscia komér niz w Na-A. Powyzej temperatury 450°C w re-
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akcji redukeji SO, tlenkiem wegla na zeolitach typu A nastepuje obni-
zenie przemiany, poniewaz w tak wysokich temperaturach nastepuje
destrukcja sieci krystalicznej katalizatorow.

Przedstawione wyzej wyniki badan nad redukcja SO, tlenkiem we-
gla nie obejmuja wszystkich aspektow reakceji. Prowadzone sa nadal pra-
ce nad okresleniem wplywu pary wodnej i tlenu na redukcje SOa.. Do-
kladne sprecyzowanie optymalnych warunkow procesu wymaga prze-
prowadzenia prob w skali 1/4 lub 1/2 technicznej.
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