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WYKORZYSTANIE SURoquw MINERALNYCH
DO PRODUKCJI MATERIALOW BUDOWLANYCH
W WOJEWODZTWIE ZIELONOGORSKIM

Streszczenie

Na terenie wojewodztwa zielonogorskiego wystepujq surowce mineralne,
ktore znajdujq szerokie zastosowanie w budownictwie.
W pracy zostanie przedstawione aktualne rozpoznanie bazy surowcowej

wojewodztwa zielonogorskiego, z podzialem na surowce ilaste, piaski
szklarskie i kruszywo naturalne.

Wstep

Na terenie wojewodztwa zielonogorskiego wystepuja surowce mineralne,
ktore znajduja szerokie zastosowanie w budownictwie. Nalezy tutaj
wymieni¢ przede wszystkim surowce ilaste - znajdujace zastosowanie do
produkcji ceramiki budowlanej i wyrobow kamionkowych, piaski
szklarskie - stanowiace podstawowy surowiec do produkcji szkla oraz
kruszywo naturalne, czyli piaski, pospotki i zwiry - stosowane do
produkcji betonow, zapraw i wypraw, nasypow itd. Ich odbiorcami sa
partnerzy krajowi jak 1 zagraniczni. W zwigzku z otwarciem granic
nastapita bowiem intensywna wymiana gospodarcza. Wkroczyly rowniez
nowe technologie dotyczace sposobu eksploatacji, przerobki i wykorzy-
stania surowcOw. Bliskie sasiedztwo granic spowodowalo znaczny wzrost
zapotrzebowania na surowce. Ocenia si¢, ze aktualne roczne zapotrze-
bowanie na surowce w wojewodztwie zielonogorskim wynosi: surowce
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ilaste do produkcji ceramiki budowlanej - okoto 950 tys. Mg, surowce
ilaste do produkcji wyrobow ogniotrwatych i kamionkowych - okoto 150
tys. Mg, piaski szklarskie - okoto 150 tys. Mg, kruszywo naturalne -
okoto 4,5 min Mg . Jednoczesnie przewiduje si¢ dalszy wazrost
zapotrzebowania na surowce mineralne, a glownie na kruszywo,
w zwigzku z projektowang budows autostrad, ktore maja przebiegaé
przez teren wojewodztwa, a takze z bezposrednim sasiedztwem
niemieckich kontrahentéw wykazujacych duze zainteresowanie naszymi
surowcami.

Zapotrzebowanie na surowce mineralne w wojewodztwie zielonogdrskim
jest wigc niewatpliwie wyzsze niz w innych rejonach kraju. Zachodzi
zatem pilna potrzeba rozpoznania istniejacej bazy surowcowej i aktuali-
zacji danych dotyczacych istniejacych zt6z [5,6,7], a takze udokumento-
wania nowych zasobow.

W prezentowanej pracy zostanie przedstawione aktualne rozpoznanie
bazy surowcowe] wojewodztwa zielonogorskiego, co ma istotne
znaczenie dla rozwoju gospodarczego rejonu.

Artykut jest adresowany do grona specjalistow z zakresu eksploatacji ztoz
oraz do planistow rozwoju gospodarki wojewodztwa zielonogérskiego.
Praca stanowi wstgp do wigkszego opracowania syntetycznego
dotyczacego omawianego zagadnienia, ktére bedzie opublikowane
w przysziosci.

Historia eksploatacji surowcow w rejonie lubuskim

Eksploatacja surowcow mineralnych w wojewodztwie zielonogorskim
sigga na kilka wiekow przed nasza era [9]. Swiadcza o tym slady
wytworczosci ceramicznej odkryte w Wicinie kolo Lubska, Osiecznicy
koto Krosna Odrzanskiego i in.

Intensywny wzrost eksploatacii i przetworstwa surowcow nastapit w XIV
w., kiedy powstalo szereg o$rodkéw garncarskich bazujacych na
surowcach ilastych.

Dynamiczny rozwdj technik wydobywczych oraz technologii produkgj,
jaki przyniost XVIII w., spowodowal zwigkszenie wydobycia surowcéw,
gtownie ilastych. W miejsce niewielkich zakladéw rzemie$Iniczych
powstawaly nowoczesne zaklady przemystowe. Dominujacymi o§rodkami
eksploatacyjnymi byly wowczas miejscowosci: Zary, Lubsko i Gozdnica.
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Pod koniec XIX w. na terenie Srodkowego Nadodrza rozpoczeto
wydobycie na skalg przemyslowa piaskow silikatowych, ktore stosowano
do produkgji cegly wapienno-piaskowej oraz kruszywa.

Znaczna intensyfikacja wydobycia surowcow nastapita w okresie migdzy-
wojennym.

Po zakonczeniu Il wojny $wiatowej na Ziemi Lubuskiej bardzo szybko
rozpoczeto eksploatacje surowcow mineralnych. Wznowit produkcje
przemyst ceramiczny, a w kolejnych latach uruchamiano nowe cegielnie
bazujace na okolicznych zasobach surowcowych. Intensywnie rozwijat si¢
tez przemyst kruszyw naturalnych, ktory bazowal glownie na eksploatacji
kruszywa z dolin rzecznych.

Obecnie eksploatacja surowcow mineralnych stanowi jedng z glownych
dziedzin przemystu wojewodztwa zielonogorskiego.

Charakterystyka zl6z surowcoéw mineralnych
wojewodztwa zielonogorskiego

Surowce ilaste

Wojewodztwo zielonogorskie jest zaliczane do regiondéw o znacznym
rozprzestrzenieniu surowcow ilastych [5,6,7], chociaz na ogoét zloza
koncentrujg si¢ w potudniowej czesci wojewodztwa.

Surowce te charakteryzuja si¢ wysoka jakoscia, ale czgsto wystepuja
w skomplikowanych warunkach geologicznych, takich jak: znaczny
nadklad, =zaburzenia glacitektoniczne, stosunki wodne itp., ktore
utrudniajg eksploatacje. Do najwazniejszych zl6z surowcow ilastych
omawianego rejonu naleza;

* zZloza 6w mio-pliocenskich w rejonie Zar (Kunice, Mirostowice,
Jankowa Zaganska), Lubska (Budych, Dachéwczarnia, Jasien,
Glinka), Gozdnicy (Gozdnica I, II, Borowe), Zielonej Gory
(Krosnieniska), Nowogrodu Bobrzanskiego, Nowego Miasteczka,
Siedliska, Kozuchowa i in.,

* zloze glin zwatowych (plejstocenskich) w Sulechowie,

* zloze 6w zastoiskowych (plejstocenskich) w rejonie Zbaszynia

(Strzyzewo).
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Piaski szklarskie

Piaski szklarskie zalegaja gtownie w potudniowo-zachodniej czesci
wojewodztwa, w rejonie Zar (Lutynka). Wystepujace tutaj ztoze stanowi
soczewke o szerokosci 2 km i dlugosci 20 km . Sa to utwory
trzeciorzgdowe (miocen), o migzszosci od 1,0 do 20,0 m, wykazujace
bardzo korzystne parametry uziarnienia.

Kruszywo naturalne

Liczne zloza kruszywa naturalnego, jakie wystepuja w wojewodztwie
zielonogorskim  sg reprezentowane przez czwartorzegdowe osady
piaszczyste i Zwirowo-piaszczyste . Zostaly one wyksztalcone w facjach:
lodowcowej, wodnolodowcowej, rzecznej i eolitycznej. Ztoza te rdznig
si¢ stopniem wysegregowania kruszywa, warstwowaniem itp.

Osady piaszczyste wystgpuja niemal na calym obszarze wojewodztwa

zielonogorskiego, tworzac pokrywy akumulacyjne w wysoczyznach

polodowcowych lub w dolinach i pradolinach,

Sa to surowce o dobrych parametrach techniczno-technologicznych,

dzigki czemu moga by¢ wykorzystane jako:

* piaski budowlane do wypraw i zapraw cementowych oraz wyrobow
betonowych,

e piaski kwarcowe do produkcji cegly wapienno-piaskowej i betonow
komorkowych.

Osady iwirowo-piaszczyste sa rozmieszczone bardzo nieregularnie
i wykazuja zroznicowane parametry pod wzgledem uziarnienia,
zawartosci czeSci organicznych, skladu petrograficznego itp. Duza
koncentracja tych zt6z nastapita w dolinie Bobru (zltoza: Wysoka,
Nowogrod Bobrzafiski, Krzystkowice, Gorzupia, Dobroszow, Zagaf,
Szprotawa, Leszno) oraz Nysy Luzyckiej (ztoza: Sanice, Bucze, Brozek,
Przewéz). ‘

Ztoza zwirowo-piaszczyste znajduja szerokie zastosowanie do produkcji
betonow zwyklych i zbrojonych, nasypéow drogowych itd.
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Analiza zasobow surowcow mineralnych i stanu ich wykorzystania

Stan zasobow surowcéw mineralnych wojewodztwa zielonogorskiego
zostal ustalony na podstawie szczegOtowej analizy materiatow
archiwalnych, w tym: dokumentacji geologicznych, kart rejestracyjnych
zk6z, inwentaryzacji, sprawozdan, orzeczen, zestawien w systemie SUEZ
itd. Lacznie przeanalizowano 220 materialéw archiwalnych uzyskujac
sumaryczne zasoby szacunkowe i przyblizona powierzchni¢ wszystkich
246z (udokumentowanych w  poszczegélnych kategoriach oraz
perspektywicznych).

Surowce ilaste

W wojewddztwie zielonogorskim wystepuje 36 ztoz surowcow ilastych
wykorzystywanych do produkcji ceramiki budowlanej oraz 9 zloz
surowcow ilastych przeznaczonych do produkcji materialdbw ognio-
trwatych i kamionki.

Zestawienie zasobow szacunkowych i powierzchni zl6z surowcow
ilastych (ustalonych na podstawie dokumentacji archiwalnych),
wykorzystywanych do produkcji ceramiki budowlanej, pokazano w tabeli
1, natomiast zk6z przeznaczonych do produkcji materiatow ogniotrwatych
i kamionki - w tabeli 2.

We wszystkich tabelach zastosowano podziat na:

— zloza eksploatowane, tzn. ztoza, w ktorych aktualnie odbywa sig¢
eksploatacja,

— zloza nieeksploatowane, tzn. ztoza, ktore dotychczas nie byly jeszcze
eksploatowane,

— zloza o zaniechanej eksploatacji, tzn. zloza, w ktorych zawieszono
prowadzona wczesniej eksploatacje, ale zawierajace jeszcze pewna
ilo§¢ zasobow.

Catkowite zasoby szacunkowe surowcow ilastych wojewodztwa
zielonogorskiego wynosza 85.708,9 tys. Mg,
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TABELA 1
Zestawienie z{0z surowcow ilastych, przeznaczonych do produkcji
ceramiki budowlanej, wyst¢pujacych na terenie wojewddztwa
zielonogorskiego
Lp Stan Liczba Zasoby Przyblizona
eksploatacji zloz szacunkowe | powierzchnia
(tys. Mg) (ha)
1 | zloza eksploatowane 19 35.670,4 106,9
2 | ztoza nieeksploatowane 12 39.415,6 31,3
3 | eksploatacja 5 6.757.,5 33,0
zaniechana
Razem 36 81.9435 171,2
TABELA 2
Zestawienie zI0z surowcow ilastych, przeznaczonych do produkcji
materialow ogniotrwalych i kamionki,
wystepujqeych na terenie wojewddziwa zielonogorskiego
Lp Stan Liczba Zasoby Przyblizona
eksploatacji zloi szacunkowe powierzchnia
(tys. Mg) (ha)
1 | ztoza eksploatowane 5 27124 18,5
2 | zZtoza 1 195,0 1,4
3 | nieeksploatowane 3 858,0 S
eksploatacja
zaniechana
Razem 9 3.765,4 25,6

Analiza przeprowadzona dla poszczegdlnych stanoéw eksploatacji (rys.1)
wykazata, ze w wojewodztwie zielonogérskim dominuja ztoza dotychczas
nieeksploatowane - 46,3 % zasobow. Zitoza podlegajace obecnie
eksploatacji zawierajg jeszcze 44,7 % zasobow, a zloza o zaniechanej
eksploatacji - pozostate 9,0 % zasobow.
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Rys. 1. Udzial zasobdw surowcow ilastych wojewddziwa zielonogorskiego
w zlozach o réznym stanie eksploatacji.
Objasnienia: | - zloza eksploatowane, 2 - zoza nieeksploatowane,
3 - zloza o zaniechanej eksploatacyi

Sumaryczna powierzchnia wszystkich zt6z surowcow ilastych wynosi
196,8 ha, z czego 63,7 % przypada na zioza eksploatowane obecnie, 19,7
% stanowig zloza o zaniechanej eksploatacji, natomiast pozostate 16,6%
zajmuja zloza dotychczas nieeksploatowane - rysunku 2.

19,7%

Rys. 2. Powierzchnia z{6z surowcow ilastych wojewddztwa zielonogorskiego
przypisana poszczegdlnym stanom eksploatacyi.
Objasnienia: | - zfoza eksploatowane, 2 - zloza nieeksploatowane,
3 - zloza o zaniechanej eksploatacji

Jak juz wspominano, surowce ilaste wystepuja giownie w potudniowe;
czgSci wojewodztwa zielonogorskiego. Szczegdtowa analiza wykazala, ze
najwigksze zasoby surowcow ilastych sa zgromadzone w gminach:
Matomice - 17.083.2 tys. Mg (22.0%). Lubsko - 16.132.9 tys. Mg
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(20,8%), Zary - 16.114,9 tys. Mg (20,8%) i Gozdnica - 10.766,7 tys. Mg
(22,5%). Wyniki tej analizy zaprezentowano na rysunku 3.

22.5% 22.0%

13.9%

3
20 8%
Rys. 3. Wielkosé zasobow surowcow ilastych
w poszczegolnyveh gminach wojewodziwa zielonogorskiego.
Objasnienia: 1 - Matomice, 2 - Lubsko, 3 - Z"ary,
4 - Gozdnica, 5 - pozostale gminy

Piaski szklarskie
Na terenie wojewodztwa zielonogorskiego dotychczas udokumentowano
cztery zloza piaskow szklarskich. Zbiorcze zestawienie zasobow z16z i ich
powierzchni pokazano w tabeli 3
TABELA 3
Zeslawienie z10z piaskow szklarskich wystepujgcych
na terenie wojewodziwa zielonogorskiego

Lp Stan Liczba Lasoby Przyblizona
eksploatacji zloz szacunkowe powierzchnia
i (tys. Mg) (ha)
1 | ztoza eksploatowane 2 2445 2.6
2 | zloza 2 336,0 1,9
3 | nieeksploatowane 0 0,0 0.0
eksploatacja
zaniechana
Razem 4 580.5 4.5

Graficzny obraz przedstawiono na diagramach, gdzie zaprezentowano
procentowy rozklad zasobow w poszezegolnych stanach eksploatacii
(rys.4) oraz stosunek powierzchni zloz eksploatowanych do zioz
nieeksploatowanych (rys.5).
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0,0%

il 12,1%

2
57,9%

Rys. 4. Udzial zasobow piaskow szklarskich wojewodztwa zielonogorskiego
w zlozach o roznym stanie eksploatacyi.
Objasnienia: | - zloza eksploatowane, 2 - zloza nieeksploatowane,
3 - zloza o zaniechanej eksploatacyi

42,2%

57,8%

Rys. 5. Powierzchnia zI6z piaskow szklarskich wojewddztwa zielonogdrskiego
przypisana poszczegdlnym stanom eksploatacyi.
Objasnienia: | - zloza eksploatowane, 2 - zloza nieeksploatowane,
3 - ztoza o zaniechanej eksploatacji

Kruszywo naturalne

Zasoby szacunkowe kruszywa naturalnego w wojewodztwie zielono-
gorskim wynosza 328.807,7 tys. Mg, z czego 59,2 % stanowi pospolka,
30,4 % - zwir, natomiast 10,4 % - piaski (rys.6).
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10,4%

30,4%
59,2%

Rys. 6. Udzial pospoili, zwiru i piasku w ogdlnych zasobach
kruszywa naturalnego.
Objasnienia: | - ztoza eksploatowane, 2 - ztoza nieeksploatowane,
3 - zloza o zaniechanej eksploatacji

Na terenie wojewodztwa zielonogorskiego zostato rozpoznanych 66 ztoz
pospoétki. Stan eksploatacji tych zi6z, a takze wielkos¢ zasobow i
powierzchnie zt6z zestawiono w tabeli 4.

TABELA 4
Zestawienie zI0z pospotki wystepujqcych na terenie wojewddziwa
zielonogorskiego
Lp Stan Liczba Zasoby Przyblizona
eksploatacji zloz szacunkowe powierzchnia
(tys. Mg) (ha)
1 | ztoza eksploatowane 52 92.666,1 2453
2 | ztoza 12 101.974,0 245,6
3 | nieeksploatowane 2 674,0 2,0
eksploatacja
zaniechana
Razem 66 195.314,1 4929

Procentowy udzial zasobéw w roznych stanach eksploatacji zt6z pospotki
pokazano na rysunku 7, natomiast ich powierzchni - na rysunku 8.
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0,0%

47,4%

52,6%

Rys. 7. Udzial zasobow pospotki wojewodztwa zielonogorskiego
w zlozach o roznym stanie eksploatacji.
Objasnienia: | - zloza eksploatowane, 2 - zioza nieeksploatowane,
3 - zloza o zaniechanej eksploatacji

0,4%

19,8

9,8%

Rys. 8. Powierzchnia z10z pospotki wojewodztwa zielonogorskiego
przypisana poszczegolnym stanom eksploatacyi.
Objasnienia: 1 - ztoza eksploatowane, 2 - zloza nieeksploatowane,
3 - zloza o zaniechanej eksploatacji

Zwir jest wydobywany na terenie wojewddztwa w o$miu ztozach (tab.5).
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TABELA 5
Lestawienie z{oz zwiru wystepujqcego na terenie wojewodziwa
zielonogorskiego
Lp Stan Liczba Zasoby Przyblizona
eksploatacji z6z | szacunkowe | powierzchnia
| (tys. Mg) (ha)
1 | ztoza eksploatowane 4 73.621,0 | brak danych
2 | zZtoza 4 26.700.0 &
3 | nieeksploatowane 0 0,0 e
eksploatacja
zaniechana
Razem | 8 100.321,0 | brak danych

Z przeprowadzone) analizy wynika, ze 73,4 % zasobOow jest obecnie
wykorzystywane, a 26,6 % stanowi baz¢ surowcowa (1ys.9).

26,6% s

1
73,4%

Rys. 9. Udzial zasobéw zwiru wojewédztwa zielonogérskiego
w ztozach o roznym stanie eksploatacyji.
Objasnienia: 1 - zloza eksploatowane, 2 - zloza nieeksploatowane,
3 - ztoza o zaniechanej eksploatacji

Z1oza piasku tworza plaszcz przykrywajacy niemal calq Ziemie Lubuska.
Dotychczas zostato rozpoznane 98 zt6z, a wyniki tych prac
przedstawiono w tabeli 6.
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TABELA 6
Zestawienie zIoz piasku wystepujqcych na terenie wojewodztwa
zielonogorskiego
Lp Stan Liczba Zasoby Przyblizona
eksploatacji o 2oz szacunkowe | powierzchnia
‘ (tys. Mg) (ha)
1 | zloza eksploatowane 86 17.918.3 3277
2 | zloza 7 13.186,4 61,4
3 | nieeksploatowane 2 2.067,7 9,7
eksploatacja
zaniechana
Razem 95 33.172,4 398.8

Rozkiad zasobow zl6z piasku na poszczegélne stany eksploatacji
pokazano na rysunku 10, natomiast powierzchni tych zt6z - na rysunku

11.

Rys. 10. Udziat zasobdw piasku wojewodztwa zielonogorskiego
w zlozach o réznym stanie eksploatacyi.

3 - zloza o zaniechanej eksploatacyi

Objasnienia: 1 - zioza eksploatowane, 2 - zloza nieeksploatowane,
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I
82,2%

Rys. 11. Powierzchnia z{6z piasku wojewodztwa zielonogorskiego
przypisana poszczegolnym stanom eksploatacyi.
Objasnienia: | - zloza eksploatowane, 2 - zloza nieeksploatowane,
3 - ztoZa o zaniechanej eksploatacji

Podsumowanie

Z przedstawionych danych wynika, ze surowce mineralne stosowane do
produkcji materialow budowlanych wystepuja na terenie wojewodztwa
zielonogorskiego w 220 zlozach zajmujacych lacznie 1.093.0 ha i
zawierajacych 414.947,1 tys. Mg surowcow mineralnych.

Stan rozpoznania zl6z jest dobry, gdyz 74,5 % zi6z zostato
udokumentowanych (rys.12),

Rys. 12. Stan rozpoznania z162 surowcéw mineralnych
wojewodztwa zielonogorskiego.
Objasnienia: | - dokumentacje, 2 - karty rejestracyjne, 3 - inwentaryzacje,
4 - sprawozdania, 5 - orzeczenia, 6 - inne
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a pozostate 25,5 % z16z rozpoznano na podstawie innych opracowan.

Z o0g6lnej masy zasobow szacunkowych wszystkich z16z wojewodztwa na
ztoza aktualnie eksploatowane przypada 53,5 % (rys.13), natomiast
pozostale 46,5 % zl0z stanowi rezerwg¢ surowcowa, jaka moze by¢
wykorzystana w najblizszej przysztosci.

2

43,4% 53,0%

Rys. 13. Stan eksploatacji sumarycznych zasobow surowcow mineralnych
wojewodztwa zielonogorskiego.
Objasnienia: | - zloza eksploatowane, 2 - ztoza nieeksploatowane,
3 - zloza o zaniechanej eksploatacji

Zaprezentowane dane wskazuja, Ze zasoby surowcow mineralnych
wojewodztwa zielonogorskiego sa znaczne. Biorac pod uwage roczne
wydobycie surowcow przewiduje sie, ze pokryja one zapotrzebowanie
regionu przez kilkadziesiat najblizszych lat.

Jednak obserwowane zainteresowanie surowcami mineralnymi kontra-
hentéw zagranicznych, i w dodatku surowcami o bardzo dobrej jakosci,
stwarza koniecznos¢ zwigkszenia wydobycia 1 dalszych badan
poszukiwawczych, ktore powinny doprowadzi¢ do udokumentowania
nowych zl6z.

Aktualna oraz projektowana eksploatacja zt6z musi jednak odbywac sig
w sposob zapewniajacy ochrong surowcow [1,2,3,4,8] jak i calego
srodowiska naturalnego.
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WPLYW DAWNEJ EKSPLOATACJI GORNICZEJ
NA AWARYJINOSC OBIEKTOW BUDOWLANYCH
ZIELONEJ GORY

Streszczenie

Od polowy XIX wieku do 1945 roku w Zielonej Gorze dziataly kopalnie
wegla brunatnego, eksploatujqce miocenski pokiad wegla brunatnego
»Henryk”. Podczas projektowania planéw urbanistycznych miasta fakt
ten pomini¢to. Dopiero przy opracowywaniu dokumentacji geologiczno-
inzynierskiej dla Osiedli: Piastowskie III i IV stwierdzono wystgpowanie
w analizowanym lerenie szybow, zapadlisk i innych form $wiadczqeych
o dawnej eksploatacji gorniczej. Obecnie w miescie stwierdzono szereg
awarii obiektow budowlanych zwiqzanych z dawnq dzialalnoscig
gorniczq. Dokiadne rozpoznanie budowy geologicznej i zlokalizowanie
szkéd gorniczych pozwoli na wiasciwg lokalizacje nowych budynkéw
oraz odpowiednie ich zaprojektowanie.

WSTEP

Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne obszaru Zielonej Gory
i terendow przyleglych wyznaczone zostaly licznymi  wierceniami
geologiczno-badawczymi do glebokosci 100-300 m, a takze plytszymi
wierceniami  geologiczno-inzynierskimi i hydrogeologicznymi. Wglad
w sposob ufozenia warstw geologicznych daja rowniez odsloniecia
geologiczne powstate w wyniku dawnej i wspolczesnej eksploatacii
miejscowych surowcoOw mineralnych. Pozwalajg one na rozpoznanie

" Urszula KOLODZIEJCZYK, Irencusz WROBEL ~ Zaklad Sieci i Instalacji
Sanitarnych, Politechnika Ziclonogorska
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budowy geologicznej osadow kenozoicznych, ktéra jest wynikiem

intensywnych zaburzen glacitektonicznych.

Catkowita migzszo$¢ osadow kenozoicznych w strefie Watu Zielonogor-

skiego wynosi okoto 350m.

Cecha charakterystyczng budowy geologicznej Zielonej Gory w strefie

przypowierzchniowej jest pasmowe zaleganie osadéw o réznych typach

genetycznych.

Rownolegle do siebie i do osi morfologicznej Watu Zielonogorskiego

ciagng si¢ antykliny i synkliny glacitektoniczne (rys.1).

Duza roznorodno$¢ wilasnosci fizyczno-mechanicznych gruntéow na

niewielkich przestrzeniach oraz zaklocony uklad przestrzenny warstw

geologicznych powoduje, ze w podlozu jednego obiektu budowlanego

moga wystepowac grunty o zroznicowanych parametrach geotech-

nicznych. Zréznicowanie wiasciwosci geotechnicznych gruntow w za-

chodniej czgsci Zielonej Gory dodatkowo komplikuja niewlasciwie

zlikwidowane podziemne wyrobiska poeksploatacyjne, jakie pozostaly po

wydobyciu wegla brunatnego [1,4,7].

W latach 70-tych znaczne obszary miasta zostaly zabudowane

kompleksami mieszkaniowymi. Tereny te stanowia obszary dawnej

eksploatacji gorniczej (rys.1) i dlatego w wielu miejscach obserwuje sie

powolne osiadanie powierzchni terenu (zapadanie) zwiazane z wypel-

nianiem si¢ dawnych wyrobisk, jakie pozostaty po eksploatacji.

Wiasciwa ocena  warunkow  geologiczno-inzynierskich  podloza

budowlanego oraz przyczyn uszkodzen budynkéw posadowionych

w rejonie Zielonej Gory jest zatem niezwykle skomplikowana ze wzgledu

na:

» duza zmiennosc¢ litologiczng i genetyczng gruntow,

e wystgpowanie struktur zaburzonych glacitektonicznie,

¢ czgstych zmian warunkow hydrogeologicznych wywolanych duzymi
wahaniami zwierciadla wod gruntowych,

® obecnos¢ dawnych wyrobisk gorniczych pozostatych po eksploatacii
wegla brunatnego.

W prezentowanej pracy dokonano analizy przyczyn uszkodzen obiektow
budowlanych na osiedlach Zielonej Goéry: ,,Piastowskim”, ,Luzyckim”
1,,Przyjazni”.
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TERENY POEKSPLOATACYJNE

Od potowy XIX wieku do 1945 roku w Zielonej Gorze dziataly kopalnie
wegla brunatnego bazujace na eksploatacji miocenskiego pokladu wegla
brunatnego ,,Henryk” [1,2,11].

Podczas projektowania planow urbanistycznych miasta fakt ten
pominigto.

W czasie opracowywania dokumentacji geologiczno-inzynierskiej dla
Osiedli: Piastowskie II1 1 IV [12] stwierdzono, ze na starych mapach sa

zaznaczone szyby eksploatacyjne: Scht. Charlotte, Scht. Friedrich I, TI,
I1I, Scht. Aleksander I, 1T itd.

W czasie wiercen geologiczno-inzynierskich wykonanych w strefie Osiedli
Piastowskie II1 1 IV oraz Luzyckie Pétnocne i Poludniowe [12] natrafiono
na pozostatosci dawnej obudowy gorniczej w postaci fragmentéw drewna
oraz pustek poeksploatacyjnych.

W 1973 roku opracowano kompleksowa opinie gornicza o przydatnosci
tego terenu dla budownictwa [14].

Z analizy materialow archiwalnych [10] oraz badan wlasnych autorow
wynika, ze na obszarze polozonym w potudniowo-zachodniej czgsci
Zielonej Gory prowadzone byly intensywne roboty eksploatacyjne wegla
brunatnego.  Przedmiotem  eksploatacji byl  silnie  zaburzony
glacitektonicznie poktad ,Henryk” o miazszosci 4 m. Obecnie przyjmuje
si¢ zasigg eksploatacji i lokalizacjg poktadow oraz szybow
eksploatacyjnych na podstawie pracy W. Friesa [3]. Nalezy jednak
podkresli¢ fakt, ze dalsza eksploatacja trwata do 1947 roku (nastepne 14
lat) i poniewaz obejmowata lata wojny, to mozna przypuszczaé, ze byla
ona intensywna i stabo skoordynowana. Najdluzej eksploatacja byla
prowadzona w szybie Charlotte, w szybie 8/9 polozonym 200 m dalej
w kierunku NW oraz w szybie Aleksander polozonym 400 m dalej na
NW. Przypuszczalny =zasigg eksploatacji pokazano na rysunku 1.
Prawdopodobnie eksploatacja siggata maksymalnie do glebokosci 50 m
p-p.t, czyli do poziomu wystgpowania wod gruntowych. Sposob
eksploatacji (na zawat), rodzaj skal zalegajacych w stropie, glebokosci
zalegania pokiadu eksploatacyjnego, czas eksploatacji itd. Wplywaty na
szybkie powstawanie zawatlow dochodzacych do powierzchni terenu, co
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prawdopodobnie miato miejsce przez okres od kilku miesiecy do 2 lat od
zakonczenia eksploatacji.

Ze wzgledu jednak na niewielka glebokos¢ eksploatacjii oraz na
mozliwos¢ zachowania cz¢éci obudowy w stanie niezawalonym lub
zupelnie Scisnigtym, nie mozna wykluczy¢ mozliwosci sporadycznego
wystgpowania gwattownych, aczkolwiek niewielkich zapadlisk, rowniez
obecnie.

Miejsce tworzenia si¢ zapadlisk jest niemozliwe do szczegolowego
okreslenia ze wzgledu na brak map oraz na skomplikowany uklad
wyrobisk wynikajacy z budowy glacitektonicznej. Mozna jedynie
przypuszczac, ze najwigcej pustek po wybranym weglu pozostato w stre-
fach brzeznych terenow eksploatacyjnych.

Dokiadne rozpoznanie budowy geologicznej i szkod gorniczych z wyko-
rzystaniem metod geofizycznych [11] pozwolito na odpowiednia
lokalizacj¢ budynkow Osiedla bLuzyckiego oraz osiedli domkow
jednorodzinnych ,Winnica”. Na Osiedlu Luzyckim Poétnocnym
zastosowano wzmocnienia podioza w rejonie dwoch budynkow
zlokalizowanych przy zachodniej granicy osiedla. Zdyskwalifikowano
natomiast pewne tereny na Osiedlu Luzyckim Potudniowym. Jak sie
okazalo w praktyce, rozpoznanie podioza jednak nie zawsze jest
wystarczajace, zwlaszcza jesli chodzi o szkody gornicze.

J. Hryniewski [4] opisal przyklad tworzenia si¢ zapadliska podczas robot
wiertniczych dla  dokumentacji geologiczno-inzynierskiej Osiedla
Nadlesnictwa Zielona Gora w Wilkanowie (5 km na W od Zielonej Gory).
Na uwage zastuguje fakt, ze zapadlisko to powstato 18 km od starego
budynku mieszkalnego, w ktorym nigdy nie stwierdzono uszkodzen
w zwiazku z nierownomiernym osiadaniem podioza.

Innym przykiadem jest obecnosc¢ zapadlisk i pustek poeksploatacyjnych na
Osiedlu Przyjazni. Budynki te zostaly zlokalizowane na granicy zapadliska
poeksploatacyjnego, co wilasciwie dyskwalifikowalo ten teren pod
wzgledem planowej zabudowy. Podjeto jednak probe wzmocnienia
podioza przez wypelnienie ewentualnych pustek poeksploatacyjnych
zaczynem cementowym.

Opisane przyklady $wiadcza niewatpliwie o zakwalifikowaniu
poludnowo-zachodniej czesci miasta Zielona Gora do obszarow
gorniczych.
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ZABURZENIA GLACITEKTONICZNE

Zielona Gora polozona jest na pasmie wzniesien zwanych Waltem

Zielonogorskim. Jest ono spigtrzong moreng czolowa zlodowacenia

baltyckiego [1]. Nacisk ladolodu na podtoze spowodowal zafatldowanie

wczesniej osadzonych utworow do gigbokosci 180-240 m p.pt.

Faldowania czesto byly tak intensywne, ze doprowadzity do przerwania

ciaglosci warstw, np. Zluskowania, a takze do wypchniecia tusek do

pozycji niemal pionowej, a niekiedy nawet ,przewalonej” (obalonej

wstecz) [6,8]. Strefy intensywnych zaburzen zaznaczono na rysunku 1.

Procesy glacitektoniczne spowodowaly istotna zmiang parametrow

fizyczno-mechanicznych gruntow. Grunty tego samego wieku, rodzaju

i konstrukcji wykazuja bowiem niejednokrotnie cechy mechaniczne

rozniace si¢ nawet o 100 %. Przykiadowo, najnizsza wytrzymalos$é

wykazuja grunty spoiste zalegajace w strefach antyklinalnych.

Anizotropia parametrow fizyczno-mechanicznych [5] powoduje, ze

w strefach zaburzen glacitektonicznych czesto obserwuje sie:

e nierownomierne osiadanie podioza, a w konsekwencji pekanie 1 uszko-
dzenia budynkow,

e zroznicowanie warunkow gruntowo-wodnych, nawet na bardzo
krétkich odcinkach i mozliwosé zawilgacania tylko pewnych czesci
budynku,

o zwigkszenie surfozji podziemnej gruntdw o uziarnieniu drobno-
piaszczysto-pylastym,

e zwigkszone wahania poziomu wody gruntowej w okresie intensy-
wnego nasilenia opadow oraz suszy [9].

OPIS USZKODZEN WYBRANYCH OBIEKTOW ZIELONEJ
GORY I ANALIZA PRZYCZYN ICH POWSTAWANIA

W zwiazku z nasileniem si¢ awaryjnosci obiektow budowlanych
nalezacych do ZSM ,Morelowa” w Zielonej Gorze dokonano analizy
stanu i przyczyn uszkodzen obiektow zlokalizowanych w kilku osiedlach
miasta (Mcrelowe, Luzyckie, Piastowskie, Przyjazni) [15]. Najczeéciej
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TABLICA 1

Ocena warunkdw geologicznych wystepujqcych w podiozu wybranych

obiektow budowlanych Zielonej Gory

Osiedle Adres obiektu Wplyw Budowa Uwagi
eksploatacji | glacitektoniczna
gorniczej
LUZYCKIE ul. Objazdowa 15, mozliwy - Znaczne zmiany
17,19 stosunkow wodnych
ul.Il Armii 30-40 w strefie obszar -
dziatalnosci wypigtrzonych
gorniczej osadow spoistych
ul.Kroénienska 17a mozliwy Jow. -
il7c
ul. Wyszyniskiego w strefie JoW. -
113-115 dzialalnosci
gorniczej
ul.Rydza Smiglego JoW. - Znaczne zmiany
66 stosunkéw wodnych
PIASTOWSKIE | ul.Zawadzkiego 6-8 jw. obszar
wypigtrzonych
osadow spoistych
ul. Wyszynskiego 6 mozliwy jow,
MORELOWE ul. Wiadyslawa IV poza strefg jow. Krawgdz morfologiczna.
12, 14,20 dziatalnodci Niewlasciwie
porniczej zagospodarowane zbocze
(mozliwa sufozja
podziemna)
ul. Krzywoustego J-W. JoW. Zmiany wilgotnosci
24-26 gruntow
ul.8taffa 5,7, 9, 11, jw. Jw. Zmiany stosunkow
13, 15 wodnych
ul. Osiedlowa 14 jow. jow. -
PRZYJAZNI ul.Francuska 6-8 w strefie jow -
dzialalnosei
gorniczej

Wyrazny wplyw eksploatacji gorniczej stwierdzono takze na Osiedlu
Przyjazni, gdzie jednak rozpoznano go podczas budowy obiektu i dzigki
odpowiedniemu wzmocnieniu podloza uniknigto powstawania szkod
gorniczych.

PODSUMOWANIE

Podloze budowlane w granicach miasta Zielonej Gory wykazuje duze

zroéznicowanie warunkéw geologiczno-inzynierskich ze wzgledu na:

¢ nieregularne zaleganie warstw o zroznicowanym sktadzie litologicznym
1 wiekowym,
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zaobserwowanymi uszkodzeniami byly peknigcia elementéw $cian
konstrukcji zewngtrznej i wewngtrznej w postaci rys, peknigc itd.

Po przeanalizowaniu uszkodzen zaobserwowanych w wybranych
obiektach mieszkalnych Zielonej Gory (tab.1) stwierdzono, ze przyczyng
nadmiernych osiadan budowli jest m.in. wplyw dawnej eksploatacji
gorniczej. Najwyrazniej] wplyw ten zaznaczyt si¢ w rejonie Osiedla
Piastowskiego, gdzie zaobserwowano osuwanie si¢ calego obszaru
w jedno miejsce, ktore prawdopodobnie jest szybem dawnej kopalni.
Wody opadowe spltywajace do bylego szybu powoduja state rozluznienie
gruntu pod fundamentami budynkéw powodujac ich rysowanie sie.

Innym rejonem wplywow dawnej eksploatacji na stan obiektow jest rejon
Osiedla Luzyckiego, gdzie wystgpuje podtapianie obiektow po inten-
sywnych opadach. Jest to prawdopodobnie zwigzane z gromadzeniem sig
wody opadowe] w komorach posztolniowych, a nastgpnie wyrownywanie
si¢ poziomow wody, co doprowadza do podtapiania piwnic.

, o
ZIELONA GORA LG

% E Wasowek X AN S, MOY @T
’ \ il
D e T Ty A o 5w Ge
Rys. 1. Plan Zielonej Gory.
Objasnienia: 1 - obszar dawnej eksploatacji gomiczej, 2 - strefa intensywnych zaburzen

glacitektonicznych, 3 - of antykliny, 4 - o sykliny, 5 - stare szyby eksploatacyjne,
6 - lokalizacja uszkodzonveh budvnkdw
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¢ duze zmiany parametrow fizyczno-mechanicznych gruntéw i stosun-
kow wodnych,

e wystgpowanie na okreslonych obszarach zmian w podiozu
budowlanym, wywolanych dawng eksploatacja podziemng wegla
brunatnego.

W strefach krawedzi morfologicznych istnieja dogodne warunki do

powstawania procesOw sufozyjnych. Procesom tym sprzyjajg pustki

podziemne pozostate po dawnych sztolniach.

Opisane uwarunkowania sprzyjaja awariom obiektow budowlanych.

Przeciwdziataniu awariom stuzy¢ bedzie dokladne rozpoznanie podioza,

w tym rowniez stref poeksploatacyjnych i zaburzefi glacitektonicznych

oraz dostosowanie konstrukcji obiektow do warunkow geotechnicznych
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INZYNIERIA SRODOWISKA

Marlena Piontek

ROZWOJ BIOLOGICZNYCH

METOD OCENY STOPNIA TOKSYCZNOSCI TRUCIZN

W SRODOWISKU WODNYM

Streszczenie

Z rozwojem cywilizacji zagadnienia toksykologiczne stajq sie
powszechne i obejmujq nieomal kazdq dziedzine zycia. Pojawily sie
specjalistyczne galezie roksykologii nastawione na poszczegolne grupy
frucizn ( toksykologia pestycydow, lekow, zywnosci), na dzialalnosé
czlowieka ( toksykologia przemysiowa, rolnicza i inne) i na skutki tef
dzialalnosci - toksvkologia srodowiskowa. Ta ostatnia zostala
wyodrebniona w zwiqzku z narastajqcym zagrozeniem toksykologicznym
dla zywych organizmow, wywolanym rozwojem przemystu, rolnictwa
i innych dziedzin zycia czlowieka. Praca przedstawia rozwdj badan
biotoksykoligicznych w srodowisku wodnym.

1996

Toksykologia srodowiskowa zajmuje si¢ skazeniem atmo-, lito-, hydro-,
i biosfery, bada skutki ich dziatania na zywe organizmy oraz okresla
dopuszczalne ilosci mimowolnie wchionigtych trucizn.
Skutki niewlasciwego postgpowania czlowieka w stosunku do $rodo-
wiska dobitnie wystapity w ekosystemach wodnych. Zatruciami w $rodo-
wisku wodnym zajmuje si¢ toksykologia wody. Podstawowg tej
dyscypliny jest okreslenie stopnia toksycznosci trucizn i dopuszczalnych
ich stezen w wodach powierzchniowych. Opracowano wiele metod,
oceniajacych wplyw trucizn na okre$lone poziomy organizacyjne zycia
w $rodowisku wodnym. Mimo wyraznych postgpow w tej dziedzinie
pozostajg one ciagle niedoskonale. Do najwazniejszych przyczyn nalezy

" Marlena PIONTEK - Zaklad Odnowy Srodowiska Politechnika Zielonogérska
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zlozonos¢ zjawisk towarzyszacych procesom trucia, mechanizmy
dziatania trucizn oraz trudnosci stworzenia badaniom (prowadzonym in
vitro), warunkow zblizonych do naturalnych.

p

Dziatanie trujacych zwigqzkow na organizm jest zalezne od wiasciwosci
fizyczno-chemicznych samego zwiazku, obiektu dziatania i wielu innych
czynnikow. Z tego wzgledu trudno jest sformutowac $cista i stosowna do
wszystkich przypadkow definicj¢ trucizny. Wszystkie lub prawie
wszystkie znane nam substancje chemiczne moga wywola¢ objawy
zatrucia. Wystapienie ich zalezy od stezenia, rodzaju i postaci trucizny
a takze gatunkowej i indywidualnej wrazliwosci. Dlatego nie stracito na
aktualnosci twierdzenie wypowiedziane w roku 1525 przez T.B.
Paracelsusa: ,sola dosis vacit vevenum” - ilo$¢ jest decydujacym
czynnikiem o szkodliwosci substancji. Dzi§ wiemy, ze o toksycznosci
decyduje nie tylko st¢zenie lub dawka lecz wiele innych czynnikow:
fizycznych, chemicznych, i biologicznych.

Dokladne okreslenie pojecia trucizny nie jest mozliwe. Ogolna definicja
brzmi: ,trucizna jest to substancja, ktora po wniknigciu do ustroju w jego
niewielkich  ilosciach powoduje wskutek swych  wlasciwosci
toksykologicznych zaburzenia w funkcjonowaniu lub $mieré”. Definicja
ta, oddaje nasze potoczne wyobrazenie o substancjach trujacych, ktore
mogg dosta¢ si¢ do ustroju z zewnatrz. Jest to staba strong podanej
definicji trucizny. W wielu przypadkach niektore zwiazki chemiczne moga
powstaé wewnatrz organizmu wskutek nieprawidtowej przemiany materii,
wywolanej np. choroba.

Zatrucia spowodowane zwigzkami toksycznymi produkowanymi przez
sam ustrdj nazywamy autointoksykacjami.

W zwiazku z réznorodnoscia dziatania zwiazkéw toksycznych na
organizm wyodrebniono dziatanie miejscowe i ogodlne, przeciwstawiajac
wybidrcze w pewnym stopniu dzialanie trucizn na poszczegolne narzady,
uklady lub funkcje - dzialaniu ogolnemu, ktore rozklada sig jakby
rownomiernie ma wszystkie tkanki i narzady. Substancje dziatajace
ogolnie trujagco na organizm nazwano truciznami protoplazmatycznymi.
W przypadku wybiorczego dzialania trujacych substancji mozna wyrdznié
trucizny ukladu nerwowego, trucizny ukiadow enzymatycznych, krwi,
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narzadow miazszowych. Kazda niekorzystna zmiana miejscowa wywoluje
zaburzenia ogélne a uszkodzenia w obrebie poszczegdlnych narzadow
prowadzg do zaburzen obejmujacych caly ustrd.

BodZce wywolane przez trucizny niezalezne od miejsca powstania s
przenoszone 1 znajduja odbicie w osrodkowym ukladzie nerwowym, ktory
sam nieraz ulega bezposredniemu trujacemu wplywowi zwiazkow
chemicznych o dziataniu neurotropowym, jak dwusiarczek wegla, etanol,
rtec.

Zywy organizm dysponuje pokazng liczba procesow biochemicznych,
dlatego tez trujace dziatanie roznych zwiazkéw chemicznych zaburza-
jacych te procesy odznacza si¢ duza roznorodnoscia. Synapsy,
posredniczag w przekazywaniu impulséw nerwowych. W wiekszosci
synaps zasadniczg rol¢ w przekazywaniu pobudzenia z jednego neuronu
na drugl odgrywa transmiter - acetylocholina. Po wzbudzeniu impulsu
w neuronie podrz¢dnym, wydzielona acetylocholina jest rozktadana przez
enzym esteraz¢ cholinowg. Zablokowanie tego enzymu powoduje
ustawiczne draznienie zakonczen nerwowych i zlewanie sie bodzcow.
Badania nad wplywem trucizn neurotropowych na organizmy wodne
(Asellus aquaticus) prowadzit Kaminski [21., 1966].

Kolejnym przyktadem moze byé krwinka czerwona. Obecno$é tlenku
wegla (CO) - czadu powoduje powstanie karboksyhemoglobiny i prowa-
dzi do uduszenia z powodu zablokowania hemoglobiny oraz enzymow
oddechowych (cytochromy, oksydaza cytochromowa, katalazy).
Mechanizm dziatania poszczegoélnych trucizn jest przewaznie skompliko-
wany. Zagadnienie to nalezy rozpatrywaé przy uwzglednieniu wielu
czynnikOw, wywierajacych istotny wplyw na powstajacy ostateczny obraz
zatrucia. Jest on okreslony wypadkowsg dziatania wszystkich czynnikow,
z ktorych nie wszystkie s3 nam znane.

Czynniki warunkujace kierunek dziatania trucizny, odnosza sie do

wiasciwosci samego zwiazku toksycznego i do reakcji ustroju na zwiazek
toksyczny.

W pierwszej grupie nalezy wymieni¢ wlasciwosci fizyczne trucizny jak
rozpuszczalnos¢ w wodzie, lipidach oraz chemiczne wiasciwosci,
okreslajace zdolno$¢ reagowania trucizny ze skladnikami ustroju. Czesto
wymienia si¢ dwa sposoby trujgcego dziatania: jeden obejmujacy zjawisko
fizyczne i1 drugi - chemiczne. Podzial ten jest sztuczny, poniewaz
najczescie) wystepuja rownoczesnie oba sposoby dziatania.
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Do drugiej grupy zjawisk okreslajacych sposob dziatania trucizny naleza
przemiany zwiazkow toksycznych w ustroju {metabolizm trucizn) a takze
czynniki biologiczne wptywajace na powstawanie zatru¢, jak wrazliwosc
gatunkowa, wiek, itp.

Czesto substancje trujace wystgpuja nie pojedynczo lecz w mieszaninach
1 wowczas organizm moze by¢ narazony na dziatanie dwu i wigcej trucizn
jednoczesnie. Wystgpuje wtedy sumowanie si¢ dziatania toksycznego.
Zdarzaja si¢ jednak przypadki, kiedy toksyczno$¢ mieszaniny jest wieksza
od sumy toksycznosci trucizn wchodzacych w sklad tej mieszaniny. Taki
wzrost toksycznego dziatania jednej trucizny wywolany obecnoscig innej
nazywamy synergizmem.

W ocenie zjawiska synergizmu nalezy by¢ ostroznym, gdyz mozemy mie¢
do czynienia z powstawaniem nowych bardziej toksycznych zwigzkow
w wyniku zachodzacych reakcji chemicznych w wodach zanieczy-
szczonych. Przyktadem powyzszego zjawiska moga by¢ wyniki badan nad
toksycznoscia etyloksantogenianu sodu (odczynnik uzywany do
wzbogacania rud miedzi) w obecnosci wolnego chloru (woda wodocia-
gowa o zawartosci 0.1 - 0.2 ¢y, /4m*) dla organizméw wodnych [46.
Solski 1 inni, 1972].

Odwrotnym zjawiskiem do synergizmu jest antagonizm, ktory wyraza sig
oslabieniem dziatania trucizny w obecnosci innego zwiazku toksycznego.
Antagonizm moze by¢ wynikiem reakcji chemicznych, w ktorych wskutek
zobojetniania powstaja mniej szkodliwe zwiazki (kwasy zobojetniaja
zasady i odwrotnie), procesow fizycznych (sorpcja metali cigzkich przez
substancje organiczne) i innych.

W procesie trucia, zwierzgta (organizm testowy) przechodza szereg faz,
wg. Wuhrmanna i Wokera [58., 1958] obejmuje on nastepujace etapy:

Latenzphase Letalphase
Zeit
0] tE t tL tT
O - Giftbertihrung tL - Letalzeit
tE - Eintrittszeit tT - Todeszeit

tM - Manifestationszeit
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Zdaniem tych autoréw najbardziej uchwytnym momentem w procesie

trucia jest ,,Manifestationszeit”. Oznacza on stan organizmu charakteryzu-

jacy si¢ utrata rownowagi, zdolnosci swobodnego poruszania si¢

i ostabiong reakcjg na bodzce zewngtrzne. Organizm przeniesiony w tym

czasie do wody czystej powraca do stanu normalnego, pozostawiony

w Srodowisku zatrutym ginie. Stan fizjologiczny zwierzat odpowiadajacy

,Manifestationszeit” zostal nazwany przez Kamifiskiego [20., 1964]

i Solskiego [41., 1968] ,,porazeniem”.

Porazenie i $mier¢ - dwa charakterystyczne stany fizjologiczne w procesie

trucia uznane zostalty za podstawowe symptomy toksycznego oddzialy-

wania trucizn na organizmy testowe.

Stezenie trucizn, wywolujace u zwierzat niekorzystne zmiany

odpowiadajace ,,porazeniu” nazywamy subletalnymi, natomiast stgzenia

powodujace ich smier¢ - letalnymi.

W obrebie stezen subletalnych wyrdinia sig:

— stezenie graniczne - najwyzsze stgzenie trucizny w ktorym nie
stwierdzono ujemnego wplywu (wystapienia reakcji porazenia) na
organizmy testowe,

— steZenie progowe - najnizsze stezenie trucizny w ktorym stwierdza sig
pojawienie pierwszych szkodliwych objawow (wystapienie reakcji
porazenia) u organizmow testowych,

Ze stezeniem progowym wiaze si¢ pojecie i symbol PC (paralysis

concentration), ktory oznacza najwyzsze stgzenia trucizny powodujace

objawy porazenia.

Ponadto istnieje pojecie stgzenia efektywnego, wyrazonego symbolem EC

(effective concentration), wywolujacego okreslony skutek:

— u zwierzat - odchylenia w rytmie pracy serca, w ruchach pokryw
skrzelowych u ryb, zaburzenia w poborze tlenu do oddychania itp.,

— u ro§lin - obnizenie fotosyntezy, zmniejszenie turgoru, zmiany
w zawartosci chlorofilu itp.

Pelne wyrazenie wyzej scharakteryzowanych stanow, wywotanych

okreslonymi stgzeniami trucizn przedstawia si¢ nastgpujaco:

— EC 10/24 - stezenie trucizny powodujace okreslony skutek u 10%
organizmow testowych po 24 godz. trwania doswiadczenia,
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~ PC 50/48 - najwyzsze stezenie trucizny, wywolujace objawy porazenia
u 50% organizméw testowych po 48 godzinach trwania
doswiadczenia,

— LC 50/96 - stezenie trucizny, wywolujace $mier¢ 50% organizmow
testowych po 96 godz. prowadzonych doswiadczen.

3.

Zasadniczym celem badan biotoksykologicznych jest ochrona wod przed
toksycznym zanieczyszczeniem. Na podstawie biotestow dokonuje sig
oceny toksycznosci trucizn i stopnia ich zagrozenia dla biocenozy wodne;.
Stosujac testy biologiczne mozna dokona¢ rowniez identyfikacji oraz
ilosciowego oznaczenia toksycznych zwiazkow w wodzie. Np. Kaminski
[21., 1964] okresit grupowa przynaleznosé¢ okreslonych trucizn na
podstawie objawOow symptomatologicznych a do jakosciowego ich
rozpoznania zastosowal tzw. klucz wielotestowego oznaczania
granicznych stgzen oraz klucz wskaznikow toksykodynamicznych.
W pewnych przypadkach stwierdzono wyzszo$¢ metody biologicznej nad
chemiczng, jest czulsza i pozwala na bardziej $ciste ilosciowe okreslenie
badanego zwiazku chemicznego.

Za wiasciwe podejscie do ochrony gleby, wod powierzchniowych i grun-
towych przed zanieczyszczeniem odpadami nalezy uzna¢ wykorzystanie
metod biologicznych do oceny trucizn, przedostajacych sie ze skladowisk
odpadow do otaczajgcego srodowiska [23. Kempa i inni, 1989].

Ujemne skutki zanieczyszczen mozna najtatwiej stwierdzi¢ na rybach, stad
tez uznawano je najczesciej jako podstawowy wskaznik wpltywu trucizn
na biocenozg zbiornika wodnego.

Na potrzebg uwzglednienia w badaniach toksykologicznych przedstawi-
cieli innych organizméw, odgrywajacych wazng role we wilasciwym
funkcjonowaniu catego ekosystemu zwracali uwage Bringmann i Kiihn
[5., 6., 1959], Konig [25., 1964] i inni. Stad tez pojawito si¢ wiele prac,
zmierzajacych do poszerzenia listy organizmow testowych o nowe
gatunki: Fontinalis antipyretica [16. Hanuska, 1963], larwy Aedes aegypti
[8. Byrdy, 1963], kijanki Xenopus laevis Daudin [9. Cabejszek J., Wojcik
J. 1968], Lemna minor [43. Solski, 1977, 45. Solski i inni, 1971],
Sphaerotilus natans [32. Pawlaczyk-Szpilowa i inni, 1975], Dugesia
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tigrina [36. Piontek, 1985], Gammarus varsoviensis [40. Stlomczynska,
1985].

Z dotychczasowych publikacji traktujacych o metodach badan
biotoksykologicznych w srodowisku wodnym na wyrdznienie zastuguja;
Ausgewshlte Methoden [2., 1970], Standard methods [52., 1971],
Unificirowannyje metody issledowanija kaczestwa wod [55., 1983].

Z licznych prac wynika, ze rezultaty badan zalezg nie tylko od gatunku,
lecz rowniez od stanu fizjologicznego organizmoéw testowych. Np.
Bringmann i Kithn [7., 1960] stwierdzili, ze wrazliwos¢ na trucizny
miodych rozwielitek jest wigksza i w zwigzku z tym zalecali uzywania do
doswiadczen populacji w wieku 24 godzin. Podobnie Schaperclaus [39.,
1954] podaje, ze larwy Cyclops byly bardziej czule na chlor niz osobniki
doroste. Do interesujacych nalezg obserwacje Pfaffa [33., 1955], ktory
stwierdzil, ze rozwielitki wylegle na wiosng byly okoto 1000 razy bardziej
wrazliwe od populacji letnich.

Iyatomi i inni [20., 1958] stwierdzili, ze Endrin (pestycyd) dziatal na
karpia odmiennie niz nalezato oczekiwac, gdyz ich wrazliwos¢ oceniana
na podstawie LC 50 wzrastata z wiekiem: ikra - 19.9 mg/dm’, larwa (4

dni) - od 10.7 do 4.2 mg/dm’, larwa (5 - 6 dni) - od 0.061 do 0.046

mg/dm’, mala rybka (5 cm) - 0.005 mg/dm’ Badania Pickeringa

1innych [34., 1962] wykazaly najwigksza wrazliwos¢ Phoxinus sp. na dwa
insektycydy fosforoorganiczne w wieku 17 dni, podczas gdy w pozo-
statych okresach rozwoju osobniczego ukladaly si¢ roznie. Jednak ryby
w stadium miodocianym sg mniej odporne od ryb dorostych. Wyniki
badan Neuholda i Singlera [30., 1960], Liebmanna [26., 1960], Kamler i
innych [22., 1974] potwierdzaja duzaq wytrzymatos¢ ikry na wysokie
stezenia trujacych substancji. Solski [41., 1968] w badaniach nad
stopniem toksyczno$ci Atrazyny (herbicyd) na rozwd] embrionalny
1 poste- mbrionalny Cyprinus carpio i Esox lucius wykazal najwigksza
wrazliwos$¢ tych ryb w wieku okoto 5 dni, zas najmniejsza w stadium
rozwoju embrionalnego.

W celu okreslenia wplywu subtelnych stgzen trucizn na organizmy wodne
opracowano wiele metod. Na uwage zasluguja metody, polegajace na
rejestracji zachowania si¢ odruchow ryb. Halsband [15., 1962] zbudowat
odpowiednie akwarium w ktorym istnialy dwa s$rodowiska: czyste
i zatrute. Wpuszczone tam ryby w ilosci 6 szt. miaty mozliwosc
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swobodnego poruszania si¢ i wyboru miejsca. Na podstawie 4 godz.
obserwacji zachowania si¢ ryb i wystapienia u nich ,,Fluchtreaktion” tj.
ucieczki ze srodowiska zatrutego ustalal wielkos¢ stezenia progowego.
Sprague 1 Drury [51., 1968] skonstruowali aparat, ktory pozwalal na
prowadzenie obserwacji zachowania si¢ ryb i pojawienia si¢ reakcji
unikania tzw. ,avoidance reaction”. W przeprowadzonych badaniach nad
toksycznoscig chloru stwierdzili wystapienie zjawiska chemotaksii;

stezenie 0.1 mg/dm” chloru bylo dla ryb ,necace” a réwnocze$nie

zabojcze (powodowato po 4 dniach $mier¢ ryb) podczas gdy stezenia
chloru nizsze i wyzsze od 0.1 mg / dm’ odstraszaly ryby.

Warner 1 mni [56., 1966] zbudowali bardziej skomplikowany aparat
~CARA” (Conditional ~Avoidance Response Apparatus). Ryby
umieszczono w odpowiednich stezeniach trucizn i poddawano bodzcom
Swietlnym, elektrycznym i fonetycznym. Wplyw trucizn oceniano na
podstawie reakcji ryb na odpowiednio utozony program bodzcow, ktory
rejestrowano na tasmie filmowe;.

Do grupy metod okreslajacych wielkos¢ sublentalnych trucizn kwalifikuja
sig metody, polegajace na rejestracjii procesOw metabolicznych,
zachodzacych w organizmie testowym (zapis pracy serca w elektro-
kardiografie, pomiar zuzytego tlenu w respirometrze, pomiar zawartosci
hemoglobiny, methemoglobiny i cukru we krwi, zawartosci biatek
W surowicy, poziomu esterazy cholinowej i innych wskaznikow) [27.
Lukanienko, 1973]. Oceng stopnia toksycznoséci na podstawie procesow
oddychania (pobor tlenu, ilo$¢ oddechéw) u ryb i innych organizmoéw
wodnych prowadzili: Denzer [11., 1952], Halsband [13 ., 19541, Solski
[41., 1968], Wroblewski [57., 1977] i inni. Reakcja zwierzat na trujace
substancje moze si¢ wyraza¢ zarOwno wzrostem, jak tez zmniejszeniem
ilosci pobieranego tlenu w poréwnaniu z probg kontrolna, Intensywnos¢
oddychania zalezy od rodzaju i stezenia trucizny i jak wykazaty badania
nad wptywem atrazyny na kietza (Gammarus pulex L.) i ploci (Rutilus
rutius L.) pomiar zuzytego tlenu okazat si¢ mniej czutym kryterium niz

zapls ,,porazenia” prowadzony przez doswiadczonego obserwatora [41.
Solski, 1968].

Okreslenie granicy migdzy stezeniem subletalnym i letalnym na podstawie
makroskopowych obserwacji organizmu testowego jest sprawa trudng.
Okazuje si¢, ze u larw karpia uznanych za martwe z powodu zaniku
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odruchow i zmian zabarwienia ciala, bito jeszcze serce oraz krazyly
czerwone ciatka krwi w centralnej - glowowej czgsci ciala, co mozna bylo
stwierdzi¢c pod szklem powigkszajacym. Nalezy jednak podkresh¢, ze
zaobserwowane zmiany u larw karpia prowadzity do ich $mierci [41.
Solski, 1968].

Proces trucia jest procesem ciaglym [58. Wuhrmann i Woker, 1958].
Kaminski [21., 1966] w badaniach nad dziataniem inhibitorow esterazy
cholinowej na Daphnia magna, analizujac przebieg reakcji organizmu na
trucizng wyroznit 3 fazy: ataksj¢ (RT-I), porazenie toniczne (RT-II)
i émieré¢ (RL). W przypadku, gdy obserwacje procesu trucia trwaja kilka
dni (4-5 dni) mowi si¢ o toksycznosci ostrej. Nie we wszystkich jednak
sytuacjach zachowanie tego terminu jest mozliwe 1 uzasadnione [49.
Solski i Piontek, 1987]. W badaniach krotkotrwatych dazy si¢ do ustalenia
wartosci: EC, PC i1 LC, co wymaga przygotowania szeregu st¢zen
badanych trucizn.

Prowadzenie zapisu reakcji porazenia umozliwia dokonanie oceny stopnia
toksycznoéci substancji stabo trujacych przez wyznaczenie st¢zenia
progowego lub granicznego. Nie u wszystkich organizmow testowych
proces trucia przebiega na tyle wyraznie, by mozna bylo stan porazenia
okresli¢ w sposob definitywny i nie budzacy watpliwosci. Przyjecie zatem
przez badaczy niemieckich [54. Tscheu-Schluter, 1983] za st¢zenie
progowe (Schwellenwert) wartosci LC 10 wydaje si¢ by¢ rozwiazaniem
uzasadnionym.

Zdarza sig¢, ze niskie stezenia trucizn ujemny wplyw ujawniajg po
dtuzszym okresie dziatania na organizm lub dopiero u jego potomstwa.
Mowimy wowczas o toksyczno$ci chronicznej. Poniewaz toksyczno$é
chroniczng mozna okreslic na podstawie obserwacji, prowadzonych przez
okres catego zycia zwierzat doswiadczalnych a nastgpnie przez 2-3
pokolenia, dotrzymanie tego warunku napotyka na powazne trudnosci ze
wzgledu na dlugi czas trwania badan. Pickering i Gast [35., 1972] oceniali
wplyw toksycznosci kadmu na ryby (Pimephales promelas) po dwuletmim
okresie badan. Aby unikng¢ dlugotrwalych obserwacji wykorzystano
organizmy wodne, charakteryzujace si¢ krotkim okresem zycia i duzg
zdolnoscia reprodukcyjna. Do takich nalezy rozwielitka (Daphnia magna),
ktora dojrzatos¢ plciowa osiaga w 11-12 dni a sredni okres zycia wynosi
u niej ok. 40 dni [38. Puszajewa, 1976]. Uzywajac do badan chronicznych
rozwielitki, czasokres ich trwania wynosi 70-80 dni {44. Solski, 1983]. Za
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interesujaca propozycje¢ nalezy uzna¢ metode, w ktorej jako organizmu
testowego wykorzystano przedstawiciela robakéw - wyptawka Dugesia
tigrina Girard [49. Solski i1 Piontek, 1987].

Jako kryterium oceny w badaniach toksycznosci chronicznej przyjmuije sie
przezywalnosc, przebieg rozwoju osobniczego i reprodukcje [29. Mount
1 Stephan 1969, 28. Macek i inni, 1976]. Rozwdj i wzrost organizmow
testowych okresla si¢ na podstawie pomiarow ciezaru ciata, zmian
morfologicznych oraz fizjologicznych, jak np. calkowitej zawartosci
protein [4. Biesinger i Glenn, 1972] i innych wskaznikow. Nie bez
znaczenia sg badania anatomopatologiczne zwierzat a w przypadku roslin
ocena ich stanu fizjologicznego na podstawie pomiaru fotosyntezy,
oddychania i zawartosci chlorofilu. Niektore substancje trujace moga
wywolac u zwierzat testowych zmiany morfologiczne ciata, typowe dla
danej trucizny. Wystgpowanie tego rodzaju zmian symptomatologicznych
u organizmow testowych obserwowal Kaminski [21., 1964], sugerujac
wykorzystanie tego rodzaju zjawiska do rozpoznawania trucizn. Solski
[41., 1968] stwierdzit pojawienie si¢ u larw karpia wygiecia brzusznego
ciala pod wplywem Atrazyny oraz wygigcia grzbietowego ciala larw
1 rownoczesnie nadmiernego ,rozwoju” tkanki nerwowe] (mozgu) pod
wplywem etyloksantogenianu sodu [42. Solski, 1971].

Badania  toksykologiczne  dotyczy¢ moga roéznych  poziomow
organizacyjnych zycia. Zwirgds i Batynia [59., 1969] uzyli do
doswiadczen nad toksycznoscia soli sodowej 2.4-D (herbicyd)
mitochondria (poziom subkomorkowy), wyizolowane z watroby karpia,
Sledzac ich aktywnos¢ w procesie utleniania kwasu bursztynowego.
Kornatowska i Szczepafiski [24., 1972], okreSlali stopien toksycznosci tej
same] substancji dla roslin na podstawie ruchu chloroplastow u Elodea
canadensis. Badania na poziomie komorki prowadzili mig¢dzy innymi:
Halsband [14., 1961], ktéry poddawal dziataniu trucizn krew pobrang
u ryb z arteria dorsalis, $ledzac pod mikroskopem powierzchnie
czerwonych ciatek krwi i zmian w ich jadrach, Batbarzdis i inni [3., 1968],
ktorzy do podobnych celow uzyli krwi ludzkiej, przyjmujac jako
kryterium toksycznego dzialania czas w ktorym hemolizie ulegato 50%
czerwonych ciatek krwi (tzw. metoda erytrogramow) i inni. Badania
Halsbanda [13., 1954], Warnera i innych [56., 1966], Sprague 1 Drury
[51., 1968], Solskiego [41., 1968] i inne, polegajace na dos$wiadczeniu
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z jednym lub kilkoma osobnikami, dotycza wyzszego poziomu zycia -
poziomu organizacyjnego.

Znaczna ilo$¢ metod opiera sie o dos$wiadczenia z wigksza iloscig
osobnikow danego gatunku (siggajace kilkuset). Zaliczamy je do poziomu
populacji. Wyzszos¢ metod tego poziomu nad poprzednimi polega na
reprezentatywnosci zas uzyskane wyniki mogg by¢ poddane analizie
statystyczne;j.

Kazdy wyzszy poziom organizacyjny zycia nie jest suma elementow
poziomu nizszego, lecz stanowi odrebna jednostke, ktora rzadza i1 kieruja
inne prawa [31. Odum, 1963). Z tych wzglgdow zwraca si¢ uwage na
potrzebe wykorzystania w badaniach nad toksycznoscig trucizn zespotow
organizmow wodnych, tworzacych ekosystem [53. Stroganow, 1977].
Prob wykorzystania ekosystemu do badan toksykologicznych jest
niewiele. Nalezg do nich prace: Hentricha i1 innych [17., 1978], Solskiego
[44., 1983], Solskiego i Erndt [47. 1987, 48. 1987]. Do tej grupy metod
mozna zakwalifikowa¢ metode w ktorej obiektem badan jest osad czynny
[37. Praca zbiorowa, 1977].

Z dokonanego przegladu metod toksykologicznych wynika, ze w zale-
znosci od czasokresu trwania doswiadczen wyrozniamy metody
okreslajace toksycznos$¢ ostra i chroniczng. Z kolei z uwagi na podmiot
badan wyrdzniamy metody, dotyczgce kilku poziomow organizacyjnych
zycia: organelle (elementy komorki), komorke, populacje i ekosystem.
W zaleznosci od sposobu przeprowadzania doswiadczen, polegajacego na
roznej czestotliwosci wymiany roztwordw trucizn, wyrdzniamy metody
statyczne, polstatyczne i ciagle. Wielu autorow podkresla, ze badania
toksycznosci ostrej s niewystarczajace i nalezaloby si¢ zaja¢ blizej
efektami subletalnymi [1. Aldredice 1967, 10. Carins 1966, 12. Fujiya
1965].
Istnieje zatem duza ilo$¢ propozycji w okresleniu toksycznego wplywu
trucizn na biocenoze¢ wodna.
Badania toksykologiczne powinny by¢ prowadzone w wielu kierunkach i
zmierzaé do:
— poznania wplywu trucizn na mniejsze elementy zywej komorki
(poziom molekularny i subkomorkowy),
— poszukiwania nowych organizméw wskaznikowych, odznaczajacych
siec duza wrazliwoécia na trucizny (rowniez oddzialywanie
selektywne),
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- opracowanie metod, umozliwiajacych przesledzenie wptywu trucizny
na okreslone elementy tancucha pokarmowego (poziom ekosystemu).
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OCENA STOPNIA TOKSYCZNOSCI WYBRANYCH
ZWIAZKOW CHEMICZNYCH NA PODSTAWIE TESTOW
Z DAPHNIA MAGNA STRAUS.

Streszczenie

Skorupiak  planktonowy rozwielitka Daphnia magna Straus jest
organizmem czg¢sto uzywanym do badan toksykologicznych. KRézne
warunki towarzyszqce lestom (woda, temperatura, zmienna kondycja
populacji) utrudniajq poréwnanie opublikowanych rezultatéw. W pracy
przedstawiono wyniki badan 28 substancji chemicznych organicznych
i nieorganicznych. Testy wykonano w warunkach umozliwiajgcych
powtarzalnosc¢ badan: preparowana woda do rozcienczen, sprawdzajgcy
test kondycyjny, uzycie osobnikéw 3 dniowych i stale warunki
laboratoryjne. Zastosowana metoda stwarza mozliwosé wykonania badan
w roznym czasie i porownania wynikow, co stanowi podstawowq wartosc

pracy.
1. WSTEP

Rozwielitka duza jest organizmem powszechnie stosowanym w badaniach
toksykologicznych [14. Solski 1968, 15. Solski 1977.16. Solski 1983].
Badania te byly prowadzone w roznych warunkach (sktad chemiczny
wody, temperatura i inne) z populacja o nieznanej kondycji, stad uzyskane
wyniki przez badaczy sa najczesciej nieporownywalne.

W niniejszej pracy uzywano do doswiadczen wody standardowej [7. 1SO
document, 1980], wiek rozwielitek wynosit 3 dni, ich stan fizjologiczny
okreslano testem z K,Cr,0,[9. INTERNATIONAL Standard, 1984].

Przyjety sposob hodowli rozwielitek i metody wykonania doswiadczen
stwarzaja mozliwosci poréwnywania i interpretacji wynikow badan,

" Marlena PIONTEK - Zaklad Odnowy Srodowiska, Politechnika Zielono gorska
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przeprowadzonych w roznym czasie, z populacjg rozniaca si¢, co do stanu
fizjologicznego (kondycji).

Przyjeta metodyke sprawdzono na stosunkowo bogatym materiale : 12
soli mineralnych i 16 substancji pochodzenia organicznego.

2. MATERIAL

Daphnia magna (rozwielitka duza) jest pospolitym organizmem
planktonowym wod stojacych. Zyje zarowno w drobnych zbiornikach
nawet okresowych, jak i wigkszych. Nalezy do zwierzat rozdzielno-
ptciowych. W komorze lggowej samic przebywaja jaja i swiezo wylegle
miode. Rozwoj jest prosty, a jego czas krotki (wynosi okoto 5 dni)
w temp. 20°C[18. Stanczykowska 1979]. U wioSlarek wystepuje
heterogonia. Jest to zjawisko polegajace na wystepowaniu na przemian
pokolen rozwijajacych si¢ partenogenetycznie i dwupiciowo. W okresie
sprzyjajacych warunkow zewnetrznych rozmnazanie partenogenetyczne
pozwala na szybki rozwoj i przez wielokrotny rozréd prowadzi do
wydatnego zwigkszenia populacji [13. Praca zbiorowa, 1973].
Rozwielitka duza jest organizmem powszechnie stosowanym w badaniach
toksykologicznych [14. Solski 1968, 15. Solski 1977, 16. Solski 1983].
Uzywane do do$wiadczen rozwielitki pochodzily z wlasnej hodowli.
Prowadzono jg w akwariach o pojemnosci 10 1|, w temperaturze
pokojowej 18-22°C, stosujac o$wietlenie jarzeniowe o natezeniu 4000
luksow z zachowaniem rytmu dobowego dnia i nocy [15. Solski 1977].
Pokarm stanowily drozdze piekarnicze oraz glony: Scenedesmus
i Chlorella [15 Solski 1977, 18. Stanczykowska 1979]. Glony hodowano
w kolbach o pojemnosci 400ml na pozywce mineralnej wg Jankowskiego
[10. Jankowski, 1964].

Rozwielitki poddano dziataniu trucizn z grupy zwiazkow mineralnych
1 organicznych:
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Zwiazki organiczne Zw1azki nieorganiczne

1. fenol 1. chlorek rteciowy

2. hydrochinon 2. chlorek kadmowy

3. pirogalol 3. siarczan miedziowy

4. pirokatechina 4. siarczan cynkowy

5. p-nitrofenol 5. azotan kobaltowy

6. o-krezol 6. fluorek potasowy

7. m-krezol 7. azotan barowy

8. p-krezol 8. azotan sodowy

9. o-toluidyna 9. cyjanek potasowy

10. p-toluoidyna 10. rodanek potasowy
11. formaldehyd I1. zelazicyjanek potasowy
12. kwas octowy 12, nitroprusydek sodowy

13. octan otowiowy

14. szczawian amonowy
15. metanol

16. glikol etylenowy

Rozwielitki uzyte do badan bylty w wieku 3 dni, ich wielko$¢ miescita sie
w granicach 1.0-1.5 mm. Stan fizjologiczny (kondycje) organizmow
testowych w okresie prowadzonych badan okreslano na podstawie testow
kontrolnych z dwuchromianem potasu [9. INTERNATIONAL Standard,
1984]. Ze wzgledu na czgste wykonywanie testow kontrolnych ilosé
organizmow w doswiadczeniu K,Cr,, zmniejszono, ograniczajac sie do
jednego lub dwoch powtorzen.

3. METODY
Sposob eksperymentowania

Sporzadzanie stgzen trucizn
Do rozcienczen badanych substancji stosowano wode standardowa,

sporzadzang wg przepisu ISO [7. ISO document, 1980]. W tym celu
przygotowano trzy roztwory podstawowe:
I - 320g CaCl,-6H,0 + 29g NaCl + 9g NaNO, rozpuszczono

w wodzie redestylowanej do objetosci 1 litra;
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2 - 151gMgS0O, -TH,O0 + 79gNa,SO, rozpuszczano w wodzie
redestylowanej do objetosci 1 litra;

3 -27¢g NaHCO, rozpuszczano w wodzie redestylowanej do objetosci 1
litra.

Do sporzadzenia 10 [litrow wody standardowej, procz wody
redestylowanej uzywano po 5 ml roztworow podstawowych 1 1 2 oraz
50ml roztworu podstawowego 3. Tak przygotowang wode napowie-
trzano przez okolo 24 godziny celem ustabilizowania odczynu do
wartosci 7.8 0.2 pH (w przypadku wigkszych odchylen pH dodawano
po parg kropli roztworu HCL lub NaOH).

Skiad jonowy tej wody wyrazony w ppm przedstawia si¢ nastepujaco:

wapn 29,5 chlorki 60.5
magnez 7.5 siarczany 56.0
sod 56.5 azotany 3.5

weglany 100.0
Twardo$¢ tej wody wynosi 100 ppm (wyrazona w postaci CaCO,).

Stezenia robocze badanych substancji sporzadzano stosujac dzielniki od
1.8 do 1.05. Uzyskany szereg geometryczny rozcienczen zawieral co
najmniej 10 stezen, w tym 5-7 stezen powodujacych $mieré organizméw
testowych w granicach od powyzej 0 do ponizej 100% [15. Solski, 1977].
W przypadku substancji trudno rozpuszczalnych w wodzie i uzyciu
etanolu st¢zonego do ich rozpuszczenia, przestrzegano zasady, ze ilogé
etanolu nie przekracza 0.05% [5. ISO document, 1979].

Wytracaniu sig¢ soli metali cigzkich w sporzadzanych roztworach wodnych
zapobiegano, wprowadzajac wersenian dwusodowy zgodnie z réwna-
niami stechiometrycznymi [21. Welcher 1963]. losci uzytego wersenianu
dwusodowego w roztworach roboczych byly znacznie nizsze od stezenia
granicznego tego zwiazku dla Dugesia tigrina i Daphnia magna.
Zapotrzebowanie na organizmy testowe o wyrownanym stanie fizjolo-
gicznym dla przeprowadzenia jednego do$wiadczenia jest nastepujace:

e od 11 do kilkunastu stgzen (w tym jedna proba kontrolna),

o kazde stezenie przygotowywane jest w 3 powtdrzeniach (po 3
naczynia),
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e do kazdego naczynia wprowadza si¢ po 10 osobnikow, co odpowiada
taczne) 1losci okoto 400 organizmow testowych.

3.2 Naczynia i objetos¢ roztworow

Rozwielitki umieszczono w probowkach o pojemnosci 45 ml napeinio-
nych 40 ml roztworu badanej substancji. Rozwielitki wprowadzano do
probowek za pomocg pipety w mozliwie szybkim czasie, stad liczba
osobnikow w probowkach wahata si¢ od 9 do 12. Zastosowanie
probowek ufatwialo obserwacj¢ zachowania  si¢ rozwielitek oraz
dokonywania zapisu porazenia 1 Smierci,

3.3 Interpretacja wynikow badan

Wplyw toksyczny badanych trucizn na rozwielitki oceniano na podstawie
zapisu porazenia 1 smierci w doswiadczeniu trwajacym 48 godzin [15.
Solski, 1977]. Stopien toksycznosci w doswiadczeniu wyrazano
stezeniem granicznym (GC) oraz LC 10/48 1 LC 50/48.

W badaniach toksykologicznych wyrozniono dwa rodzaje stezen:
subletalne 1 letalne.

Stezenia subletalne

W  kategorii stgzen subletalnych, przyjmujac za podstawe oceny
toksycznego oddzialywania trucizn objawy, wskazujace na inhibicjg
procesCw zyciowych u organizmow testowych np. stabsza reakcja na
bodzce zewnetrzne, utrata rownowagi (Daphnia magna) oraz
zahamowanie procesu regeneracji (Dugesia tigrina), wyrozniono GC
(stezenie graniczne) 1 EC 50

GC (stezenie graniczne) - jest to najwyzsze stezenie badanej substancii,
w ktorym po okreslonym czasie nie stwierdza si¢ zadnych ujemnych

zmian u organizmow testowych [1. Autorenkollektiv, 1970,15. Solski
1977].

EC 50 - jest to stezenie trucizny, ktore po okreslonym czasie (w porow-
naniu z probg kontrolng) powoduje okreslony ujemny skutek u 50%
badanych organizmow [6. ISO document, 1979]
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Stezenia letalne

W kategorn stezen letalnych, przyjmujac za podstawe toksycznego
wplywu trucizn na organizmy testowe ich $mieré, wyrdzniono LC 10 1 LC
50.

LC 10" - jest to stezenie badanej substancii, ktore po okreslonym czasie
powoduje smier¢ 10% organizmow testowych [19. Tscheu, 1983].

LC 50 - jest to stezenie, ktore po okreSlonym czasie powoduje $mieré
50% organizmow testowych [1. Autorenkollektiv 1970,25. 1SO
document 1984,15. Solski 1977 ,17. SEV 1983].

Analiza statystyczna

Przebieg porazenia lub Smierci organizmow testowych pod wplywem
trucizny mozna przedstawi¢ graficznie. Odkladajac na osi odcietych
stgzenia, a na osi rzednych procenty $miertelnosci lub porazenia,
otrzymuje si¢ krzywa regresji o ksztalcie sigmoidalnym. Krzywa
sigmoidalng przeksztalca si¢ w lini¢ prosta, przyjmujac na osi poziomej
skalg logarytmiczng ste¢zen, zas na osi pionowej (wyrazajacej reakcie
zwierzat w procentach) skalg probitowg [3. Bliss 1934,4. Finney 1978,
12. Litchfield 1949].

Z wykreslonych prostych odczytuje sig¢ wartosci EC 50, LC 101 LC 50.

Analizg statystyczng wynikow badafn nad wptywem substanciji trujacych
na porazenie lub smier¢ D. magna przeprowadzono metoda graficzng
opisang przez Weber [20. Weber, 1972]. Analiza statystyczna wynikow
przeprowadzonych doswiadczen zawiera:

I. rownanie prostej y = a + bx wyznaczone na podstawie badan
empirycznych,

2. wspotczynnik regresji z odchyleniem standardowym,

3. przedzialy ufnosci dla EC 501 LC 50,

4. test zgodnosci rozktadu do$wiadczalnego z rozktadem normalnym.

Rownanie prostej y = a + bx wyznaczono przy uzyciu interpolacji metoda
najmniejszych kwadratow [4. Finney, 1978]. Oznacza to, ze otrzymane
rownanie minimalizuje sume kwadratow z roznic migdzy wartosciami

' g propozycje by w przypadku testow prowadzonych przy uzyciu
organizmow zwierzgcych przyja¢ LC 10 za stezenie progowe [2.
Autorenkollektiv 1982, 19. Tscheu 1983].
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empirycznymi a wartosciami  proste] dla okreslonych  wartosci
argumentow. Przedzialy ufnosci okreSlono na podstawie rozktadu
t (Studenta - Fishera) uwzgledniajacego roznice dzielaca rozklad
prawdopodobienstwa dla nieskonczonej liczby probek. We wszystkich
obliczeniach przyjeto wspolczynnik ufnosci rowny 095 [20. Weber,
1972].

Wyniki otrzymane ze wszystkich doswiadczen poddano testowi zgodnosci
rozkladu doswiadczalnego z rozkladem normalnym. W obliczeniach
wykorzystano test x° oparty na kryterium Pearsona [20. Weber, 1972].
Badane rozklady uznano =za wystarczajaco zbiezne z rozkladem
normalnym, jezeli prawdopodobienstwo wyznaczone w tescie x° bylo
wigksze od 0.7 [14. Solski 1968, 20. Weber 1972] Wszystkie punkty
analizy statystycznej wykorzystuja stablicowane wartosci funkcji i argu-
mentéw. W tym celu w obliczeniach z wartosciami  dyskretnymi
stosowano interpolacje linilowa, zakladajac linlowy charakter zmian
funkcji 1 argumentow w przedzialach miedzy kolejnymi wartosciami.

W obliczeniach wykorzystano maszyne cyfrowa SM 4, dla ktorej program
zostat napisany w jezyku FORTRAN w oparciu o metody statystyczne dla
biologow [4. Finney 1978, 20. Weber 1972].

TABELA 1
Wrazliwos¢ Daphnia magna Straus na K,Cr,0, w zaleznosci od wieku.

wiek stgzenie | EC 50/48 | LC 10/48 | LC 50/48
Lip. graniczne

dni mg/] mg/| mg/| mg/l
1 I 0.11 0.20 0.16 0.26
2 3 0.16 0.33 0.23 0.36
3 3 0.16 0.29 0.24 0.33
4 3 019 0.28 0.22 0.35
5 3 0.13 033 0.24 0.37
6 3 0.16 0.34 0.23 0.36
7 3 0.19 0.30 0.26 0.37
8 3 0.19 031 0.24 0.35
9 >10 0.16 0.35 0.25 0.41




56 Marlena PIONTEK

4. WYNIKI BADAN
4.1. Test z dwuchromianem potasu

Wplyw toksyczny K,Cr,(), na D.magna oceniano na podstawie zapisu
porazenia 1 $mierci po 48 godzinach, oraz wyznaczeniu stezenia
granicznego, EC 50/48, LC 10/48 1 LC 50/48 (Tab. 1.). Dynamikg trucia
rozwielitek przez K,(r,(), wyrazaja wielkosci wspotczynnikow regres;ji.

Wyniki badan przeprowadzonych z rozwielitkami w wieku 1, 3 i powyzej
10 dni zestawiono w Tab. 1. Najwrazliwsza na dwuchromian potasu
okazata si¢ populacja jednodniowa - LC 50/48 wynosito 0.26 mg / dm’ .
Wyznaczone dla 7 grup populacyjnych w wieku 3 dni LC 50/48 miescito
si¢ w granicach 0.33-0.37mg / dm’ K,Cr,0, .

Uzyskane wartosci LC 50/48 dla dwuchromianu potasu w badaniach
z rozwielitkam w wieku 3 dni, wskazuja na bardzo wyréwnang kondycje
uzytych do doswiadczen populacji. Rozwielitki w wieku ponad 10 dni
(zawieraly w komorach legowych jaja i §wiezo wylegle miode) okazaly sie
odporniejsze na K,(r,0, od populacji w wieku 3 dni, LC 50/48
wynosito 0.41mg /dm’. Wylegle, mlode rozwielitki podczas trwania
doswiadczen nie gingly, co mogloby wskazywa¢ na pojawienie sig
odpornosci nabytej [11. Le Blanc, 1982].

4.2 Wplyw toksyczny wybranych substancji mineralnych
i organicznych

Wplyw toksyczny 28 substancji chemicznych na rozwielitki oceniano na
podstawie zapisu porazen i $mierci oraz wyznaczeniu st¢gzen granicznych,
LC 10/48 1 LC 50/48, co przedstawia Tab. 2.

Dynamike trucia rozwielitek przez te substancje wyrazaja wielkosci
wspotczynnikow represji.

Najbardziej trujacymi substancjami dla D.magna byly sole metali ciezkich:
chlorek rtgei (LC 50/48 = 0.007 mg / dm’), siarczan miedzi (LC 50/48 =
0.04 mg / dm’) i chlorek kadmu ( LC 50/48 = 0.06 mg / dm"*).
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TABELA 2

Wphw toksyczny wybranych trucizn na Daphnia magna Straus.

stezenie LC 10/48 LC 50/48
L. substancja graniczne
p
mg/| mg/] mg/|
1 | chlorek rtgeiowy 0.002 0.003 0.007
2 | siarczan micdziowy 0.01 0.02 0.04
3 | chlorek kadmowy 0.01 0.02 0.06
4 |siarczan cynkowy 0.9 1.0 2.4
5 |azotan kobaltowy 2.5 4.5 8.4
6 | fluorek potasowy 2923 Ji8 8 3874
7 |azotan barowy 821 94 3 123.0
8 | azotyn sodowy 65.4 84.5 118.8
9 | cyjanck potasowy 0.6 0.9 2.0
10 | rodanek potasowy 4.7 6.2 17.1
11 | zelazicyjanek potasowv 2.6 4.9 200.6
12 | nitroprusvdek sodowv 154.2 174.9 243 8
13 | fenol 1.5 2.7 14.5
14 | hydrochinon 0.06 0.09 0.18
15 | pirogalol 24 2.9 6.1
16 | pirokatechina 0.4 0.6 2.1
17 | p-nitrofenol 0.5 0.9 2.6
18 | o-krezol 4.8 6.6 12.8
19 | m-krezol 6.7 94 18.5
20 | p-krezol 1.5 35 9.9
21 | o-toluidyna 0.4 1.1 4.3
22 | p-toluidyna 0.05 0.28 2.8
23 | formaldehvd 0.7 1.0 37
24 | kwas octowy 34.0 356 559
25 | octan olowiowy 1.7 35 P2
26 | szczawian amonowy 42 4 459 65.1
27 | metanol 14.0-10° 18.5-10° 25.1-10°
28 | glikol etylenowy 14.0-10° 16.3-10° 21.5-10°
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Ponadto wysoce toksyczny dla rozwielitek okazal si¢ hydrochinon (LC
50/48 = 0.18 mg /dm’). Nieco mniejsza szkodliwos¢ wykazaly: cyjanek
potasu, pirokatechina , siarczan cynku, p-nitrofenol, p-toluidyna i formal-
dechyd (wartosci LC 50/48 wahaly si¢ od 2.0 mg/dm’ do 3.7
mg | dm’).

Substancjami bardzo malo trujacymi okazaly si¢ alkohole: glikol
etylenowy (LC 50/48 = 22 g/dm’) i metanol (LC 50/48 = 25 g /dm’)
(Tab. 2.).

LITERATURA

[1]  Autorenkollektiv, Ausgewdahlie Methoden der Wasseruntersuchung.
Bd . 1. Aufl,, Lieferung 1-3. 1970-1975 VEB G. Fischer Verlag,
Jena. 1970.

[2]  Autorenkollektiv, Ausgewdhlte Methoden der Wasseruntersuchung.
Band 2. VEB G. Fischer Verlag, Jena. 1982.

[3] BLISS C.J.: The method of probitis. Science, 79, 38 1 409, 1934,

[4] FINNEY D.J.: Statistical methods in biological assay. Griffin Ltd.
Wycombe, United Kingdom, 1978,

[5] ISO document. Second proposal for a standard method for
screening chemicals and products for acute toxicity to freshwater
Jish using a semisiatic procedure. 1SO/TC 147/S.C. 5/WG 3 N 28.
1979,

[6] XSO document. Determination of acute toxicity with Poecilia
reticulata. 1SO/TC 147/S.C. 5/WG 3 N 33. 1979,

[7]1 XSO document. Determination of atute lethal toxicity of substances
1o freshwaler fish using a semi - static procedure. 1SO/TC 147/S.C.
5/GT 3 N 38. 1980.

[8] ISO document. Draft international standard. Water quality -
Vocabulary, Part 3. 1SO/DIS 6107/3.2. 1984

[9] INTERNATIONAL Standard, Water quality - Determination of the
acute lethal toxicity of substances to a freshwater fish (Brachydanio



Ocena stopnia toksveznosci 28 chemicznveh zwiqgzkow mineralnveh...... 59
14 ) ! 1 :

rerio Hamilton - Buchanan, Teleostei, Cyprinidae) - Part 1: Static
method. 1SO 7346/1. - 1984 (E)

[10] JANKOWSKI A.: Badania nad selekcjq glonow dla potrzeb kultur
masowych. Inst. Zootechn., 1076, 1964.

[11] LE BLANC C.A.: Laboratory investigation into the development
of resistance of Daphnia magna (Straus) (o environmental
pollutants. Pollut. A, 27 (4), 309-322. 1982

[12] LITCHFIELD J.T., F. WILCOXON,: 4 simplified method of
evaluating fose effect experiments. J. Pharm. Exp. Ther. 96, 99-113,
1949

[13] Praca zbiorowa pod red. E. Grabdy: Zoologia. T .11, Bezkregowee.
PWN, Warszawa. 1973

[14] SOLSKI A.: Ocena herbicydow dla celow rybackich. Opol. Tow.
Przyjaciot Nauk. Zesz. Przyrodn., 8, 61-125. 1968,

[15] SOLSKI1 A.: Metodvka badan  biotoksykologicznych,  Inst,
Meteorol. i Gosp. Wodnej (maszynopis), Wroctaw. 1977

[16] SOLSKI A.: Ocena stopnia toksycznosci trucizn w - badaniach
modelowych  ekosystemu  wodnego, (w:) Bioindykacja skazen
przemystowych i rolniczych. PAN Oddzial we Wroclawiu, 237-249.
1983.

[17] Soviet Ekonomicesko) Vzaimpomosct. Unificirovannyje metody
isstedovanija kacestwa vod C._ 111, Moskva. 1983

[18] STANCZYKOWSKA A.: Zwierzeta bezkr¢gowe naszych wod.
WSIP, Warszawa. 1979.

[19] TSCHEU-SCHLUTER M.: Zur toxixitat einfacher und komplexer
Cyanide gegeniiber Wasserorganismen. Acta hydrochim, et
hydrobiol., 11(2), 169-179. 1983

[20] WEBER E.: Grundriss der biologischen Statistic. VEB Fischer
Verlag, Jena. 1972

[21] WELCHER F.).: Analityczne zastosowanie kwasu wersenowego.
WNT, Warszawa. 1963



POLITECHNIKA ZIELONOGORSKA ] ZESZYTY NAUKOWE NR 111

Nr5 INZYNIERIA SRODOWISKA 1996

Ewa Gorska, Maria Swiderska—Broz'

KWASNE OPADY ATMOSFERYCZNE
1ICH WPLYW NA GLEBY | WODY POWIERZCHNIOWE

Streszezenie

Omowiono  przyezyiy i zjawisko  powstawania  kwasnveh  opadéw
atmosferycznyeh oraz sposob wymywania transportu  zanieczyszczer
z powielrza do gleb | wod powierzehniowych, Przedstawiono skilad
chemiczny opadow  ze szezegolnym uwzglednieniem ich  odezynu.
Wykazano, ze kwasne opady aimosfervezne wspoldecyvduiq o zmianach
skladu chemicznego gleb i wod powierzchiniowveh przvezyvniajac sie
ostatecznie do  zwigckszenia stopnia  degradacji tveh  komponentow
srodowiska.

I. WPROWADZENIE

Zjawisko degradacji $rodowiska glebowego i1 wodnego jest Scisle
zwigzane z emisja odpadow powstajacych w  wyniku dziatalnosci
gospodarczej cziowieka. Skutkiem emisji do powietrza zanieczyszczen
kwasotworczych (SO, i NO,) jest zakwaszenie opaddéw atmosfe-

rycznych, a takze mierzalne zmiany w skladzie chemicznym gleb i wod
powierzchniowych.

2. POWSTAWANIE KWASNYCH OPADOW
ATMOSFERYCZNYCH

Naturalna zawartos¢ CO, w powietrzu powoduje, iz odczyn opadow
atmosferycznych wynosi ok. 5,6 pH. Przyjeto, ze opady charakteryzujace

" Ewa GORSKA, Maria SWIDERSKA-BROZ. Politechnika Wroclawska
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si¢ mniejsza wartoscia odczynu sg zanieczyszczone antropogenicznie
i naleza do opadow kwasnych. Jako niebezpieczne dla srodowiska
traktuje si¢ opady, ktorych odczyn jest mniejsze mz 3,6 pH [ 20.
Zwozdziak 1 mnni, 1990]. Glownym zrodlem powstawania kwasnych
opadow jest emisja do powietrza atmosferycznego dwutlenku siarki
i tlenkow azotu. SO; emitowany jest przede wszystkim podczas spalania

paliw energetycznych, a ilos¢ pochodzacy z tego zrodla ocenia sie na ok.
80-85% calkowite] emisji antropogenicznej [6. Kabsch, 1991]. Istotnym
zrodtem tlenkow azotu sg spaliny samochodowe, z ktorych pochodzi ok.
45% calkowite) emisji tych zwiazkow. Z uwagi na réznice wysokosci
emitorow tlenkOow siarki i azotu, te ostatnie maja mniejszg szanse na
wejscie do tworzacego si¢ systemu chmurowego i w konsekwengji
szybcie] powracaja na powierzchni¢ ziemi. Mimo podejmowania dziatan
zmierzajacych do ograniczenia wielkosci emisji SO, i NO,, w dalszym
ciggu, bardzo duze ich ilosci trafiajg do powietrza atmosferycznego. Wg
danych GUS [9, 1995], w Polsce w 1995 r., catkowita emisja SO, oraz
tlenkow azotu wynosila odpowiednio 2645 i 1120 tysigcy ton.
Wyemitowane do atmosfery gazy (glownie SO,) przenoszone sq z masami
powietrza czasami nawet na bardzo duze odleglosci. Podczas transportu
gazy te utleniane sa bezposrednio lub posrednio do bezwodnikéw
kwasow siarkowego i azotowego oraz azotanow i siarczanow [4. Hegg
iin., 1986].

Role¢ utleniaczy petnig tlen, ozon, nadtlenek wodoru oraz najbardziej
efektywne - rodniki hydroksylowe. Utlenianie SO, 1 NO, moze odbywag
si¢ w fazie gazowej (glownie z udzialem rodnikow hydroksylowych),
cicklej (w kroplach chmur i mgiel, a w warunkach duzej wilgotnosci —
rowniez na powierzchni aerozoli) oraz na powierzchni ciat statych
(czastek pylow i sadzy) posiadajacych duzg pojemnosé sorpeyjng w sto-
sunku do SO, i NO, oraz utleniaczy [8. Kulisz, 1988]. Powstajace kwasy
moga by¢ czesciowo neutralizowane przez amoniak oraz obecne
w atmosferze zanieczyszczenia pylowe majace charakter zasadowy. Ma to
istotne znaczenie szczegolnie w rejonie zrodel emisji przemystowych,
w ktorym w powietrzu obecne sg czynniki alkalizujace. Przy ich braku,
kwasne zanieczyszczenia mogg byc przenoszone na duze odleglosci bedac
powodem kwasnych deszczy w miejscach odlegtych od zrodta emisji.
Z powietrza zanieczyszczenia wymywane sg z deszczem lub sniegiem.
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Istnieje rowniez mozliwos¢ powrotu do gleb i wod powierzchniowych
czastek pylow zawierajacych siarczany lub azotany, a takze i tlenkow
SO7 1 NOy z opadem suchym. Ma to na ogot istotne znaczenie w poblizu
zrodet emisji, gdzie stezenie tlenkow i pylow jest najwigksze. Trafiajace
z opadem stalym zanieczyszczenia kwasogenne ulegajg transformacji do
kwasow nieorganicznych dopiero na powierzchni ziemi, a nie w powie-
trzu atmosferycznym - jak to ma miejsce w przypadku opadow mokrych.
Kolejny sposob powrotu zanieczyszczen kwasotworczych tzw. opad
okultystyczny towarzyszacy mgle i rosie [12. Seip, 1988]. Stezenia
zanieczyszczeh we mgle sq zwykle wigksze niz w deszczu, stad ten typ
opadu moze miec istotne znaczenie w rejonach mglistych. Szacuje sie, ze
z opadami atmosferycznymi na powierzchnig¢ ziemi powraca 60-80%
zwiazkow siarki 1 azotu wyemitowanych do powietrza [17. Wasilewski,
1986]. Migracja zanieczyszczen z mokrymi opadami odbywa sig
w wyniku tzw. wymywania "wewnatrzchmurowego" i "podchmurowego”
[8. Kulisz, 1988], ktore moga zachodzi¢ jednoczesnie lecz z rozng
intensywnosciag. Uwaza sig, ze wymywanie podchmurowe zachodzi
glownie w poblizu emitorow, za$ procesy przebiegajace wewnatrz chmur
maja decydujacy udziat w transporcie zanieczyszczen na duze odleglosci.

3. SKLAD CHEMICZNY OPADOW ATMOSFERYCZNYCH

Liczne badania skladu fizyczno-chemicznego suchych i mokrych opadow
atmosferycznych na swiecie wykazuja, iz ich jakosc jest alarmujaco zta. Sa
one nie tylko czynnikiem zakwaszajacym srodowisko wodne i glebowe,
ale rowniez moga byc¢ zrodiem takich ucigzliwych mikrozanieczyszczen
jak: metale cigzkie, PCBs, WWA oraz substancje biogenne.

Poziom zanieczyszczenia opadow atmosferycznych jest na ogodl wprost
proporcjonalny do stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego
w danym rejonie. Z uwagi jednak na transport zanieczyszczen z masami
powietrza  stwierdza  si¢  rOwniez  wystgpowanie  powaznie
zanieczyszczonych  opadow na  obszarach  "czystych", znacznie
oddalonych od emitorow zanieczyszczen antropogenicznych [9.
Rosseland i in., 1990, 11. Rozkowski iin., 1996, 12. Seip, 1988].
W ocenie zakwaszenia wod opadowych, poza wartoscig odczynu, nalezy
uwzglednia¢ przewodnos¢ elektrolityczng oraz zawartosci anionow (SO,
NO i CI). Wody opadowe sg silnie zakwaszone i zanieczyszezone jezeli
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odpowiadajg ponizszym warunkom: odczyn <4,1 pH, przewodnos¢
whasciwa >60uS/cm i stezenia SO, NO i CI, wigksze od 8 g/m? [5.
Jansen 1 in., 1988]. O wartosci odczynu opadow, poza wymienionymi
jonami wspoldecydujg rowniez jony Ca2*, Mg?t, NH, Nat i K+,

Kwasne deszcze sa problemem ogolnoswiatowym. W  Europie
srednioroczne wartosci odczynu opadow w 1985r, w granicach 4,1-5,3
pH stwierdzono w Norwegii, Szwecji, Finlandii, Niemczech
Czechostowacji, Danii, Holandii oraz Polsce [12. Seip, 1988].
Przeprowadzone w latach 1994-1995 badania sktadu chemicznego
opadéow w 33 stacjach pomiarowych zlokalizowanych w dorzeczu
srodkowej 1 gornej Odry (stanowiacym 13,5% powierzchni kraju)
wykazaly duzy poziom zanieczyszczenia opadow oraz znaczne
zroznicowanie ich jakosci w czasie i przestrzeni. Najwiekszy poziom
zanieczyszczenia stwierdzono dla opadow atmosferycznych w §rodkowej
czgsci zlewni, za$ najmniejszy w potudniowej czesci zlewni gornej Odry
oraz w woj. zielonogorskim. Pordéwnanie stezen badanych wskaznikow
z zawartosciami dopuszczalnymi w wodach powierzchniowych wykazalo,
ze opady we wszystkich stacjach pomiarowych  okresowo
charakteryzowaty si¢ niskq wartoscig (min. = 3,7 pH), a maksymaine
stezenia olowiu, miedzi 1 cynku (odpowiednio roéwne: 0,099, 0,285
10,367 g/m?) byly wigksze od dopuszczalnych w srodkowej czesci zlewni.
W 70% wszystkich probek zawartosc fosforu ogolnego byta wigksza od
dopuszczalnej w wodzie 11 klasy czystosci, a maksymalna wynosita 1,05
gP/m? [16. Twarowski i in., 1996]. Istotne zakwaszenie (4,1-4.8 pH)
stwierdzono rowniez w probkach zbieranych w odleglosci 0,2-13,5 km
od elektrowni Dolna Odra [19. Zablocki, 1996].

Woda opadowa zbierana na terenie miasta Krakowa w latach 1992-1993
charakteryzowala si¢ niskim odczynem. Srednioroczna wartosé odczynu
byla rowna 5,05 pH. Odczyn podczas gdy dla opadéw w okolicach
Krakowa byta zdecydowanie nizszy i wynosit 3,7 pH. Roznic¢ na korzysé
aglomeracji miejskiej tlumaczy si¢ obecnoscia w powietrzu pylow
neutralizujacych [2. Godzik, 1994]. Bardzo duze zakwaszenie opadow
mokrych (sr. miesigczne 3,8-5,3 pH, najczesciej < 4,3 pH) oraz opadow
catkowitych (§r. miesigczne 4,0-6,1 pH, a przewaznie < 5,0 pH)
stwierdzono dla $rodmiescia Wroctawia [14. Twarowski i in., 1994].

Przykladem wplywu zanieczyszczen naplywowych bylo zanieczyszczenie
opadow atmosferycznych na terenie Karkonoszy w latach 1991-1993.
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Wartos¢ odczynu miescita sie w granicach 3,2-6,6 pH, a maksymalne
stezenia SO, NO + NO, Zn?* i Cu?* byly odpowiednio rowne: 22 g/m?3,
2,64 gN/m3, 0,284 g/m3 10,172 g/m3 [15. Twarowski i in., 1994]. Jeszcze
wigksze zakwaszenie (do 2,5 pH) i zasolenie wykazywaly opady
w Ojcowskim Parku Narodowym w latach 1988-1995 (OPN). Zwieraly
one do 26 gSO-/m3, 22 gNO/m?, 3 gCl-/m3 oraz do 0,86 gZn2*/m3 [11.
Rozkowski i in., 1996]. Stwierdzony poziom zanieczyszczenia byt
wynikiem sasiedztwa OPN z GOP oraz aglomeracjami miejskimi.

Omoéwione przyklady $wiadcza, ze problem kwasnych opadow atmosfery-
cznych oraz wynikajacych z tego skutkow jest bardzo istotny w Polsce.

4. WPLYW KWASNYCH OPADOW ATMOSFERYCZNYCH
NA GLEBY

Gleba jako uklad otwarty jest bardzo podatna na wplyw czynnikow
zewngtrznych, czego wynikiem jest jej zakwaszenie spowodowane
kwasnymi opadami atmosferycznymi. Jony H* wprowadzone do gleby
wraz z mokrymi i suchymi opadami moga by¢ w nigj czesciowo
neutralizowane. Zdolnos¢ przyjmowania protonow bez zmiany wartosci
odczynu okresla si¢ odpornoscig gleby na zakwaszenie. Zmniejszenie
wartosci odczynu w Srodowiska glebowego nastepuje gdy zawarto$é
czynnikow zakwaszajacych jest duza i przekracza mozliwoséci buforujace
gleby. Odpornos¢ gleby za zakwaszenie zalezy od rodzaju i zawartosci
substancji buforujacych oraz produktow reakcji neutralizacji. W glebie
istnieja rézne systemy buforujace dziatajace w okreslonym zakresie
odczynu (tab 1), a przedstawiono je w tab. 1. W wyniku neutralizacji
kwasow z kompleksu sorpcyjnego gleb wraz ze zmniejszajaca sie
wartoscig odczynu wymywane sg kolejno kationy wymienne: Ca2*, Mg2+,
Mn?*, A3* i Fe2*, a ich ilos¢ zalezy od rodzaju gleby i jest wieksza dla
gleb lekkich. Jony te przechodza do roztworu glebowego i sa pobierane
przez roSliny lub, w wyniku migracji wodnej, transportowane do wod
podziemnych badz, z wodami gruntowymi, do wod powierzchniowych.
Sposrod  kationow  wymiennych najwicksze znaczenie, w aspekcie
toksycznego dzialania, maja jony glinu, ktorych stezenie jest wprost
proporcjonalne do poziomu zakwaszenia gleby.
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TABELA 1

Systemy buforowania i zakresy ich odczyn w glebie

[1. Glinski i in., 1993]

Gléwne produkty
Substancje Zakres odczynu, pH reakcji zmniejszajgce
buforujace pojemnos¢ buforowa
Weglan wapnia 8,6+6,2 Wodoroweglan
wapnia
Krzemiany caly zakres Mineraly ilaste np.
(dominujaca reakcja Al S1,04(OH),

buforujaca w glebach
bezweglanowych o

odczynie >5)
Tlenki manganu, 5+4.2 Niewymienialne
Mineraly ilaste, n[Al(OH)*],
Glin Mn*2 wymienny,
migdzypakietowy A3 wymienny,
n[Al(OH)¥] Hydroksysiarczan

glinu [AI(OHSO,)]

Glin <42 Al*3 w roztworze
migdzypakietowy,
Hydroksysiarczan
glinu

Glin 1 zelazo

<3,8 (w obecnosci

H™" i Fe*2 wymienne,

fO%PUS§CZOHYCh kompleksy organiczno
zw1az!<ow zelazowe
organicznych)

Zelazo Fe(OH)*2 <3,2 H* i Fe*2 wymienne

O zakwaszeniu gleb, poza ich budowg chemiczna, wspotdecyduja warunki
meteorologiczne, intensywnos¢ nawozenia nawozami nieorganicznymi
oraz zanieczyszczenie powietrza pylami przemystowymi. jak wykazuja
wyniki badan, stopien kwasowej degradacji gleb jest czesto wigkszy na
obszarach odleglych od aglomeracji miejsko—przemystowych,
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Ten pozorny paradoks wynika stad, ze na terenach uprzemystowionych
powietrze zanieczyszczone jest pytami zasadotworczymi, neutralizujacymi
kwasowos$¢ opadow. Potwierdzaja to dane przedstawione na rys. 1, ktory
obrazuje zakwaszenie powierzchniowej warstwy gleby (w 1991 r.)
w funkcji odlegtosci od Huty im. Sendzimira [13. Siuta, 1993]. Ocena
poziomu zakwaszenia gleb w profilu pionowym wykazuje, ze wartosc¢
odczynu zwieksza si¢ wraz z glebokoscia warstwy gleby.

W zakwaszonym srodowisku glebowym znacznemu ograniczeniu ulega
aktywnos$¢ biologiczna bakterii i promieniowcow, co hamuje wiele
korzystnych przemian zwiazkow azotu w glebie. Ponadto w srodowisku
kwasnym i w obecnosci jonow glinu i zelaza nastgpuje wytracanie trudno
rozpuszczalnych zwiazkow fosforu.

75 W
65 . N
60 -

55

5'0 — ! LTS
warét%l glebi
40

Odczyn w Bm«rieﬁz::hn‘iuwej6

8 10 12 14 16 18 20
Odieglosc od huty, km

Rys. 1 Wphw odleglosci emitora na odczyn powierzchniowej
warstwy gleby.

Widoczng miarg skutkow zakwaszenia gleb sa zmiany patologiczne szaty
roslinnej, a szczegodlnie wrazliwe sg lasy. Postepujaca degradacja lasow
polskich obrazuje rosnace zakwaszenie gleb. Kern [3. Gorska, 1996]
analizujac wyniki licznych pomiarow wartosci odczynu w $rodowiska
glebowego w Polsce, wydzielil na terenie kraju 15 obszarow roznigcych
si¢ stopniem zakwaszenia gleb (rys. 2).
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Rys. 2. Regiony wystepowania gleb o okreslonym odczynie, wg Kerna: 1-odezyn
obojetny lub alkaliczny, 2-odeczyn lekko kwasny i kwasny, 3-odczyn kwasny
i bardzo kwasny [3. Gorska, 1996]

Kwasne opady zwigkszaja rozpuszczalno$¢ zdeponowanych w glebie
trudno rozpuszczalnych zwigzkow metali cigzkich, przyczyniajac sie do
ich migracji do glebszych warstw, a nastepnie do wod naturalnych. Czesto
sq rOwniez przyczyng istotnego zanieczyszczenia gleb tymi metalami, co
wyraznie stwierdza si¢ w rejonach uprzemystowionych., Stwierdzone
stgzenia niektorych metali cigzkich w glebach takich rejonow oraz ich
stezenia naturalne i dopuszczalne w glebach przedstawiono w tabeli 2.
Kwasne opady atmosferyczne maja rowniez udziat w zwiekszaniu
zawartosci azotanow, siarczanow i chlorkow w glebach.
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Ocenia si¢, ze przynajmniej na 1/3 powierzchni kraju zaszly trwale zmiany
w glebie spowodowane zanieczyszczeniem srodowiska [7. Kozlowski,

1991].

5. WPLYW KWASNYCH OPADOW NA WODY
POWIERZCHNIOWE

Oddzialywanie kwasnych opadow atmosferycznych na jakos¢ wod
powierzchniowych ma charakter bezposredni 1 posredni, a jego efekt
zalezy przede wszystkim od pojemnosci buforujacej zlewni 1 mineratow
budujacych koryta rzek, strumieni, oraz poziomu zakwaszenia 1 zanieczy-
szczenia tych opadow 1 gleb.

TABELA 2
Naturalne i dopuszczalne zawartosci metali ci¢zkich
w glebach oraz ich st¢zenia w zanieczyszczonych glebach rejonow
uprzemystowionych w Polsce [7. Koztowski, 1991/

o Lawartos¢, mg:‘kg=
Metale e
naturalna w glebach dopuszczalna
(najczestsza) zanieczyszczonych
Cynk 20-50 300-1000 (maks. | 300
20000)
Kadm 0,2-1,0 5
10-40 (maks. 280)
Miedz 5-20 100
100-300 (maks.1200)
Olow 10-40 100
| 100-500 (maks. 4650) | _

Skutkiem kwasnych opadow atmosferycznych jest zakwaszenie roztworu
glebowego oraz zwigkszenie w nim stezen wielu kationdw, w tym
rowniez metali ciezkich, ktoére wraz z wodami gruntowymi mogg by¢
transportowane do wod powierzchnio- wych — powodujac w sposob
posredni ich zanieczyszczanie. Bezposrednie zanieczyszczenie powodujq
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opady trafiajace wprost do wod powierzchniowych oraz splywy
powierzchniowe 1 wody roztopowe nie majace wigkszego kontaktu
z gleba lub skalag macierzysta. Jest to mozliwe przy bardzo matej
powierzchni zlewni, w przeciwnym wypadku kontakt wody opadowej
z powierzchnig gleby jest wystarczajaco dlugi aby wyraznie zmienit sie
sktad chemiczny sptywu z takiej powierzchni.

Ostatecznie stezenie jonow H™ w wodzie powierzchniowej jest wynikiem
oddziatywania opadow atmosferycznych oraz produktow reakc;ji
zachodzacych w wodzie powierzchniowej i na granicy faz: woda—koryto
cieku powierzchniowego. Bardzo istotnym czynnikiem decydujacym
o wynikowe] wartosci odczynu wody jest rodzaj mineratow budujgcych
zlewnig¢. W zlewniach bogatych w mineraly glownie weglanowe do
zakwaszenia wod powierzchniowych zwykle nie dochodzi. Miarg
podatnosci wod powierzchniowych na zakwaszenie jest zasadowos¢ M
wody 1 jest ona odwrotnie proporcjonalna do zasadowos¢ M. Jako mato
wrazliwe na zakwaszenie uznaje si¢ wody o zasadowosci M > 1,5 val/m3
[7. Koztowski, 1991]. Do wod plynacych podatnych na zakwaszenie
naleza gltownie wody potokow i rzek gorskich. Badania prowadzone dla
wod kilkunastu potokow karkonoskich oraz wod w zlewni rz. Kamienna
wykazaly, ze charakteryzowaly si¢ one wartoscig odczynu od 4,55 do 6,9
pH oraz bardzo malg zasadowoscig wynoszaca 0,06-0,45 val/m? [18.
Wasilewski iin., 1993]

Gwattowne zmiany wartosci odczynu obserwuje si¢ wiosna, w okresie
splywow wod roztopowych. Pierwsze objetosci wody roztopowej sa
bardzo zakwaszone, a ich odczyn obniza si¢ wowczas do wartosci < 3,0
pH powodujac tzw. "szok pH" w wodach odbiornika. W pozostatych
porach roku fadunek jonéw H* wnoszonych z opadami atmosferycznymi
jest zwykle mniejszy. Jak wykazaly badania prowadzone na obszarze
zlewni gornej i srodkowej Odry, roczny fadunek jonoéw [H*] zmieniat sie
od 0,02 kg[H*]/ha do ponad 0,4 kg[H*)/ha [16. Twarowski i in., 1996].
W wodach plynacych, ujemny wplyw kwasnych opadow ujawnia sie
rowniez podczas intensywnych opadéw atmosferycznych tj. w okresie
duzej intensywnosci zasilania powierzchniowego. W okresach suchych
zakwaszenie wod powierzchniowych jest zwykle mniejsze dzieki
buforujacej aktywnosci gleb (bogatych w materialy buforujace).
Bezposredni sposob zakwaszania ma wigkszy udziat w przypadku wod
plynacych niz stojacych. Reakcja jezior na zakwaszanie jest zwykle
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wolniejsza, co nie zmienia faktu, iz bardzo duza objetos¢ wod
jeziorowych na $wiecie jest zdecydowanie bardziej zakwaszona niz wody
ptynace. W zakwaszonych wodach stwierdza si¢ podwyzszone stezenie
kompleksow glinu, a przy wartosciach < 4,0 pH rowniez toksycznych
jondw AT,

Badania wod jeziorowych w Norwegii wykazaly, ze w wodach
charakteryzujacych si¢ okoto 4,8 pH zawarto$é¢ glinu wynosita ok. 128
ugAl dm® [10. Rosseland i in, 1990] Zakwaszenie wod zwieksza
rowniez rozpuszczalno$¢ metali cigzkich powodujac ich wtorne
uwalnianie z osadow dennych, a kwasne opady atmosferyczne czesto sa
rowniez Zrodlem tych trwatych i niebezpiecznych zanieczyszczen.
W wodzie w obecnosci glinu przebiega proces samokoagulacji
zanieczyszczen, w tym takze substancji humusowych, zwiekszajac
przezroczystos¢ wody. Zjawisko to obserwuje sie glownie w wodach
jeziorowych, a jego bezposrednim skutkiem jest wzrost produkc;ji
pierwotnej substancji organicznych, ktorych rozklad w wodach
zakwaszonych przebiega wolniej.

Kwasne opady atmosferyczne sa rowniez zrodlem substancii biogennych
trafiajacych  w  sposob  bezposredni lub  posredni do  woéd
powierzchniowych. Ponadto kwasne opady zakwaszajac gleby skracajg
czas zatrzymania w Srodowisku glebowym substancji nawozowych —
sprzyjajac szybszemu ich wymywaniu do wod powierzchniowych i osta-
tecznie intensyfikacji eutrofizacjii. Roczne fadunki fosforu i azotu
ogblnego wnoszone z opadami atmosferycznymi na teren zlewni gornej
i srodkowej Odry byly wigksze od dopuszczalnych (wyznaczonych wg
kryterium Vollenweidera; 1 gN/m? i 0,1-0,15 gP/m?) dla wod wiekszosci
zbiornikéw na tym terenie [16. Twarowski i in., 1996].

Poza wymienionymi skutkami, kwasne opady atmosferyczne zwigkszaja
stgzenie siarczanéw w wodach powierzchniowych, a w rejonach
nadmorskich réwniez chlorkow. Azotany wnoszone z opadami do
srodowiska wodnego, jako dobrze przyswajalne substraty pokarmowe,
wlaczane s do faficucha biologicznego i nie rzutuja na zwiekszenie ich
zawartosclt w wodzie.

Zakwaszenie wod i wynikajace z niego skutki sg gtéwnym powodem
zachwiania rownowagi biologicznej wod naturalnych, co znajduje rowniez
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odzwierciedlenie w przebiegu proceséw samoczyszczenia si¢ wod
powierzchniowych.

6. PODSUMOWANIE

Kwasne opady atmosferyczne sg istotnym zrodlem zanieczyszczenia
srodowiska glebowego oraz wod powierzchniowych. Ich ujemny wptyw
ujawnia si¢ przede wszystkim w zakwaszeniu powyzszych komponentow
srodowiska oraz w zanieczyszczeniu ich zwigzkami biogennymi, metalami
cigzkimi, a takze mikrozanieczyszczeniami organicznymi.

Skutki oddziatywania kwasnych opadéw znajduja odzwierciedlenie nie
tylko w niekorzystnych zmianach chemizmu wod i gleb ale rowniez
zaklocaja rownowage biologiczng biocenoz i prawidlowy rozwdj
organizmoéw wyzszych.

Rozmiar szkod w srodowisku powodowany tymi opadami zalezy glownie
od wielkosci emisji zanieczyszczen do powietrza, budowy zlewni,

a jedynym skutecznym sposobem zmnigjszenia stopnia "kwasowej"
degradcaji Srodowiska jej eliminacja zanieczyszczen kwasogennych
w miejscu ich powstawania.
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ZMIANY CHEMIZMU WOD GRUNTOWYCH
W REJONIE STAREGO MIASTA
ZIELONEJ GORY

Ntreszezenie

W pracy zawarto wyniki badan przeprowadzonvetr w roku 19920 Do
analiz pobierano proby wad z piezometrow ziokalizowanyveh na terenie
Starego Miasta Zielonej Gory. Piezometry wvkonano dla zhadania
przvezvn padtapiania piwnic na Starowce. Proby wodyv pohierano raz
w miesiqeu od marca do grudnia.

Analizv wykazaly, ze najbardziej zanieczyszezone hyly wody ze zhiornika
SSrebrna  Gora™ 0oz fzwe Plvtkiego horvzonin wodonosnego”
Zanieczyszezenia mialy charakter antropogeniczny.

Wody pobrane z piczometrow zlokalizowanvch na terenie zbiornika
LStare Miasto-Wazow ™ bvlv znacznie mniej zanieczvszezone, a wyvniki
wigkszoser oznaczanyeh wskainikow chemicznyveh pozwala zaltezve je do
drugiej klasy czystosci.

1. WSTEP

Pod koniec lat osiemdziesigtych w piwnicach wielu budynkow Starego
Miasta w Zielone) Gorze pojawita sig woda. Poczatkowo przypuszczano,
ze przyczyng podtopien sa nieszczelne przewody wodociggowe.
Przeprowadzone badania szczelnosci przewodow nie potwierdzity tej
hipotezy. Probowano podtopienia wigzac z nieszezelna kanalizacjg ale
1to przypuszczenie si¢ nie potwierdzifo.

"Michal Drab. Ireneusz Wrobel — Zaklad Odnowy Srodowiska, Politechnika
Zielonogorska
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W roku 1990 podczas prowadzenia kapitalnych remontow budynkow
przy ulicy Drzewnej (2-4) (rys.l.) stwierdzono wysokie stany wod
gruntowych, utrudniajgce zagospodarowanie piwnic. W tym czasie
podtopione zostaly ogrodki przydomowe potozone pomiedzy Alejg 3 -
Maja. a ulicg Drzewna.

W latach 1989 / 90 badania przyczyn podtopienia budynkow przy ulicach:
Stary Rynek, Bohaterow Stalingradu, Zeromskiego i Koscielnej (rys.1.)
byly prowadzone przez Misztala St. i Kolodziejezyk U. (1990). Nie
wyjasnity one jednak w sposob jednoznaczny zrodta pochodzenia wody
naplywajacej do piwnic.

Byl to bowiem czas kilkuletniej suszy klimatycznej i sprawa wydawata sic
bardzo trudna do wyjasnienia.

W roku 1992 na zlecenie Zarzadu Miejskiego Zielonej Gory
przeprowadzono  kompleksowe badania hydrogeologiczne.  Zalozono
rowniez sie¢ piezometrow, w ktorych w latach 1992/93 prowadzono
obserwacje stanow zwierciadta wody oraz pobierano proby do badan
fizyko - chemicznych (Wrobel 1.1, Uchman A. 1993).

Wykonane badania i obserwacje pozwolity ustalic, ze przyczyng
podtapiania  budynkOow na Starowce i obszarach przylegtych jest
podniesienie sig poziomu wod gruntowych w rejonie Parku Sowinskiego
| Zakfadow , Polska Wetna™ o okolo 12 -13 m i utrudnienie przeptywu
tych wod  dawnymi  kopalnymi  (wypelnionymi  aktualnie osadami
piaszczysto - zwirowymi) dolinami w kierunku Starowki

Osia sciekowa dla przeptywu wod gruntowych okazata sie dawna dolina
Zlote] Laczy (na terenie miasta ciek ujety =zostal w  kolektor
kanalizacyjny).  Ze wstepnej analizy stosunkow  hydrogeologicznych
wynika, ze odnowione zostaly zasoby wod gruntowych o nowym
zmienionym skladzie fizyko - chemicznym.

2. OBSZAR I METODYKA BADAN

Badaniami objeto obszar Starego Miasta Zielonej Gory wraz z terenami
przylegtymi o powierzchni 400 X 500 m, Pod wzgledem geomorfolo-
gicznym  jest to polnoeny skfon Walu Zielonogorskiego. Powierzchnia
terenu jest wyniesiona. o rzednych 133 - 142 m n.p.m. i fagodnie opada
w kierunku polnocno - zachodnim, Na obszarze tym zlokalizowano 9
punktow obserwacyjnych . w ktorych prowadzono w 1992 i w 1993



Zmiany chemizmu wod gruntowych w rejonie Starego Miasta Zielonej CGory 77

- pomiary stanow zwierciadta wody podziemne; w odstepach codeka-
dowych - I, 11121 dnia miesigca oraz
- Jjeden raz w miesigcu pobierano probki wody podziemne) dla
wykonama analizy fizyko - chemiczne),
Zakres analizy obeymowal oznaczenie: barwy, odczynu. utlenialnosci,
twardosci ogolne|, zasadowosci, suche] pozostatosci, przewodnictwa,
ChZT, dwutlenku wegla wolnego. dwutlenku wegla agresywnego. azotu
amonowego, azotu azotanowego, chlorkow. siarczanow, sodu, potasu.
wapnia, magnezu, zelaza ogolnego, manganu.
Badania analityczne wykonane zostaly w laboratorium " Ekosystem " Sp.
z 0.0. w Zielone) Gorze.
Analiz¢ zmiennosct podstawowych parametrow fizvko-chemicznych
dokonano w oparciu o zestawienia tabelaryczne oraz wykresy zmiennosci
wybranych kationow 1 anionow w czasie w ukladzie wspotrzednych
prostokatnych, natomiast klasy badane) wody przedstawiono za pomoca
trojkatow Fereta - oddzielnie dla kationow i anionow (Pazdro Z - 1983).
Oceny stopnia zanieczyszczenia wod podziemnych dokonano w oparciu
o wskazowki metodyczne oceny 1 klasytikacyi zwyklych wod podzie-
mnych na podstawie skladu chemicznego 1 wlasnosci tizycznych (P.1.0O .S
1988).

3. STOSUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Wody podziemne w rejonie Zielone) Gory wystepujqg w okreslonych
stretach, powstanie ktorych nalezy scisle wigzac z glacitektonikyg (Master-
nak H.; 1979, Wrobel 1., 1989, 1982), Osady piaszczyste 1 piaszczysto -
zwirowe wypelniajg lokalne obnizenia (synkliny) w podiozu osadow
nieprzepuszczalnych (Bartkowski T.; 1960, 1962).

Osady praszczysto - zwirowe charakteryzuja si¢ korzystnymi parametrami
hydrogeologicznymi

- dobrg wodoprzepuszczalnoscia (k = 0,0005 m/s)

- dobra odsaczalnoscia (W0 = 20 - 28 %)

- oraz dobra wodochtonnoscia,

Struktury wodonosne ciggng si¢ na przestrzeni kilku do kilkunastu
kilometrow ( Wrobel I; 1989) z SW na NE (rys. 1). Jedna z takich struktur
zwana Zbiornikiem wod podziemnych " Srebrna Gora " znajduje sie na SE
od obwodnicy - Al Konstytucyi 3-Maja. MigzszosC warstwy wodonosnej
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wynosi tu okoto 80 m., Na bazie zbiornika , Srebrna Gaora”™ przez ponad 80
lat pracowaty ujecia wod podziemnych -

- Polskie] Welny,

- P Wi K. przy ulicy Wroctawskiej 1 Wisniowe;,

- Wytwornt Win przy ulicy Moniuszki,

W maju 1980 roku odwiercono w strefie omawianego zbiornika studnie
publiczng w Parku Sowinskiego.

Zbiornik wod podziemnych | Srebrna Gora” byt w przeszlosci nadmiernie
eksploatowany i w efekcie nastapito obnizenie zwierciadta wod grunto-
wych o ponad 20m. Taki stan utrzymywal sie jeszcze na poczatku lat 80 -
tych. Od roku 1987 poziom zwierciadla statycznego powoli sie zaczal
podnosic, osiggajac w 1992 roku poziom okolo 141.0m npm. (Curylo Z |
1992 Wrobel 11, 1992). Rowniez zaobserwowano podniesienie si¢
zwierciadta wod podziemnych w studni na terenie Parku im. Sowinskiego.
do poziomu rzgdnej okoto 141.0 m npm. tj. 0 okolo 13m oraz w studni na
terenie Octowni, w Wytworni Win (ul. Tylna) o okoto 15 m (Wrobel 1.1..
Uchman A ; 1993) Swiadczy to o odnowie zasobow waod podziemnych
we wschodniej czesci zbiornika . Srebrna Gora” Dynamike wod grunto-
wych omawianej strefy badano w punkcie badawczym nr | - w piezo-
metrze usytuowanym w Parku im. Sowinskiego. Amplituda wahan
zwierciadta za badany okres wynosita 59%cm  Najwyzsze stany wod
zaobserwowano w grudniu 1992r i w styczniu 1993r.

Drugin obszarem wystgpowania uzytkowego horyzontu wod podzie-
mnych o swobodnym zwierciadle jest Stare Miasto oraz tereny ciagnace
sig wzdluz ulic Kopernika, Koscielnej i Drzewnej, poprzez Plac Matejki
1 dale] wzdtuz ulicy Wazow.

Jest to rowniez wydluzone kopalne obnizenie w nieprzepuszczalnym
podlozu, wypetnione osadami piaszczysto - zwirowymi, pochodzenia
wodno - lodowcowego (Wrobel 1. 1989). Strefa ta w literaturze fachowej
zostata wydzielona pod nazwg zbiornika uzytkowego wod podziemnych
SWazow™.

Warunki hydrogeologiczne tego zbiornika rozpoznane zostalty w 1992r
plytkimi wierceniami, w ktorych zainstalowano nastepujace punkty
badawcze

[l - piezometr przy Placu Pocztowym kolo Baru Senior

[1I - piezometr przy ulicy Drzewnej 10

[V - piezometr przy ulicy Kopernika 10 pod cisem
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V - piezometr - studnia nr 11 przy zbiegu ulic Kopernika 1 Ciesielskie
obok parkingu

W zadnym z tych wiercen nie osiggnigto spagu warstwy wodonosnej do
glebokosci 10m a przy kosciele Sw. Jadwigi do glebokosci 20m. Wody
podziemne ze zbiornika [, Wazow™ uymowane sg dla Szpitala Wojewodz-
kieco przy ulicy Wazow. Dla tego ujecia zatwierdzone sg zasoby
eksploatacyjne - Q EX = 50 m” / h przy S= 2.6m. Wspotczynniki filtracji
dla tego poziomu wynoszg : 0.0003 do 0,0005m/s.

Dynamik¢ wod podziemnych w okresie 10 miesigcy badano w 4-ch wyzej
wymienionych piezometrach w rejonie Starowki. W okresie obserwacji
stwierdzono nastgpujace amplitudy wahan w punktach

1l - przy Pl. Pocztowym: 48 c¢m

1l - przy ul Drzewne) 10: 100 cm

'V - przy ul. Kopernika 10: 78 cm

V - studnia nr I przy ul. Ciesielskiej: 97 cm

Najwyzsze stany wod podziemnych obserwowano w miesigcach kwietniu
| maju, a najnizsze na przetomie listopada 1 grudm.

Wody podziemne zbiornika ,\Wazow™ zasilane sq przez infiltracje opadow
atmosferycznych w bardzo ograniczonym stopniu oraz przez doplyw
z horyzontow wyze] usytuowanych. W tym przypadku. przy wysokich
stanach wod podziemnych zbiornika | Srebrna Gora™, nastepuje jakby
przelewanie si¢ (przesaczanie si¢) wod podziemnych dawng kopalng
doling Ztote) taczy 1 je; doptywami do warstw przepuszczalnych nize;
potozonych w rejonie Starego Miasta. W wyniku tego nastapito znaczne
podniesienie si¢ wod gruntowych na Starowce, co spowodowato
podtopienie nize) potozonych piwnic.

Wody podziemne strefy ptytkiego horyzontu wodonosnego.

Sq to wody podziemne wystgpujace w osadach piaszczystych 1w na-
sypach mineralnych zalegajacych pokrywowo na osadach spoistych.
Migzszosc warstwy wodonosne] jest niewielka 1 zmienna od kilkudzie-
sieciu ¢cm do 2 - 3m. W okresach dlugoletnich posuch 1 przy braku
doptywu wod gruntowych od strony Parku Sowinskiego omawiany
horyzont zanika. W tej stretie wyznaczono nastepujgce punkty badawcze:
Punkt VI - przy ul. Licealne], migzszosc nawodnionych nasypow wynosi
[.5m.
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Punkt VII - przy PL Powstancow Wielkopolskich - Filharmonia.
miazszosc warstwy wodonosne] przy stanach maksymalnych wynosi
okoto 2.5m.

Punkt VIII- przy ul. Pienigznego

Punkt IX - przy ul. Pod Topolami (butik)

Amplitudy wahan w okresie obserwacyjnym byly niewielkie 1 odpowie-
dnio wynosily 26 1 17cm. Obserwuje si¢ tu duza czestotliwose zmian
zwiercladla wody gruntowej (Wrobel 11, Uchman A.. 1993). Wspol-
czynnik filtracji dla tego horyzontu, ustalony na podstawie analizy sitowe).
wynosi okolo 0.00002 m/s (19.7 m/d ).

4. OMOWIENIE CHEMIZMU WOD GRUNTOWYCH

Odnowione zasoby wod podziemnych w rejonie zielonogorskiej Starowki
charakteryeujg  si¢ odnowionym  hydrochemizmem, uksztattowanym
w duzym stopniu nowa sytuacja geograficzno - ekonomiczng jaka tu
nastapita pod koniec ubiegtego stulecia.

Zbtornik wod podziemnych " Srebrna Gora "

W strefie wystgpowania wod podziemnych tzw. zbiornika . Srebrna
Gora”, polozonego na S od Starego Miasta, usytuowane zostaly
najwigksze zakfady przemystowe oparte na technologiach wodochio-
nnych:  Polska Welna”, Fabryka Mebli, Wytwornia Win 1 Octownia. Dla
charakterystyki hydrochemicznej tego zbiornika, wybrane parametry
zestawiono w tabeli nr I (wg danych dotyczacych ujecia wod podzie-
mnych dla _Polskiej Welny™).

Zestawienie wybranych parametrow hydrochemicznych z ujecia wod
podziemnych | Polskiej Welny”

Powyzsze zestawienie wybranych parametrow  hydrochemicznych
wskazuje na pogorszenie si¢ chemizmu wod podziemnych w stosunku do
danych z lat 70 - tych,

Nastapil bowiem wzrost zawartosci siarczanow, chlorkow, oraz suchej
pozostalosci co wskazuje na zanieczyszcezenie omawianych wod zbiornika
~Srebrna Gora” przez odcieki przemystowe.
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Tabela 1.

Oznaczenia Miano 12.02.72 | 27.03.91 | 27.03.91 | 18.04.91
st.5a la 67, 4z
Metnosc mg/dm’ 5 15 15 5
Zelazo meFe/dn’ 6.0 1.0 2.4 4.0
Siarczany mgSO,/dm’ 174.0 2534 6060 250.9
Sucha pozostalo$ |mg/dm’ 756 1005 1360 842
Twardo$é ogolna [mgCaCO,/dm’ 720 1040 6O
Amoniak meN/dm’ 0.16 0.20 0.60 0.70
Mangan mgMn/dm’ 0,30 .15 100 0.13
Odczyn pH 7.0 7.3 6.9 7.1
Chlorki mg(.“].f'dm‘: 31.2 114.0 50,0 32.0

Zmiennosc hydrochemizmu przedstawiono w oparciu o szczegolowe
badania analityczne wykonane dla probek z piezometru usytuowanego
w Parku im. Sowinskiego (rys. 2.3 ). Jak wynika z przeprowadzonej
analizy sg to wody siarczanowo - wodoroweglanowe - wapniowe. stabo
zasadowe (pH 7.3 - 8,0) ze zmienna agresywnoscia weglanowg (CO,
agresywny zmienia sie od 0,0 do 11,0 mg/dm”).

Na zanieczyszczenie przemystowe wskazuje rowniez zmienna zawartosé
azotu amonowego od 0,0 do 3,0 mg/dm’. Maksymalne zawartosci tego
jonu wystapity w kwietniu 1 czerweu 1992r. Rowniez duzg zmiennosc
wykazuje jon siarczanowy (SO.™).

W swietle wymogow klasyfikacji stopnia zanieczyszczenia zwyklych wod
podziemnych (P.1.O.S.; 1988) mozna stwierdzic, ze sg to wody
zanieczyszczone czynnikami - antropogenicznymi, co  przejawia - sig
wystgpowaniem w podwyzszonych ilosciach jonow: azotu amonowego.
siarczanow, chlorkow, zelaza ogolnego 1 manganu.

Zbiornik wod podziemnych Stare Miasto - Wazow

Hydrochemizm wod tego zbiornika byt badany w piezometrach zlokalizo-
wanych przy: Placu Pocztowym, ul. Drzewne; 10, ul. Kopernika
1 w studni publicznej przy zbiegu ulic Drzewna - Ciesielska (rys.1.).

W zbiorniku tym w ciggu roku 1992 obserwowano znaczna zmiennosc
przestrzenng poszczegolnych sktadnikow hydrochemicznych (rvs 4.5).
W rejonie Pl. Pocztowego przewazajq typy wod wodorowgglanowo -
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siarczanowych - wapniowo - magnezowych. W okresie lata w wodach
wystepowala podwyzszona zawartosc jonu magnezowego.

Sa to wody slabo zasadowe (pH 7.5 - 7.8). o zanieczyszczeniach
antropogenicznych zwigzkami azotu amonowego (0,01 - 2,32 mg/dm”)
oraz zmiennej zawartosci zelaza ogdlnego od 0.0 do 7.8 mg/dm’
i manganu od 0.03 do 1,50 mg/dm’ Najwicksze zawartosci zwiazkow
zelaza ogolnego wystapily na poczatku lata 1 jesienia. Rowniez zawartoscl
jonow Na i Mg zmieniajg si¢ w wodzie skokowo

W piezometrach przy ul. Drzewnej - punkt badawczy 11 1 przy ul
Kopernika - pod cisem - punkt badawczy IV oraz w studni przy ul
Ciesielskie] (rys. 4 1 5 ) wystepuja typowe wody wodoroweglanowo -
wapniowe lub wodorowgglanowo - wapniowo - sodowe.

Zawartos¢ jonow CI. SO,”. HCO:. Ca’. K i Na nie wykazuje
wigkszych zmian ilosciowych Natomiast wiosna 1 pozng jesienig
w omawianych punktach obserwuje si¢ wzrost zawartosci zwigzkow
zelaza ogolnego, manganu oraz azotu amonowego.

Najmnie] zanieczyszczone. a zatem zblizone do hydrochemicznego tta
naturalnego sa wody wystepujgce w rejonie punktu badawczego 1V,
chociaz i tu obserwuje sie¢ podwyzszone w stosunku do norm zawartosci
azotu amonowego (0.76 - 3.50 mg N/dm"), zelaza ogolnego (1.45 - 7.8
mg /dm’) i manganu (0,10 - 1,30 mg /dm’). Jezeli z oceny wylaczy¢ te
komponenty o podwyzszonych zawartosciach - to wody w rejonie ulicy
Kopernika mozna zaliczyc do wod o wysokiej klasie jakosci (kl.Ib).

Wody podziemne - plytkiego horyzontu wodonosnego

Miazszose te] warstwy wodonosne] zmienia si¢ w  zaleznosct  od
warunkow atmosferycznych. Do strety tej wliczono takze wody
wystepujgce w soczewkach srodglinowych. Rejon szkoly podstawowe
przy ulicy Licealnej - punkt badawczy VI charakteryzuje si¢ wystepo-
waniem wod typu siarczanowo-wapniowego, slabozasadowym odczynem,
wysoka mineralizacja (1020.0 - 2096.0 mg/dm’) oraz ponadnormaty-
whnymi zawartosciami . azotu amonowego (025 - 220 mg/dmﬂ‘),
siarczanow (4050 -703.0 mg/dnf‘), wapnia (283.0 - 4390 s‘ﬂgfdlﬂ").
zelaza ogolnego 1 manganu (rys.6.7). Wody te nie mieszcza si¢ w zadne
z klas czystosci.

Piezometr przy Pl Powstancow Wielkopolskich (Filharmonia) - punkt
badawczy VII charakteryzuje si¢ wystepowaniem wod wodorowegla-
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nowo - wapniowych 1 matq zmiennoscig skfadu jonowego w okresie
obserwacyjnym. Jedynie zwiazki zelaza ogolnego 1 manganu nie mieszcza
si¢ w normach dla wod pitnych.

Piezometr przy ul. Dr Pienigznego (punkt bad. VIII) ujmuje wody
podziemne  zalegajace pod 3,5 m  grubosci  nadkladem
nieprzepuszczalnym. Wystepuja tu wody stabozasadowe (pH = 7,7-8.3),
wodorowegglanowo - wapniowo - magnezowe. Zawartosc jonow @ HCO+',
Cr, SOJ-: NO_;, Ca” K. Na. Mn nie wykazywala wigkszych wahan
w okresie obserwacyjnym. Wody zawieraly ponadnormatywne ilosci
zwigzkow azotu amonowego, zelaza ogolnego 1 manganu. Ze wzgledu na
stopien zanieczyszczen antropogenicznych wody badanego piezometru
zaliczono do klasy drugiej.

5. PODSUMOWANIE

e Przeprowadzone  badania  hydrochemizmu  wod  gruntowych
zielonogorskie) Starowki 1 terenow przyleglych pozwalajg stwierdzic.
ze z odnowg zasobowg wod podziemnych nastgpuje ponowne
ksztaltowanie sig¢ jakosci tych wod,

e Stwierdzono duze przestrzenne zroznicowanie  hydrochemizmu
w warstwie wodonosne] zwiazane z warunkami hydrogeologicznymi
1 sposobem zasilania  warstwy wodonosne] | zagospodarowania
powierzchni terenu.

» Najbardziej zanieczyszczone czynnikami antropogenicznymi sq wody
podziemne wystepujace w rejonach
a) Parku im. Sowinskiego w strefie tzw. zbiornika wod podziemnych

~Srebrna Gora”,
b) plytkiego horyzontu wodonosnego przy ul. Licealne). na Pl Powst
Wielkopolskich 1 przy ul. Pienigznego.

* Najmniej zanieczyszczone sa wody podziemne zalegajace w rejonie
Starowki 1 tzw. zbiornika _Wazow”

» We wszystkich badanych punktach stwierdzono duzg zmiennosc
w czasie nastgpujgcych jonow: amonowego. zelaza ogolnego,
manganu, wapnia i magnezu.

* Przewazaja wody typu wodorowegglanowo-wapniowego, co wskazuje,
ze odnawialnos¢ zasobow jest pochodzenia infiltracyjnego. Jedynie
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w piczometrze przy ul. Licealne] we wszystkich probkach stwierdzono
wody siarczanowo - wapniowe.

We wszystkich badanych probkach, w wodach gruntowych stwier-
dzono wystgpowanie w zmiennych ilosciach jonu amonowego. Moze
to swiadczy¢ o statym, nieustabilizowanym doplywie zanieczyszczen
antropogenicznych do warstw wodonosnych.

Czas prowadzonych badan byl zbyt krotki dla okreslenia stopnia
stabilizacji hydrochemizmu wod podziemnych, dlatego tez rozwigzanie
tego problemu wymaga dalszych badan.
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Wyniki analiz wod podziemnych dla miasta Zielona Gora
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HCO:
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Rys. 4.
Wyniki analiz wod podziemnych dla miasia Zielona Gora
Aniony
PUNKT BADAWCZY - ZBIORNIK WAZOW

= proba wody z piczometru przy Placu Pocztowym

—  proba wody z piezometru przy ul. Drzewne;

- proba wody 2 piezometru przy ul, Kopernika

= proba wody ze studni przy zbiegu ulic Kopernika i Ciesielskie)
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Rys. 5.
Wyniki analiz wod podziemnych dla miasta Zielona Gora
Kationy

PUNKT BADAWCZY - ZBIORNIK WAZOW

—  proba wody z piezometru przy Placu Pocztowym
- proba wody 7 piczometru przy ul. Dirzewnej
praba wody z piezometru przy ul, Kopernika
- proba wody ze studni przy zbicgu ulic Kopernika i Ciestelskie)
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Wyniki analiz wod podziemnych dla miasta Zielona Gora
Aniony

REJON PLYTKIEGO HORYZONTU WODONOSNEGO ™

= proba wody z piezometru przy ul. Licealne

—  proba wody z piezometru przy ul. PL. Powstancéw Wiclkopolskich
= proba wody z piezometru przy ul. Picmgznego

= proba wody z ptezometru przy ul. Pod Topolami - butik /
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Rys. 7.
Wyniki analiz wod podziemnych dla miasta Zielona Gora

Kationy
REJON | PLYTKIEGO HORYZONTU WODONOSNEGO™

= proba wody z prezometru przy ul. Licealne)

= proba wody z piezometru przy ul. Pl. Powstancow Wielkopolskich
~  proba wody z piezometru przy ul. Pienigznego

= proba wody z piezometru przy ul. Pod Topolami / butik /
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KOAGULACJA JAKO STRUKTUROTWORCZY
PROCES SEPARACJI W OCZYSZCZANIU
WODY 1 SCIEKOW

SFORMULOWANIE PROBLEMU

Zgloszony temat dotyczy w swojej istocie poznania zwigzkow
przyczynowo - skutkowych pomigdzy procesem koagulacji, a wlasciwo-
sciami struktury klaczkowatej powstajacych w tym procesie zawiesin
i osadow. Istniejacy stan wiedzy pozwala bowiem na sformutowanie
nastgpujacej tezy przewodniej niniejszej pracy: Podstawowe czynniki
i zjawiska decydujace o efektach i mechanizmie procesu koagulacji
domieszek wod i Sciekéw decyduja rowniez o wlasciwosciach
struktury powstajacych klaczkéow (flokul), a takie o parametrach
i efektach grawitacyjnego zageszczania i mechanicznego odwadnia-
nia struktury tych klaczkow.

Teza ta stawia powyzszy temat na pograniczu fizyki i chemii koloidow
oraz reologii, sugerujac przydatnos¢ eksperymentéw tych dyscyplin
w technologii wody i sciekow. Koagulacja jest naturalnym i termodyna-
micznie uzasadnionym procesem taczenia sig czastek koloidalnych i frakcji
podkoloidalnych w makroskopowe klaczki. Przebieg i efekty tego
procesu zalezg od szeregu czynnikbw (AWWA, 1990; Parfitt, 1969;

! Zbyslaw DYMACZEWSKI, Marck M. SOZANSKI - Politechnika Poznarska
Edward S. KEMPA - Politechnika Ziclonogérska
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Verwey i Overbeek, 1948) ktore mozna usystematyzowaé w cztery

nastepumce grupy. '
sklad i wlasciwosci koagulowanych domieszek, a wigc zarowno
czastek 1 makroczasteczek, ktore znajdujg si¢ w wodzie i $ciekach
przed koagulacja, jak i tych, ktore wprowadzamy do uktadu w postaci
koagulantow, flokulantow lub innych reagentow;

— charakterystyka transportu masy wywolanego zarowno dyfuzja
czasteczkowa, jak i procesem mieszania uktadu w fazie flokulacji;

—~ wlasciwosci roztworu wody z uwzglednieniem zawarto$ci wody
grawitacyjnie wolnej oraz wody zwiazanej fizyko-mechanicznie 1 fizy-
kochemicznie;

— relacji sit migdzyczgsteczkowych przyciagajacych i odpycha-
jacych dziatajacych migdzy koagulowanymi czasteczkami.

Czynniki te decyduja o mechanizmie i efektach koagulacji, a zgodnie
z postawiong teza rowniez o wiasciwosciach powstajacych w tym
procesie struktur klaczkowatych. Oméwienie tych zwigzkow 1 zaleznosci
stanowiacych doswiadczalne potwierdzenie sformutowanej tezy stanowi
cel niniejszej pracy.

FIZYKOCHEMICZNE ASPEKTY ZADANIA

Ocen¢ skladu i wlasciwosci koagulowanych domieszek w aspekcie
istniejacych klasyfikacji ukladow koloidalnych (Benefield i inni, 1982;
Pigon i Roéziewicz, 1980) przedstawiono w Tablicy 1. Klasyfikacja ta, jak
kazda inna, nie jest zupetnie jednoznaczna (ostra), tym nie mniej wskazuje
na istnienie relacji, wedhug ktorej czynniki i zjawiska, ktore w naj-
wigkszym stopniu utrudniajg koagulacje i obnizaja jej efekty, prowadzg
takze do maksymalnego zwigkszenia lepkosci granicznej roztworu wody
lub sciekow. Najwigkszy wazrost lepkosci powodowaé bedg koloidy
makroczasteczkowe silnie solwatacyjne, one tez sa bardzo trudne do
skoagulowania (AWWA, 1990; Kucharski i Moniuszko, 1967). Wysoka
efektywno$¢ koagulowania takich domieszek zapewniaja wysokie dawki
odpowiednio  dobranych  koagulantow, korekta odczynu oraz
wspomaganie procesu poprzez dawkowanie flokulantow, najczescie
wysokoczasteczkowych polielektrolitow.
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Prowadzi to do powstawania struktur kfaczkowatych o duzej powierzchni
wlasciwej, znacznej zdolnosci sorbcyjne) 1 duzym powinowactwie do
czasteczek wody (Baldyga-Jankowska 1 Sozanski, 1977; Sozanski 1 inni,
1987). W konkluzji tych faktow czynniki, ktore utrudniajg koagulacje
i wpltywaja na wzrost lepkosci roztworow wody 1 sciekOw mozna uznac
za prekursory nienewtonowskich wlasciwosci struktur pokoagulacyjnych.

Charakterystyka koagulowanych domieszek wod i sciekow

| Rodzaj -
koagulowanych
domieszek

TABLICA 1

Klasyfikacja domieszek

]

fazowe

e

czastki gliny
“_

makrocza-

steczkowe

asocja-

cyne

hydro-

fobowe

-+

hydro-

filowe

mine-

ralne

-F

organi-

CANC

czastki mineralow
ilastych

+

substancje humusowe

e

substancje
pochodzenia org.
(bialka,
weglowodany,
igmenty...)

mydia, detergenty

wodorotlenck
linowy, zelazowy

weglan wapnia 1
wodorotlenek
magnezu

flokulanty
nicorganiczne
(bentonit, ziemia
Fullera...)

krzemionka
aktywowana

policlektrolity

Dobor

parametrow

transportu

%_

t

masy w komorach flokulacji
dostosowany do rodzaju koagulantu 1 flokulantow 1 skladu domieszek
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wody lub sciekow posiada istotny wptyw na efekty procesu koagulacji,
jak 1 na whasciwosci powstajacej struktury pokoagulacyjnej. Podstawowe
koagulanty w oczyszczaniu wody 1 sciekow to siarczan glinowy i siarczan
zelazowy. Dawkowane do wody koagulanty, w wyniku dysocjacji
| hydrolizy, tworza szereg hydrokompleksow, ktore w procesach asocjacji
| adsorpeji facza si¢ wraz z domieszkami wody i flokuluja w postaci
ktaczkow. Podczas tworzenia si¢ struktury kiaczkow obserwuje sie
wyrazng przewage transportu masy tych jonow i hydrokomplekséw nad
szybkoscig z jaka tworza one strukture krystaliczna. Ta relacja jest
przyczyna amorficznej (bezpostaciowej) struktury ktaczkéw, a w konse-

kwencji ich znacznej powierzchni wlasciwej i bardzo duzego uwodnienia
(Pampuch, 1988).

Woda z racji swoich specyficznych wilasciwosci fizykochemicznych jest
rozpatrywana jako aktywny wspotuczestnik wiasciwosci struktury
pokoagulacyjnej, a nie jako element bierny. Na skutek specyficzne;
geometrii 1 wlasciwosci elektrycznych, czasteczka wody moze tworzyé
zwiazki  kompleksowe za pomocg wigzan koordynacyjnych za
posrednictwem tlenu jako donora elektronéw. Na powierzchni
koagulowanych domieszek (czastki koloidalne, makroczasteczki) dipole
wodne oraz spolaryzowane czasteczki tworza strefe graniczna roznigca
si¢ skladem 1 wilasciwosciami od masy wody grawitacyjnie wolne). Ta
warstewka wody otaczajaca koagulowane domieszki usztywnia struktury
pokoagulacyjne na odleglos¢ rowna setkom i tysiacom srednic czasteczek
wody poprzez zmniejszenie amplitudy drgan termicznych (Grim, 1969).

Pojecie struktury klaczkow zwigzane jest zarowno z przestrzennym
rozmieszczeniem koagulowanych czastek w klaczkach, jak i z sitami
dziatajacymi migdzy tymi czastkami. Energia oddziatywania mig¢dzy
czastkam w klaczkach zalezy od efektu wspolnego dzialania sit van der
Waalsa - Londona i potencjatu warstw podwojnych. Superpozycja energii
przyciagania i odpychania, przedstawiona schematycznie na rys. 1, okreéla
najbardziej statyczne wzajemne potozenie czastek w klaczkach, ktoéremu
odpowiada maksymalna wytrzymato$é ich struktury. Wystepujace na
krzywej minima, jedno glebokie dla malych odleglosci, drugic plytkie dla
duzych odleglosci, okresla potozenia, w ktorych wypadkowa energia
wigzania czastek w strukturze klaczkow osigga wartosé maksymalng.
Oddzielajace te minima maksimum okresla wielko$¢ bariery energetyczne;
przeciwdziatajacej zblizaniu sie czastek w klaczku na odlegtos¢ okreslong
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pierwszym minimum. Koagulacja jest wynikiem dziatania drugiego
minimum, przez co czastki koaguluja lacznie z otaczajacymi je
warstewkami wody. Powstajace w tych warunkach struktury klaczkowate
charakteryzuja si¢ brakiem bezposrednich kontaktow pomiedzy
tworzacymi je czastkami fazy stalej oraz znaczng zawarto$cia wody
przekraczajacej masowo 90%.

Rys.1. Krzywa energii potencjalnej oddziatywania czqstki - koloidalnej.
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BADANIA WLASCIWOSCI STRUKTURY
POKOAGULACYJNEJ

Badaniami objeto wilasciwosci struktury zawiesin i1 osadow pokoagula-
cyjnych powstajacych w kilku zakladach wodociagowych w Polsce
stosujacych proces koagulacji siarczanem glinowym. Wstepne charaktery-
styki badanych struktur pokoagulacyjnych przedstawiono w tablicy 2.

TABLICA 2
Skiad i wlasciwosci badanych zawiesin pokoagulacyjnych
Zaklad Sklad . jakosciowy” Sklad chemiczny fazy stalej flokul | Gestose
wodociggowy | koagulowanych domieszek flokul
- - Y% kg/']’l‘l3
Tomaszow Al(OH)s straty prazenia: 2291 1005
Mazowiecki | metnosé: 15-65 g/m’ pozostatosé po prazeniu: 77,09
barwa: 20-60 g Pt/m’ W tym:
zawiesina: 10-30 g/m’ S10; 41,43
Al O3 24.85
FeaOs 3,83
Ca0 2,44
MgO 0,1
inne zwigzki 3,73
Wroclaw Al(OH); straty prazenia: 8,81 1008
"Na Grobli" metnoéé: 5-25 g/m’ pozostalo$¢ po prazeniu: 91,19
barwa: 10-30 g Pt/m’ W tym:
zawiesina: 0-5 g/m* Si0; 26,71
zw. zelaza: 0,5-2.0 g Fe/m® | ALOs 32,15
zw. manganu 0,3-0,7 g | Fe;Os 28,41
Mu/m® Ca0O 1,97
MgO 0,51
inne zwigzki 1,98
Szczecin Al(OH); straty prazenia: 0,65 1014
"Pomorzany" | metno$é: 10-25 g/m’ pozostato$é po prazenin: 89,35
barwa: 30-50 g Pt/m’ w tym;
zawiesina: 15-40 g.’m3 S10, 63,95
ALO; 8,17
FeyOn 5,60
CaO 4,50
MgO 2,30
inne 7wiazki 4.83
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Struktura pokoagulacyjna klasyfikuje si¢ do uktadow spojnych i jednoro-
dnych. Ta spojnosc¢ i jednorodnosc jest makroskopows cecha struktur
pokoagulacyjnych, natomiast badania mikroskopowe ujawniaja drobno-
dyspersyjny charakter struktury, w ktorej skoagulowane czastki sa
wtozone w sposob uporzadkowany. Stopien dyspersji badanych struktur
pokoagulacyjnych okreslono doswiadczalnie wyznaczajac wielkos$é
powierzchni wlasciwej przez pomiar izoterm sorpcji CO, 1 CeHs w
wysoko- prozniowej aparaturze grawimetrycznej wedlug metody
przedstawionej w pracach: Baldyga-Jankowska 1 Sozanski, 1977,
Sozanski i1 inni, 1987. Wyniki pomiarow aproksymowano za pomocg
rownania DR (Dubinina - Raduszkiewicza) i rownania BET, a wyniki
przedstawiono w tablicy 3.

TABLICA 3

Powierzchnia wlasciwa osadow

pokoagulacyjnych z wybranych zakiadow wodociqgowych w Polsce

Zaklad wodociggowy Powierzchnia wlasciwa [m*/g] wg rownania:
DR BET

Wroclaw "Na Grobli" 253.4 131

Tomaszow Mazowiecki | 80,3 50

Szczecin "Pomorzany" 31,8 24

Wartosci przedstawione w tablicy 3 okreslaja powierzchnie wiasciwg Sy
wysuszonych osadow pokoagulacyinych, tzn. fazy stalej struktury
pokoagulacyjne] wyznaczonej w oparciu 0 jej zdolnos¢ do sorbowania
CO, 1 C¢Hg. Wartosci te przeliczone na struktury pokoagulacyjne w stanie
uwodnionym, tzn. o uwodnieniu - U okresla réwnanie (1):

U
s, :&,(1———)
: 700 (1)

Wyznaczone powierzchnie wlasciwe - S, struktur pokoagulacyjnych
(Tabl.3) wyraznie zaleza od zawartosci w fazie stalej tych struktur
tlenkow zelaza i glinu (Tabl.2):

S, = £([A1,0,][Fe,0,] .). (2)
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Szczegolowe postacie rownania (2) przedstawiajg wzory (2.1)1(2.2):
dla Sy okreslone wg izotermy DR

Supx = 47,3 +0,067([Al,0,] + [Fe,0;])". (2.1)
dla Sy okreslone wg izotermy BET
Syuer = 30,1+ 0,032([Al,0,] +[Fe,0,])’". (2.2)

Zaleznosci (2.1) 1 (2.2) wskazuja na istotny wplyw zawartosci [ALOs]
i [Fe;O3] na wihasciwosci struktury pokoagulacyjnej. Powyzsze zaleznosci
przedstawiono na rysunku 2.

=)

o

E 500

o 450 _So(DR) = 47.3 + 0.067 02
D 400

[44]

2 350

Q

E 300

5 20 ) So(BET) = 30.1 +0.032 a2
% 200

E 150 Punkty pomiarowe
‘S 100 x -BET

& 50 + -DR

0 10 20 30 40 50 60 70 80
a = [Al203] + [Fe203] w suchej masie osadu (%)

Rys. 2. Zaleznos¢ powierzchni wlasciwej klaczka od zawartosci w nim
tenkow Fe i Al

Wiasciwosci te posiadajg decydujacy wplyw na procesy sedymentacji
ktaczkow, grawitacyjnego zageszczania i mechanicznego odwadniania
struktur pokoagulacyjnych, a takze na ich charakterystyki ptynigcia. Strefa
sedymentacji zawiesiny klaczkowatej, w ktorej flokuly opadaja jak
odrebne czastki okresla stezenie objetosciowe nie wigksze od 0,1 + 0,2%.
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Przy wyzszych stezeniach zanika ruch indywidualnych flokut 1 cala
zawiesina zaczyna sedymentowac strefowo (Sozanski 1 Parzonka,  1992).
Charakterystyczng cechg sedymentacyi strefowe) jest wystgpowanie
plaszczyzny rozdzialu pomigdzy gorng strefg wody sklarowanej, a strefg
sedymentujace] zawiesiny. Predkosc opadania tej plaszczyzny rozdziahu
okresla predkosc sedymentacy strefowe). Zaleznos¢ pomigdzy predkoscia
sedymentacji, a uwodnieniem dwufazowych ukladéw pokoagulacyjnych
przedstawiono na rys.3.
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Rys.3. Klasyfikacja zawiesin i osadow pokoagulacyjnych.

Krzywe vs = f(U) przyporzadkowuja predkosci sedymentacji okreslonym
uwodnieniom dla przebadanych ukiadow pokoagulacyjnych z trzech
zaktadow  wodociagowych. Sklad 1 wlasciwosci tych ukladow
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przedstawiono w tablicy 2. Na krzywe v, = {U) naniesiono takze punkty

okreslajace:

~ poczatek sedymentacji strefowej S,

— poczatek komprymacji uktadu K,

~ pojawienie si¢ wlasciwosci nienewtonowskich N.

Tym samym wyznaczono strefy wystgpowania w tych ukfadach

charakterystycznych wlasciwosci ich ptynigcia w rurach.

Na rys. 3 wyszczegolniono cztery nastgpujace strefy klasyfikujace uklady

pokoagulacyjne:

— I strefa - zawiesina klaczkowata, sedymentacja oddzielnych flokut,
ukiad o wihasciwosciach niejednorodnych i newtonowskich;

— 1I strefa - zawiesina klaczkowata, sedymentacja strefowa, uktad o wia-
sciwosciach quasijednorodnych, newtonowskich;

- III strefa - osad pokoagulacyjny, zageszczanie grawitacyjne, uktad
o wiasciwosciach jednorodnych, newtonowskich;

- 1V strefa - osad pokoagulacyjny, zaggszczanie grawitacyjne, uktad
o wilasciwosciach jednorodnych nienewtonowskich.

Przy uwodnieniu komprymacji 1 przy uwodnieniach nizszych pojecie
zawiesiny klaczkowatej, jako mieszaniny flokul utrzymujacych sie
w zawieszeniu w wyniku dziatania energii strumienia, traci swoj fizyczny
sens. W punkcie komprymacji odleglosci pomigdzy flokutami zawicsiny sa
rowne zero, stad pojecie sedymentacji, rozumiane jako opadanie tych
flokut, nie ma fizycznego sensu. Poczawszy od uwodnienia komprymacji
proces sedymentacji polega juz tylko na powolnym grawitacyjnym
opadaniu ,warstwy” 1 na zageszczaniu struktury osadu, podczas ktorego
woda jest wyciskana z tej warstwy. Krzywe zmian predkosci sedymentacii
w czasie, po przejsciu przez punkt komprymacji, stajq si¢ w przyblizeniu
rownolegle do osi czasu, co oznacza iz predkos¢ sedymentacji osadu
w warunkach stagnacji jest rowna zero. Masowy udzial wody w punkcie
komprymacji jest mimo to bardzo duzy, a w badanych ukfadach
przedstawionych na rys. 3 wynosit 94,9 - 98,7%. Odpowiadajace tym
uwodnieniom predkosci grawitacyjnego zageszczania w warunkach
stagnacji wynosza 1,8 - 89 pm/sek. Takie predkosci opadania maja
czastki kwarcu o wielkoSci 1 - 3 pum, to znaczy czastki wyznaczajace
dolny zakres stosowalnosci prawa Stokesa. W klasyfikacji osadéw
pokoagulacyjnych istotne jest takze okreslenie wielkosci czastek
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ziarnistych, jakie moga by¢ wbudowane w ich strukture i z niej
uwolnione. W praktyce chodzi glownie o czastki kwarcu, tj. mineratu
najczescie] wystgpujacego w wodach powierzchniowych. Najwigksze
czastki wbudowane w struktur¢ badanego osadu nie przekraczajg 10 um.
WielkosC czastek wbudowanych w osad jest funkcja whasciwosci jego
struktury. Jezeli sily struktury osadu utrzymujace czastke ziarnista
w zawieszeniu beda wigksze od dzialajacych na nig sit grawitacji i wyporu
hydrostatycznego, wowczas czastka ta nie wypadnie ze struktury. Bilans
tych sit prowadzi do zaleznosci:

! SR, .. N—_—. (3)

“ glp,-p.)p

Wzor ten okresla wielkos¢ czastek ziarnistych wbudowanych w amor-
ficzng strukturg¢ osadu. Dla kulistych czastek kwarcu i wartosci granicy
ptynigcia 0,1 N/m” odpowiadajaca wielko$¢ ziarna granicznego wynosi
okoto 40 um. Wartosci te wskazuja, iz ziarna kwarcu 10 um nie powinny
wypadac ze struktury osadu nawet podczas przeplywu laminarnego.
WartosC powierzchni wiasciwej - Sy zawiesiny pokoagulacyjnej posiada
istotny wptyw na jej lepkos¢, co wyraza zmodyfikowana posta¢ wzoru
Einsteina (4), stanowiaca wynik przeprowadzonych doswiadczen:

1, = 1|1+ a(100 - 11)] (4)
w ktorym a=192-107°§ "

Rownanie (4) okresla lepkos¢ badanych zawiesin pokoagulacyjnych
w strefie ich wlasciwosci newtonowskich, co ogranicza zakres stosowal-
nosci tego rownania do wartosci U < U,. Réwnanie zostalo wprowa-
dzone dla zakresu temperatur od 273,45 K do 293,15 K. Badania lepkosci
oraz  wiasciwosci  nienewtonowskich  struktur  pokoagulacyjnych
prowadzono za pomocg wiskozymetru rotacyjnego Rheotest-2 firmy
Prifgerate - Werk Medingen. W badaniach tych okreslano wartosci
naprezen scinajacych na powierzchni cylindra pomiarowego i odpowia-
dajace im predkosci deformacji. Interpretacje wynikow badan oparto na
modelu Newtona:
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dv
T=n,—, 5
T4 &)
w zakresie newtonowskich wlasciwosci struktur pokoagulacyjnych, oraz

na rownaniu Kriegera, Elroda, Marona i modelu Binghama (AWWA,
1990):

dv
T— T, =Ny _d“;’ (6)

w przedziale wystgpowania wlasciwosci nienewtonowskich tych struktur,
Badania prowadzono dla temperatur 273,45, 283,15 i 293,15 K oraz
w szerokim zakresie zmian uwodnien od ok. 84% do 100%.
Zbiorcze zestawienie wynikow badan przedstawiono w tablicy 4,
a bardziej szczegdtowe wyniki dla osadu pokoagulacyjnego z wodociagu
w Tomaszowie Mazowieckim podano na rys.4 i rys.5.

TABLICA 4.

Wartosci parametrow reologicznych modelu Binghama badanych
struktur pokoagulacyjnych.

POCHODZENIE WARTOSCI Wspotczynnik | Odchylenie | Graniczne
STRUKTURY PARAMETROW | korelacji standardowe | stgzenie fazy
POKOAGULACYINEJ, | MODELU stalej
TEMPERATURA BINGHAMA.: Copr

N [Ne s m?)

o [N- m?
- ol = A g - - -

=5 Gsm
Tomaszéw Mazowiecki | A =0,4189 0,9894 0,2087 0,0208
T=273,45K n=1,4084 (Ugr = 97,92%)

B=12295,8 0,9739 0,4797 0,0249

m= 31741 (Ugr = 97,06%)
~Pomorzany” Szezecin A=0,1454 0,9832 0,3946 0,0532
T=293,15 K n=1,6952 (Ugr = 94,68%)

B = 973,59 0,9811 0,7245 0,0520

m = 3,1063 (Ugr = 94,80%)
..Na Grobli™ A=2,2962 0,9930 0,2273 0,0140
Wroctaw n=1,6756 (Ugr = 98,60%)
T=27345K B=4161451 0,9815 0,4837 0,0132

m = 3,5240 (Ugr = 98,68%)
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Struktury pokoagulacyjne z uwagi na stwierdzone wiasciwosci granicy
ptynigcia (7), zaleznie od wartosci dzialajacych na nie naprezen
scinajacych, moga by¢ zakwalifikowane do cieczy jak i do ciat statych. Dla
wartosci naprezen stycznych nie przekraczajacych granicy plyniecia
(7 < m) struktury pokoagulacyjne zachowuja si¢ jak ciala state, a ich
uplynnienie wymaga przylozenia naprezen przekraczajacych wartosci
granicy plynigcia (7> 7). Graniczne st¢zenie fazy stalej, ponizej ktorego
wlasciwosc granicy plynigcia stwierdza si¢ w strukturach pokoagula-
cyjnych, wyraznie zalezy od skiadu koagulujacych domieszek. Na
wodociagu wroclawskim ,Na Grobli” (Tablica 4) granice ptyniecia
stwierdzono w strukturze pokoagulacyjnej juz dla stezenia fazy stale]
rownego 1,32 + 1,40%, natomiast na wodociagu , Pomorzany” w Szcze-
cinie wartosci te byly znacznie wigksze i wynosity 5,20 + 5,32%. Wartosci
te pozostaja w relacjach odwrotnie proporcjonalnych do udziatu tlenkow
glinowego 1 zelazowego w fazie stalej struktury pokoagulacyjnej. Wyniki
tych badan wskazuja na wodorotlenek glinowy i zelazowy, jako
podstawowe sktadniki fazy stalej struktur pokoagulacyjnych, decyduja o
wartosci granicy ptynigcia i lepkosci plastycznej.

0.040+
0.036+
0.032
0.028
0.024-
0.020-

00161 o - TEMPERATURA 27345K
0012 *+ - TEMPERATURA 283.15K
' x - TEMPERATURA 293.15 K
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283.15K
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Rys.4. Wplyw uwodnienia na lepkosé plastyczng i pozorng
w temperaturach 273,45, 283,15, 293,15 K dla osadow
pokoagulacyjnych z Tomaszowa Mazowieckiego.
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Rys.5. Wphww uwodnienia na granicg plynigcia w temperaturach 273,45, 283, , 293,15
K dla osadow pokoagulacyjnychz Tomaszowa Mazowieckiego.

Wyniki te posrednio wskazuja na istnienie zaleznosci pomiedzy
wlasciwodciami nienewtonowskimi struktur pokoagulacyjnych, a ich
powierzchnig wlasciwa,

PODSUMOWANIE

Praca przedstawia wyniki badan wlasciwosci struktur pokoagulacyjnych
powstajacych w trzech zaktadach wodociggowych. Badania objely sktad
chemiczny, powierzchni¢ wiasciwa struktur pokoagulacyjnych, procesy
ich sedymentacji i grawitacyjnego zageszczania oraz parametry
reologiczne. Faza stata badanych struktur skiadata si¢ glownie z substancji
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mineralnych w szczegdlnosci krzemionki, tlenkow glinowych i zela-
zowych. Ten sklad chemiczny mozna uznaé za typowy dla wiekszosci
struktur pokoagulacyjnych powstajacych w komunalnych zaktadach
uzdatniania wod powierzchniowych. Stwierdzono, iz czynnikiem
decydujacym o wiasciwosciach tych struktur jest skfad chemiczny fazy
stalej, w szczegOlnosci zawarto$¢ tlenkow glinowego i zelazowego.
ZawartosC tych tlenkow decyduje o bardzo znacznej powierzchni
wlasciwe) struktur pokoagulacyjnych, a takze wplywa istotnie na ich
wiasciwosci reologiczne. Wykazano iz wihasciwosci nienewtonowskie
,pojawiajg si¢ najwczesniej” w strukturach o najwiekszej zawartosci
tlenkow glinowego 1 zelazowego, dla ktorych wartoé¢ stezenia
granicznego wynosita okoto 1,5%. W badaniach sedymentacji i grawita-
cyjnego  zageszczania  wykazano  duza  stabilno§¢  struktury
pokoagulacyjnej w odniesieniu do sit grawitacji. Zawarto$¢ wody
w badanych strukturach pokoagulacyjnych podczas ich komprymacji nie
spadata ponizej 94 + 98%, co oznacza, iz sily grawitacji nie niszczyly tych
struktur. Do czynnikow  stabilizujacych  struktury pokoagulacyjne
zaliczamy drobnodyspersyjnos¢ ich fazy stalej i duze powinowactwo do
czasteczek wody. Z tych wzgledow w zakresie uwodnien mniejszych od
uwodnienia komprymagcji struktury pokoagulacyjne klasyfikuja si¢ do
ukladéw quasi-jednorodnych zlozonych z dwoéch wzajemnie przenika-
Jacych si¢ osrodkéw quasi-ciaglych, tj. roztworu cieczy i zdyspergowane;
do frakcji koloidalnych i podkoloidalnych czastek fazy stalej. Fazy te
oddziatywuja na siebie sitami przyciagania migdzyczasteczkowego
zaliczanymi do sit objgtosciowych.
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INZYNIERIA SRODOWISKA

Zbigniew Hrynkiewicz’

MIKROZANIECZYSZCZENIA ORGANICZNE
ZIELONOGORSKIEJ WODY WODOCIAGOWEJ

Streszeczenie

Ciqgly rozwdj systemow badan i oceny jakosci wody do picia oraz wody
uzdatnionej pozwala na coraz dokladniejsze okreslanie ryzyvka dla
zdrowia, ktore wywolujq substancje zawarte w wodzie.

Ze wzgledu na potwierdzonq szkodliwosé oddziatywania na organizmy
Zywe organiczne zwiqzki chemiczne zaczynajq zajmowad centralne
miejsce w ocenie jakosci wody do picia.

W pracy przedstawiono wyniki badania wody zasilajqcej zielonogorskie
wodociqgi i wody uzdatnionej..

Analizowano w wodach zawartosé chlorowanych weglowodoréw i wielo-
pierscieniowvch weglowodorow aromatycznych,

Wykazano wplyw procesu oczyszczania, transportu | magazynowania
wody na jej zanieczyszezenie organicznymi zwiqzkami chemicznymi

1996

Zrodiem zaopatrzenia w wodg¢ miasta Zielonej Gory jest woda powierz-
chniowa z rzeki Obrzycy oraz wody podziemne mieszane w proporcji

3:1.

Wody rzeki Obrzycy, przez wigksza czes¢ roku odpowiadaja 11 i 111 klasie
czystosci, a w okresach tzw. zakwitow sa nawet pozaklasowe.
Liczebnos¢ mikroorganizméw w 1 dm’ wody podczas zakwitow
dochodzi do pigédziesigciu milionéw [7]. Dominujacymi organizmami sg
okrzemki, sinice i zielenice. W $wietle obowigzujacych przepisow

" Zbigniew HRYNKIEWICZ — Zaktad Technologii Wody. Sciekow i Odpadow,
Politechnika Ziclonogorska
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prawnych woda rzeki nie powinna by¢ ujmowana dla potrzeb
komunalnych.

Uktad technologiczny oczyszczania wody obejmuje nastgpujace procesy
jednostkowe: cedzenie na kratach 1 mikrositach (od polowy 1994r),
chlorowanie wstepne, koagulacje i sedymentacje w akceleratorach,
filtracje pospieszng dwustopniowa na filtrach piaskowych i ztozu z sele-
ktywnie prazonego dolomitu (Dekarbonat). Prowadzona jest tez koficowa
dezynfekcja chlorem. Masa Dekarbonat wypelniono filtry, ktore zgodnie
z projektem mialy by¢ filtrami weglowymi. Podstawowym koagulantem
jest chlorowany siarczan zelazawy. Uklad ten czgsto nie zabezpiecza
produkcji wody o parametrach normatywnych, szczegolnie w zakresie
wskaznikow organoleptycznych jak smak i zapach. Okresowo przekra-
czana jest dopuszczalna dla wod do picia zawarto$¢ niektorych
mikrozanieczyszczen, w tym wysoko toksycznych chlorowanych
pochodnych  zwiazkow  organicznych oraz  wielopierscieniowych
weglowodorow aromatycznych.

Na skutek powaznej degradacji srodowiska rosnie poziom zanieczyszczen
wigkszosci wod powierzchniowych, a takze podziemnych [2, 3]. Rozwdj
chemii analitycznej pozwalajacy na wykrywanie wielu szkodliwych
substancji oraz stanu wiedzy o ich oddzialywaniu na organizmy zywe
spowodowat, ze poziom stgzen zanieczyszczen  toksycznych
wystepujacych w wodzie stal si¢ waznym kryterium oceny jej jakosci.
Wystepowanie toksycznych zanieczyszczen w wodzie do picia budzi
uzasadniony niepokoj jej konsumentow.

W ninigjszej pracy podjeto probe oceny zagrozenia wywolanego
wystepowaniem  wybranych toksycznych domieszek w  wodach
zasilajacych zielonogorskie wodociagi i sie¢ wodociggowa.

Badano wplyw proceséw uzdatniania wody na zmiang jej jakoéci,
transportu 1 magazynowania. Analizowano wyniki badania wody z lat
1990+1995, skoncentrowano si¢ glownie na zawartosci w  nigj
trijhalometanéw (THM-0w), lotnych chlorowanych weglowodoréw oraz
wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych.

METODY ANALITYCZNE

W celu wyizolowania zwigzkow chloroorganicznych probe badanej wody
ckstrahowano n-pentanem. Ekstrakt analizowano metoda chromatografii
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gazowej. Stosowano chromatograf Chrom-5 produkcji CSRS wyposa-
zony w niklowy detektor ECD. Do rozdzialu zwigzkow uzywano
kolumng szklana wypetniona Chromatonem N-super o uziarnieniu 0,200-
0,250 mm pokrytym olejem silikonowym DC-550 w ilosci 15% masy
nosnika. Jako gaz stosowano argon.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne oznaczono metodg
polegajaca na ekstrakcji WWA zawartych w wodzie do fazy stalej,
wyeliminowaniu ich chlorkiem metylenu i zaggszczeniu ekstraktu,
a nastgpnie oznaczeniu poszczegolnych WWA technikg chromatografii
gazowej. Zastosowano zestaw do ekstrakcji BAKER 2z kolumng
ekstrakcyjng Combi PAH. I1dentyfikacje substancji prowadzono w oparciu
0 Wzorce.

HALOGENOWANE WEGLOWODORY ALIFATYCZNE

Powstawanie chlorowcoorganicznych mikrozanieczyszczen jest jednym
z problemow wystepujacych w procesie chlorowania wody. W wyniku
transformacji zwigzkow organicznych pod wplywem chloru powstaja
chlorowane weglowodory. Ich liczbg ocenia si¢ na ponad sto. Najczescie]
i w najwigkszych ilosciach powstajg niskoczasteczkowe halogenowane
weglowodory alifatyczne. Sg to zwykle pochodne metanu, etanu i etylenu.
Wsrod  weglowodorow  halogenowanych najwigksze znaczenie maja
trihalometany (THM-y). Trihalometany powstaja migedzy innymi
w wyniku chlorowania zabarwionych wod naturalnych. Prekursorami sa
glownie kwasy humusowe i inne zwiazki organiczne o malej masie
czasteczkowej  [1, 5, 14]. Halogenowane zwiazki organiczne sj
zwigzkami toksycznymi. Glowny przedstawiciel tej grupy, chloroform
(trichlorometan) uznany zostal za substancje rakotworcza.

Poza trihalometanami w wodach moga wystgpowaé inne weglowodory
halogenowane, ktore stosowane sa w przemysle jako rozpuszczalniki
1 polprodukty.

Do priorytetowych nalezy czterochlorek wegla, ktory kumuluje sie
w tkankach i oddzialywuje silnie szczegolnie na watrobe, nerki i ukfad
naczyniowo-sercowy. Prog oddzialywania rakotworczego 3 pg/l.
Wiasciwosci mutanogenne i kancerogenne posiada takze trichloroeten
i tetrachloroeten.
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WIELOPIERSCIENIOWE WEGLOWODORY
AROMATYCZNE (WWA)

Zanieczyszczenia te sg szeroko rozpowszechnione w $rodowisku [ 9, 13,
14]. W wodach powierzchniowych naszego kraju stwierdzono obecnosé
ponad 100 rodzajow WWA. Ich zrodiem sa opady atmosferyczne, odpady
stale, scieki oraz splywy obszarowe. Stanowig liczng grupe zwigzkow,
ktore sa skiadnikami wegla kamiennego i brunatnego oraz ropy naftowej.
Powstaja wigc w procesach spalania w zakladach przemystowych
i srodkach transportu. Sa obecne w olejach, asfaltach, smotach, sadzy itp.
Szczegolnie duze stgzenia WWA stwierdza si¢ w glebach i wodach na
terenach pozostajacych w zasiggu oddziatywania ich emitorow tj.
zakladow chemicznych i petrochemicznych, elektrowni, koksowni oraz
w poblizu drog o nasilonym ruchu samochodowym [9]. Zwiazki z grupy
WWA  zalicza si¢ do mikrozanieczyszczen niebezpiecznych dla
organizmoOw, a niektore z nich maja wlasciwosci mutagenne i kancero-
genne. Ich obecnos¢ w srodowisku naturalnym jest przyjmowana jako
wskaznik zagrozenia rakotworczego.

Przemiany WWA w organizmie czlowieka doprowadzaja do przecho-
dzenia mieczynnych chemicznie weglowodorow w reaktywne zwiazki
zdolne do ingerencji w strukturg DNA oraz do faczenia si¢ z RNA i bial-
kami [12]. Moga powodowac¢ uszkodzenia tkanek ukiadu chionnego,
szpiku kostnego, nablonka jelitowego i uktadu oddechowego.

Najbardziej charakterystycznym zwiazkiem z grupy WWA jest benzo(a)-
piren, ktory posiada takze wiasciwosci teratogenne i embriotoksyczne.
Wedlug oceny dziatania rakotworczego i efektywnosci mutagennej
WWA, opracowane] przez Grupg Robocza Migdzynarodowej Agencii
Badan nad Rakiem (IARC), wzgledna rakotworczosé przedstawia sie
nastepujaco:

* benzo(a)piren: duza,

e benzo(b)fluoranten: umiarkowana,

e indeno(l, 2, 3 c-d)piren: staba,

e benzo(a)antracen: slaba,

Dla pozostalych WWA analizowanych w niniejszej pracy wzgledna
rakotworczos¢ jest zerowa lub nieznaczna. Nalezy jednak pamigtaé, ze
zwiazki, dla ktorych do chwili obecnej nie stwierdzono wiasciwosci
rakotworczych, czgsto nie sg obojgtne dla organizméw zywych.
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Udokumentowane jest zjawisko synergicznego dziatania pirenu i benzo-

(a)pirenu.

WYNIKI BADAN

Zawartos¢ oznaczanych substancjii w wodzie surowej i uzdatnionej
przedstawiono w tabelach 1a, 1b, 2ai 2b.

TABELA 1A
Zawartosc Trichalometanow w wodzie wg [16]

i badan wiasnych w um/I (w nawiasach wartosci srednie)

TRIHALOMETANY ( THM)
Rodzaj wody Trichlorometan Bromodichlo- Dibromochloro- Tribromometan
(chloroform) rometan metan (bromoform)
CHCB Cl [Cz}%r C]-ICBT2 Cl IBr3
Surowa - 0.00 - 12.29 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-0.0
Ujecie Obrzyca (5.20) (0.0) (0.0) (0.0)
Uzdatniona 17.82 - 129.35 0.6-14.9 0.0-6.5 0.0-78
Zawada (44.29) (8.7) (2.3) (2.0)
Uzdatniona 13.49 - 154,73 34-158 0.0-6.1 0.0-7.0
ul. Sulechowska (45.00) (8.5) (2.0) (1.7)
Uzdatniona 25.50-117.40 09-153 00-68 0.0-75
ul. Wisniowa (47.40) (9.3) (1.9) (1.6)
Dopuszczalne stgzenia w wodzie do picia wg ustawodawstwa polskiego i norm
$wiatowych
PN 30
PN ( projekt ) 30 15 30 30
WHO 30
z 100
US EPA z 100
Wielka % 100
Brytania

Chlorowane weglowodory

W tabeli la i 1b przedstawiono wyniki oznaczen wybranych
chlorowcowanych weglowodorow w wodach Obrzycy oraz w wodzie
uzdatnionej w latach 1990-1995.
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TABELA 1B
Zawartosc chlorowanych weglowodorow w wodzie wg [16]
i badan wiasnych (ug/l) (w nawiasach wartosci srednie)

Rodzaj wody | LOTNE CHLOROWANE WEGLOWODORY LCHW
Rodzaj wody | Tetrachlorck | Trichlorocten | Tetrachloroeten Suma
wegla
CC, C,HC, CC, THM + LChW
Surowa 0.00 -4.25 0.00-2.20 (.00- 0.04 0.00 - 15.74
Ujgcie Obrzyca (1.70) (0.46) (0.01) (6.30)
Uzdatniona 0.00-4.11 0.00 - 90.00 0.0 - 13.00 18.42 - 144.00
Zawada (1.36) (1.13) (0.79) (57.20)
Uzdatniona 0.00- 12.86 0.00 - 14.07 0.00-6.28 13.81-174.58
ul. Sulechowska (1.33) (1.22) (0.71) (54.22)
Uzdatniona 0.00- 4.32 (.00 - 784.00 0.00 - 4.61 27.66 - 830.00
ul. Wisniowa (1.07) (0.50) (0.44) (56.92)
Dopuszczalne stgzenia w wodzie do picia wg ustawodawstwa polskiego i norm
swiatowych
PN 5 30 10
PN ( projekt ) 5 50 30
WHO 3
US EPA 5 5 5
7€10 2810 Zero
docelowo docelowo docelowo
Wielka
Brytania 10

Badano wodg uzdatniong bezposrednio po stacji uzdatniania (SUW-
Zawada), po gléwnej przepompowni przy ul. Sulechowskiej (ok. 4 km od
SUW) oraz po przepompowni osiedlowej (ul. Wisniowa) najbardziej
odleglej od SUW. W punktach tych, w razie potrzeby, woda jest
dochlorowywana. Z badanych THM w wodzie Obrzycy wystepowat tylko
chloroform w stezeniach od 0,0 do 12,29 pg/l. Lotne chlorowane
weglowodory wystepowaly stosunkowo rzadko. Najwyzsze stezenia
zanotowano dla tetrachlorku wegla, ktore wahaly si¢ od 0,0 do 4,25 pg/!l.
W procesie oczyszczania wody stgzenia niemal wszystkich badanych
zwiazkow chloroorganicznych (wyjatek stanowil tetrachlorek wegla)
ulegly zwigkszeniu. W wodzie uzdatnionej pojawialy sie bromowe
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pochodne zwiazkow organicznych, ktore w wodzie surowe] nie
wystepowaly. Stezenie bromodichlorometanu okresowo przekraczato
wartos¢ dopuszczalng (15 pg/l) przewidziang w projekcie nowelizacji
stosowanych unormowan prawnych w zakresie jakosci wody do picia
i potrzeb gospodarczych [17].

Znaczny, bo blisko 8-krotny, wzrost sredniego stgzenia wystapil dla
chloroformu. W pojedynczych probach zanotowano maksymalny wzrost
ok. 50-krotny. Srednia wartos¢ stgzenia chloroformu w wodzie
uzdatnionej przekraczala wartos¢ dopuszczalng dla wody do picia i rosta
w czasie jej transportu i magazynowania. Na kilkadziesiat badanych prob
wody, przekroczenia wartosci normatywnych chloroformu stwierdzono
w 55% prob w Zawadzie, 64% przy ul. Sulechowskiej i 67% przy ul
Wisniowe;.

W czasie dystrybucji wody, stezenia pozostatych badanych THM, nie
ulegaly istotnym zmianom.

W czasie procesu uzdatmiania i dystrybucji wody wzrastaty ok. 2,7-krotnie
stezenia trichloroetenu (dla wartosci $rednich od 0,46 do 1,22 ug/l) oraz
ok. 80-krotnie tetrachloroetenu (od 0,01 do 0,79 ug/l). Srednia zawartosé
tetrachlorku wegla malata od 1,7 pg/l w wodzie surowej do 1,07 pg/l
w wodzie w sieci wodociagowej.

Sporadycznie notowano znaczny wzrost stezenia LChW w wodzie
w czasie jej uzdatniania i transportu (tab. 1b).

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

Zawartosc WWA w wodzie Obrzycy 1 w wodzie uzdatnionej wykazywaty
duza zmienno$c¢ w okresie prowadzenia badan (tab. 2).

Okresowe wystgpowanie wszystkich analizowanych wielopierscieniowych
weglowodorow aromatycznych.

W zdecydowanej wigkszosci badanych prob wody surowej stezenie
normowanego w Polsce benzo(a)pirenu jak i sumaryczna zawartos$é 6
WWA (wg ustalen WHO) nie przekraczaly wartosci dopuszczalnych dla
wody do picia oraz I klasy czystosci wod powierzchniowych. W procesie
oczyszczania wody stezenia niektorych WWA wazrastaly. Dotyczy to
szczegoOlnie fluoroantenu (w blisko 65% ilosci prob zawartos¢ FL byla
wyzsza od 200 pg/l).
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TABELA 2A
ZLawartosc podstawowych wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych (WWA) w wodzie wg [16] i badan wiasnych w ng/l

Rodzaj wody | Fluoranten | Benzo(a) | Benzo(b) | Benzo(k) | Indeno(1,2.3 | Benzo(ghi)- | Suma
piren fluoranten | fluoranten c-d)-piren perylen WWA
FL B(a)pP B(b)l Bk)F P BghiP
Surowa
Ujgcie Obrzyca 0-18075 0-8 2-6 2-10 3-12 0-8 0-
18075
Uzdatniona
Zawada 0-799 0-0 - - - - 0-799
Uzdatniona
ul. Sulechowska [ 15-1500 0-4 0-2 2-4 0-0 0-0 17-
1500
Uzdatniona
ul. Lubuska 200 - 5400 | 0-1500 - - - - 200 -
6900
Uzdatniona
ul. Wigniowa - 265 0-0 - - - - 0-265
Dopuszczalne steienia w_wodzie do picia wg ustawodawstwa polskiego i norm swiatowych
PN 15
PN ( projekt) 25
WHO 10 200
US EPA 200
zero
docelowo
Wielka Brytania 10

Najwyzsza zanotowana zawarto$¢ WWA w wodzie uzdatnionej dotyczyla
pirenu i wynosita 10100 pg/l.

W okresie 3 lat wykonano 16 serii oznaczeh WWA. Badania majg wiec
charakter wyrywkowy. Nie pozwalajga na jednoznaczne stwierdzenie
wystgpowania poszczegolnych zwigzkow chemicznych w wodzie surowe;
oraz procesie jej uzdatmania i dystrybucji. Wskazuja jednak na realne
zagrozenie zanieczyszczenia wod tymi zwigzkami.
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TABELA 2B
Zawartosc pozostalych wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych (WWA) w wodzie wg [16] i badan wiasnych w ng/l
Rodzaj wody Naftalen Antracen Piren Benzo(a)
antracen
An Pir B(a)A
Surowa
Ujecie Obrzyca {) - 9022 0-2555 0-2648 800 - 6463
Uzdatniona
Zawada 64.5-7387 0 -3690 14.5 - 3730 58.3 - 1080
Uzdatniona
ul. Sulechowska | 100 - 7253 0 - 600 0 - 4620 600 - 1800
Uzdatniona
ul. Lubuska 100 - 200 0-3700 0-300 0-100
Uzdatniona
ul. Wigniowa 78.6 - 4050 0-151 28.5 - 10100 49.7 - 580
WNIOSKI

1. Badane mikrozanieczyszczenia organiczne w wodach Obrzycy nie

wystgpowaly lub byly obecne w stgzeniach nie przekraczajacych
wartosct dopuszczalnych.

. W wodzie do picia wystepuja okresowo lub ciagle substancje
mutagenne i rakotworcze. Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja
stwierdzi¢, ze na zawartos$c¢ tych zwiazkow ma wplyw jakos$é surowca
oraz sposob oczyszczania i dystrybucji wody. Poza chloroformem
badane mikrozanieczyszczenia organiczne nie przekraczaly wartosci
normatywnych dla wod do picia.

. W procesie uzdatniania wody wzrasta zawarto$¢ chlorowanych
weglowodorow.  Szczegélnie duzy wzrost (Srednio  8-krotnie)
zanotowano dla chloroformu, ktérego stezenia w ok. 55% iloéci
badanych préb przekraczaty wartosci dopuszczalne dla wod do picia.
Powstajace w wyniku wstepnego chlorowania chlorowane zwiazki



118

Zbigniew HRYNKIEWICZ

(1]

[2]

[3]

(4]

/3]

organiczne nie sa usuwane w nastepnych procesach jednostkowych
oczyszczania wody (koagulacja, filtracja). Nalezy rozwazy¢ zasadnosc
utleniania domieszek wod chlorem, pomimo jego dobrych wiasciwosci
dezynfekcyjnych 1 technologicznych.

Wzrost zawartosci chloroformu w czasie transportu 1 magazynowania
wody jest wynikiem dochlorowywania wody w sieci oraz niepetnego
usuwania prekursorow THM. Wiadomo rowniez, ze reakcja tworzenia
chloroformu moze przebiegac przez kilkadziesiat godzin. Powstawa-
nie zwiazkow chloroorganicznych przenosi” si¢ do sieci wodocia-
gowej.

Mimo wyrywkowos¢ badan, zjawisko okresowego wystgpowania
duzych zawartosci WWA w wodzie surowej 1 uzdatnionej nalezy
uzna¢ za bardzo niebezpieczne. Istnieje realne zagrozenie
zanieczyszczenia wod tymi zwigzkami chemicznymi. Wymagana jest
szersza kontrola WWA w wodach zlewni Obrzycy 1 w procesie
oczyszczania 1 przesylania wody oraz Scista inwentaryzacja
potencjalnych zrodet zanieczyszczen chemicznych 1 ich systematyczna
likwidacja.
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EFEKTYWNOSC 1 WARUNKI BIOLOGICZNE]
DEFOSFATACJI SCIEKOW

Streszezenie

Proces zwiekszonej akumulacji fosforu jest obecnie jednym z najczescief
preferowanvch sposobow suwania zwiqzkow  biogennveh ze sciekow
(fosforu). Decyduje o tym istota tego procesu tj. mozliwosé zintegrowa-
nego biologicznego usuwania zwiqzkow biogennych w ukladach z nisko-
ohciqzonym osadem czynnvm, przy taniej eksploatacji i mniejszef
energochfonnosci w poréwnaniu z procesem chemicznego strqcania
Josforu. Istotq procesu zwigkszonej akumulacji fosforu jest zastosowanie
ukiadu technologicznego z sekwenciq warunkoéw beztlenowych i tle-
nowych.

WPROWADZENIE

Zwiazki fosforu w $ciekach bytowo-gospodrczych to przede wszystkim
fosforany oraz fosfor organiczny. Podczas biologicznego oczyszczania
Sciekow w reaktorach tlenowych pewna ilo$¢ fosforu zostaje zasymilo-
wana przez przyrastajacg biomase¢. Jednak w tym przypadku iloéé fosforu
pobierana ze Sciekow przez bakterie jest znacznie mniejsza niz pozostate
stezenie fosforu znajdujace sie w odplywie z reaktora.

W celu intensyfikacji biologicznej akumulacji fosforu wprowadzono
w ostatnich latach rozwiazania technologiczne ukladow oczyszczania
sciekow oparte na odkryciu, ze w okresowych warunkach beztlenowych
mozliwa jest zintensyfikowana akumulacja fosforu w kiaczkach osadu
cZynnego.

" Miroslaw MAKOWSKI - Zaklad Technologii Wody, Sciekow i Odpadéw.
Politechnika Ziclonogorska
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1. USUWANIE FOSFORU W PROCESIE ASYMILACJI

Fosfor jest jednym z podstawowych sktadnikow niezbednych dla zycia
bakterii. Komorki bakterii skiadaja si¢ w 50% z dwutlenku wegla, 10+
15% zwiazkow azotu, 2+6% fosforu oraz w pozostatych 30% tlenu,
wody, siarki i pierwiastkow sladowych.

Znajac przyrost biomasy osadu czynnego mozna obliczy¢ ilo§¢ (stezenie)
fosforu w $ciekach oczyszczonych.

Na rysunku 1 przedstawiono zaleznosé stopnia redukcji fosforu na drodze
biologicznej asymilacji w odniesieniu do wieku osadu. Konstrukcja
krzywej zostata wykonana przy zatozeniu $rednich wartosci azotu (12%)
1 fosforu (4%) zakumulowanych w komérce bakterii,

16 +

Wiek osadu, [d]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06
PWBZTS

Rys. 1. Stopien biologicznej eliminacji fosforu w zaleznosci
od wieku osadu czynnego |2}

Korzystajac z rysunku 1, w celu zobrazowania wplywu wieku osadu
czynnego na efektywnosc¢ asymilacji fosforu przedstawiono ponizej krotki
przyklad obliczeniowy.
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Dane: $cieki miejskie po mechanicznym oczyszczaniu
BZT; =250 mg O,/dm?,

P, = 12mg/dm’,

a) Uktad wysokoobcigzony - wiek osadu = 3 d,
PW/BZTS = 0,042 gP/gBZT,
Pu=10,042 - 250 = 10,3 mgP/dm3

Po/Pu = (10,3/12) - 100% =87 %

b) Uktad niskoobciazony - wiek osadu = 10 d,
Pu/BZTS = 0,017 gP/gBZT,
Pu=10,017-250 4,25 mgP/dm?
Po/Pu = (4,2/12) - 100% 35%

il

Na podstawie powyzszych obliczen mozna stwierdzi¢ iz w ukfadach
technologicznych z wysokobcigzonym osadem czynnym na drodze
biologicznej asymilacji mozliwa jest nawet 90% redukcja fosforu.
W uktadach z niskoobcigzonym osadem czynnym stopien ten jest znacznie
mniejszy.

Nizsza sprawnosc eliminacji fosforu na drodze asymilacji w przypadku
niskoobcigzonego osadu czynnego wynika z faktu iz czes¢ fosforu
w ukladach niskoobcigzonego osadu czynnego uwainiana jest do cieczy
nadosadowej i wraz z filtratem powraca ponownie do poczatku ukfadu
technologicznego oczyszczania Sciekow.

2. USUWANIE FOSFORU W PROCESIE ZWIEKSZONEJ
AKUMULACJI

2.1. Podstawy chemiczne procesu

Mechanizm zjawiska zwigkszonej akumulacji fosforu polega na zdolnosci
pewnych grup bakterii (Acinetobacter, Arthrobacter globiformis),
w okreslonych warunkach tj. w przypadku zastosowania reaktora beztle-
nowego przed reaktorem tlenowym, do kumulacji znacznych ilosci
fosforu w postact polifosforanow. Proces ten przebiega pod warunkiem
zachowama odpowiedniego stosunku ilosci substancji  weglowych
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mierzonych w postaci BZTs do fosforu w sciekach surowych

poddawanych biologicznemu oczyszczaniu. Zintegrowane uwalnianie
i pobieranie fosforu przebiega w dwoch fazach (strefach): beztlenowe;
(anaerobowej - pozbawionej tlenu) i tlenowej (aerobowej). W strefie
beztlenowej bakterie kumulujace fosfor pobieraja odpowiednie substraty
wykorzystujac energi¢ hydrolizy fancucha polifosforanowego, w wyniku,
ktorej uwalniane sg ortofosforany wedlug reakcji:

A1P +(P0,). & app+(PO,)

v rozkad nl

Substratami, ktore najczesciej sa pobierane przez bakterie w warunkach
beztlenowych sa tatworozkladalne zwiazki organiczne np. nizsze kwasy
thuszczowe, octany. Zwiazki te moga pochodzi¢ z rozpuszczonych czesci
tadunku zanieczyszczen weglowych wyrazonych w postaci BZTs lub tez

gotowych produktow fermentacji. Proces usuwania fosforu na drodze
biologicznej przebiega duzo szybciej, gdy scieki doplywajace do komory
defosfatacji sa zgnite, poniewaz znajduja si¢ w nich juz gotowe produkty
fermentacji.

Po przejsciu ze strefy beztlenowej w tlenowa nagromadzone w komor-
kach acetylooctany i polihydroksylomaslany zostaja w krotkim czasie
utlenione co powoduje wzrost i rozwoj komorek bakterii. W procesie
utleniania dodatkowo wydzielana jest duza ilos¢ energii, ktora magazyno-
wana jest w postaci ATP. Wiaze si¢ to z pobieraniem r0Zpuszczonego
fosforu i magazynowaniem go w formie polifosforanéw w komorkach
mikroorganizmow.

2.2. Podstawy mikrobiologiczne procesu

Dotychczas brak jest jednoznacznie sformutowanej teorii omawiajacej
zjawisko zwigkszonej akumulacji fosforu przez bakterie w przypadku
zmiany srodowiska z beztlenowego na tlenowe. Jak dotad w sposob
jednoznaczny stwierdzono, ze podstawowa grupa bakterii, ktore decydujq
o efektywnosci procesu biologicznej eliminacji fosforu stanowia bakterie
z grupy Acinetobacter. Bakterie te nazywane bezwzglednymi tlenowcami
w zmiennych warunkach tlenowych, sa w stanie akumulowaé fosfor,
w formie polifosforanow nawet do 25% swoje] masy. W oparciu
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o aktualny stan wiedzy mozna stwierdzi¢, ze pod wplywem warunkow
beztlenowych fakultatywne, heterotroficzne bakterie beztlenowe
przeksztalcaja w wyniku procesu fermentacji zawarte w $ciekach
latworozkiadalne zwiazki weglowe do nizszych kwasow thuszczowych.
Nastepnie produkty te (Poly - 8 - kwas hydroksylomastowy PHB) zostaja
zasymilowane 1 wykorzystane do budowy komorek bakterii. Energia
niezbedna do przeprowadzenia powyzszej reakcji pochodzi z redukcji
polifosforanow, ktora zachodzi w komorkach bakterii pod wpltywem
warunkow beztlenowych. W wyniku tej reakcji z komorek bakterii
uwalniane sa znaczne ilosci fosforu. Bakterie tlenowe wykorzystuja
powyzsza reakcj¢ w celu uzyskania energii niezbednej dla przezycia
organizmOéw w warunkach beztlenowych. W warunkach tlenowych
nagromadzone PHB moga by¢ wykorzystane jako zrodio substancii
weglowych dia prawidlowego metabolizmu i rozmnazania komorek. Przy
pomocy uwoinionej w tym procesie energii zostaja ponownie
zasymilowane ortofosforany, zmagazynowane w komorkach bakterii jako
polifosforany. Mechanizm zwigkszonej akumulacji fosforu w sposéb
uproszczony przedstawia rysunek 2.

Reaktor beztlenowy DN Reaktor tlenowy

Rozpuszczona, CC}2+ HZO =
doplyw [ sub. organiczna 0, — ]
) o Sedymentacja
Energia ~ \ Energia - _ |
POS e F'043‘ i

recyrkulacia sciekow

recyrkulacja osadu

Osad

Zakumulowany wegiel i
nadmierny

organiczny

4

Czasteczki
polifosforanow

Rys. 2. Schemat procesu biologicznej defosfatacyi $ciekow
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2.3. Efektywnos$¢ zwigkszonej akumulacji fosforu

Efektywnos¢ biologicznej defosfatacji $ciekow uwarunkowana jest.
szeregiem roznych czynnikow, zaleznych zarowno od skiadu oczyszcza-
nych $ciekow, jak i parametrow technologicznych prowadzenia procesu.
Do czynnikow, ktére decydujg o sprawnosci biologicznej defosfatacii
mozemy zaliczy¢:

o ilo$¢ i rodzaj substancji organicznych przyswajanych przez bakterie
kumulujgce fosfor,

obcigzenie 1 wiek osadu czynnego,

ilos¢ azotanow w strefie beztlenowej,

warunki tlenowe i czas zatrzymania sciekow w komorze beztlenowej,
sprawnosc osadnika wtdrnego.

Warunkiem uzyskania wysokiej sprawnosci  procesu  biologicznej
defosfatacji jest obecnos¢ w S$ciekach fatworozkiadalnych produktéw
fermentacji (octany, brausztyniany). Dodatkowo istotnym elementem
majacym wplyw na stopien usuwania fosforu jest odpowiednia proporcja
ilosci produktow fermentaci do ilosci fosforu w Sciekach. Przyymuje sig,
ze aby uzyskaC wysoki stopien biologiczne] defosfatacji stosunek
BZTs/P,, w sciekach doptywajacych do komory defosfatacji powinien by¢
wigkszy od 20.

Efekt usuwania fosforu na drodze asymilacji zwieksza sie wraz ze
zwigkszeniem obcigzenia osadu czynnego fadunkiem zanieczyszczen
1 zmniejszenie wieku osadu czynnego (rys. 1). Szczegdlne znaczenie ma
to w przypadku prowadzenia procesOw zintegrowanego usuwania ze
sciekow zwiazkow biogennych, poniewaz w przypadku ukladow
technologicznych wykorzystujacych proces nitryfikacji i denitryfikacji
stosuje si¢ niskie obcigzenia osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczef
(ponizej 0,15 kg BZT/kg s.m.o.).

W konwencjonalnych uktadach zintegrowanego usuwania wegla i azotu
(uktadu bez komory biologicznej defosfatacji) fosfor ulega utlenieniu do
fostoranow, przy czym pewna ilos¢ fosforu zostaje zasymilowana przez
przyrastajaca biomas¢ w tym przypadku fosfor stanowi jednak zaledwie
od 1% do 2% suchej masy komorki, wobec czego na drodze asymilacji
mozna jedynie osiagna¢ od 15 do 30% redukcji jego zawartosci
w sciekach (ok. 1% doplywajacego fadunku BZT,). Natomiast w przy-
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padku zastosowania wydzielonej biologicznej defosfatacji ilo$¢ fosforu,
ktorg dodatkowo mozna usunac¢ ze $ciekow wraz z osadem nadmiernym
wyniesie do 4% suchej masy komorki.

Niekorzystny wplyw na proces defosfatacji ma rowniez obecnosé
w strefie beztlenowej azotanow. Wynika to z mozliwosci kumulacji
wykorzystywanych substratow organicznych w wyniku utleniania zamiast
ich redukcji.

Obecnos¢ tlenu w strefie beztlenowej moze spowodowaé znaczne
obnizenie efektu usuwania ze sciekow fosforu. Tlen w strefie beztlenowe;j
stwarza mozliwos¢ tlenowego rozkladu substratow, a nie ich redakcje co
powoduje ograniczenie iloci produkowanych kwasow tluszczowych,
ktore intensyfikuja rozwoj bakterii kumulujacych fosfor. Dopuszczalne
stezenie tlenu w strefie beztlenowej wynosi 0,3 mg O,/dm3,

Czas zatrzymania $cieckow w strefie beztlenowej powinien by¢ na tyle
dhugi, aby mogla powsta¢ odpowiednia ilo$¢ produktow fermentacii,
zwykle wynosi on od 1 do 2 h.

Efektywnos¢ usuwania fosforu zalezy rowniez od sprawnosci dzialania
osadnika wtornego, poniewaz wraz ze zwigkszeniem si¢ ilosci odprowa-
dzanych w Sciekach oczyszczonych zawiesin wzrasta ilos¢ fosforu og.
w odptywie z oczyszczalni, a tym samym zmniejsza si¢ sprawno$¢ procesu
eliminacji fosforu.

3. WARUNKI BIOLOGICZNEJ DEFOSFATACJI SCIEKOW

Maksymalng efektywnos¢ biologicznej defosfatacii mozna uzyskaé
w sytuacji, kiedy Scieki surowe doptywajace do oczyszczalni zawieraja
duze ilosci tatworozkiadalnych substancji organicznych oraz przy mozli-
wie niskich stosunkach P/BZT, i N/BZT;.

Niezbednym warunkiem zwigkszonej akumulacji fosforu w biomasie
osadu czynnego jest sekwencja warunkow beztlenowych i tlenowych.

Do warunkow, ktore sprzyjajg biologicznej eliminacji fosforu mozna
zaliczy¢:

e stosunek N/BZT, w doptywie < 0,25,

¢ stosunek BZT,/BZT, > 0,3 lub BZT; gyt /BZTs,,, > 0,4,

* zastosowanie osadnika wstegpnego o krotkim czasie przetrzymania
$ciekow (0,5+1,0 h),

Sorg
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¢ mechaniczne zaggszczanie osadu nadmiernego z mozliwoscia recyrku-
lacy filtratu do komory defosfatacji,

o wykorzystanie zagnitych sciekow dowozonych taborem asenizacyjnym.

Dodatkowo w przypadku, kiedy powyzsze warunki nie sq mozliwe do

spetnienia zaleca sig:

e celowe zakwaszanie osadu recyrkulowanego poprzez dawkowanie
filtratow lub tez cieczy nadosadowej z zageszczaczy,

e minimalizacj¢ ilosci tlenu doprowadzonego do komory defosfataciji
wraz z recyrkulowanym osadem poprzez odpowiedni dobor pomp,

e minimalizacj¢ recyrkulacji wraz z osadem nadmiernym azotanow
poprzez zastosowanie wysokosprawnego procesu denitryfikacji,

o zastosowanie urzadzen do mechanicznego zageszczania osadu
(wykorzystanie filtratow),

e zastosowanie w miar¢ mozliwosci wysokoobcigzonych ukladow
technologicznych (krotki wiek osadu czynnego).

4. WADY I ZALETY BIOLOGICZNEJ ELIMINACJI FOSFORU

W porownaniu z powszechnie stosowanym procesem chemicznego
stracanma  fosforu proces biologicznej defosfatacji wymaga duzo
mniejszych nakladow eksploatacyjnych (duzy koszt reagentow oraz
eksploatacji urzadzen do ich magazynowania i dawkowania). Dodatkowa
zaleta prowadzenia procesu biologicznej defosfatacjii w porownaniu
z chemicznych stracaniem fosforu jest fakt iz w przypadku usuwania
fostoru na drodze chemicznej znacznie zwigksza sie ilos¢ powstajacego
osadu nadmiernego co ma duze znaczenie w przypadku wymiarowania
czgscl technologiczne) przerobki osadow sciekowych. Ponadto w proce-
sach chemicznego stracania fosforu w poréwnaniu z biologiczng
defostatacjg znacznie pogarsza si¢ jako$c sciekdw oczyszczonych (wzrost
zasadowosci 1 zasolenia), co jest spowodowane stosowaniem odpowie-
dnich srodkow chemicznych (FeSO,, FeCl, itp.).

Wykorzystanie biologicznej eliminacji fosforu obniza koszty energii, ktora
Jest niezbgdna do napowietrzania w strefie tlenowej, co jest zwiazane
z obnizeniem tadunku BZT4g w strefie beztlenowej. Wykorzystanie strefy

beztlenowe) 1 niedotlenionej przed strefg tlenowa ogranicza dodatkowo
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rozwdj organizmow nitkowatych, co wplywa korzystnie na strukture
osadu czynnego poddawanego sedymentacji i zageszczaniu.

Wada biologicznej defosfatacji sciekow sq duze koszty inwestycyjne
zwigzane z budowg komory beztlenowe;j.

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie zwigkszonej akumulacji fosforu pozwala usunaé od 30 do
90% fosforu. Efekty biologicznej defosfataci sciekow zaleza w gtownej
mierze od charakteru i skladu oczyszczanych $ciekéw. Za wyborem
biologicznej defosfatacji $ciekow przemawiaja: tansza eksploatacia,
mniejsza energochfonnos$¢ oraz co jest najwazniejsze wylaczne stosowanie
metod biologicznych. Nalezy jednak doda¢, ze koszty inwestycyjne
ukladow z biologiczng eliminacjg fosforu sa jednak wigksze niz ukladow
z chemicznym stracanie. Na korzy$¢ metod biologicznego usuwania
fosforu przemawia jednak mozliwo$¢ petnej integracji usuwania na drodze
biologicznej zwiazkow biogennych.
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MINIMALIZACJA ODPADOW DROGA
PO MINIMALIZACJI RYZYKA

Streszczenie

Minimalizacja odpadéw  bedzie  szeroko omawiana w  innych
prezentacjach. Autor tego referatu wskazuje natomiast na istniejqce
i potencjalne powigzania minimalizacji odpadow z redukcjq zagrozen
i ryzyka w tej sferze gospodarki i ustug, w ktorej gdy minimalizacj¢
odpadow (np. przez recykling odpadow surowcowych) sie realizuje.
Powiqzan 1ych czesto sig nie dostrzega lub niedocenia.

1. WPROWADZENIE

O potrzebie minimalizacji odpadéw mowi sig ostatnio bardzo wiele i przy
roznych okazjach. Minimalizacja zdaje si¢ by¢ "wyzszym stopniem"
normalnej czy klasycznej juz gospodarki odpadami, przez ktora potocznie
rozumiemy usuwanie i unieszkodliwianie wedlug =znanych regut
wspolczesnej techniki. Z tym wyzszym stopniem zaczynaja by¢ wiazane
czystsze czyli maloodpadowe technologie. Generalnie zas, przy
wprowadzaniu czystszych technologii i zwigzana z nimi minimalizacja,
odpadow, zwraca sig juz od dawna uwage nie tylko na to co wchodzi do
procesu produkcyjnego (wsad, ang.: input), ale roOwniez co, ile 1 o jakim
skladzie z niego wychodzi (ang.: output). A poniewaz kazdy proces,
kazda produkcja niesie ze soba okreslone =zagrozenie 1 ryzyko,
zmniejszenie ryzyka przez zmnigjszenie ilosci odpadow staje sie

" Edward S. KEMPA — Zaklad Technologii Wody, Scickéw i Odpadow, Politechnika
Zielonogorska



132 Edward S. KEMPA

ewidentne. Nie jest to moze od razu oczywiste, ale glebsze analizy takie
powiazania potwierdzajg.

Jedna ze starszych, amerykanskich statystyk wypadkowosci wykazata, ze
wypadkowos¢ w sektorze gospodarki odpadami byla najwyzsza w po-
rownaniu z innymi dziatami produkcji 1 ustug. I to zardéwno w liczbach
bezwzglednych (liczba straconych roboczo-dni), jak i w procentowym
udziale. A przeciez wiadomo, ze sektor gospodarki odpadami nie jest
dominujacy w globalnej gospodarce USA.

Powigzanie zagadnien minimalizacji odpadow z redukcja ryzyka jest wiec
uzasadnione.

2. MINIMALIZACJA ODPADOW

Minimalizacja odpadow to jednocze$nie oszczgdna gospodarka
surowcami, bedgcymi wsadem w procesie produkcyjnym; to jednoczesnie
rozwazenie oszczgdzania surowcOw pierwotnych przez zawracanie tych
frakcji, elementow czy pozostalosci procesowych, ktore sie do recyklingu
nadaja. Niemieckie 3V (Vermeidung, Verminderung, Verwertung) nie
brzmi co prawda tak dobrze w jezyku polskim (gdyz mozna to
przetlumaczy¢ jako: unikanie powstawania, zmniejszenie ilosci i zuzytko-
wanie odpadéw), ale sens pozostaje ten sam, ustawiajacy tez w tej
kolejnosci wspolczesng gospodarke odpadami zaréwno przemystowymi
jak i komunalnymi.

Rzeczywistych i tzw. "czystych" czyli bezodpadowych technologii jest
malo, znacznie wigcej technologii mato-odpadowych, a ich wzajemne
proporcje majg si¢ orientacyjnie jak 1:50 czy nawet 1:100.

Przechodzenie z technologii przestarzatych, w ktorych nie zwracano
uwagi na wszelkie pozostatosci poprocesowe nie zwiazane z produktem
(ang.: end-of-pipe-technologies) na nowe, matoodpadowe jest trudne
oraz czaso- ikapitalochlonne. Pozostaje wigc alternatywa szerszej
recyrkulacji wszelkich pozostatosci poprocesowych czy odpadow.
Recyrkulacja za$, wedhug Bundi'ego i Wasmera oznacza: "zawrdcenie
produktow ubocznych, posrednich i koficowych, powstajacych w jakiej-
kolwiek fazie przeptywu materialow - od zrodet surowcowych do
koncowego odbiorcy i to w postaci nowego obiegu: producent -
konsument.

Tak zdefiniowana recyrkulacja moze odbywac sig zatem przez:



Minimalizacja odpadow drogq do minimalizacji ryvzyka 133

- ponowne uzycie materiatu lub produktu bez jego przetwarzania
(zwrotne opakowania szklane, regeneracja spracowanych olejow
11n.)

- wtorne wykorzystanie materiatow bez zmiany ich skladu do
wytwarzania nowych produktow; np. wykorzystanie rozdrobnio-
nego gruzu budowlanego w budownictwie drogowym,;

- przetwarzanie materialow, potaczone ze zmiang ich stanu 1 sktadu.

Wewnatrz - zakladowa recyrkulacje produktow posrednich 1 ubocznych

stosowano w przemysle od dawna, jednak wspotczesnie recyrkulacje te
nasila sie.

Pozytecznos$¢ recyrkulacyi 1 odzysku jest w zasadzie bezdyskusyjna.
Uzasadnia si¢ j3 0szczednoscig surowcow 1 energil.

Meadows proponuje obliczenie krytycznego czasu ty, po ktorym nastapi
wyczerpanie nieodwracalnego surowca:

ln[Q £ + ﬂ

go )
L, = B [lata]

gdzie :
Q - znane zasoby surowca, mozliwe do pozyskania
w obecnych warunkach techniczno - ekonomicznych
q, - obecny stan (stopien) pozyskiwania surowca

P - roczny przyrost pozyskiwania

Uwzgledniajgc redukcje w bilansie materialtowym, udzial pierwotnego
materiatu (surowca) w ogolnej masie wyniesie :

gdzie r jest 1loscig zawracanego materiatu.

Przy jednostkowym odzysku :
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y=1- (1 - p) ~ p |kg/kg zuzywanego surowca)

Podobnie mozna mowi¢ o bilansie energetycznym. Upraszezajac, ze
jednostkowe zuzycie energii jest :

a - dla pozyskania i przetworzenia surowca pierwotnego, kWh/kg

o - dla przetworzenia materiatu recyrkulowanego, kWh/kg,
wowczas funkcje energii f(p) definiujemy :

fo=0)=1 flp=0)=x

Jednostkowe zuzycie energii bedzie funkcja :

e(p) =of (p)

Zas stosunek jednostkowego zuzycia energii na recyrkulacje i na
pozyskanie materiatu pierwotnego jest :

Schematyczny wykres funkcji energii f(p) przedstawia rys. 1.

A
fip)

0 P 1

Rys. 1. Schematvezny wykres funkeji energii fip).
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Stopien odzysku p(y =p kg/kg) wiazany jest zwykle z dodatkowym
zuzyciem energii z.

Jesli a < a (A < 1), wowczas dla malych wartosci p uzyskuje si¢ dzigki
recyrkulacji podwojng korzy$¢ wyrazona zaréwno odzyskiem materiatow,
jak 1 zmniejszeniem zuzycia energii. Jednakze ze wzrostem stopnia
recyrkulacji (p) jednostkowe =zuzycie energii rosnie progresywnie
i podstawowym problemem staje si¢ ustalenie optymalnej wartosci p.
Graniczng wartos$¢ osigga si¢, gdy wartos¢ odzyskanego materiatu y = R
bedzie réwna wartosci dodatkowej energii z = E/a wymaganej do
uzyskania tego stopnia odzysku.

E/a okreslimy przez roznicowanie funkcji -

2= %101 |- Adte) -1

| .
0 Y 1

Rys. 2. Zaletnosé miedzy dodatkowym zuzyciem energii z/a
a odpowiadajqeq mu wartosciq odzyskanego materiatu.
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Optymalny stopien odzysku p mozna okreslic jako :

fﬁﬂ}@lzﬂ(uy)

d «

gdzie y jest stosunkiem jednostki odzyskanego materialu do jednostki
uzytej energii.

Na efektywnosc¢ recyrkulacji maja rowniez wplyw energia potrzebna do
gromadzenia odpadow i ich transport do stacji odzysku, koszty
inwestycyjne stacji odzysku i inne koszty eksploatacyjne.

FRODUKCJA GLOBALNA

(petny wachlarz produkcyjny
zaktadu przemystowego)

PRODUKT KQNCOWY :
(dazenie do najwyziszych wskainikow)

¥

ﬁifnﬁ;“;dfh POZOSTALOSCI
s ; N
wskaznikow PROCESOWE

STRATY _
— (produkty nie odpowiadajgce *——

standardom

MATERIALY
ODPADOWE

Rys. 3. Minimalizacja odpadow w procesie produkeji
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Syntezujac zagadnienia minimalizacji odpadow w przemysle, nie mozna
traci¢ z oczu podstawowych zatozen dowolnego procesu produkcyjnego.
Mozna to przedstawic jak na rys. 3.

Dazy si¢ bowiem zwykle do najlepszych ilosciowych ijakosciowych
wskaznikow produkcji, przy jednoczesnym obnizaniu pozostatosci. Cze$é
z nich nadaje si¢ do zawracania, czgs¢ to materialy odpadowe, czesé
odpady ostateczne, czyli rzeczywiste. Stosunkowo czesto wystepuja tez
systemy samouzupetniajace sie - w pelni lub tylko w czesci - co rowniez
przyczynia si¢ do minimalizacji odpadow (rys. 4).

produkcja uzytkowanie

produkcia / 1
podstawowa odpady
—_—
t
surowce 2
pierwat L /
3

4 \¥ petle zwrotne /

- niezalezno$¢ od okresu uzytkowania
- Zréznicowane systemny produktdw i skladnikdw
petla 1 - wtérne uzycie dobr,
petla 2 - naprawa produktéw,
petla 3 - przetwarzanie dobr,
petia 4 - recykling odzyskanych surowcow.

Rys. 4. Systemy samouzupelniajqce sie - pelne wykorzystanie produktéw oraz
minimalizacji odpadow

Jednak procz scidle technicznych rozwiazan, mamy przy minimalizacji
takze sporo innych relacji, z ktérych nicktére pokazano na rys. 5.
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INSTRUMENTY
Infarmacje
| s SEE
2 ] &<
OBSZARY ) 2 S g3 E
ODPOWIEDZIALNOSCI @ = o Ee
- o ) Z oD
Administracja /@nsimmei ///1 P / jakosciowe
certaing < PO L ASPEKTY
Samorzgdy,~” Ustugl i N
Dystrybucia AN (CECHY)
Spoiycie /,7& ilosciowe
o N AT A
~ Gromadzeni {e’\/(c"/ -~
i Usuwanie e

Rys. 5. Elementy unikania i minimalizacji odpadow

Ostatecznie, postgpowanie zmierzajace do minimalizacji odpadow mozna
przedstawi¢ jak na rys. 6 w postaci algorytmu. Wydaje si¢ on prosty, bo
ztozony jedynie z 4 czlondw, jednak kazdy bywa w praktyce bardziej
rozbudowany niz to pokazano na rysunku.

3. ZAGROZENIE I RYZYKO

Niezawodnosc obiektow 1 urzadzen oraz bezpieczenstwo 1 higiena pracy,
to pojecia dobrze znane od lat, natomiast zagrozenie i ryzyko, szczegoOlnie
w odniesieniu do wigkszych zbiorowisk ludzkich i srodowiska, to pojecia,
ktore czesto dopiero od niedawna toruja sobie droge do $wiadomosci
spoteczenstwa - w tym rowniez do decydentow. Zagrozenia naturalne,
wystepujace w przyrodzie istnialy od zarania dziejow i nie nimi mamy
zamiar si¢ zajmowaé. W tym referacie chodzi raczej o zagrozenia
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zwiazane z gospodarka odpadami przemystowymi i komunalnymi. Zrodio
zagrozen jest wigc zwiazane z technika ijej zawodnoscia czy niezawod-

Istotna potrzeba minimalizac)

I PLANOWANIE | ORGANIZACJA

- uzgodnienia wstepne
b - ustalenie zadarn
F - organizacja | program zadan

Ocena organzacji
i decyzje o dalszym
postepowaniu

| FAZY OCEN

i - zbiér danych

: - ustalenie priorytetdw
- - dobdr ekspertow

- przeglad danych | wizje —_—
lokalne sekwencja nowych

1 L

E - ustalenie opcji cgléw irewizja

- selekeja opeji | wybor pierwotnych opcj
dalszego postepowania

Zestawienie ocen
wybranych opcji

e s

ANALIZA MOZLIWOSCI
i - ocena techniczna
| - ocena ekonomiczna
i - selekcja opcji do
. wdrozen

Raport korficowy 2
zaleceniami wdrozenia

fl

WDROZENIE
- ocena projektow radia
finansowania
| - wyposazenie
- wdrozenie (plan
. realizacyjny)
- ocena inwestycji

£

'
Wyniki wdrozen projektow
minimalizacjl odpadow

Rys. 6. Postepowanie zmierzajqee do minimalizacji odpadéw
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noscia. Wykolejaja si¢ czy ulegaja wypadkom komunikacyjnym cysterny z
niebezpiecznymi chemikaliami, maja miejsce wybuchy w spalarniach
odpadow chemicznych, uchodzacy do gruntu i przemieszczajacy sie w
nim biogaz z wysypisk bywa przyczyna zatru¢ i wybuchow.

Czy zatem, rozwazajac tylko wybiorczo minimalizacje odpadow, mozliwa
jest ocena ryzyka technologii recyklingu i wykorzystania wyselekcjono-
wanych odpadow surowcowych? Ograniczmy sie tylko do tych kwestii.
Techniczna zawodnos¢, wynikajaca z jakosci produktu i warunkow
technicznej eksploatacji jest zwykle wymierna.

Niewymierny moze by¢ tzw. czynnik ludzki, ktory zawodzi bardzo czesto.
Cztowiek to najtrudniejszy element do liczbowego ujecia, glownie w wa-
runkach nietypowych, odbiegajacych od normalnych, w sytuacjach
krancowych czy stresowych. Analizy wypadkow wykazujg przewaznie
zawodnos$¢ roznych elementow ztozonego systemu technologicznego, ale
czynnik ludzki odgrywat niejednokrotnie rolg istotna, jezeli nie
decydujaca.

Przecigtny obywatel nie musi by¢ swiadom roznych przyczyn i skutkow
zagrozen, jednak fachowcy musza podejs¢ do tego z rozwaga, wiedzg
i gotowoscia do rozsadnych decyzji. Sprawy zwigzane z wywozem,
unieszkodliwianiem 1 sktadowaniem odpadow, budzg wiele emocji i kon-
trowersji. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wciaz jeszcze dominujg na $wiecie (w
Polsce tez) rozwiazania przestarzate - owe end - of - pipe - technologies.
Spore zagrozenia wynikajg ze zle zaprojektowanych (o ile wogoéle) lub
dzikich wysypisk, nadmiernych i szkodliwych emisji ze spalarni odpadow
itd.

Hasto "Minimalizacja odpadéw - minimalizacja ryzyka" ma wiec swoje
uzasadnienie. Oznacza ono, ze na kazdym etapie postepowania - a zatem
poczawszy od wyboru surowcow, poprzez materiato- i energooszczedne
technologie produkcyjne, az do finalowego etapu z odpadami w mini-
malnej ilosci 1 o skladzie o niskiej klasie toksycznosci.

Lepsze opanowanie technologii produkcyjnych jak rowniez technologii
przetworczych odpadow, to sita rzeczy takze lepsze opanowanie
zagrozenie. Stad analiza zagrozen 1 ryzyka w gospodarce odpadami
powinna by¢ obligatoryjna.
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3.1. Zagrozenia i ryzyko w gospodarstwach domowych

Minimalizacje odpadow w gospodarstwach domowych mozna generalnie
odnies¢ do selektywnej zbiorki poszczegolnych frakceji rodzajowych. 1 tak
makulature zbiera si¢ osobno, szklo osobno, podobnie jak tworzywa
sztuczne czy resztki kuchenne. Ale-co u nas jest wciaz jeszcze
niedoceniane, lub wregcz niedostrzegane - to odpady niebezpieczne,
powstajace w domu. Bedg to zuzyte baterie, przeterminowane lekarstwa
i srodki spozywcze, igly 1 strzykawki jednorazowego uzycia, opakowania
po srodkach czyszczacych, owadobdjczych itd. Jest to lista dos¢ dluga.
Wymienione odpady niebezpieczne, wymieszane z mniej problema-
tycznymi powoduja, ze znacznie wigksza masa odpadOw staje sig
niebezpieczna. Oczywiste jest wiec, ze selektywna zbiorka przyczynia sig
do redukcji ryzyka w gospodarstwach domowych. W Szwecji przyczyny
ryzyka podsumowano nastgpujaco :

- ryzyko wynikajace z trzymania substancji niebezpiecznych w domu,

- ryzyko istniejace do czasu przejgeia niebezpiecznego odpadu przez
przewoznika (kontraktora),

- ryzyko wystgpujgce w centrach recyklingu (w stacjach segregacji
1 odzysku),

- zagrozenie 1 ryzyko indywidualne pracownikow w zakladach
unieszkodliwiania.

Rozpatrywane zagrozenia i ich przyczyny to :

samozaptony (pozary) lub wybuchy,

wycieki ze skorodowanych pojemnikow,

wycieki z przemarznigetych pojemnikdw,

wycieki i emisje do otoczenia z pojemnikow eksplodujacych.

Selektywne zebrane odpady niebezpieczne, pochodzace z gospodarstw
domowych, unieszkodliwia si¢ w podobny sposob co odpady
przemystowe danego rodzaju czy klasy toksycznosci; czesto tez jest to
unieszkodliwianie wspolne, np. spalanie czy procesy pirolityczne.
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3.2. Zagrozenie odpadami przemystowymi

Autor tego referatu jest przekonany, ze pierwszym krokiem do poprawy
gospodarki odpadami w zakladach przemystowych musi by¢ tzw. "audir"
czyli pelny przeglad procesow produkcyjnych pod katem ich energo-
i materiatochfonnosci oraz emisji zanieczyszczen do s$rodowiska.
Warunkiem wstepnym takiego przegladu - zalecanego zreszta przez takie
migdzynarodowe organizacje jak UNEP, UNIDO i ILO - jest zespdl
(komisja) o bardzo wysokich kwalifikacjach zawodowych.

Ogolny zarys postgpowania mozna by przedstawi¢ jak na rys. 7, chociaz
nacisk jest tu polozony na bilans materiatowy.

b

surowce EMIisje gazow -
katalizatog i pradukt "
wodal | il pozostatosci procesowe
—————= 1 ; % -
powietrze | : nadajace sie do
energia | 0dzysku .
e | scieki
K recyding | unieszkodliwiania

pozostatosci nadajace sie
jako surowce do innego
procesu produkcyjnego

A

Rys. 7. Globalny bilans materiatowy

Przeglad ten jest fatwy w przypadku prostych proceséw - jak chociazby
mokre sortowanie wegla i zawracanie (osobno) do obiegu wod
technologicznych i miatu weglowego do spalania. Procesy chemiczne,
szczegOlnie te tzw. "wielkiej chemii" sa bardzo zlozone. Przeglad taki jak
to przedstawiono na rysunku 7 jest wrecz niemozliwy. Musi sie proces
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rozeztonkowywac na "czynniki pierwsze", a dopiero te mozna analizowac
jak wyzej. Posuwajac sie stopniowo od podstawowych reakcji do
gotowego produktu bedzie mozna oceni¢ poszczegolne operacje i procesy
jednostkowe takze od strony zawodnosci, zagrozen i ryzyka.

PROZESIPRODUKT
LOBALN
Feakcje wtorne
A B c
Il rzedu

-\l &
‘ Heakoe witome
/ | rzedu
Al AY B B2 1 \2

/ ;’f / / \ \ \\ Reakcje

/ / Y podstawowe
;
M1/ a2 ;xz/*, sz f B / 12 B21

\ \
B2 % C11\C12 \‘\cz‘f‘\cz
N

Rys. 8. Podzial technologii na procesy czqstkowe

Zlozonos¢ procesu technologicznego mozna zatem schematycznie
przedstawic jak na rysunku 8, a co za tym idzie - tyle bedzie schematow
"audit" wg. rysunku 7, ile procesow jednostkowych, zas matematycznie,
ryzyko catkowite bedzie badz to sumg pojedynczych ryzyk w postaci -

R= z ra,
1l
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badz tez ich illoczynem :

H
R=[]rq,
i1

zreszta analogicznie do sformulowanej przez Wesolowskiego funkcji
jakosci kompleksowej. Jezeli poszczegolne cechy zagrozen i ryzyka nie
oddzialtywuja wzajemnie na siebie wowczas preferuje si¢ postac
addytywna, jezeli jest przeciwnie - postac iloczynowa. Symbol a, jest
wyrazem wspolczynnika rangi i - tego ryzyka (czesto - dla uproszczenia
przyjmuje si¢ tylko trzy wartosci liczbowe dla "a", mianowicie 0.5, 1.0
i 1.5, przyporzadkowujac jeden z nich poszczegolnym "r" wedhug uznania
oceniajacej komisji. Po takich analizach czastkowych fatwo juz docieramy
do sformulowania zarzadzania ryzykiem - jak chociazby wedhug
przyktadowego algorytmu jak na rysunku 9.

e

; OCENA EMISJI
OCENA ZAGROZENIA | g
(EKSPOZYCJI)

N /

OCENA RYZYKA

!

ZARZADZANIE
RYZYKIEM

|

REDUKCJA
RYZYKA

Rys. 9. Algorvim zarzqdzania ryzykiem
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Bardzie] rozbudowane schematy sa rowniez znane jak przykladowo
pokazano na rysunku 10.
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Rys. 10. Postepowanie przy ocenie ryzvka zakiadéw

4. PODSUMOWANIE

Odchodzac od technologii "konca rury", wprowadzanie czystych
technologii, technik odzysku, recyklingu i minimalizacji odpadow wymaga
dokfadnego przeanalizowania zarowno tych starych jak i nowych - takze
pod katem niezawodnosci urzadzen, zagrozen obywateli i Srodowiska
oraz wynikajacego stad (zredukowanego) ryzyka. Analiza zagrozen
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i ryzyka w gospodarce odpadami nie jest jeszcze rozpowszechniona.
Wiazanie minimalizacji odpadow z minimalizacja ryvzyka jest réwniez
pewng nowoscia. Takie wigzanie relacji zostalo w niniejszym referacie
podjete przez Autora po raz pierwszy, nie liczac krotkiego komunikatu
wygloszonego na migdzynarodowe) konferencji ISWA w czerweu 1995 1.
w Barcelonie. Autor zdaje sobie sprawe z niedostatkow tego referatu -
tak to bowiem bywa ze wszystkimi pierwocinami - ale jednoczesnie jest
przekonany, ze juz w niedalekiej przyszlosci takie analizy stang sig
standardowym wymaganiem omawianych wyzej przedsigwzig¢, podobnie
jak stato sig to juz z analiza ucigzliwosci inwestycji.
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SKLAD MORFOLOGICZNY ODPADOW KOMUNALNYCH
Z. MIAST: ZARY, ZAGAN, POLKOWICE Z LAT 1992 - 1993
ORAZ ZIELONA GORA Z LAT 1992 - 1996 NA TLE INNYCH
MIAST POLSKI I PROGNOZ Z LAT 80-TYCH

1. WSTEP

Zgodnie z ustawg o ochronie 1 ksztalttowaniu srodowiska z 31 stycznia

1980 r. (Dz.U. nr 3 poz. 6) przez odpady ,,rozumie si¢ zuzyte przedmioty

oraz substancje state, a takze - nie bedace scieckami - substancje ciekle,

powstajace w zwigzku z bytowaniem czlowieka lub dzialalnoscia

gospodarcza, nieprzydatne w miejscu lub czasie, w ktdérym powstaly

| ucigzliwe dla srodowiska”.

Wyrozniamy trzy podstawowe grupy odpadow

o komunalne (z gospodarstw domowych, z ulic, placow oraz innych
urzadzen 1 zaktadow infrastruktury miejskiej)

e przemystowe (z technologicznych procesow [produkceyjnych),

e rolnicze (szczegolnie z duzych ferm hodowlanych.

2. BADANIA ODPADOW

Doktadng charakterystyke odpadow uzyskuje si¢ wykonujac petna analize
t].
- sitowg - ktore) zadaniem jest podzial odpadow na frakcje

drobng 0 - 8 mm

sredmg 8 - 40 mm

"Tadeusz BUTRYMOWICZ — Zaklad Technologii Wody. Scickéw i Odpadow.
Politechnika Ziclonogorska
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grubg 40 - 120 mm
odsiew > 120 mm

» morfologiczng - ktorej celem jest wyselekcjonowanie mozliwie duzej
liczby skladnikow odpadow. Daje ona odpowiedz na pytanie dotyczace
wtornego uzycia i zawracania niektorych substancji odpadowych.
Analizie morfologicznej czyli sortowaniu poddaje si¢ zwykle frakcje
gruba tj. > 40 mm.

e chemiczna - ukierunkowang na konkretna metode unieszkodliwiania
odpadow :

a) w przypadku wysypiska - proba na wymywanie skladnikow i ich
podatnosc na procesy rozkladu,

b) w przypadku kompostowni - test na zdolno$¢ kompostowania i
stwier- dzenia obecnosci substancji nawozowych 1 trujacych,

¢} w przypadku spalarni - cieplo spalania, zawartos¢ wody, zwiazki
chlorowe 1 fluorowe.

Gtowne skladniki morfologiczne odpadow to :
Organiczne
e papier i tektura,
e tworzywa sztuczne,
o tekstylia,
e drewno, skora, kosci, guma,
e odpady kuchenne,
e pozostalosci organiczne.
Nieorganiczne
e popiot i zuzel,
* metale,
» szklo,
e mineraly (gruz, kamienie, stluczka),
® inne organiczne.

3. SKLAD MORFOLOGICZNE ODPADOW W POLSCE W
LATACH 1970/80

Sktad morfologiczny odpadow komunalnych z niektorych miast Polski
z lat 70/80 przedstawiono w tabelach 1i 2.
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Sredni skiad morfologiczny odpadow komunalnych w Polsce w roku
1985 przedstawiono na rys. nr |

TABELA 1
Analiza morfologiczna odpadow miejskich w niektorych miastach Polski
(z lat 70/80) %wag.
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B Odpady spozywcze
roslinne i zwierzece

Il Szkio

8% 14%

W Metale
OTw. sztuczne

30% |M Tekstylia

Bl Zuzeli i popiot
2% 2%2% 7% pop!

B Pozostale niorganiczne

LI Pozostale organiczoe.|

Rys. 1. Sredni uktad odpadeow komunalnyeh w Polsce w 1985 r.

4. PROGNOZY SKLADU MORFOLOGICZNE ODPADOW
KOMUNALNYCH W POLSCE 1 WYBRANYCH KRAJACH
W PERSPEKTYWIE ROKU 2000/2005

Prognozy przedstawiono w tabelach 3 i 4. Prognoze skladu odpadow
komunalnych w 2000 roku w Polsce przedstawiono na rys. nr 2.

5. KIERUNKI ZMIAN SKLADU % ODPADOW
KOMUNALNYCH

Glowne kierunki zmian ksztaltowac¢ miaty si¢ nastepujaco

papier - wzrost w odpadach o ponad 100% mimo odzysku makulatury,
odpady spozywcze - spadek o ok. 33% spowodowany modernizacjg
przemysiu i rozwojem koncentratow i potfabrykatow gotowych,
tworzywa sztuczne - wzrost o ok. 50%. Mimo niewielkiego udziatu
masowego stanowig znaczny udzial objetosciowy,

zuzel i popidl - znaczny spadek o ok. 58% spowodowany glownie
rozwojem systemow centralnego zaopatrzenia w cieplo oraz
wprowadzenie powszechnie gazu jako no$nika energii,

szklo - wzrost o 100% spowodowany fatwoscia pozyskiwania
surowcow na jego wyprodukowanie oraz hamulcem dyscyplinarnym
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w stosunku do producentow opakowan z tworzyw sztucznych i bariera

w produkci papieru

TABELA 3

Kierunki zmian skladu % odpadow komunalnych

Skiadnik [ORS 2000/2005 | % kierunek zmian
apier B 14 29 +107.1

odpady spozywcze 30 20 -333

pozostatosc 8 8 0

organiczna _

tekstylia 3 2

tworzywa sztuczne 2 3

zuzel 1 popiol 24 10

szkio - 7 14

metale - B 2

pozostalosc | ] 12

nieorganiczna ) |

29%

12% 48 i 20%

8%

14%

10% 2% 3% 2%

B Odpady spozywcze
roslinne i zwierzece

M Szkio

B Metale

0 Tw. sztuczne

W Tekstylia

Zuzeli i popiol

| Pozostale niorganiczne
il Pozostale organiczne

W Papier

Rys. 2. Prognoza skladu odpadow komunalnych w Polsce w 2000 r.
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6. SKLAD MORFOLOGICZNY ODPADOW KOM UNALN)’CH
MIAST : ZARY, ZAGAN, POLKOWICE, ZIELONA GORA

Odpady z w/w miast analizowano w latach 1992/1996. W przypadku
miast Zary 1 Zagan analizie morfologicznej poddano odpady powstajace
w centralnych jak i peryferyinych dzielnicach miasta z wyroznieniem por
roku.

W przypadku Zielonej Gory analizowano na przestrzeni 5 lat odpady
dowozone na kompostownie w Raculi

W Polkowicach analizie poddano odpady wymicszane wywozone na
wysypisko.

Sktad morfologiczny odpadow z w/w miast przedstawiono w tabelach §
16

7. WNIOSKI

Analizujace sklad morfologiczny odpadow z badanych miast i prognozy
skfadu odpadow =z lat 80-tych tatwo zauwazy¢, ze takic sktadniki
odpadow jak papier, odpady spozywcze, odpady mineralne mieszcza sig
w granicach przewidywanych srednich krajowych. Przekroczyly natomiast
% takie skladniki jak : metale, szklo, tekstylia, tworzywa sztuczne 1 folia.
Szczegolnie zauwazalny jest znaczny wzrost tworzyw sztucznych i folii,
ktore obecnie stanowia srednio ok. 10% wagowych ogolnej masy
odpadow.

Prognozy z lat 80-tych przewidywaty udzial tworzyw sztucznych
w  granicach 3 -3.4%. Nastapito wiec juz w polowie okresu
perspektywicznego ok. 200% przekroczenie tego skladnika odpadow.
Latwosc produkceji tworzyw sztucznych i folii oraz powszechnigjsze
stosowanie ich jako materialow opakunkowych moze doprowadzi¢ do
jeszeze wigkszego udziatu ich w masie odpadow. Konieczne wydaje sie
wige stworzenie pewnych barier ograniczajacych produkeje tworzyw lub
wymuszenie na producentach koniecznosci zagospodarowania lub
utyhizacji zuzytych produktow.

Analizujac sklad morfologiczny odpadow miasta Zielona Gora mozna
zauwazy¢ tendencjg obnizania udzialu % takich skladnikow jak © papier,
tekstylia, szklo, metale. Spowodowane jest to rozszerzeniem selektywnej
zbiorki odpadow oraz wzrosiu swiadomoscei ekologicznej spoleczenstwa.
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Znaczny udzial ma tez odzysk surowcow wtornych (gidwnie latwo
zbywalnych) przez osoby indywidualne. PGKiM Zielona Gora w ramach
selektywne) zbiorki w okresie od 0.1.01 1996 do 31.05.1996 pozyskato

plastyk - 915 m’,
tekstylia - 8 m’,
szklo - 67 m’,
opony - 34 szt.
drewno - 3 m’.

TABELA 4

Scenariusze srednicgo skladu, masy i obj¢tosci odpadow powstajqcych
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Charakterystyka sktadu odpadow

Z Imiejscowym zagospodarowaniem
odpadow spozywczych, ogrodowych
oraz wieksze| czesci zuzlu i popiolu

7 Mie|scowym
zagospodarowaniem tylko
odpadow spozywczych |
ogrodowych - organicznych

kg/M*a % kg/M*a %
11| Odpady spozywcze 0.2*60=12 9.00 0.2'60=12 250
2| Papier | tektura 0.2*60=12 9 00 0.2*60=12 2 50
< | Szkio 25.00 18.00 25.00 5.00
4 | Tworzywa sztuczne (0.5*10=5 4 00 0.5*10=5 2 .00
|. 5 | Tekstylia 0.5"6=3 2 00 05°6=3 100
6| Metale 6.00 4.00 6.00 1.00
7 | Pozostatosc organiczna 0 5°8=4 3 00 0.5*8=4 100
ET Pozostalose nieorganiczna 70.00 51.0C 12C+300=420 86.00
8| Razem 137.00 100.00 487 00 100.C0
10 | Sktadniki organizene 36 00 27 .00 46 00 & .00
11 ] Skiadmeki niorganiczne 101 00 7300 451 00 892 00
12| Oszacowanie sredniego ciezaru objetosciowego 300.00 550 00
odpadow w pojermnnosciach kgfmg -
12} Oszacowanie wskaznikow nagormadzenia 0 45 2 BG
objetosciowego m3fM‘a
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cd TABELA 4

o T N ] i wshic T(:-iwaﬁyc 1Y -'E:(;l".l-,:;‘-.‘:i.\—l.i: Tee|scowe Liak gazu dia
— e PIEGON o positkow) -
Ui | Chaktoryaivks skladu odpadow abielych okiesowyin wywosem np 1 a7z nie objetych wywozem lecz
na il miesiecy) Forganizowanymi "punktam
gromadsenia
kg/h*a i kM ko)
1 (T-r!p'ari?j._[;;?-ywr:z:- T 1 B0-6 /00
2] Papier i tektuta 0260 12 1300
2| Szkio 2500 2800 20 00 46 00
4] Tworzywa sztuczne 0571075 5.00 05"10=5 5.00
51 Tekstylia 300 0563 500
6| Metale 700 G 00 1100
¢ | Pozostatose arganics J— ;7“ e 400
1| Posostaions eorgareons 5100 15 00 2800
9{ Razem 10000 54 00 100 00
10| Skiadrik organizene . 32.00 900 1500
T Skladmik nirgancrne 1o afl O A% 00 85 CC
12| Dszacowanie sredniego clegarl: 22000 259000
abjelosciowe go adapadow W polemroseiach
kgim ¢
11| Oszacowan e wskai nikow nagonmadzenii cd41 022
objetosciowego im MY

TABELA S
Sktad morjologiczny odpadow konumalinyeh miast Zary, Zagan,
Polkowice 19992 1993, frakcja 40 mm [ wag. |

Zary Jagan Polkowice
. 1l Jnng Tl FAIT i orlpady
Cerirum Pery lene Centnen | Parviune et Preyfne Tentim WYINIER Al
¢
Papier A5 4R (L 1% 8 [ SR 165 Al e 1521 1R
Oy 00w wom 111 002 20007 9 REIST EERE
AP "
Mustale 55 i i TRT 17T TR 2 R Rt
Oudpily nuneralne K72 AR il 5481 02 ] F9
Skl 1371 451 | b alt 15 40 2513 P04
Tekstylia i TS | 4% (Al LK 143
: X231 HRR) MRS 105 G462 TR AR [
T4 INE =on AR] 0l S {12 1R 14
Proostile T3 EEE [EE 15 18 K RS 1971 IR
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TABELA 6
Sktad morfologiczny odpadow komunalnych miasta Zielona Gora z lat
1992/1996, [%% wag. ]

| Skladnik Rok
odpadow odpadow 1962 1093 199 1945 [ 966
o Papier 2,70 3,32 1230 %42 012
Fohe (90
! Plashk D83 062 | 68 7.56 2.04
i Teksty lia .
B - 40 mm Szklo 5.12 4.32 1 7.80 15,55 714
hetale 1,77 2 80 K42 102
| Drewnao
Pozostale organiczne
Pozostale niorganicine R4.3R 92.74 64.52 60 (15 Bl 6K
Papier 37 14 16 34 30 14 1082 19.0]
Folie 14,17 1817 20,77 200 9.74
Plastik 5.24 B.14 294 [ 92 4 39
Tekstvha | 64 n (0 300
A0 - 120 mm Szkto 1093 12 28 29.23 963 | 5 59
Metale K.25 703 232 21.1°7 190
| Drewno 1.37 0 5] 0.82 %.37
Pozostale organicne 12.49 17.53 34 1246 32,08
Pozostale aorganiczne 10.41 G 00 25.54 10,90
_| Papier 19.11 20,77 34.64 32 88 2813
| Folie 1636 IE K3 |G 05 19 48 22.22
Plasuk 2.44 414 149
Tekstyla 23.12 22.75 15,45 738 11 82
~ 120 mmn Szklo 8.36 1.07 6.0] 9 46
Metale 7.71 b 27 516 14 76 2.R4
Drewno 524 h (S 20066 2 84
Pozostale organiczne | v 56 10 99 7.7% 0 70 15.13
Pozostale NIOTRAINCZTIE 1110 13.33 497 3.07
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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE DOBORU POMP
DLA SYSTEMOW SIECI I INSTALACJI SANITARNYCH

Streszczenie

Przedstawiono tvpy | rodzaje pomp stosowanveh w svstemach sieci
I instalacji sanitarnych. Przeprowadzono analize dostgpnych programow
komputerowych wspomagajqeyveh dobor pomp. Omowiono mozliwosci
wykorzystania | wizualizacji baz danych. Przedsiawiono charakterystvke
wilasnego programu komputerowego , POMPY VB"

1. WPROWADZENIE

Inzynieria sanitarna jest dziedzing nauki, ktora w obecnych czasach
rozwija si¢ bardzo szybko 1 ma szerokie zastosowanie. Jest to
spowodowane koniecznoscig zaspokajania zwigkszajacych si¢ potrzeb
sanitarno-higienicznych, rosngcych wraz ze wzrostem kultury higienicznej
spoleczefistw, oraz koniecznoscig neutralizacji ubocznych produktow
rozwoju cywilizacyjnego, takich jak odpady komunalne i przemystowe,
scieki, odpady "niebezpieczne, zanieczyszczenie atmosfery, itd.

W zwiazku z tym, ze obecnie wszystkie nowo budowane obiekty
uzyteczno$ci publicznej oraz budynki mieszkalne sa wyposazone we
wszelkiego rodzaju instalacje sanitarne (woda ciepla i zimna, kanalizacja,
gaz, centralne ogrzewanie, wentylacja, klimatyzacja), istnieje potrzeba
zoptymalizowania 1 przyspieszenia procesu tworzenia dokumentacji
technicznych tych instalacji. Najlepszym narzedziem, wspomagajacym

" Zbigniew LEWICKI, Piotr ZIEMBICKI — Zaktad Sicci i Instalacji Sanitarnych,
Politechnika Ziclonogorska
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prace projektanta jest komputer, ktory przy zastosowaniu odpowiedniego
oprogramowania, oprocz rozwigzywania skomplikowanych zadan
numerycznych (takich jak np. rownania matematyczne), potrafi w sposob
przystgpny 1 szybki  podpowiedziec” projektantowi optymalne
rozwigzanie problemu projektowego. Czgsto komputer stuzy rowniez
inzynierowi jako elektroniczna deska kreslarska (np. programy typu
CAD), na ktorej mozna szybko i tanio testowad rozne rozwigzania.
Jednym z zadan ktore moga by¢ 1 s3 realizowane przy pomocy
odpowiedniego oprogramowania komputerowego jest dobor pomp na
zadane przez projektanta parametry.

2. POMPY STOSOWANE W SYSTEMACH SIECI 1 INSTALACJIL
SANITARNYCH

Pompy sa to urzadzema shuzace do podnoszenia cieczy z poziomu
nizszego na wyzszy lub do przetfaczania cieczy z obszaru o cisnieniu
nizszym do obszaru o cisnieniu wyzszym. Dzialanie pompy polega na
wytwarzaniu roznicy ciSnien miedzy strong ssacg (wlotem) i strong
tloczng (wylotem) ruchomej czesci pompy (tloka lub wirnika). Mozna je
podzielic na dwie podstawowe grupy: pompy wyporowe i wirowe.
Pompy wyporowe w celu przemicszczenia cieczy z obszaru ssawnego do
ttocznego wykonuja odpowiedni ruch. przesunigcie, obrot  lub
przesuniecie potaczone 7 obrotem. Rodzaje pomp wyporowych: tlokowe,
wielottokowe, przeponowe, lopatkowe, zebate, Srubowe, labiryntowe,
ktykciowe, przewodowe, puszkowe. Glowne zalety pomp wyporowych to
duza sprawnosc, stata wydajnosc 1 niezalezno$¢ wydajnosci od wysokosci
podnoszenia. Zasadniczq wada tych pomp jest koniecznos¢ stosowania
posrednictwa przektadni do napedu poprzez silniki elektryczne.
W sieciach i instalacjach sanitarnych stosowane sa one stosunkowo
rzadko.

W pompach wirowych organem ruchomym jest osadzony na obracajacym
si¢ wale wirnik lopatkowy, powodujacy zwigkszanie si¢ kretu cieczy
przeplywajacej przez wnetrze pompy. W zaleznosci od uksztaltowania
wirnika, pompy wirowe dziela si¢ na odsrodkowe, helikoidalne,
diagonalne i $miglowe.
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Natomiast w zaleznosci od wysokosci podnoszenia rozrdznia si¢ pompy
WIrOwe:

* niskiego cisnienia, gdy wysokos¢ podnoszenia H, < 20 m H,0,

o sredniego cisnienia, gdy wysokosc podnoszenia 20 < H, <60 m H,0,

* wysokiego cisnienia, gdy wysokosc podnoszenia H, > 60 m H,0.

Do pierwsze) 1 drugiej grupy nalezq wszystkie rodzaje pomp wirowych
(odsrodkowe, diagonalne i Smigtowe), do trzeciej - pompy odsrodkowe.
Zwigkszenie wysokosci podnoszenia w pompach wirowych mozna
0s1agnac przez potaczenie szeregowo kilku lub kilkunastu wirnikow, przy
czym cisnienia wytworzone przez poszczegOlne wirniki sumuja sie. Sa to
pompy wielostopniowe odsrodkowe, diagonalne lub smiglowe.

Pompy wirowe stuzace do podnoszenia wody z duzych glebokosci
nazywa si¢ glebinowymi. W zaleznosci od polozenia silnika pompy dziela
si¢ one na pompy watowe (silnik ponad zwierciadlem wody, polaczony
walem pionowym z pompa zatopiong w wodzie) i pompy z zatopionym
silnikiem elektrycznym.

Najbardzie) rozpowszechnionymi pompami wirowymi sa pompy
odsrodkowe, obejmujace caly zakres stosowania, szczegoOlnie w przy-
padku srednich 1 duzych wysokosci podnoszenia. Pompy tego typu moga
by¢ jednostopniowe z jednym wirnikiem (w zakresie wydajnosci 1 - 1000
dm/s i wysokosci podnoszenia do 80 m H,0), lub wielostopniowe do
wigkszych wysokosci podnoszenia. Zwigkszenie wysokosci podnoszenia
pompy jednostopniowej mozna uzyskac przez zalozenie miedzy wirnikiem
a spiralnym kanatem tlocznym, kierownicy topatkowej, w ktorej zachodzi
czgsciowe zmniejszenie predkosci przeptywu oraz przemiana energii
ruchu na energig cisnienie. Pompy tego rodzaju maja wydajnos¢ rzedu 50-
800 dm’/s i wysokogé podnoszenia 45-150 m H,O.

Wsrod pomp wirowych odsrodkowych wyrdznia sie:

Jjednostopniowe - poziome z wirnikiem jedno- oraz dwustrumieniowym
Pompy o wigkszych wysokosciach podnoszenia, majg kierownice
topatkowa; sa one poziome i pionowe, helikoidalne i diagonalne - o
wirnikach — otwartych  lub  zamknigtych. Pompy  diagonalne
produkowane sa glownie jako pionowe jednostopniowe, za
wyjatkiem pomp glebinowych, w ktorych stosuje sie zwykle kilka
lub kilkanascie stopni podnoszenia,
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samozasysajqce - przed uruchomieniem napelniane woda i starannie
odpowietrzane lub uruchamiane przez usunigcie powietrza z kor-
pusu pompy 1 przewodu ssawnego za pomoca pompy prozniowej,

glgbinowe wafowe - zapuszczane w glab studni i instalowane ponizej
najnizszego zwierciadla wody. Pompa jest napedzana silnikiem
usytuowanym ponad zwierciadlem wody, za pomoca pionowego
watu. Sg produkowane jako odsrodkowe lub diagonalne z watem
wspotsrodkowym,

glebinowe z silnikiem zatopionym - zapuszczone wprost do studni i pod-

lezone na rurze tlocznej. Sa one przewaznie wielostopniowe
Pompy te moga mie¢ silniki suche (chronione warstwa sprezonego
powietrza), umieszczone nad pompa lub mokre (zalane woda,
olejem, itp.), umieszczone pod pompa.

wirowe o osi poziomej - instalowane sa nad otworem studziennym, a ich

rura ssawna zapuszczona jest do studni pod najnizsze zwierciadlo
wody.

Zaletg pomp wirowych jest to, ze sg proste, mate, lekkie i tafsze od pomp

tlokowych o tej samej wysokosci podnoszenia i wydajnosci. Gléwne wady

to mala sprawnos¢ przy nieznacznych wydajnosciach i duzych
wysokosciach podnoszenia oraz potrzeba zalewania pomp przed ich
uruchomieniem.

Pompy poszczegolnych typow stosowane sa m. in. |F. Jankowski, 1975]:

w zakladach wodociagowych (pompy wirowe).

na ujeciach wody podziemnej (pompy odsrodkowe, strumieniowe. i

tlokowe),

* na ujgciach wody powierzchniowej (pompy odsrodkowe, diagonalne 1
Smigtowe),

* w stacjach uzdatniania wody do dawkowania reagentow i $rodkow
dezynfekujacych, do napowietrzania wody, usuwania osadow, itp.
(pompy tlokowe, odsrodkowe, strumieniowe. mamutowe i
diagonalne),

® w pompownie komunalnych, melioracyjnych, przemystowych (pompy
tlokowe, diagonalne i odsrodkowe),

 do usuwania gazow i par z lewaréw i przewodow ssawnych (pompy
prozniowe o wirujacym pierscieniu wodnym),
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¢ w oczyszczalmach sciekow (pompy odsrodkowe 1 diagonalne),

e w pompowniach Sciekow (pompy odsrodkowe oraz podnosniki
srubowe 1 powietrzne),

e w urzadzeniach cieptowniczych takich jak kotlownie, wezly cieplne,
instalacje wody obiegowej, itp. (pompy tlokowe, odsrodkowe,
strumieniowe 1 diagonalne).

Podstawowymi pompami stosowanymi powszechnie do czerpania i do-

starczania wody sg pompy wirowe odsrodkowe. Pompy diagonalne

1 Smiglowe sa stosowane przy duzych wydajnosciach i matych wysoko-

sclach podnoszenia.

Doboru pomp dokonuje si¢ zwykie na podstawie fabrycznych katalogow

pomp, przy czym punktem wyjscia jest wymagana wydajnos¢ pompy Q,

przy zadanej wysokosct podnoszenia H, mozliwie w granicach

ekonomicznej sprawnosct pompy N=0.9 N, Wysokosé podnoszenia
pompy okresla si¢ na podstawie analizy hydraulicznej ukfadu, zaleznie
od czynnikow determinujacych potozenie pompowni i zbiornikow,
wymaganego cisnienia roboczego, itp. Nie zawsze w katalogu pomp
mozna znalezC pomp¢ o odpowiedniej wydajnosci 1 wysokosci
podnoszenia. WoOwczas mozna wybra¢ pompe o nieco wiekszej
wydajnosci 1 spowodowac¢ zmniejszenie jej wydajnosci przez obtoczenie
srednicy zewngtrznej fopatek 1 tarcz bocznych wirnika, albo przez
zastosowanie wirnika o mniejszej $rednicy. Przy doborze pompy nalezy
unika¢ zbyt duzych wspolczynnikow bezpieczenstwa, ktore w konse-
kwencji prowadzg do nadmiernych wydajnosci i wysokosci podnoszenia,

a wigc 1 do nieekonomicznej pracy pompy. Przy ustalaniu wysokosci

podnoszenia pomp, nalezy uwzglednia¢é mozliwos¢ wzrostu oporow

przeplywu w trakcie eksploatacji. Niewlasciwe uwzglednienie tego
zjawiska prowadzi zwykle do zbyt duzej wysokosci podnoszenia pomp.

Z kolei nadmierna wydajnos¢ i nieekonomiczna praca przy nizszych

cisnieniach, powoduje czesto przecigzenie, a nawet uszkodzenie silnikéw
elektrycznych.
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3. CHARAKTERYSTYKA DOSTEPNYCH PROGRAMOW
KOMPUTEROWYCH WSPOMAGAJACYCH DOBOR POMP

Obecnie na rynku branzy sanitarnej istnieje kilka liczacych si¢ programow
specjalistycznych przeznaczonych do doboru pomp. Sg to programy
konkretnych producentow, przez nich stworzone i przeznaczone do
doboru pomp tylko przez nich produkowanych. Jako dominujace na rynku
mozna wymieni¢ takie programy jak. ,,Caps’ firmy Grundfoss, , Baza”
Leszczynskiej Fabryki Pomp. £P7" firmy Sarlin, | Kpp. HYDRO-
VACUUM™ firmy Hydrovacuum. Kazdy z wymienionych programow jest
przeznaczony do pracy w Srodowisku znakowym, w  systemie
operacyjnym  DOS.  Programy te umozliwiaja dobér  pomp
wyprodukowanych  przez  producenta, ktory jest  jednoczesnie
wiascicielem programu. Jest to ograniczenie, ktére wymusza na
projektancie przywigzanic si¢ do konkretnego producenta pomp lub
narzuca mu koniecznos¢ poslugiwania si¢  kilkoma programami
pochodzacymi od roznych producentow.

Wada wymienionych programow jest srodowisko ich pracy tj. system
DOS. Obecnie standardem pracy jest graficzny system Windows 3.1 lub
Windows 95, ktory ujednolica obstuge programow, uniczaleznia
dzialajace oprogramowanie uzytkowe od sprzetu oraz w znaczacy sposob
ulatwia prac¢ z programami. System operacyjny DOS narzuca
koniecznos¢ pracy w srodowisku znakowym, ktora jest szybsza ale
trudnigjsza w opanowaniu, ponadto nie kazda konfiguracja komputera jest
akceptowana przez program, tzn, moga wystepowaé problemy z druko-
waniem, czy z wyswietlaniem znakow lub grafiki na ekranie (niezgodnosci
sprzetu ze sterownikami dolaczonymi do programu).

Zaden z programow w obecnej wersji nie umozliwia doboru pomp na dwa
zadane punkty pracy, co jest niezbedne np. przy projektowaniu systemow
wodociagowych. Inng ujemng cecha istniejacych programow jest brak
mozliwosci  bezposredniego doboru  zestawu pomp potaczonych
rownolegle, ktory jest elementem czgsto wystepujacym w projektowanych
obecnie systemach. Dobranie pomp na wydajno$é, ktora przekracza
maksymalne wartosci pojedynczego urzadzenia w katalogu, zmusza
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projektanta do manualnego dzielenia wydajnosci pompowni przez liczbe
pomp i doboru pojedynczej pompy. Wydluza to znacznie proces doboru
pomp i utrudnia prace inzynierowi.

Najpowazniejsza wada programow dostepnych obecnie na rynku jest brak
mozliwosci rozbudowy ich bazy danych, zawierajacej opisy i chara-
kterystyki pomp dostgpnych do doboru, tzn. zaden z nich nie posiada
wbudowanego modutu, przeznaczonego do zarzgdzania bazg danych (nie
ma mozliwosci dodawania nowych pomp, usuwania lub modyfikacji
opisow pomp istniejgcych, itd ). Skutkiem tego jest mata uniwersalnosé
tych programow.

4. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
[ WIZUALIZACJI BAZ DANYCH

Systemy zarzadzania bazami danych naleza do kategorii programow
komputerowych, ktorych  celem jest przechowywanie danych oraz
umozliwianie uzytkownikowi dostgpu do nich. Nowoczesne bazy danych
zawieraja narz¢dzia umozliwiajace nie tylko przegladanie, dodawanie oraz
kasowanie rekordow danych ale dajq szerokie mozliwosci operacji na nich
np. sortowanie, zmiany formatu danych, wymiana danych z innymi
systemami zarzadzania danymi, itd.
Istnieja trzy klasyczne techniki organizowania informacji w bazie danych.
Sa to modele:

e hierarchiczne,

e sieciowe (zwane rownorzednymi),

e relacyjne.
W modelu hierarchicznym dane zorganizowane sq w postaci drzewa.
Sposob  wyszukiwania informacji zalezy od wzajemnych powigzan
pomigdzy poszczegolnymi elementami. Poshugiwanie sie tak zorganizo-
wang baza danych polega na wybieraniu gatezi drzewa w celu
odnalezienia szukanych danych oraz ewentualnej ich modyfikacji. Dobrym
przyblizeniem tego modelu jest organizacja plikow na dysku w systemie
MS DOS. W modelu sieciowym wystepuja dowolne powigzania pomigdzy
poszczegblnymi elementami. Informacja, podobnie jak w modelu
hierarchicznym, tkwi rowniez w przebiegu potaczen sieci. Uzytkowanie
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tak zorganizowanej bazy danych polega na swobodnym poruszaniu si¢ po

sieci 1 wylawianiu danych. W modelu relacyjnym mozna wyraznie

zaobserwowac organizacj¢ danych w postaci tabeli identyfikowanej przez

nazw¢. Tabela sklada si¢ z wierszy reprezentujacych rekordy oraz

kolumn. Przecigcie kolumny 1 wiersza tworzy tzw. pole.

System baz danych obejmuje procedury ulatwiajace uzytkownikowi

postugiwanie si¢ danymi. Istnieje szereg czynno$ci, ktore sa podstawa

kazdego systemu baz danych. Najwazniejsze grupy dzialan to:

wprowadzanie | zmiana informacji - system musi zapewni¢ uzytko-
wnikowi prostg metod¢ wprowadzania danych. Dane powinny mieé
posta¢ odpowiadajaca zadanej strukturze, a system powinien
sygnalizowac cechy struktury i okresla¢ zasady wprowadzania. Pola
kazdego typu wymagajg podawania danych w odpowiedniej
postaci, natomiast bledy powinny by¢ natychmiast wykrywane
i sygnalizowane,

wyszukiwanie informacji - czynnos¢ wyszukiwania moze by¢ prowadzona
bezposrednio przez okreslenic poszukiwanej wartosci  we
wskazanym polu, lub przez zdefiniowane dowolnie ztozonego
warunku, ktory powinny spetnia¢ wybrane rekordy (np. dobor pomp
na okreslone parametry pracy). Warunek moze dotyczy¢ wielu pol
takze z kilku plikow bazy danych powiazanych relacja,

porzqdkowanie lub indeksowanie - proces porzadkowania rekordow w
pliku wymaga przepisania wszystkich informacji w zadanej
kolejnosci. Czgsto zastgpuje si¢ go procesem indeksowania, ktore
opiera si¢ na zasadzie tworzenia dodatkowych plikow
zawierajacych informacje o kolejnosci w jakiej powinny byé
podawane rekordy, aby spetlnialy kryterium uporzadkowania.
Natomiast sam plik bazy danych pozostaje bez zmian,

usuwanie informacji - zmiany w istniejacych rekordach rozwiazuje
zwykly mechanizm edycji. Usuwanie rekordow wiaze sie z konie-
cznoscig skopiowania pozostatych rekordow w ten sposob, aby
nastgpowaty one kolejno jeden po drugim,

relacje pomiedzy plikami - poszukuje si¢ mozliwosci logicznego podziatu
bazy danych na mniejsze struktury. Jest to szczegolnie korzystne w
sytuacji, gdy z kilku grup danych korzysta sie oddzielnie. Zwiazek
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migdzy danymi, zapewnic moze istnienie pola wspolnego dla dwoch
lub  wigce) phikow zwanego polem kluczowym, za ktorego
posrednictwem mozna zbudowac relacj¢ (powiazanie logiczne
odpowiednich rekordow),
otwieranie | zamykanie plikow - nie jest to scisle funkc¢ja systemu baz
danych, jednak z uwagi na wspolprace z pamigcig dyskowg przy
przetwarzaniu informacj trzeba uwzglednic je) wymagania.
Aplikacje stuzace do zarzadzana danymi muszg gwarantowac, obok
obstugr wyzej wymienionych zadan, rowniez odpowiednie bezpieczenstwo
przechowywanych danych. Pojecie to obejmuje nie tylko zabezpieczenie
ich przed zniszczeniem, ale rowniez blokowanie dostepu do nich osobom
niepowolanym. Ponadto systemy tworzenia 1 zarzadzania bazami danych
muszg umozhwiac tworzenie zapasowych kopii danych oraz umozliwiac
przechowywanie i1ch na tanszych nosnikach, o duzych pojemnosciach
| okreslonym poziomie bezpieczenstwa. Poniewaz w wielu przedsiebior-
stwach siect komputerowe staly si¢, standardem zatem systemy baz
danych musza by¢ wielodostepne, zapewnia¢ blokowanie plikow oraz
synchronizacj¢ procesow wspotbieznych
Najczgscie) spotykang operacja podczas pracy aplikacji bazodanowych,
spetniajacych wszystkie powyzsze warunki, jest wysylanie zapytan czyli
proces wydobywania danych spelniajacych okreslone kryteria, zadane
przez uzytkownika lub korzystajace z nich aplikacje. Na szybkos¢
realizacjl zapytan zwracajg uwage zarowno producenci jak i nabywey. Ich
optymalizacja, to znaczy technika analizowania nadchodzacego zapytania
| okreslania najszybszego sposobu udzielenia odpowiedzi (np. czy uzy¢
indeksow czy przeszukac¢ tabele bazy danych sekwencyjnie itd.), jest
trudna do zrealizowania podczas programowania systemu baz danych. Na
szybkos¢ dziatania baz danych moze wplywac, obok optymalizacii
zapytan, rowmez technika dostgpu do danych, sposob przedstawiania
wynikow (zapisywanie wynikow poszukiwan na dysku lub tworzenie ich
Kopiit w pamigci operacyjnej komputera, przesylanie tylko numerow
rekordow danych 1 umozliwianie dostepu do nich. itd )
Jezyki komputerowe oraz tworzone przy ich pomocy programy sa
zasadniczo plikami tekstowymi. Programy 1 wigkszos¢ rezultatow ich
dziatania stanowig teksty. Nawet w systemie Macintosh, ktory ma dobrze
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zdefiniowany graficzny interfejs uzytkownika (GUI), programy tworzone
za pomocy interpretatorow i kompilatorow jezyka BASIC, sa ciagle
plikami drukowanymi tylko w oknie, zamiast na calym ekranie,
W Windows, podobnie jak w systemie operacyjnym Macintosh, mozna
tworzyc aplikacje typu GUI, ale trwa to dlugo i jest klopotliwe. Duza
czesc kodu programu stuzy do tworzenia i rysowanie okien na ekranie,
do umieszczania w tych oknach przyciskéw i innych  elementow
sterujacych oraz do sledzenia klawiatury i myszy.

Visual Basic jest zintegrowanym pakietem programisty stuzacym do
tworzenia aplikacji pracujacych w srodowisku Windows [Gurewich,
1994]. Jezykiem programowania w pakiecie jest rozbudowana, obiektowa
wersja  jezyka QBasic dostarczanego wraz z pakietami systemu
operacyjnego MS-DOS tej samej firmy. Poniewaz Visual Basic zawiera
wbudowane GUI, mozna otworzy¢ okno (zwane forma) i umiescié w nim
przyciski i elementy sterujace, a Visual Basic sam wygeneruje kod, ktory
utworzy je na ekranie 1 bedzie sledzil klawiature oraz mysz. W rzeczy-
wistosci kodu tego nie mozna zobaczy¢. Jest on ukryty w tle przez Visual
Basic. Kiedy wydarzy si¢ co$ z forma lub z elementem sterujacym (zajdzie
Jakies zdarzenie), to Visual Basic przekazuje sterowanie programiscie. Na
przykiad, po nacisnigciu przycisku myszy programista nie musi troszezyé
si¢ 0 rozpoznanie tego zdarzenia ani napisanie kodu, ktory pokaze, ze
przycisk zostal nacisnigty. Nalezy tylko napisa¢ kod, ktory poinformuje
komputer 0 sposobie postgpowania po zajsciu tego zdarzenia.

W przesziosci ponad 90 % kodu w duzych aplikacjach tworzylo interfejs
uzytkownika, a tylko 10 procent wykonywalo glowng czes¢ programu.
Dostosowanie si¢ do srodowiska programowania, ktore dostarcza
wigkszos¢ tego interfejsu (ciagle trzeba go jednak tworzy¢ i rysowac),
wprowadzito duze zmiany w sposobie programowania. Przy pomocy
Visual Basic’a mozna teraz w ciagu kilku minut stworzy¢ profesjonalnie
wygladajacg aplikacj¢ w systemie Windows, z okienkowym interfejsem,
z przyciskami, polami wyboru oraz oknami graficznymi i poswiecié
zasadnicza czg$¢ czasu na tworzenie programu.

Podstawowe cechy zintegrowanego srodowiska programisty Visual Basic
to:
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programowanie zorientowane obiekiowo - 1dea tego programowania jest
to, ze po utworzeniu obiektu programista nie musi wiedziec, jak on
dziata, a moze go po prostu wykorzystywac. W ten sposob obiekt
utworzony na potrzeby jakiegos programu moze by¢ tatwo i bez
zmian wykorzystany w innym programie,

obiekty - Visual Basic nie tylko umozliwia tworzenie obiektow (np.

przyciski czy okna), ale pozwala na ich przegladanie. W innych

programach odbywa si¢ to poprzez definiowanie odpowiednich

olokow  kodu, ktore zawierajq funkcje 1 dane, zmuszajac
programist¢ do abstrakcyjnego wyobrazenia sobie dziatania obiektu.
Visual Basic, czyniac obiekty bardziej rzeczywistymi, ulatwia
programowanie obiektowe,

zdarzenia - obiekty komunikujg si¢ ze sobg, z systemem i z programem
wykorzystujac zdarzenia na ktore dany obiekt bedzie reagowat
Programista ma mozliwos¢ reagowania na wiele zdarzen np.
wecisnigcie przycisku myszy, przesunigcie okna, zmiana rozmiaru itd.
Wiele zdarzen jest jednak standardowo obstugiwana przez obiekty,

metody - obiekty s nie tylko blokami funkcji, ale rowniez zawieraja dane,
na ktorych wykonuje si¢ operacje. Kazdy obiekt zawiera procedury
| tunkcje, operujace na swych wiasnych danych, sa one nazywane
metodami,

cechy - zawieraj nie tylko dane, jak np. teksty do wydrukowania przez
metodg¢ print, ale takze wymiary obiektow, kolory, dane okreslajace
prawa dostepu 1 inne.

dziedziczenie - jest wlasnoscia programowania zorientowanego obiekto-
wo, polegajaca na tym, ze obiekt dziedziczy metody i dane
obiektow, z ktorych jest zbudowany.

Jezyk programowania Visual Basic zapewnia mozliwos¢ tworzenia

systemow zarzgdzania bazami danych, spehniajacych wiekszosé zadan

jakie stoja przed tego typu oprogramowaniem (tzn. edycja i usuwanie

rekordow znajdujacych si¢ w bazie danych, dodawanie nowych, oraz

wyszukiwanie danych spelniajacych zadane kryteria). Ma mozliwosci

zaimplementowania obstugi jezyka SQL, brak jest natomiast mozliwosci

obstugi sieci komputerowych i tworzenia narzedzi umozliwiajacych

blokowanie plikow, wielodostep do pliku i inne cechy charakterystyczne
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dla baz danych pracujacych w sieciach komputerowych, Mimo to jest on
dobrym narzgdziem do tworzenia prostych systemow baz danych,
przydatnych do obstugi niewielkiej liczby danych, nie objetych specjalnymi
rygorami ochrony i pewnosci. W Visual Basic'u sq zaimplementowane
narzedzia programistyczne odpowiedzialne za zarzadzanie zewnetrznymi
nosnikami danych, umozliwiajace podstawowe zabezpieczenie dostgpu do
danych poprzez system hasel. Visual Basic umozliwia rowniez dostep do
baz danych zapisanych w roznych formatach przez ODBC (Open
Database Conectivity) oraz mechanizmy DDE (Dynamic Data Exchange).
Do obstugi bazy danych, niezbednej do stworzenia komputerowego
katalogu pomp, sa to narzedzia w zupelnosci wystarczajace i zapewnia-
jace obstuge danych na odpowiednim poziomie fatwosci, pewnosci
1 bezpieczenstwa dostepu.

Narzedzia programistyczne Visual Basic'a przez swa prostote pozwalaja
na stworzenie wydajnego programu zarzgdzania danymi, zapewniajacego
szybkie odszukanie danych niezbednych do pracy katalogu pomp, takich
jak punkty charakterystyki pracy pompy, producent czy przeznaczenie
danej pompy. Stad wydaje si¢, ze najlepszym rozwiazaniem dostepu do
danych dla projektowanego programu jest rozwiazanie polegajace na
stworzeniu wewngtrznego systemu zarzadzania danymi lub wykorzystanie
w tym celu profesjonalnych aplikacji bazodanowych, takich jak np.
Microsoft Access.

5. CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU KOMPUTEROWEGO
~POMPY VB”

Zadaniem programu komputerowego ,,POMPY VB” [P. Ziembicki,
1996],  dzialajacego  w  srodowisku  Microsoft  Windows, jest
zautomatyzowanie procesu doboru pomp przeznaczonych do roznych
mediow i dla zadanych przez uzytkownika parametrow pracy pompy tzn.
okreslonej wydajnosci i wysokosci podnoszenia. Dobierane moga byé
pojedyncze pompy lub zestawy pomp wspolpracujacych rownolegle,
natomiast jako parametry wejsciowe do doboru moga by¢ podane jeden
lub dwa charakterystyczne punkty pracy pompy. Dodatkowo program
moze byc wykorzystywany do tworzenia i zarzadzania baza danych,
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zawierajacg opisy oraz charakterystyki pomp wszystkich wazniejszych

producentow, ktorych wyroby sa dostgpne w Polsce.

Komputerowy katalog pomp ,POMPY_VB” jest zbudowany z dwoch

modutow:

- modutu , Dobor pomp”, stuzacego do realizacji glownego zadania
programu, tzn. doboru pomp na zadane przez uzytkownika
parametry,

- modutu ,Edytor danych”, realizujacego zarzadzanie baza danych
zawierajacq opisy 1 charakterystyki pomp (przegladanie,
wyszukiwanie, sortowanie, dodawanie, kasowanie i modyfikowa-
nie rekordow).

Implementacja modutu , Edytor danych”, stuzacego do zarzadzania baza
danych sprawia, ze program jest uniwersalny i umozliwia wprowadzanie
oraz modyfikacje opisow pomp "na gorgco", bez dodatkowych narzedzi
(np. zewngtrznych baz danych). Program moze by¢ wykorzystywany
przez inzynieréw sanitarnych, instalatorow oraz inne osoby zajmujace sie
projektowaniem lub wykonawstwem sieci i instalacji sanitarnych, dla
ktorych niezbgdne jest optymalne dobranie jednej pompy lub zestawu
pomp pofaczonych rownolegle. Obok glownych modutow programu,
stworzony jest rowniez podsystem tworzenia wykresow charakterystyk
dobranych pomp.

W czasie pracy programu moze by¢ aktywny tylko jeden z wymie-

nionych modutow. Wynika to z zatozenia, ze wykorzystywana do doboru

pomp baza danych musi by¢ caly czas aktualna. W przypadku wystapienia
sytuacji jednoczesnej modyfikacji danych i doboru pomp (wielodostepny
system operacyjny lub praca w sieci komputerowej), dane znalezione

w bazie moglyby by¢ w danym momencie zmieniane lub kasowane, co

w rezultacie prowadzitoby do blednego dzialania programu.

Dodatkowym  zabezpieczeniem przed wystapieniem tego rodzaju

przypadku jest to, ze baza danych pracuje w trybie , Exclusiv” tzn.

umozliwia dostep w danej chwili tylko jednemu programowi.

Komputerowy katalog pomp POMPY VB” jest programem

umozliwiajacym dobor pomp do wody i Sciekow na podstawie zadanych

warunkow pracy. Dobor pomp jest zrealizowany w oparciu o rownania
charakterystyk wydajnosci, mocy i sprawnosci, wykreslanych  na
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podstawie punktow pobranych z pliku bazy danych, zawierajacego opisy
i wspolrzedne charakterystyk poszczegolnych pomp. Baza danych
przechowujaca dane pomp jest stworzona przy pomocy programu
Microsoft  Access, a dostgp do niej zrealizowany przy pomocy
standardowych narzedzi obstugi bazy danych, dofaczonych od pakietu MS
Visual Basic v. 3.0 Proffessional [MICROSOFT Corporation, 1993].

Dobor pomp na zadany punkt pracy polega na obliczaniu wysokosci
podnoszenia, przez podstawienie zadanej wartosci wydajnosci do
rownania charakterystyki wydajnosci, kolejno dla wszystkich pomp
znajdujacych sig w bazie danych. Do aproksymaciji krzywej wydajnosci
pompy H = £ (Q) wykorzystano wzor interpolacyjny Newtona w postaci:

M= f\; o+ fm(l’ - X[;) + fnu(x - Xy }(Y - X'{) F
+ for. (% 2 M — 20 (=%, ;)

gdzie: fﬂi("i (1=0,1,...,n) sa to ilorazy roznicowe okreslone wzorami
rekurencyjnymi

Po obliczeniu wysokosci podnoszenia nastgpuje jej pordwnanie z warto-
scig zadana do doboru. Jezeli jej wartos¢ miesci si¢ w przedziale
okreslonym zatozonymi odchytkami AH, oraz AHy pompa zostaje
zaznaczona jako spelniajaca warunki doboru i przeniesiona do listy
przewijalnej Lista dobranych pomp w oknie modulu ., Dobor pomp”.
Znaleziona wysoko$¢ podnoszenia pompy znajdzie si¢ w przedziale
<H+AH, ,H-AH, > Podczas pracy z programem istnieje mozliwosé
zmiany domysinej wartosci odchytki wysokosci podnoszenia (AH, oraz
AHy). Istnieje rowniez mozliwos¢ selekcji dobranych pomp na podstawie
okreslonego jej producenta lub wskazanego medium. Dobor pompy na
dwa zadane punkty pracy (np. do celow wodociagowych) przebiega
w podobny sposob, lecz wspdlrzgdne punktu, ktory przyjmuje sie
wstepnie do doboru sg obliczane jako srednie arytmetyczne odpowiednich
wspolrzednych obydwu punktow, wprowadzonych jako dane.

W przypadku gdy zadna pojedyncza pompa nie speinia zadanych
parametrow, program proponuje zwigkszenie liczby pomp. Po wybraniu
tej opcji wydajnos¢ pompowni dzielona jest przez zadang liczbe pomp
1 nastepuje ponowny dobor pomp na nowe parametry, odpowiadajace
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wymogom rownolegle] ich wspoipracy. Po znalezieniu pomp
odpowiadajacych zadanym parametrom, program wyswietla na ekranie
ich charakterystyki oraz odpowiednie komunikaty (jak np. przekroczenie
dopuszczalne] mocy, nie optymalna sprawno$é, itp.). Podaje rowniez
podstawowe cechy pomp takie jak wymiary gabarytowe, przeznaczenie,
krotki opis.
Baza danych w obecnej wersji programu ,POMPY VB” zawiera 105
petnych opisow pomp roznych producentow, w zakresach wydajnosci
od 3 m’/h do 390 m/h i wysokosciach podnoszenia od 0,5 m H,O do 134
m H,0. Istmeje mozliwos¢ wprowadzania do bazy danych innych pomp,
produkowanych przez najbardziej liczacych si¢ na polskim rynku
producentow, takich jak:

Leszcezynska Iabryka Pomp Sp. z o. o.

Warszawska Fabryka Pomp ,, WAFAPOMP"

WHYDRO - VACUUM "™ Grudziqdz Polska

Kielecka Fabryka Pomp ,, BIA{.OGON”

Brzeska Fabryka Pomp i Armatury ,, MEPROZET”

EMU Poland Sp. z o. o.

GRUNDFOSS Polska

FLYGT
Program jest przeznaczony do dzialania w $srodowisku Windows, stad
ogolny algorytm jego dzialania jest oparty na generalnych zasadach
programowania dla tego srodowiska. Pgtla programowa komputerowego
katalogu pomp ,POMPY VB” oparta jest na zasadzie obstugi zdarzenia
TEvent, ktore jest generowane przez system Windows co okreslony czas
| ktorego zadaniem jest sprawdzanie czy ,,co$ si¢ wydarzylo” w systemie
np. czy zostal wcisnigty jakis klawisz, przesunigty wskaznik myszy, czy
nie zostal uruchomiony dodatkowy program itd. Ogolny algorytm
dziatania programu jest oparty na zasadzic obstugi zdarzen pochodzacych
od klawiatury, myszy oraz od funkcji wykonywanych przez program.
Generowanie przez system zdarzen jest z kolei powodowane przez
uzytkownika, ktory pracuje z programem, np. zdarzeniem moze byé
wybranie z menu opcji uruchamiajacej , Lidytor danych”, czy zakonczenie
dziatania programu. Kazda z tych czynnosci powoduje wykonanie
odpowiednie] funkcji lub procedury programu, ktora jest ,przywigzana”
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do danego zdarzenia 1 jest nazywana procedura lub funkcja obstugujaca
zdarzenie.
Program [ POMPY_VB” pracuje w srodowisku MS Windows i w pelni
wykorzystuje graficzny interfejs uzytkownika tego systemu. Z tego
wzgledu musza by¢ spelnione minimalne wymagania sprzetowe:

e procesor klasy 80386,

® pamie¢ operacyjna 4 MB,

s dysk twardy,

e karta graficzna VGA.

Poniewaz producent okresla takie same minimalne wymagania sprzetowe
dla prawidlowej pracy systemu Windows, to dla wygodnego postugiwania
si¢ innymi programami nalezatoby si¢ zaopatrzy¢ w szybszy procesor oraz
przede wszystkim wigce] pamigci RAM. Optymalng konfiguracja dla
pracy komputerowego katalogu pomp w systemie Windows 3.1 jest
procesor 80486, 8 MB pamigci RAM, natomiast w systemie Windowa 95
procesor 80486 oraz 16 MB pamigci RAM. Warto jednak dodaé, ze
program uruchomi si¢ i1 bedzie prawidlowo dziatal na urzadzeniu gorzej
wyposazonym, o ile tylko bedzie mozliwe uruchomienie i praca w syste-
mie Windows 3.1 lub Windows 95.
Wszystkie pliki  niezbedne do prawidlowego dziatania programu
~POMPY _VB” znajduja si¢ na dyskietkach dystrybucyjnych. Sa to pliki;
- w katalogu docelowym programu, okreslonym podczas instalacji
programu, np.: C:\PROGRAMS\KATALOG\
katalog.exe - wlasciwy kod wykonywalny programu,
kkpinit.kkp - zawierajacy opcje doboru pomp,
- w podkatalogu DATABASE, zaleznie od miejsca zainstalowania
programu np.: C:\PROGRAMS\KATALOG\DATABASE
dbpomp.ldb, dbpomp.mdb
- w katalogu systemowym programu Windows zaleznie od miejsca
instalacji systemu, np.: C:A\WINDOWS\SYSTEM
chart2fx vbx, cmdialog. vbx, tabbed. vbx, threed.vbx,,
toolbars.vbx,  msaes110.dll,  msajt110.dll,  vbdb300.dll,
vbrun300.dll
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6. PODSUMOWANIE

Firmy produkujace pompy dla systemow sieci i instalacji sanitarnych
dostarczajg zainteresowanym coraz bardziej obszerne 1 urozmaicone
materialy w postaci katalogow wyrobow, prospektow reklamowych itp.
W ostatnich latach niektore firmy, zagraniczne i krajowe, poszerzaja
swoja oferte o dyskietki z programami do doboru pomp. Cecha
charakterystyczna tych programow jest dostgpnos¢ do baz danych pomp
tylko okreslonego producenta. Zatem uzytkownik poszukujacy pompy
o okreslonych parametrach zmuszony jest do korzystania z kompute-
rowych katalogéw pomp roznych firm, a w przypadku ich braku,
dokonuje doboru w sposob tradycyjny, przegladajac obszerne katalogi
wyrobow.

Prezentowany komputerowy katalog pomp "POMPY VB" ma wiele
istotnych zalet w odniesieniu do podobnych, istniejacych katalogow
firmowych. Przede wszystkim zawiera on baz¢ danych zawierajaca
charakterystyki pomp wszystkich wigkszych producentow 1 dystrybu-
torow w kraju. Ponadto program wyposazony jest w modul umozliwia-
jacy edycje bazy danych, czyh jej uzupelnianie, modyfikowanie 1 aktuali-
zacjg. Kolejng zaleta programu jest mozliwos¢ doboru pomp na jeden lub
dwa zadane punkty pracy oraz dobor zestawow pomp polaczonych
rownolegle. Wreszcie jest to program przystosowany do dzialania
w srodowisku WINDOWS 1 wykorzystujacy szerokie mozliwosci wizuali-
zacyjne jezyka programowania VISUAL BASIC.

Wymienione zalety programu "POMPY VB" sprawiaja, Ze jest on
przydatny zaréwno do celow utylitarnych jak 1 dydaktycznych.
W polaczeniu z programem "STRATUS VB" [P. Spychalski, 1995],
stuzacym do obliczania strat cisnienia w rurociagach, program
"POMPY_ VB" tworzy pakiet, ulatwiajacy dobor pomp dla systeméw
wodociagowych, kanalizacyjnych, melioracyjnych, cieptowniczych i wielu
innych gale¢zi inzynierii srodowiska. Program ten stanowi przyczynek do
dalszego automatyzowania procesoOw projektowania sieci 1 instalacji
sanitarnych z wykorzystaniem mikrokomputerow.
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