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PRACE ORYGINALNE

v

Franciszek MACIAK, Elzbieta BIERNACKA, Teresa SUCHECKA
Katedra Rekultywacji Srodowiska Priyrodniczego SGGW

Ocena dzialania sztucznie uformowanych z16z
torfowo-mineralnych do oczyszczania wod ze skiadnikéw |

nawozowych (NPK)

Wstep

Nadmierny doptyw zwiazkéw orga-
nicznych 1 soli pokarmowych do wéd
powierzchniowych i gruntowych powo-
duje ich eutrofizacje. Sktadnikami wpro-
wadzanymi do wéd w duzych ilodciach
sg najczeéciej azot amonowy i azotano-
wy oraz fosfor i potas (Gircuszkiewicz-
-Bajtlik 1987; Pawlik-Dobrowolski
1990).

Brak oczyszczalni §ciekéw i1 kanali-
zacji na wsi oraz obfite nawozenie mine-
ralne stabych, tatwo przepuszczalnych
gleb, stanowig czesto gldéwny czynnik
ksztattujacy chemizm wéd powierzch-
niowych i odciekéw drenarskich na nie-
ktérych obszarach Polski (Borowiec, Za-
blocki 1990; Mazur 1990; Terelak, Pon-
del 1990).

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie
mozliwosci oczyszczania wéd rz. Jezior-
ki z makrosktadnikéw (NPK) przy uzy-
ciu sztucznie spreparowanych ,,zk62” fil-
tracyjnych z torfu wysokiego i torfu ni-
skiego, zalegajacych na warstwie mine-

ralnej o zréznicowanych wlasciwosciach
fizyczno-chemicznych.

Aby uzyska¢ bardziej wyrazny efekt |

oczyszczania wod, czes¢ naturalnej wo-
dy rz. Jeziorki (300 mm) poddano oczy-
szczeniu na ztozach w ciagn 3 miesigcy,

druga czg§¢ wody (300 mm) dodatkowo |

wzbogacono w analizowane pierwiastki
(NPK) i poddano oczyszczaniu przez
ztoza w ciagu dalszych 3 miesigcy.

Opis doswiadczenia i metody

Doswiadczenie modelowe (w skali
laboratoryjnej) nad oczyszczaniem wéd
przeprowadzono w lizymetrach przy
uzyciu sztucznie spreparowanych ,,z162”
filtracyjnych z torfu wysokiego i torfu
niskiego o migzszosci 15 cm, podscielo-
nych pietnastocentymetrowa warstwa
piasku lub taka sama warstwa popiotu
elektrownianego (z wegla brunatnego)
albo réwniez taka warstwa popiotu (z
wegla kamiennego) lub zeolitu. Dla ta-
twiejszego odplywu ,,odciekéw” (w cza-
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sie oczyszczania wod) na dno lizyme-
tréw wprowadzono pigciocentymetrowa
warstwe Zwiru.

Spreparowane w formie ,,zt6z” utwory
o miazszo$ci warstwy podscielajace] (mi-
neralnej) pigtnastocentymetrowej i powie-
rzchniowej takiej samej warstwie torfu zo-
staty wprowadzone do (451) lizymetréw.

W ciagu 3 pierwszych miesiecy (przy
dawce miesiecznie 100 mm wody na li-
zymetr) zastosowano 300 mm natural-
nych wéd z rz. Jeziorki. Dalsze 3 dawki
(po 100 mm miesigcznie) zostaly dodat-
kowo wzbogacone w pierwiastki: N, P,
K. Pierwiastki te zastosowano w nastepu-
jacych formach: N — KNOs, (NH)»SOy,
K — KNO3, P — w formie (46%) superfo-
sfatu (tab. 1). W sumie w ciagu 6 miesiccy
zastosowano 600 mm wdd na powierz-
chnie lizymetru (F = 0,1134 m?).

Dwa do$wiadczenia lizymetryczne:
1) z uzyciem torfu wysokiego, 2) torfu
niskiego — przeprowadzono w 3 powté-
rzeniach (tab. 1). Odcieki z kazdego mie-
sigca po zakoriczeniu filtracji stuzyty do
analiz chemiczaych.

Niektére wiasciwoséci chemiczne
utworéw, bedacych sktadowa czescia
spreparowanych zt6z zawiera tabela 2.
Zwraca w niej uwage niski badZ wysoki
odczyn-oraz znaczna ilo§é niektérych
pierwiastkéw w torfach i podscielaja-
cych torfy: piasku, popiotach, zeolicie i
zwirze. Dotyczy to zwlaszcza zawartych
tam pierwiastkéw — Mg i Na, mogacych
mie¢ istotny wplyw na stopien oczysz-
czania z nich wéd rzeki Jeziorki.

Dia wszystkich badanych substancji
obliczono procent zatrzymania danego
pierwiastka przez zloze, zgodnie ze wzo-
rem:

Zg = 100.[(Zp— Zp) : Zp)

gdzie:

Z, — stezenie zanieczyszczefi W wo-
dzie nie oczyszczonej,

7y — stezenie zanieczyszczefi w od-
cinku po filtracji przez ztoze, znak minus
(-) przed liczba oznacza, ze dany skfad-
nik byt wymywany ze zloza.

Na podstawie powyzszych wynikow
przeprowadzono dwuczynnikowa anali-
z¢ wariancji z interakcjami, badajac istot-
no$¢ wplywu stosowanego zloza i liczby
»przej$¢” wody przez zloze.

Analize chemiczna zanieczyszczo-
nych wéd 1 uzytych materialéw wykona-
no wg metody ASA (Ostrowska, Gawlisi-
ski, Szczubialko 1991) oraz innych me-
tod laboratoryjnych, zamieszczonych w
opracowaniu Hermanowicza i wspélau-
toréw (1976).

Wyniki badan

Jak wykazano w metodyce, woda
rzeki Jeziorki po trzecim odcieku, (trwa-
jacym 3 miesiace) zostala na dalszy 3-
-miesigczny okres oczyszczania wzbo-
gacona w niektSre pierwiastki: Nog ~
100 ppm (w tym N-NH, — 50 ppm, N-
NO3 - 50 ppm) oraz w P—66 ppm i K —
75 ppm.

7 analiz chemicznych (tab. 1) wyni-
ka, ze naturalna woda rz. Jeziorki chara-
kteryzuje si¢ stosunkowo malym zanie-
czyszczeniem. Odczyn jej jest obojetny
(pH 7,3). Zawarto$¢ azotu ogéltem w wo-
dzie wynosi okolo 4 ppm. Zawarto$¢ po-
zostatych badanych pierwiastkéw (P, K)
jest réwniez niewielka i wynosi odpo-
wiednio: P— 0,57 ppm i K — 9,7 ppm.

F. Maciak, E. Biernacka, T. Suchecka
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TABELA 1. Srednie zawartosci skladnikéw chemicznych w wodzie (surowej) rz. Jeziorki i oczyszczonej na poszczegdlnych ztozach (ppm)

Kombinacja Rodzaj ztoza N-og. N-NHs4 N-NOs3 P K pHw Zasolenie
HyO ogélne
1-3 odciek (3 miesiace)
Woda rz. Jeziorki 1. Torf wysoki + piasek 22,47 0,13 18,45 0,03 3,93 72-75 0,70
po oczyszczeniu 2. Torf niski + piasek 74,95 0,36 70,42 0,08 3,43 7277 1,25
w ciagu 1-3 3. Torf wysoki + popiét wegla brunatnego 4,02 2,11 0,32 0,03 37,36 9,0-10,5 0,78
miesiecy 4. Torf niski + popidt wegla brunatnego 7,47 0,68 5,16 0,03 34,73 8,8-10,5 1,04
5. Torf wysoki + popiét wegla kamiennego 15,14 0,07 13,99 0,04 16,50 78-8,1 1,21
6. Torf niski + popiét wegla kamiennego 53,81 0,26 49,84 0,03 13,53 7,719 1,73
7. Torf wysoki + zeolit 8,98 0,08 11,08 1077,85 2,86 9,3-10,0 2,70
8. Torf niski + zeolit 83,39 0,53 78,32 1066,03 3,20 9,2-10,0 3,07
Woda surowa rz. Jeziorki 3,78 0,06 6,03 0,57 9,70 73 0,80
. Woda rz. Jeziorki wzbogacona w pierwiastki: N (NH4, NO3) 103,78 50,06 56,03 66,57 84,70 - -
—100,P-66,K - 75 ppm
4-6 odciek (3 miesiace)
‘Woda rz. Jeziorki 1. Torf wysoki + piasek 61,37 3548 23,72 6,38 42,76 6,1-7,2 095
po oczyszczeniu 2. Torf niski + piasek 66,25 32,44 27,80 456 36,10 6,5-7,2 1,26
w ciagu 4-6 3. Torf wysoki + popiét wegla brunatnego 17,59 891 7,37 sL. 49,23 8,2-10,3 0,60
miesiecy 4. Torf niski + popi6t wegla brunatnego 36,98 22,93 13,03 §l. 44,66 8,0-10,0 0,65
5. Torf wysoki + popi6t wegla kamiennego 50,60 33,23 16,56 0,12 26,16 8,2-8,4 0,95
6. Torf niski + popiét wegla kamiennego 62,58 42,04 18,72 0,07 26,16 8,0-8,3 1,08
7. Torf wysoki + zeolit 4334 2571 14,49 943 4,66 9.5-9,8 2,68
8. Torf niski + zeolit 59,24 34,54 18,56 846 4,76 9,5-9,8 2,57




TABELA 2. Wlas‘ciwoSci chemiczne utworéw stanowiacych ,,ztoza” torfowo-mineralne

Ca Mg Na Zn Cu Cr Pb Cd pHw

K

N-NH4 N-NOs P

N-og.

Utwory

H20

stanowiace
»zloza”

ppm

w % s.m.

3.4
54
7,8
10,2

sk sl

158,0 12,0 &L

0,03
0,03
0,01

0,61 0,13
2,73 0,26
0,12 0,04
6,52 1,80

0,06 0,03
0,07 0,05

0,02
0,007 0,04

§L
sl

0,01
0,06

0,82
3,53

Torf wysoki

Torf niski
Piasek

16 §l.

§L

sL

70,0 13,0

0,07

§L

§l.

104,0 3,0

8.7
10,6

sL.
§L

14
14
§l.
22

79
22,0

452,0 15,0

1067,0 40,0

0,11
0,07
4,15

0,

0,50 087

0,24

0,03
0,007 0,10

Popiét wegla brunatnego
Popiét wegla kamiennego —

§L

4.8

150 3,6

0,15 0,05

§L.

0,07

Zeolit

9,5

24 8L

240 50

8L 005 11,2 143

Pospéika

Wyniki pomiara zasolenia w wodzie na-
turalnej wyniosty 0,80 mS/cm, a w prze-
liczeniu na zawarto§¢ w niej soli — 512
ppm. :
Ilos¢ zanieczyszczefi zawartych w
naturalnej wodzie rz. Jeziorki i w odcie-
kach (po oczyszczeniu) obrazuje stopiefi
redukcji. Jako miare efektu oczyszczania
wody przyjeto procentowe zmniejszenie
zanieczyszczei, liczone w stosunku do
stezenia zanieczyszczen w wodzie natu-
ralnej.

Jak wynika z zestawionych tabel 3—
—19, procentowe zmniejszenie w wodzie
zanieczyszczei przyjmuje zaréwno war-
toéci dodatnie, jak i ujemne. Ujemne
warto$ci oznaczajg procentowy przyrost
zawarto$ci badanego skladnika w odcie-
ku w stosunku do jego zawartosci w wo-
dzie zanieczyszczonej.

Przyrost ten spowodowany zostat
wymyciem badanego sktadnika z utwo-
réw stanowiacych zloze. Dlatego réwno-
legle prowadzono takze analizy kontrol-
ne (z uzyciem wody destylowanej) dia
okreSlenia wielkosci wymycia sktadni-
kéw chemicznych z poszczegblnych
21077, A

Azot ogétem. Woda rzeki Jeziorki
zawiera male ilosci azotu (3,78 ppm).
Srednia natomiast zawarto$é azotu og6-
fem w trzech pierwszych odciekach, uzy-
skanych w wyniku oczyszczania wody
na poszczegSlnych zlozach (tab. 1) mie-
§cita sie w wartosciach od 4,02 do 83,39
ppm, w trzech nastgpnych odciekach (po
wzbogaceniu wody o 100 ppm N) wyno-
sita od 17,59 do 66,25 ppm (ztoze nr 3 i
nr 6).

Z powyzszego wynika, ze stopief re-
dukeji (zatrzymania przez zloze) azotu

F. Maciak, E. Biernacka, T. Suchecka



ogblnego jest niewielki. Przy matej za-
warto$ci azotu ogélnego w filtrowanej w
I serii wodzie rz. Jeziorki (odcieki 1-3)
nie ma zatrzymania azotu.

Statystycznie istotne réznice miedzy
Srednimi warto$ciami procentu zatrzy-
mania azotu ogélnego w niektérych zto-
zach jednak istnieja. Zaczynajac od wy-
niku najnizszego — réznice wystepuja,
miedzy ztozem nr 8 i pozostalymi. Nie
ma natomiast statystycznie istotnychréz-
nic w wynikach otrzymanych dla ztéz nr
7 inr 4 (tab. 3). Przy wickszej zawartoSci
azotu ogdlnego w wodzie (przefiltrowa-
nej przez zloze) istotne statystyczne réz-
nice wystepuja miedzy zlozem nr 2 a
pozostatymi. Sredni procent zatrzymania
azotu waha sie w nich od 36,16 do
83,05% (tab. 4).

Najwiekszy procent zatrzymania
azotu ogélnego mial miejsce na ztozu nr
3. torf wysoki + popidt B (83,05%), naj-
mniejszy natomiast na ztozu nr 2: torf
niski + piasek (36,16%). Dobre efekty w
oczyszczaniu wody z azotu ogdlnego
wykazato takze zloze nr 4: torf niski +
popiét B (64,37%). Sredni procent za-
trzymania azotu ogdlnego przez zioza
torfowo-mineralne (okreslony na podsta-
wie odciekéw 1-3) przedstawia tabela 5.
Zamieszczone tam dane wykazujg istot-
ne r6znice w liczbach ujemnych, wska-
zujace na wyplukiwanie azotu ogdlnego
ze z16z torfowo-mineralnych.

W nastepnej serii oczyszczania (od-
cieki nr 4-6) po dodaniu do wody azotu
(100 ppm) wystapilo znaczne zatrzyma-
nie azotu przez zloza torfowo-mineraine
(tab. 6), przy czym Sredni procent zatrzy-
mania byl najnizszy dla odcieku nr 4.
Srednie wartosci procentowe zatrzyma-

nia azotu ogdlnego przez badane zloza
(odcieki 1-3 i 4-6) z zaznaczonymi gra-
nicami 95% przedziatu ufnosci wg kom-
binacji zioze-odciek przedstaw1a rysu-
nek 1.

Azot formy azetanowej. Rozpatru-
jac te forme azotu w wodzie rz. Jeziorki
filtrowanej przez poszczegblne ztoza
mozna zauwazy(¢, ze zatrzymanie (przez
ztoza) N-NO3 w pierwszych trzech od-
ciekach (tab. 7) wystepowato podobnie
jak przy azocie ogélnym i bylo najwy-
zsze réwniez dla ztoza nr 3, wynoszac

odpowiednio 97,65% N-NOj. Przy !

zwigkszonej zawarto§ci N-NO3 w wo-
dzie rz. Jeziorki (po dodaniu 50 ppm
N-NOj3) zatrzymanie tej formy azotu
wyniosto od 50,37% w zlozu nr 2 do
86,85% w ziozu nr 3 (tab. 8).

Sredni procent zatrzymania przez
zloze torfowo-mineralne dla odciekéw
1-3 przedstawia tabela 9, a dla odciekéw
4-6 tabela 10. Podobnie jest przy azocie
ogdlnym, tak i przy N-NOj wysoce
ujemne wartosci wystepuja dla odciekéw
ar 1-3, a dodatnie dla odciekéw nr 4-6.

Srednie wartoci procentowe zatrzy-
mania N-NOj3 przez badane zloza (od-
cieki 1-3 i1 4-6) z zaznaczonymi granica-
mi 95% przedzialu ufnosci wg kombina-
cji zloze-odciek przedstawia rysunek 1.

Azot formy amonowej. Ta forma

|
|
|
|
|
I

azotu ulegata réwniez w znacznym sto-
pniu wymyciu ze z16z w czasie poczatko- |

wej (1-3) filtracji wody przez zloza, przy
czym najmniejsze wymycie N-INH, wy- |
stepowato w zlozu nr 5, a najwyzsze W
ztozu nr 3 (tab. 11).

Przy zwigkszonej zawarto$ci N-NHy
w wodzie (po dodaniu N-NH, 50 ppm)
zatrzymanie tej formy azotu przez zloza

Ocena dziatania sztucznie uformowanych zidz torfowo-
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TABELA 3. Wyniki Multiple Range Test opartego na N]RO o5 dla procentu zqtrzymanla Nog. przez
badane ztoza w odciekach 1-3

Ztoze Liczba Sredni % Grupy jednorodne
punktéw zatrzymania
8 6 -2106,17 - X
2 6 —1882,85 X
6 6 ~1323,68 X
1 6 -494,53 - X
5 6 ~-300,62 X
7 6 -137,52 X
4 6 -97,62 X
3 6 -9,17 ' X

TABELA 4. Wyniki muitiple Range Test opartego na NIRg o5 dla procentu zatrzymania Nog. przez
badane ztoza w odciekach 4-6

Zloze Liczba Sredni % Grupy jednorodne
punktow Zatrzymania
2 6 36,16 X
6 6 39,70 X
8 6 42,90 X
1 5 46,24 X
5 6 51,25 X
7 6 58,23 X
4 6 64,37 X
3 6 83,05 X

TABELA 5. Wryniki Multiple Range Testopartego TABELA 6. Wyniki Multiple Range Test opartego
na NIRg o5 dla procentu zatrzymania Nog przez na NIRggs dla procentu zatrzymania Nog przez

badane ztoza w odciekach 1-3 badane zloza w odciekach 46
Odcick Liczba  Sredni % Grupy Odciek Liczba  Sredni % Grupy
punktéw zatrzy-  jednorodne punktéw zatrzy-  jednorodne
mania mania
2 16 -869,28 X 6 15 41,43 X
16 -801,17 X 5 16 50,00 X
3 16 -711,61 X 4 16 66,49 X

8 FE Maciak, E. Biernacka, T. Suchecka



nastgpowato podobnie jak przy azocie
ogblnym oraz N-NOj i bylto najwicksze
naztozu nr 3 (tab. 12). Zatrzymanie azotu
formy amonowej przez zloza wystapito
do wysokosci 80,20% (ztoze nr 3). Sred-
ni procent zatrzymania N-NHy przez
ztoza torfowo-mineralne dla odciekéw
1-3 przedstawia tabela 13, a dla odcie-
kéw 4-6 tabela 14. Natomiast Srednie
warto$ci procentu zatrzymania N-NHy
przez badane ztoza (odcieki 1-3 i 4-6) z
zaznaczonymi granicami 95% przedzia-
tu ufnosci wg kombinacji ztoze-odciek
ilustruje dodatkowo rysunek 1.

Ogolnie biorac, najwigksza ,redu-
kcja” obydwéch form azotu (N-NOj i
N-NH,) wystgpita przy filtracji wody
przez ztoze nr 3: torf wysoki + popiét B,
zYoze nr 4: torf niski + popiét B, zloze nr
7: torf wysoki + zeolit oraz ztoze nr 5:
torf wysoki + popidt K. Dla azotu formy
azotanowej zatrzymanie przez zloza (re~
dukcja) wystapito tam od 86,85% do
70,45%, natomiast dla formy amonowej
od 80,20 do 33,61%.

Z powyzszego wynika, ze zloza tor-
fowe z podlozem popiotowym charakte-
ryzuja si¢ stosunkowo wysoka zdolno-
§cia zatrzymywania azotu formy azota-
nowej 1 formy amonowe;.

Fosfor. W wyliczeniach dotycza-
cych wielkosci zatrzymywania fosforu
(przy filtracji wody) na poszczegdlnych
ztozach, w pierwszych odciekach (1-3)
pominigto ztoza (nr 7-8), stanowiace tor-
fy z podlozem zeolitowym, gdyz ztoza te,
ze wzgledu na bardzo wysoki procent
wymycia ze zi6z fosforu, wykazywaly
wiasnosci wyrazZnie rézne od pozosta-
tych (tab. 15). Uwzglednienie zatem w
wyliczeniach statystycznych zatrzyma-

|

|
nia fosforu dla odciekéw 1-3 (przy filtra-
cji wody przez zloza 7 i 8), spowodowa- i
foby w obliczeniach drastyczny wzrost
szerokosci przedziatéw ufnoéci.

Z danych tabeli 1 wynika, ze zawar-
to§¢ P w wodzie naturalnej rz. Jeziorki
jest niewielka 1 wynosi 0,57 ppm. Po
oczyszczeniu wody przez ztoza 1--6 Sred-
nie warto$ci P wahaja sie od 0,08 do 0,03
ppm. Z wyliczex statystycznych (tab. 15) |
wynika, ze przy malej zawarto§ci P W
wodzie zatrzymanie fosforu w czasie fil- '
tracji przez ztoza wystepuje w 85,38%
dla ztoza nr 2, do 94,15% dla zloza nr 6,
przy czym statystycznie istotne sg rézni-
ce migdzy ztozem nr 2 i nr 1 oraz pozo-
statymi. Najwyzsze zatrzymanie P (ok.
94%) wystepowalo przy filtracji wody
przez nr: 5, 3, 4, 6 — to jest na zlozach
uformowanych z torfu wysokiego i torfu
niskiego z podiozami z popiotu B* i z
popiotu K**.

Zwiekszenie zawarto$ci fosforu w
wodzie po dodaniu P (66 ppm) i naste- |
pnie przeprowadzone;j filtracji (odcieki |
4-6) spowodowato prawie 100% zatrzy-
manie P przez zioza, uformowane przez :
torfy z podtozami popiotu B i popiotu K.

Torfy z podiozem zeolitowym wyka-
zywaty natomiast (w stosunku do pozo-
statych) gorsze wiasciwosci sorpcyjne,
zatrzymujac odpowiednio: zloze nr 7 —
85,70%, ztoze nr 8 — 87,28% P wobec
ztoza nr 1 (torf wysoki + piasek) i nr 2
(torf niski + piasek), ktére zatrzymaty '
fosforu odpowiednio: 90,42% i 93,13%.

Wyniki analizy statystycznej (tab.
16) wykazuja réznice istotne migdzy zlo-
Zemnr 7 a pozostatymi, nr 8 a pozostaly-
mi oraz nr 2 a pozostalymi. Nie ma nato-
miast statystycznie istotnych réznic

Ocena dziatania sztucznie uformowanych zt6z torfowo- 9
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TABELA 7. Wyniki Multiple Range Test opartego na NIR 5 dla procentu zatrzymania N-NO3 przez

badane ztoza w odciekach 1-3

Ztoze Liczba Sredni % Grupy jednorodne
punktow zatrzymania
8 6 —-1198,87 X
2 6 ~1073,33 X
6 6 726,51 X
1 6 -205,39 X
5 6 -122,03 X
7 6 —83,80 X
4 6 14,34 X
3 6 97,65 X

TABELA 8. Wyniki Multiple Range Test opartego na NIR o5 dla procentu zatrzymania N-NO3 przez

badane zioza w odciekach 4-6

Zitoze Liczba Sredni % Grupy jednorodne
punktéw zatrzymania
2 6 50,37 X
1 6 57,70 X
6 6 66,58 X
8 6 66,74 X
5 6 70,45 X
7 6 74,10 X
4 6 76,72 X
3 6 86,85 X

TABELA 9. Wyniki Multiple Range Test opartego
na NIRg s dla procentu zatrzymania N-NO3
przez badane zloza w odciekach 1-3

TABELA 10. Wyniki Multiple Range Test oparte-
g0 na NIR g5 dla procentu zatrzymania N-NO3
przez badane ztoza w odciekach 4-6

Odciek  Liczba  Sredni % Grupy Odciek Liczba  Sredni% Grupy -
punktéw zatrzy--  jednorodne punktéw zatrzy-  jednorodne
mania mania
2 16 42643 X 5 16 15,91 X
3 16 ~ -41534 X X 6 16 92,08 X
16 —394,95 X 4 16 98,07 X
12
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TABELA 11. Wyniki Multiple Range Test opartego na NIRq o5 dla procentu zatrzymania N-NHy przez
badane ztoza w odciekach 1-3

Zioze Liczba Sredni % Grupy jednorodne
punktéw zatrzymania
3 6 —3419,44 X
8 6 —786,11 X
4 6 —675,00 X X
2 6 -497,22 X X
6 6 —341,67 X
1 6 -127,78 X
7 6 41,67 . X
5 6 -13,89 X

TABELA 12. Wyniki Multiple Range Test opartego na NIR o5 dla procentu zatrzymania N-NH4 przez
badane ztoza w odciekach 4-6

Zioze Liczba Sredni % Grupy jednorodne
punktéw zatrzymania
6 6 16,02 X
1 6 29,15 X
8 6 31,10 X X
5 6 33,61 ' X
2 6 35,19 X
7 6 48,63 X
4 6 54,29 X
3 6 80,20 ) X

TABELA 13. Wyniki Multiple Range Test oparie- TABELA 14, Wyniki Multiple Range Test oparte-
go na NIR o5 dla procentu zatrzymania N-NH, 80 na NIRg 5 dla procentu zatrzymania N-NHy

przez badane ztoza w odciekach 1-3 - przez badane ztoza w odciekach 4-6
Odciek  Liczba  Sredni % Grupy Odciek  Liczba Sredni % Grupy
punktéw zatrzy-  jednorodne punktéw zatrzy-  jednorodne
mania mania
2 16 954,17 X 6 16 -1232 X
<16 -727,08 X 4 i6 38,82 X
3 16 —532,29 X 5 16 96,57 X
Ocena dziatania szfucznie uformowanych zi6z torfowo- 13
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w wynikach zatrzymania fosforu przez
ztoza o numerach 6, 5, 3, 4.

Sredni procent zatrzymania fosforu
przez zloza torfowo-mineralne, okresio-
ny na podstawie odciekéw 1-3 1 odcie-
kéw 46, przedstawiono w tabeli 17118,
Uzyskane dane liczbowe wskazuja na
wysoki stopiei oczyszczania wéd z fo-
sforu juz w pierwszym okresie filtracji
(wody przez ztoza). Srednie wartosci
procentu zatrzymania fosforu przez ba-
dane ztoza (odcieki 1-3, ztoza 1-6) oraz
(odcieki 4-6, ztoza 1-8) z zaznaczonymi
granicami 95% przedziatu ufnosci w fun-
kcji nr (—) kombinacji* ztoze-odciek
przedstawiono dodatkowo na rysunku 2.

Potas. Zawarto§¢ potasu w natural-
nej wodzie rz. Jeziorki wynosita 9,7 ppm,
po wzbogaceniu wody w potas ilo$¢ ta
zwigkszyla sie do 84,7 ppm (tab. 1).

Na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy wariancji (tab. 19) mozna stwierdzic,
ze zaréwno rodzaj zloza, jak o nr (-)
odciekun ma istotny (statystycznie) wplyw
(p, < 0,001) na procent zatrzymywania
tego pierwiastka przez ztoza. Najwicksza
warto§¢ procentu zatrzymania potasu
uzyskano na zlozu nr 7: torf wysoki +
zeolit, a najnizsza na zlozu nr 3: torf
wysoki + popiét B. Zatrzymanie potasu
przez zloza nastapito zar6wno w wodzie
naturalnej rz. Jeziorki (odciek 1-3), jak i
w wodzie wzbogaconej w potas (odciek
4-6). Przy malej zawartoSci potasu w
wodzie cztery zloza (3, 4, 5, 6) wzboga-
city wode w potas, nastgpowalo bowiem
wymywanie z nich potasu. Po wzbogace-

* — popi6l B z wegla brunatnego
** . popidt A z wegla kamiennego

niu wody rz. Jeziorki w potas wszystkie
ztoza zatrzymywatly potas (tab. 20).

Analizujac wyniki testu (Multiple
Range) mozna stwierdzié, ze przy mniej-
szej zawarto$ci potasu w wodzie filtro-
wanej przez ztoza (odcieki 1-3) statysty-
cznie istotna réznica miedzy Srednimi
warto$ciami procentu zatrzymania pota-
su w ztozach (zaczynajac od wyniku naj-
gorszego) wystepuje miedzy ztoZzem nr 3
a pozostatymi, nr 4 a pozostatymi, nr 5 a
pozostatymi, nr 6 a pozostatymi.

Nie ma natomiast statystycznie r6z-
nic w wynikach otrzymanych dla z16z o
numerach 1,2, 8, 7. Przy wickszej zawar-
todci potasu w wodzie (filtrowanej przez
zloza) statystycznie istotne réznice wy-
stepuja miedzy zloZem nr 3 a pozostaly-
mi, nr 411 a pozostaltymi, nr 2 a pozosta-
tymi, nr 6 i 5 a pozostatymi oraz nr 8 17
a pozostalymi ztozami.

Przy wigkszej (po dodaniu 75 ppm
K) zawartoSci potasu w wodzie filtrowa-
nej przez ztoza, najgorszy wynik wyka-
zato ztoze nr 3: 41,18% a najlepszy zloze
nr 7: 94,8% (tab. 20) wobec —287,8%
zatrzymania dla ztoza nr 3 (tab. 19) i
70,3% zatrzymania dla ztoza nr 7, w
przypadku mniejszej zawarto$ci potasu
(tab. 19).

Sredni procent zatrzymania K przez
ztoza torfowo-mineralne, okre§lany na
podstawie pierwszych odciekéw 1-3,
przedstawia tabela 21. Jak wynika z powy-
zszych danych, liczby ujemne (—16,37 do
~86,08%) wskazuja na duze wyplukanie
potasu ze z16z torfowo-mineralnych, przy
czym najwicksze wyplukanie K miato
miejsce w odcieku nr 1. W dalszych nato-
miast odciekach (2-3) nastgpowato ko-
lejne  zmniejszanie wyplukiwania K

14
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TABELA 15. Wyniki Multiple Range Test opartego na NIRO o5 dla procentu zatrzymania P przez badane
zioza (zloza 1-6) w odciekach 1-3

Zioie Liczba Sredni % Grupy jednorodne
punktéw zatrzymania

2 6 85,38 X

1 6 91,23 X

5 6 93,86 X

3 6 94,15 X

4 6 94,15 X

6 6 94,15 X

TABELA 16. Wyniki Multiple Range Testopartego na NIRg o5 dla procentu zatrzy mania P przez badane

ztoza w odciekach 4-6
Zioze Liczba Sredni % Grupy jednorodne
punktéw Zatrzymania
7 6 85,70 X
8 6 87,28 X
1 6 90,42 X
2 6 93,13 X
6 6 99,93 X
5 6 99,97 X
3 6 100,00 X
4 6 100,00 X

TABELA 17. Wyniki Multiple Range Test oparte-
go na NIR o5 dla procentu zatrzymania P przez

badane ztoza (ztoza 1-6) w odciekach 1-3

TABELA 18. Wyniki Multiple Range Test oparte-
go na NIR 5 dla procentu zatrzymania P przez
badane ztoza w odciekach 4-6

Odciek  Liczba  Sredni % Grupy

Odciek  Liczba

Sredni % Grupy

punktéw zatrizy-  jednorodne punktéw zatrzy-  jednorodne
mania mania
2 12 8494 X 6 16 92,68 X
12 91,52 X 5 16 93,66
3 12 100,00 X 4 16 97,31

Ocena dziafania sztucznie uformowanych zi6z forfowo-
-mineralnych do oczyszczania wéd ...
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ze 716z tak, ze w drugiej serit filtracji wod
(4-6) przez ztozanastgpowalo zatrzymy-
wanie K Srednio w iloSciach od 38,33 do
83,01% (tab. 22).

Srednie wartosci procentu zatrzyma-
nia K przez badane zloze (odcieki 1-3 i
odcieki 4-6) z zaznaczonymi granicami

123456678

95% przedziatu ufnosci funkcji: nr kom-
binacji ztoze-odciek, zawarto dodatkowo
na rysunku 2.

Analizujac wyniki badafi nalezy sa-
dzi€, ze przy wigkszej zawartoSci potasu
w wodzie, ztoze nr 2 (torf niski + piasek)
daje istotnie wyzZszy procent zatrzymania
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ppm (odcieki 4-6)

K niz podobna kombinacja (zloze nr 1) z
torfu wysokiego. Z kolei popidt z wegla
branatnego (ztoze nr 3) istotnie pogarsza,
a popidt z wegla kamiennego w podiozu
(zloza nr 5 1 6) poprawia zatrzymanie K

L e S T o B A e 2 e e e

12346678 12346678 12346678
Zioze

w zlozu. Najlepsze jednak wladciwosci
sorpcyjne pod wzgledem zatrzymania K
zapewniaja ztoza nr 7 i nr 8, zawierajace
w podlozu zeolit.

Ocena dziafania sztucznie uformowanych zf6z torfowo- 17
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TABELA 19. Wyniki Multiple Range Test opartego na NIR o5 dla procentu zatrzymania K przez badane
ztoza (ztoza 1-6) w odciekach 1-3

Ztoze Liczba
punktéw

Sredni %
zatrzymania

Grupy jednorodne

287,80 X

—259,11

—69,59

—-39,86

59,28

64,60

66,67

RN (OB W
ANV |V |V D

70,27

A Rk

TABELA 20. Wyniki Multiple Range Test opartego na NIRg o5 dla procentu zatrzymania K przez badane

ztoza w odciekach 4-6

Zioze Liczba
punktéw

Sredni %
zatrzymania

Grupy jednorodne

41,18 X

46,79

49,49

57,24

68,91

69,17

94,35

N (o |t AN N AW
[= N N e N K= N K=\ Ko 3 Ne 0 Ko N Ko

94,75

TABELA 21. Wyniki Multiple Range Test oparte-
go na NIRg o5 dla procentu zatrzymania K przez

badane zloza w odciekach 1-3

TABELA 22. Wyniki Multiple Range Test oparte-
go na NIR o5 dla procentu zatrzymania K przez
badane ztoza w odciekach 4-6

Odciek  Liczba  Sredni % Grupy Odciek  Liczba  Sredni % Grapy
punktéw zatrzy-  jednorodne punktéw zatrzy-  jednorodne
mania mania
L 16 -86,08 X 16 38,33 X
16 45,88 X 5 16 74,36 X
3 16 -16,37 X 16 83,01 X
18
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Dyskusja wynikow

Na podstawie wynikéw badaf réz-
nych autoréw nalezy sadzié, ze elimina-
cji zanieczyszczen obszarowych, a takze
punktowych na terenach wiejskich moz-
na dokona¢ przez zastosowanie do tego
celu odpowiednich filtréw biologicz-
nych o wysokich zdolnosciach sorpcyj-
nych (Grimme 1972; Wilhelmus 1 in
1978; Szymariska 1990).

Do oczyszczania wod zanieczysz-
czonych skfadnikami nawozowymi,
obok utworéw mineralnych (gliny, iy,
pyly) moga by¢ uzyte réwniez torfy,
charakteryzujace si¢ zdolnoSciami sor-
peyjnymi 1 zdolno$§ciami do wymiany jo-
nowej (Farnham i Brown 1972, Silvo
1972, Biernacka, Liwski, Maciak 1987,
Loxham 1980; James, Kuczewski 1991).

Rozpatrujac proces oczyszczania
przez torfy Sciekdw 1 zanieczyszczonych
wod z nadmiaru niektérych skladnikéw
chemicznych, efekt dziatania torfu moz-
na znacznie rozszerzy¢é formujac z nich
odpowiednie filtry w formie zl6z biolo-
gicznych. Moga to by¢ filtry (zloza)
uksztattowane z réznych rodzajéw tor-
féw z réwnoczesnym udzialem uzupel-
niajacych utworéw mineralnych (Farn-
ham i Brown 1972; Hammer 1 Kadlec
1980).

Przeprowadzone obecnie badania
wskazuja, ze efekt oczyszczania wéd z
azotu, fosforu i potasu przez sztucznie
uformowane zloza torfowo-mineralne
zalezat nie tylko od rodzaju torfu (niski,
wysoki), lecz przede wszystkim od ro-
dzaju utworu mineralnego, podscielaja-
cego ztoza torfu (piasek, popiél B, popidt
K, zeolit), przy czym réznice te wystepu-

jaréwniez w stosunku do analizowanych
pierwiastkéw, tj. azotu, fosforu i potasu.
NajwyzZszy procent zatrzymania wysta- -
pit dla fosforu i azotu ogdlnego na zto-
zach torfowo-popiolowych. Natomiast
potas zatrzymywany byl w stopniu naj-
wyzszym przez ztoza torfowo-zeolitowe.
Sposréd utwordw mineralnych ztoza tor-
fowo-popielne, uformowane z torféw
wysokich badZ z torféw niskich z pod-
Scielajacg warstwa popiotu z wegla bru- .
natnego, wykazywaiy najwyzszy efekt:
zatrzyrnywania azotu i fosforu. i

Biorac pod uwage uzyskane wyniki |
badan nalezy sadzié, ze oméwione meto- |
dy oczyszczania wéd ze skiadnikéw na- |
wozowych (azotu i fosforu) moglyby'
mie¢ zastosowanie jako sposéb zmniej-:
szajacy eutrofizacje wéd.

Whioski

1. Azot ogélny. W pierwszym okre-!
sie oczyszczania wody przez ztoza (od-
ciek 1-3) nastgpowato duze Wymycie!
azotu ogblnego ze 216z, najwicksze mialo!
miejsce w ztozu nr 8 (torf niski + zeolit),
najmniejsze natomiast w ztozu nr 3 (torf
wysoki + popidt B).

Wzbogacenie wody w azot ogdlny
spowodowalo zatrzymanie przez zloza
azotu ogdlnego w ilodciach od 36,16% —
ztoze nr 2 (torf niski + piasek) do 83,05 %
—ztoze nr 3 (torf wysoki + popict B). N a
pozostatych zlozach §redni procent za—
trzymania azotu ogélnego przez zloza
wabhat sie od 39,70 do 83,05%.

2. Azot azotanowy. W pierwszym
okresie oczyszczania (odciek 1-3) N—
NO3 byt wymywany ze wszystkich z16z,

Ocena dziatania sztucznie uformowanych zt6z torfowo- 19
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poza ztozami nr 4 i 3 (torf niski + popi6t
B, torf wysoki + popiét B), w ktérych
procent zatrzymania azotu azotanowego
wynosit od 14,34% dla zloza nr 4 do
97,65% dla ztoza nr 3. Wzbogacenie wo-
dy w azot azotanowy spowodowato za-
trzymanie przez zioza azotu azotanowe-
go od 53,37% — ztoze nr 2 (torf niski +
piasek) do 86,85% — zloze nr 3 (torf
wysoki + popiét B). W pozostalych zto-
zach (po wzbogaceniu wody w N-NO3)
§redni procent zatrzymania azotu azota-
nowego wyniést od 57,70 do 76,72%.

3. Azot amonowy. W pierwszym
okresie oczyszczania (odciek 1-3) podo-
bnie jak azot ogdlny tak i azot amonowy
byt wymywany ze wszystkich zi6z. W
najwickszym stopniu ulegal wymyciu ze
zloza nr 3 (torf wysoki + popiét B), w
najmniejszym stopniu natomiast ze ztoza
nr 5 (torf wysoki + popidt K). Wzboga-
cenie wody w azot amonowy spowodo-
walo zatrzymanie przez ztoza azotu amo-
nowego od 16,02% — ztoze nr 6 (torf niski
+ popi6t K) do 80,20% — zloze nr 3 (torf
wysoki + popiét B). W pozostatych zto-
zach $redni procent zatrzymania azotu
amonowego przez ztoza wynosilt od
29,15 do 54,29%.

4. Fosfor. W pierwszym okresie
oczyszczania (odciek 1-3) fosfor ulegat
zatrzymaniu przez zloza w granicach od
85,38% - ztoze nr 2 (torf niski + piasek)
do 94,15% - ztoze nr 6 (torf wysoki +
popidt K).

Wazbogacenie wody w fosfor spowo-
dowato zatrzymanie przez ztoza fosforu
od 85,70% - zioze nr 7 (torf wysoki +
zeolit) do 100% — ztoze nr 3 (torf wysoki
+ popiét B), ztoze nr 4 (torf niski +
popiét B).

5.Potas. W pierwszym okresie oczy-
szczania (odciek 1-3) wymycie potasu
nastepowato ze zi6z nr 3, 4, 5, 6. W
pozostatych zlozach — nr 1 (torf wysoki
+ piasek) i nr 2 (torf niski + piasek) potas
zatrzymywany byt w ilodci od 59,28 do
64,60%. Réwniez nastapito zatrzymanie
potasu od 66,67 do 70,27% przez zloze
nr 8 (torf niski + zeolit) oraz nr 7 (torf
wysoki + zeolit).

Po wzbogaceniu wody w potas wszy-
stkie zloza zatrzymywaly potas w grani-
cach od 41,18% — ztoze nr 3 (torf wysoki
+ popidt B) do 94,75% — ztoze nr 7 (torf
wysoki + zeolit).

6. Analiza wariancji. W wiekszosci
przypadkéw wykazala ona istotny staty-
stycznie wplyw stosowanego ztoza, jak i
odcieku na procent zatrzymania bada-
nych pierwiastkéw przez ztoza, przy po-
ziomie istotnosci 0,05 (w funkeji numeru
odcieku i rodzaju ztoza), przy czym spo-
§rod analizowanych pierwiastkéw (t].
azotu, fosforu i potasu) i uzytych ziéz
najwyzszy procent zatrzymania wystapit
dia potasu i azotu ogdlnego na ztozach
torfowo-popiotowych.
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Summary

Application of the artificially con-
structed peat mineral deposits for reduc-
tion of the eutrofic substances (NPK) in
water. Lysimetric and laboratory investiga-
tion on the purification of the polluted water
from NPK by various peat-mineral deposits
were carried out. The peat deposits were con-
structed of high and low peats with the (base)
layer of sand, ash (from hard and brown coal)
as well as with layer of zeolit under the peat.
The second rate of applied water were enri-
ched with N, P, K.

In consequence of the application of two
rate (300 + 300 mm) of the polluted water
(during 343 months) on surface deposit. The
cleaning effects of the deposits were the lar-
gest for P and smaller for N and K.

The percent reduction of the chemical |

components in water after purification (tro-
ugh deposits) were differentiated in depen—
dence of the kind of deposit, amounting from
36.16 to 83.00% for N-tot. (50.37 to 86.85%
for: N-NO3 16.02 to 80.20% for N-NH,)
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from 85.70 to 100% for: P and from 41.18 to
94.75% for K.
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Podstawowe procesy i rozwigzania oczyszczania wody

do celéow technologicznych

Wstep

Wspblczesnie coraz wigksze znacze-
nie w nowych dziedzinach nauki i tech-
niki ma zastosowanie wody najwyzszej
czystoéci. Spowodowane jest to muin.
przez szybki wzrost wymagan precyzji
pomiaréw w pracach badawczych oraz:
» upowszechnianie sienowych techno-

logii z wyzZszymi wymaganiami

materialowymi,

* otrzymywanie materialéw najwy-
zszych czystosci,

« wzrost roli automatyki oraz precy-
zyjnych metod analitycznych w kon-
troli technicznej produktéw,

» zaweZenie reziméw technologicz-
nych,

» modernizacje dotychczasowych te-
chnologii,

» wazrost wiedzy o wplywie czystoSci
wody na poziom produktéw.

W rezultacie obserwuje si¢ w Polsce
szybko wzrastajace zapotrzebowanie na
urzadzenia do oczyszczania wody. O ile

jeszcze w latach 80. woda destylowana,
o przewodnosci wlasciwej ok. 1,0 uS/cm
byta oceniana jako dostatecznie czysta, o
tyle w chwili obecnej do prac badaw- |
czych niezbedna staje si¢ woda dejonizo-
wana o przewodnos$ci w granicach 0,06
~0,1 pS/cm (Kulicki 1996, Nowoczesne
laboratorium 1995). Nalezy zwr6cié
uwage, ze metodg pomiaru przewodno- !
$ci wladciwej nie mozna oceniaé czysto- :
Sci wody ostatecznie, nie obejmuje bo- |
wiem zwiazk6w niezjonizowanych. Co-
raz wiekszego znaczenia nabiera warto$¢é
TOC (Total Organic Carbon) oraz pozio- l
mu zawarto§ci w wodzie wszystkich
zwiazkéw, jondw oraz czastek.

Jezeli uwzgledni si¢ potrzeby badaw-
cze oraz rdZzne wymagania technologicz-
ne, mozna wyrdznié zapotrzebowanie na;
urzadzenia oczyszczajace wodg do réz-:
nych pozioméw: ‘
» woda oczyszczana najglebiej, do po-

ziomu ponizej 0,1 LS/cm jest stoso-

wana miedzy innymi w przemyéle
elektronicznym przy wytwarzaniu

!
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potprzewodnikéw i przy ich obrébee,

w technologiach optycznych szcze-

gblnie nakladania cienkich warstw,

w mikroelektronice, w biochemii,

przy badaniach analitycznych i fizy-

kochemicznych;

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w przy-
padku wezla oczyszczania wstgpnego
praktycznie wszystkie elementy sktado-
we sa dostepne na rynku. W tej sytuacji
zakres prac badawczych byt ograniczony
1 gtéwnie skoncentrowano si¢ na pracach
rozwojowych, polegajacych na najko-
rzystniejszej adaptacji standardowych
urzadzeti do dalszego oczyszczania wo-
dy: odwrdconej osmozy.

Filtr wstepny

W ramach zadania opracowano zasa-
dy eksploataciji filtru wstepnego (weglo-
wego), czeSciowo regenerowalnego,
usuwajacego miedzy innymi zwiazki or-
ganiczne chloropochodne i chlor.

Na rysunku 1 przedstawiono kon-
strukcje jednego z typéw filtréw weglo-
wych. W filtrze zastosowano zegar steru-
jacy okresowym, zwrotnym phikaniem
filtru. Okres migdzyregeneracyjnej pracy
filtru jest trudny do ustalenia w sposéb
ogblny, gdyz stezenia zwiazkéw organi-
cznychichloru silnie zalezg od charakte-
ru Zrédla. Z préb eksploatacyjnych wy-
nika, ze przy przeptywie 9 m>/dobe
(wielko$¢ ta wynika z sumy objetosci
odrzutu 1 produktu z odwrdconej osmo-
zy) objetosé wegla (Clack Corpor. 1995)
musi wynosi¢ powyzej 10 dm’, a prze-
plukiwanie wsteczne (regeneracja) po-
winno mie¢ miejsce co 1-2 doby. Wy-

]
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RYSUNEK 1. Schemat konstrukcji filtru weglo-
wego, czeSciowo regenerowalnego przez przeplu-
kiwanie zwrotne

miana wklidu weglowego — po okolo
jednym I'OKLII eksploatacji.

WyMe@ione dane sa z koniecznosci
orientacyjne — zanieczyszczenia organi-
czne sa trudno definiowalne i z tego po-
wodu brak jest praktycznych odno$ni-
kéw dotyczécych ich stopnia adsorpcji
na réznych typach wegli. Ponadto steze-
nia zanieczyszczeri, w tym chloru, moga
sie silnie zniieniaé w ciagu doby, z tego
powodu w powyzszych danych zatozono
wielokrotny ,,margines bezpieczen-
stwa”, niestéty, réwniez nie majacy cech
wielkosci absolutne;.

Wazna qecha tego typu filtru wstep-
nego jest mozliwos¢ stosowania go jako
fittru wielos}dadnikowego (np. z dodat-
kiem substancji odzelaziajacej BIRM
por. Clack dorpor. 1995), co pozwala na
bardziej uniwersalne zastosowanie filtru
jako dodatkowo odzelaziajacego. Na ry-
sunku 2 przedstawiono schemat tego fil-
tru. |
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RYSUNEK 2. Schemat konstrukeji filtru weglo-
wego oraz odzelaziajacego regenerowalnego przez
przeptukiwanie zwrotne; pojemno$¢ pojemnika w
funkcji (miedzy innym%) sktadu wody i g/ielkos’ci
poboru: od okoto 6 dm™ do okoto 90 dm

Odzelaziacz. Sposéb odzelazia-
nia/odmanganowywania dostosowano
do warunkéw poboru wody surowej i do
réznych pozioméw zanieczyszczefi w
wodzie. Wybrano odzelaziacz pdtauto-
matyczny (Odzelaziacz pélautomatycz-
ny 1994) pozwalajacy na obnizenie pra-
cochtonnosdci obstugi. Stosowanie wy-
mienionego odzelaziacza jest efektywne
przy stezeniu zelaza w zakresie 1-5
mg/de, natomiast przy stezeniach niz-
szych, takze przy zasilaniu woda komu-
nalna, skutecznie pracuje uklad: filtr we-
glowy — BIRM (rys. 2).

Prace badawczo-eksploatacyjne (Ra-
port z realiz. projektu celowego..., 1994)
wykazaly, iz, mimo danych literaturo-
wych dotyczacych stracania zasadowych
soli manganu, tylko przy pH 8 mozna
uzyskiwaé odmanganowywanie juz przy

pH okoto 7,6, jednak z pozioméw niskich
stezei jonéw Mn?* od 0,5 do 0,2
mg/dny>. W przypadku odzelaziania oraz
odmanganowywania kazdy przypadek
musi by¢ jednakze rozwiazany indywi-
daualnie w zaleznosci od catoksztattu pa-
rametréw wody wlotowej 1 Zadanych pa-
rametréw na wylocie. Moze to prowa-
dzi¢ do znacznych oszczednosci, np. do
stosowania tylko wyzZej wymienionego
filtru weglowego — BIRM lub tylko
zmiekczacza.

Zmiekczacz. Opracowano wezet
wstepnego zmiekczania wody przy za-
stosowaniu: 1) prostej metody inzektoro-~
wej oraz 2) metody zmiekczania w ko-
lumnie jonitowej, zawierajacej jonit w
formie sodowej.

Ad 1. W metodzie inzektorowe;j
(Complex Litd..., 1995) zbadano zastoso-
wanie prostej instalacji przedstawionej
na rysunku 3. Do zmiekczania zastoso-
wano roztwor sze$ciometafosforanu so-
dowego (20%). Podczas préb stwierdzo-
no, ze kazdy egzemplarz inzektora wy-
maga jednak indywidualnego ustalenia
wzajemnych korelacji: liniowej szybko-
§ci przeplywu, thumienia przeptywu 1 tha-
mienia podawania roztworu —w zalezno-
§ci od twardosci poczatkowej wody zasi-
lajace;j. -

. Zaleta uktadu jest niski koszt instala-
cji, wada — niestabilno$¢ pracy i duze
zuzycie roztworu fosforanu. Z tego po-
wodu metoda inzektorowa moze by¢ sto-
sowana raczej w ukladach o niewielkich
przepltywach, z zatozenia nickosztow-
nych.

Ad 2. Metoda zmiekczania w kolum-
nie jonitowej. Na rysunku 4 przedstawio-
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RYSUNEK 3. Schemat obudowy zmigkczacza inzektorowego i jegd umiejscowienie w instalacji wody
zasilajacej :

cykl pracy

woda twarda woda zmigkczona

Y
!

éykl regeneracji

roztwoér po regéneracji jonitu

jonit w formie sodowej
| ¢ ‘

VvV 7

NaCl

roztwor
regenerujacy

RYSUNEK 4. Schemat zmigkezacza, zaznaczono cykl pracy i regenefacj i; podczas regeneraciji nastepuje
przerwa w pracy !
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no schemat urzadzenia (Aqua Pure ...,
1995) oraz jego usytuowanie w ciggu
wodnym.

Zasada pracy zmigkczaczy jest pro-
sta: jonit w formie sodowej uwalnia jony,
jednocze$nie nasycajac si¢ jonami wa-
pnia 1 magnezu, przez co mozna obnizyé
twardo$¢ wody. Po nasyceniu jonit rege-
neruje sie roztworem chlorku sodu.

Podczas badania uktadéw zmigkcza-
jacych ta metoda stwierdzono, ze mini-
malny okres migdzy regeneracjami (ze
wzgledéw technologicznych) wynosi
okoto jednej doby, co oznacza, Ze przy
twardosci wody okoto 100 mg Ca%*/dm?
(nie liczac Mg**) przy wydajnosci oczy-
szczalnika 3 m’/dobe (zuzycie wody
min. 9 m3/dobe) objetosé zastosowanego
jonitu typu Amberlite moze wynosié pra-
ktycznie okoto 90 dm?. Jest to znaczaca
objetos¢ jonitu, wymagajaca kolumny o
duzych gabarytach. Ze wzgledu na duzg
objetosé kolumny jonitowej niezbednej
do zmigkczania wody jednokrotnie w
ciagu doby, w przypadkach spowodowa-
nych wzgledami technologicznymi opty-
malne wydaje sie stosowanie dwéch
urzadzen zmiekczajacych, pracujacych
przemiennie.

Zaleta zmiekczaczy przy uzyciu ko-
lumn jonitowych jest niski koszt eksplo-
atacji i materiatu regeneracyjnego (roz-
twér NaCl) oraz cze$ciowe odzelazianie
wody réwnolegle do procesu zmigkcza-
nia, wada — wigkszy koszt instalacji w
pordwnaniu z instalacja inzektorowa,

Rezultaty. W wyniku wymienio-
nych prac powstaly uniwersalne ukiady
oczyszczania wstepnego ztozone z filtru
weglowego (lub weglowo-odzelazia-

jacego), odzelaziacza, urzadzenia
odmanganowujacego i zmiekczacza (z
preferencja metody jonowymiennej).
Silna zalezno$¢ konstrukciji zestawu od
sktadu wody zasilajacej, przy mozliwo-
Sci eliminowania niektSrych elementdw,
prowadzi¢ moze do znacznych oszczgd-
nosci w budowie i w sposobie obstugi
urzadzen.

Odwraocona osmoza

Elementy sk¥adowe. Na rysunku 5
przedstawiono schemat ukladu oczysz-
czania wody metoda odwréconej osmo-
zy. Uktad ten zawiera: filtr wstepny 5 um
weglowo-mechaniczny (Ametek — filtry
weglowo-mech..., 1995), pompe, filtr za-
bezpieczajacy, modut odwréconej osmo-
zy (lub moduty) wraz z regulacja oraz
komérke konduktometryczng i kondu-
ktometr.

Filtr wstepny ma za zadanie ostatecz-
na ochrone modutu odwréconej osmozy
przed zanieczyszczeniami, ktére moga
przedostac si¢ przez uklad oczyszczania

wstepnego. Filtr zabezpieczajacy stosuje |

si¢ wéwczas, gdy istnieje prawdopodo-
biefistwo, ze pompa ciSnieniowa moze

by¢ Zrédiem jakichkolwiek zanieczysz- .

czei mechanicznych.

Prace badawczo-rozwojowe. W ra-
mach przygotowail do badad oméwio-
nych uprzednio ukladéw nalezato przy-

gotowac: |

* konstrukcje obudowy modutu od-
wréconej osmozy z zastosowaniem
fatwo dostgpnych elementéw hand-
lowych (takze krajowych), przezna- |

Podstawowe procesy i rozwigzania oczyszczania wody

do celdw technologicznych
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RYSUNEK 5. Schemat uktadu jednostopniowego oczyszczania wody metodg odwréconej osmozy —~ przy
wykorzystaniu trzech moduléw w ukiadzie réwnolegtym: P — pompa, FZ —filtr zabezpieczajacy, RO -
odwrécona osmoza, PR — produkt, WF — filtr wstepny, KK/K — komérka konduktometryczna/kondukto-

metr

czonych do pracy pod ci$nieniem 1,0

i 1,6 MPa, z preferencja 1,0 MPa;

e glowice wlotu wody surowej oraz
wylotu wody oczyszczonej, zapew-
nigjace tatwos¢ montazu idemontazu
oraz szczelno$¢ polaczen i wytrzy-
matosé mechaniczng do 1,6 MPa, z
preferencja 1,0 MPa, wykonane z
PCV-U krajowego;

« armature wlotu wody surowej z fil-
trem zabezpieczajacym, armatare
odrzutu, armature regeneracji modu-
tu wykonana z CPVC oraz czgéciowo
z potaczen elastycznych.

W wyniku wymienionych prac po-
wstata standardowa obudowa moduléw
dlugoset 21 140", o §rednicy 2,4". Opra-
cowano armature wlotu z filtrem zabez-
pieczajacym modul przed przedostaniem
sig statych zanieczyszczen emitowanych
przez pompe ciSnieniowa i opracowano
armatur¢ wraz z mechaniczno-elektro-
nicznymi miernikami natezenia przeply-
wow.

Armatur}:a wyplywu wody oczysz-
czonej zawiera komorke konduktometry-
czng umozliwiajaca (przy uzyciu kondu-
ktometru) n%lleiyte ustawienie odrzutu,
zapewniajacego odpowiednig przewod-
no§¢ wiasciwa wody oczyszczonej w
module odwréconej osmozy.

Prace badawczo-rozwojowe pad we-
ztem odwrdconej osmozy polegaty na:

1) zbadaniu relacji — wydajno$¢ pro-
duktu/cisnienie dla modutéw serii BW
(produkcji Filmtec), przy ci$nieniu do
1,0 MPa, |

2) okreSleniu mozliwie niskiego od-
rzutu wody z modutu BW przy zadowa-
lajacym odra‘lucie jonéw z wody surowe;j,

3) przebz‘ldaniu sposobu uzyskania z
uktadu dwustopniowego wody o prze-
wodnosci whasciwej do 5 puS/cm.

Ad 1. Zaleznosé zbadano w ukladzie
jednomodulowym dla cisnied 0,8 i 1,0
MPa i dla moduléw produkcji Filmtec
(DOW, Filmtec Mebranes 1996) o dtugo-
§ci 21" (BW30 2521). Dla wymienio-

l
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nych modutéw i dla oczyszczanej wody
komunalnej warszawskiej uzyskiwano
wydajnoé¢ przy 0,8 MPa — okolo 16
dm3/h, dla 1,0 MPa ~ okoto 20 'dm>/h, w
temperaturze 20°C. Wyniki te wskazy-
waly, iz uzyskanie wydajnosci okoto 3
m3/dobe (okoto 120 I/h) bedzie mozliwe
z ukladu 3 modutéw BW 30-2540 pota-
czonych réwnolegle, przy zasilaniu wo-
da pod ci$nieniem 1,0 MPa,

Ad 2. Podczas badafi nalezalo uw-
zglednié, iz woda warszawska jest do§é
silnie zasolona i jej przewodno$¢ wtasci-
wa moze przekroczyé nawet 1,000
WwS/cm, z tego powodu wyniki dla innych
wéd moga byé korzystniejsze. Duze za-
solenie wody powoduje bowiem szybkie
stezanie si¢ zanieczyszczei po stronie
odrzutu — i stad niemozno$é¢ nadmierne-
go przytlumienia odrzutu.

Stwierdzono Ze, aby uzyskac odrzut
jondéw bliski nominalnemu (ok. 98%) dla
moduléw, a jednoczednie przewodnosé
wlasciwg produktu ponizej 20 uS/cm,
odrzut wody nie moze byé mniejszy
(przy vkiadzie jednomodutowym) od 5-
-krotnej wydajnoSci produktu. Na rysun-

uSlem S

9-13 uS/lem

RO |

e

ku 6 przedstawiono schemat badanego
ukladu. W tabeli 1 wprawdzie zamiesz-
czono parametry wody oczyszczonej w
uktadzie dwumodutowym (patrz nizej),
jednakze wyniki uzyskane z badania czy-
stoSci wody oczyszczonej w I stopniu
dobrze koresponduja z wnioskami przed-
stawionymi powyzej.

Ad 3. Znacznie mozna zmniejszyé
stosunek objetosciowy odrzutu do produ-
ktu przez zastosowanie innej konfigura-~
cji moduléw — w systemie dwustopnio-
wym, przedstawionym na rysunku 7. Za-
znaczono powrdt odrzutéw do wody za-
silajacej, stosunek wielkosci odrzutu do
produktu i przewodno$ci wlasciwej wo-
dy w ukladzie dwustopniowym. Uzyska-
no przewodno$¢ wiasciwa wody oczysz-

czonej ponizej 3 LS/cm. Warunkiemuzy- |

skania wydajno$ci, np. 3 m>/dobe jest
jednakze zastosowanie, szczegllnie w
pierwszym stopniu, modulu o wysokiej
wydajnosci, np. BW 30-345 oraz unik-
nigcie nadmiernego zatezania sic zanie-
czyszczehh w wodzie zasilajgcej modut
drugiego stopnia. W tabeli 1 przedsta-
wiono wyniki badari takiego uktadu.

2,0-2,8 pS/lcm

1

RO i

z

P

RYSUNEK 6. Schemat dwustopniowego uk}adu oczyszczania wody metoda odwrdconej osmozy z

zaznaczonymi, wzglednymi wielko§ciami odrzutu i produktu, z poszczegdlnych stopni: ROTi RO I -

pierwszy i drugi stopieri odwréconej osmozy, P — pompa, Z — zbiornik posredni;
wielko§¢ odrzutu ze stopnia drugiego wynosi 1, natomiast 9 1 10 stanowia krotno$é wielkosci odrzutu z
RO 11 i wielko$ci produktu z RO I wzgledem wielkosci produktu ze stopnia drugiego (1)

Podstawowe procesy i rozwigzania oczyszczania wody
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TABELA 1. Wyniki badari stopnia oczyszczania wody w urzadzeniu typu III (punkty pomiarowe wg rys. 6)

Przewodno$é Przewodnos$é Przewodno$é Stosunek

Przewodno$é Przewodno$é Stosunek

wlasciwa wlasciwa whasciwa objetosciowy wiasciwa wlasciwa objgtosciowy
wody odrzutu produktu odrzut/ odrzutu produktu odrzut/
surowe;j zROI zRO1 produkt zRO1I zROIL produkt
(uS/cm) (S/em) (uS/cm) (uS/cm) (1LS/cm)
0,860 1,289 134 5,0 233 2,0 11,9
1,020 1,286 10,3 6,0 22,0 2,1 11,3
1,020 1,270 10,2 72 23,6 23 9,75
1,020 1,245 9,9 6,0 25,3 22 10,0
1,020 1,180 94 6,5 32,0 24 9.0
1,050 1,211 9,5 6,5 29,0 24 8.0
1,050 1,224 9,8 6,5 29,5 2,6 8,0
1,180 1,200 14,1 5,5 30,0 2,8 8,0

D e — TNy

K A MB MB
]
P
A B C

RYSUNEK 7. Schemat podziatu dejonizacji na trzy zespoly oznaczone A, B i C: A — dejonizacja w
kolumnach ze zlozem rozdzielonym, K — kationit, A— anionit, B — dejonizacja na ztozu mieszanym MBI
i zbiornik wody czystej, C — dejonizacja w uktadzie recyrkulacji (R), P — pompa MBII, zloze mieszane

doczyszczajace

Wyniki badan

W wyniku badan stwierdzono, Ze no-
minalng wydajno§¢ (3 m3/dobe) z ukla-
déw (typu I11I) uzyskuje si¢ przy zasto-
sowaniu trzech modutéw BW 30-2540 w
systemie réwnolegtym. Stwierdzono

réwniez, Ze w tym systemie odrzut moze
przekraczaé okolo 5-krotnie wydajno$é
produktu, co moze sprawiaé problemy
przy ukladach z odrzutem nie podiaczo-
nym do ogdlnej sieci kanalizacji. Mozli-
we jest takze uzyskanie przewodnosci
wlasciwej wody oczyszczonej w dwusto-
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pniowym uktadzie odwréconej osmozy —
ponizej 5 iS/cm, co pozwolito na reali-
zacie typu III oczyszczalnika.

Uklad dejonizacji z recyrku-
lacja

Uklad dejonizacji i recyrkulacji w
urzadzeniu do oczyszczania wody
umownie podzielono na trzy zespoly po-
taczone szeregowo (rys. 7):

* dejonizacji na kolumnach jonito-
wych ze ztozem rozdzielonym: ka-
tionitowej 1 anionitowej (zloze rege-
nerowane w systemie urzadzenia),
zasilanych woda bezposrednio z mo-
dutu odwréconej osmozy,

» dejonizacji na kolumnie ze zlozem
mieszanym (wymiennej, regenero-
walnej poza systemem) ztozZonego z
anionitu silnie zasadowego oraz ka-
tionitu silnie kwasnego (Amberlite,
jonity..., 1995),

» zbiornika wody czystej,

* pompy ikolumny ze ztoZzem rozdzie-
fonym. )

Stwierdzono, ze woda pochodzaca z
odwrdconej osmozy, o przewodnodci
12-20 uS/cm jest oczyszczana w kolu-
mnach ze ztozem rozdzielonym az do 3
uS/cm 1 ponizej, co wymaga jednak pra-
cy ciaglej kolumn, gdyz bezposrednio po
uruchomieniu pracy kolumn przewod-
no$¢ wody jest stosunkowo duza. Ponad-
to stwierdzono, Ze regeneracja jonitow w
systemie jest stosunkowo kiopotliwa dla
obstugi 1 wymaga znacznego rozbudo-
wania uktadu (rys. 8). Z tego powodu do
ostatecznej realizacji systeméw typu I i
II wybrano uklady zawierajace wylacz-

nie kolumny ze ztozem mieszanym (be-
dzie to szczegdtowo przedstawione w ITT
czesci pracy). W tym celu opracowano
tatwa w aplikacji metode regeneracji zto-
Za mieszanego. Byla ona niezbedna do
zapewnienia ruchu ciaglego przy wymia-
nie kolumn wysyconych na kolumny za-
wierajace ztoze regenerowane. Opraco-
wano sposéb technicznie latwej wymia-
ny kolumn oraz ich instalacji, oraz meto-
de skutecznego rozdziatu ztoza miesza-
nego na kationit i anionit, przy uzyciu |
strumienia wody; schemat metody ;
przedstawiono na rysunku 9 wraz ze,
schematem regeneracji rozdzielonej
anionitu 1 kationitu; jest to metoda efe- -
ktywna ekonomicznie: w ciagu dnia ro-

boczego jedna osoba moze zregenero-

waé jonity mieszane o objetosci co naj-

mniej 40 dm>. W badaniach ukladu dejo-

nizacja-recyrkulacja uzyskane wyniki

przedstawiono w tabeli 2.
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Yy RYSUNEK 8. Przykiad sposobu
regeneracji  zloza  jonitéw
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— roziwory regenerujace, Z —
zbiorik solanki poregeneracyjnej,
K, A - kolumny z jonitami
kationit-anionit
Z
Summary watercours drawings in form of appara-

Fundamental processis and solu-
tions of water purifing for technologi-
cal perpouses. Disscussed some met-
hods and solutions of water purifing with
efficiency up to 5 m> per twenty-four
hours. In preliminary researsche frame-
work the design of three fundamental

tus was elaborated:

type I: conductivity after recircula-
tion system below 0,1 uS/cm contents of
heavy metals below 0,1 ppb,

type II: conductivity of water below
1 puS/cm,

type II: conductivity of water 5+10
WS/cm.
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TABELA 2. Wyniki badar uktadéw do oczyszczania wody typu i typu I

Typ Wydajno$é Wydajno§é Przewodnosé wlasciwa (LS/cm) Zawarto$¢
nominalna maksyma- 54 plokn po dejonizacji po metali
bloku od-  Inauktadu 4y r6conej dejonizacji na ztozu dejonizacji ciezkich
wréconej  recyrkula- osmozv  nazlozach mieszanym  na ziofu (Zn, Cu,
osmozy  cjiipobo- rozdzielo- MBI MB Pb i Cd)
(m¥dobe) ru (m/h) nych uzyskane Wrecyrku- (PPD)

zatozone lacja uzyskane
uzyskane zatozone
zalozone

I 35 2.4 10-15  ponizej3 0,1 0,06 ponizej 0,1

0,1 do 0,1 do 1,0
pobér
bezposredni
0,1-02
1,0 :
I 3-5 2,4 10-15 - ponizej 0,1
: pobér ze do 1,0
zbionika
posredniego
do 1,0
1,0

Efficiency of each of apparatus up to
5 m? per twenty-four hours. Discripted
methods of modifications of the devices
to have the application of comprehentive
supply users in view. Especialy for users
from electronical, optical, kosmetical,
pharmaceutical plants and others who are
applying the technological water of
rather levels of purity. From the level of
demineralisated water up to the level of
high performancy purity.
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Rezultaty prac badawczo-rozwojowych
nad oczyszczalnikami wody do celéw technologicznych

Wstep

W artykule oméwiono rezultaty prac
badawczo-rozwojowych!, ktére prze-
prowadzono dla optymalnych, w odnie-
sieniu do warunkéw zewnetrznych, roz-
wiazan oczyszczalnikéw wody do celéw
technologicznych. Zaprezentowano re-
zultaty prac nad realizacja zaproponowa-
nych trzech zasadniczych typéw urza-
dzen o wydajnosci do 5 m>/dobe i o prze-
wodnosci wody wyjsciowej ponizej 0,1
uS/cm (typ I), 1 wS/em (typ IT), 10 uS/cm
(typ ID).

Celem pracy bylo zbadanie funkcjo-
nowaniaidobdr szczegdlnie korzystnych
w odniesieniu do warunkéw eksploatacii
zaproponowanych rodzajéw wezidw:
oczyszczania wstepnego, odwréconej
osmozy, i dejonizacji z recyrkulacja.

'prace badawczo-rozwojowe byty przedmio-
tem projektu celowego, dofinansowanego przez
Komitet Badan Naukowych (projekt nr 77613
94/C 1816), zostaty zrealizowane i wdrozone pod
kierunkiem autoréw w firmie Complex Ltd.

Wezel oczyszczania wstepnego

Elementy skladowe. Wezet oczysz-
czania wstepnego w swej kompozycji .
jest uzalezniony od skiadu wody suro-
wej: moze by¢ ona komunalna i chloro-
wana lub ozonowana badZ z wtasnego
ujecia, zawierajaca duze steZenia zwiaz-
kéw organicznych, krzemionki, Zzelaza w
zwigzkach humusowych. Najogélniej
okreSlajac, wstepny uktad oczyszczajacy
powinien zawiera¢: filtr wstepny, odzela- .
ziacz 1 zmiekczacz.

Przy niskich stezeniach zelaza (ok.
1 mg/dm3), zmigkezacz moze byé wyko-
rzystywany takze i do odzelaziania, co
znacznie upraszcza konstrukcje wezla
0CzZyszczania wstepnego.

- woda o przewodno$ci wlasciwej
okoto 1 WS/cm znajduje zastosowa-
nie w przemy$le farmaceutycznym |
(Aqua Purificata — Farmacopea Pol-
ska 1990);

» woda o przewodnosci wiasciwej 5—
10 pS/cm ma szeroki zakres zastoso-

Rezultaty prac badawczo-rozwojowych nad oczyszczalnikami

wody do celdw technologicznych
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wafi, np.: w farmacji, w zakladach

galwanizacyjnych, w przemysle

drobnym.

Warunek jatowosci wody wystepuje
nie tylko przy zastosowaniach farmaceu-
tycznych, ale i np. w mikroelektronice.
Dotyczy to takze zabezpieczenia przed
dostepem pytoéw.

W zwiazku z powyzszym zapro-
ponowano realizacje trzech zasadni-
czych typéw urzadzed do oczyszczania
wody:

Typ L:

wydajnosé do 5 m*/dobe

przewodnos¢

wladciwa do 0,1 uS/cm

aspirogenno§é

wody wg Farmakopea Polska,
wyd. V, 1990

jatowo$é wody Polska norma PN-75

C-046115/03
Woda i §cieki. Badania

aspirogenno$é,
jatowosé
i pob6r jak w typie L.

Na rysunkach 1-3 przedstawiono
wytypowane do realizacji schematy blo-
kowe uktadéw (Typ L, IL1 IIT) oczyszcza-
nia wody.

K
[Fw}—{zo}~{ro}~ | }{ws}—

RYSUNEK 1. Typ I. Schemat oczyszczania wody
komunalnej do poziomu przewodnosci wiasciwej
okoto 0,1 uS/cm: FW - filtr wstepny, O/Z — odze-
laziacz/zmigkczacz, RO - stopieri odwréconej os-
mozy, K — kolumny jonitowe (kationit, anionit),
MP — kolumna ze ztozem mieszanym

RYSUNEK 2. Typ II. Schemat oczyszczania wody
komunalnej do poziomu przewodnosci wiasciwej
ponizej 1 uS/cm: FW — filtr wstepny, O/Z — odze-
laziacz/zmigkezacz, RO — stopiefi odwriconej 0s-
mozy, K — kolumny jonitowe (kationit, anionit)

[FW {0z |-+{Ro I }-—{ Ro if}—

RYSUNEK 3. Typ III. Schemat oczyszczania wo-
dy komunalnej do poziomu przewodnosci wiasci-
wej do 10 uS/cm: FW - filtr wstepny, O/Z —
odzelaziacz/zmigkczacz, RO I 1 RO II — pierwszy
i drugi stopieri odwréconej osmozy

Dobér elementéw ciagu oczy-
szczania

Filtry wstepne. Waznym elementem
wstepnej filtracji jest filtr weglowy. Ma
on za zadanie ochrone moduiu odwréco-
nej osmozy przed doplywem wolnego
chloru lub innych utleniaczy, na ktére
membrana modutu nie jest odporna (Ag-
ma Pure..., 1995). Ma on za zadanie réw-

mikrobiologiczne.
Oznaczenia liczby
bakterii metoda
plytkowa

pobér: jatowy ibezpylowy
(pyly ponizej 0,2 pLm).

Typ IL:

wydajnosé do 5 m®/dobe

przewodnos§é

wilasciwa okoto 1 uS/cm

aspirogennosé

jatowosé

1 pobdr jak w typie L.

Typ II:

wydajno§é do 5 m*/dobg

przewodnos¢é

wilasciwa do 10 puS/cm
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niez obniZenie stezenn zwigzkdw organi-
cznych, adsorbowanych na powierzchni
wegla aktywnego. W szczegdlnych przy-
padkach jednak filtr weglowy moze byé
Zrodiem nadmiernego wzrostu mikro-
organizmdw, w tym przypadku niezbed-
ne jest postgpowanie specjalne.

Do filtréw wstgpnych nalezy zali-
czyé rowniez filtr mechaniczny o abso-
lutnym stopniu zatrzymywania 5 lub 10
wm, zatrzymujacy stale zanieczyszcze-
nia przynoszone z woda zasilajaca. Mo-
dut odwréconej osmozy musi by¢ chro-
niony takze przed zablokowaniem cza-
stkami statymi. Z tego powodu przed mo-
dutem stosowad nalezy filtr o absolut-
nym stopniu zatrzymywania 5 pim.

Zmiekczanie-odzelazianie. Nie-
zbedne w systemie urzadzenie zmiekcza-
jace ochrania modut odwrdconej osmozy
przed wytraceniem sig warstw wapien-
nych blokujacych modut. Dobér metody
odzelaziania zalezy od stgZenia jonéw
zelaza w wodzie zasilajacej: jesli nie
przekracza 2 mg/dm3, wystarczajace
moze by¢ odzelazianie przebiegajace
réwnolegle ze zmigkczaniem w urzadze-
niu zmigkczajacym na ztozu jonitowym,
regenerowanym chlorkiem sodowym
(Clack Corp. 1995). W przypadku wyste-
powania znaczniejszych stezefi jonéw
zelaza niezbedne jest stosowanie odzela-
ziacza poprzedzajacego zmigkczacz, Op-
tymalne jest zastosowanie odzelaziacza
automatycznego.

Powazniejszy problem stanowi nad-
mierne (powyzej 0,5 mg/dm3) stezenie
jonéw manganu; ich usuwanie' wymaga
zmiany pH wody zasilajacej do ok. 8.
Jednakze metody usuwania jonéw man-

ganu, mimo ich zfozonosci, sa opanowa-
ne. Problem sprowadza sie gtéwnie do
zapobiegania wzrostowi bakterii manga-
nowych, mogacych blokowa¢ membra-
ny oraz filtry.

Problem moga réwniez stanowié
nieoczekiwane organiczne obcigzenia
wody, gdy filtr weglowy nie bedzie w
stanie usunad tych zanieczyszczein, nale-
Zy przewidzie¢ wowczas zastosowanie
koagulatora i systemu odfiltrowujacego.
Sa to przypadki rzadkie.

Modut odwréconej osmozy. Spet-
nia on kluczowa role w procesie wstepne-
go oczyszczania wody dzigki specjalnie
rozwiniete] powierzchni btony pélprze-
puszczalnej. Przy uwzglednianiu zatozo-
nej wydajnosci powyzej 100 dm?3/h pod
uwage nalezy bra¢ moduty o §rednicy ok.
4" i o diugosci ok. 40", pod ci$nieniem
wody zasilajacej ok. 1,6 MPaumozliwia-
jace otrzymywanie ok. 200 dm>/h produ-
ktn (Raport z realiz. projektu celowego...,
1994). Powinny one by¢ zainstalowane
w serii pilotazowej stacji, ze wzgledu na
ich dobrze poznane wiasciwosci. Jesli
moduty te zasilane sa woda komunalna o

przewodnosci wiasciwej ok. 800-1000 .

uS/cm, woda demineralizowana bedzie

miala przewodnos¢ wilasciwa 10-20 |

uS/cm.

Wy zej podana wielkosé przewodno-
§ci wiasciwej nalezy traktowaé jako
ogblng miare oczyszczenia wody, przy
czym odsalanie wody od poszczegdl-
nych jondéw nie przebiega jednakowo,
np. jesli stopieri odsolenia silnie zjonizo-
wanego jonu glinu jest powyzej 99%, dla
jonéw sodu osiaga tylko 90%. Czastki
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organiczne o masie czasteczkowej powy-
zej 200 sa usuwane w okoto 99%.

Jesli woda po pierwszym stopniu od-
wréconej osmozy (o przewodnosci wla-
§ciwej ok. 20 LS/cm) zostanie poddana
oczyszczeniu w drugim stopniu odwré-
conej osmozy, mozliwe jest uzyskanie
wprost wody o przewodnoéci wlasciwe]
ok. 5-7 uS/cm.

Dejonizacja na kolumnach o zozu
rozdzielonym. Woda wstgpnie oczysz-
czona w procesie filtracji, odzelaziania,
zmigkczania i metodg odwréconej osmo-
zy moze by¢ doczyszczona do poziomu
przewodnos$ci wilasciwej ok. 1 pS/cm w
kolumnach jonitowych o ztozu rozdzie-
lonym. Jako pierwsza w ciagu wodnym
stosuje si¢ kolumne ze ztozem kationitu
(silnie kwa$nego), nastepna kolumna za-
wiera silnie zasadowy anionit.

Regeneracja jonitéw moze by¢ auto-
matyczna lub regczna. Przy czym regene-
racja reczna nie jest ucigzliwa i odbywa
sig z niewielka czestotliwodcia (np. raz na
tydzied), co tatwo wkomponowaé w
rytm cyklu konserwacji urzadzenia.

Dejonizacja w kolumnie ze ztozem
mieszanym. Zioze mieszane jonitéw
umozliwia uzyskanie wody gleboko
oczyszczonej, do poziomu przewodnosci
wlasciwej ponizej 0,1 uS/cm i przy pH =
= 7. Wada takiego zloza jest wicksza
ztozono§¢ regeneracji, z tego powodu
ztoze to zwykle koriczy ciag oczyszcza-
nia i jest zasilane wodg juz stosunkowo
czysta (rys. 1).

Regeneracja ztoza mieszanego moze
by¢ prowadzona w specjalnej kolumnie,
jednak w projekcie, przy zaloZonej

umiarkowanej wydajnoSci stacji oraz
przy zasilaniu kolumny ze zltozem mie-
szanym woda wczesniej oczyszczong —
preferuje sie wymiane kolumn roboczych
iregeneracj¢ na osobnym stanowisku lub
w systemie serwisowym.

Filtracja po wymiennikach jono-
wych. Stuzy ona do zatrzymywania za-
nieczyszczefi generowanych z jonit6w
i z rurociagéw, zmniejszajac szybkosé
mnozenia sig bakterii. Stosuje si¢ filtry o
absolutnym stopniu zatrzymywania do
10pm.

Filtracja po ztozach mieszanych w
petli recyrkulacyjnej. Stuzy do usuwa-
nia petli recyrkulacyjnej czastek o Sred-
nicy powyzej 0,5 m (absolutny stopief
zatrzymywania), a cze$ciowo — bakterii
(patrz pkt recyrkulacja).

Filtracja w punktach poboru. Za-
daniem filtracji w punktach poboru jest
wychwyt czastek Iub bakterii, ktére do-
tarty do tych punktéw. Filtry takie powin-
ny si¢ charakteryzowa¢ duza powierz-
chnig filtracyjng, matymi oporami prze-
ptywu i mata zawartodcig substancji
ekstrahowalnych oraz efektywnoScia
wychwytu w szerokim zakresie czastek
przy absolutnym stopniu zatrzymywania
do 0,2 um (DOW, Filmtec, Membranes
1996 1 Szukalski, Kulicki 1997).

Sterylizacja oraz usuwanie piroge-
néw. W niektérych przypadkach, szcze-
g6lnie przy zastosowaniach farmaceuty-
cznych, niezbedny jest pobdr wody jato-
wej 1 pozbawionej pirogenéw. Operacje
te najlatwiej i najefektywniej mozna wy-
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kona¢ metodg filtracji, przy uzyciu fil-
tréw o absolutnym stopniu zatrzymywa-
nia 0,2 ftm i o odpowiednio rozwinietej
powierzchni.

Inne wymagania

Oprécz wymienionych uprzednio
wymagai wzgledem wody uzyskiwanej
z poszczegllnych typéw urzadzed, w
praktyce wystepuja i inne szczegdine
wymagania dotyczace maksymalnych
stezefi domieszek (zanieczyszczen) w
wodzie; wymagania te wynikaja z chara-
kteru proceséw technologicznych i sa
bardzo zréznicowane stosownie do jej
przeznaczenia: '

+ do wytwarzania powtok metoda gal-
wanizacji niezbedna jest woda o
przewodnosci wiasciwej 1 S/cm lub
ponizej, do pokrywania metalami
specjalnymi,

» dia wytwérni kosmetycznych wyma-
gana jest woda o poziomie przewod-
no$ci wlasciwej ok. 5 1S/cm,

+ dla zaklad6éw optycznych niezbedna
jest woda do ptukania o przewodno-
§ci wlasciwej ok. 0,065 uS/cm i po-
zbawiona bakterii — do celdw spe-
cjalnych,

« dla zakladéw technologii elektroni-
cznych niezbyt wygdrowane wyma-
gania dotyczace czystosci wody mo-
ga by¢ nastgpujace (Complex Litd,
1995, Ametek..., 1995; Dow.., 1996,
Amberlite, jonity..., 1995):

przewodno§¢ wlasciwa

maks. 0,1 pS/cm,
chlorki ‘
maks. 0,03 ppm,

substancje

organiczne maks. 1,5 ppm,
miedZ maks. 0,04 ppm,
zelazo maks. 0,1 ppm,
organizmy
Zywe 10 000

bakterii/24 h/37°C.

Propozycja kompozycji sy-
stemow

Zréznicowane wymagania narzucaja
producentowi konieczno$¢ elastycznego
traktowania systeméw oczyszczania. Z
tego powodu, ze wzgledéw technologi-
czno-konstrukecyjnych i uzytkowych na-
lezy wyr6zni¢ w uktadzie bloki:

* oczyszczania wstgpnego,

* odwrdconej 0smozy,

« dejonizacji,

» recyrkulacji w matym obiegu,

« recyrkulacji w duzym obiegu i pobo-
ru.

Trzeba zwrécié uwage, ze podziat
uktadéw na bloki wcale nie oznacza, 7e
w sktad np. bloku oczyszczania wstepne-
go wchodza zawsze te same elementy
(odzelazianie, filtracja, zmiekczanie) i
zawsze w tych samych konfiguracjach -
modyfikacje szczegdtowe musza by¢ bo-
wiem dostosowane do wymagaii odbior-
cy (wg wymagarn czystoSci wody) oraz
do zanieczyszczen obecnych w wodzie
surowej. Przyktadowo - oczyszczanie
wody studziennej nie wymaga stosowa-
nia etapu odchlorowywania, ale moze
wymagaé etapu usuwania nadmiaru
zwigzkéw organicznych lub krzemionki.

Podzial na bloki ulatwia kompono-
wanie uktadéw odpowiednich do potrzeb

Rezultaty prac badawczo-rozwojowych nad oczyszczalnikami
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przez dobdr lub odpowiednia eliminacje
elementéw wewnatrz blokow, w krafico-
wych przypadkach niektére bloki moga
byé zbedne, np. blok dejonizacii.

I tak odpowiednio w typach Ii Il w
sktad zasadniczego uktadu wchodzi:
oczyszczanie wstepne, odwrdcona os-
moza, dejonizacja i recyrkulacja.

Na rysunku 4 przedstawiono wymie-
nione uktady (typ III nie obejmuje dejo-
nizacji). Zakres prac badawczych zostat
poszerzony wzgledem zakresu zaklada-
nego pierwotnie tak, aby dzigki opraco-
waniu o charakterze zunifikowanym by-
o mozliwe tatwe techniczne kompono-
wanie ich w systemy oczyszczania typu
I, II i I przedstawione na rysunkach 1,
213,

Podstawowe procesy tech-
nolegiczne

Oczyszczanie wstepne. W stand-
ardowym pelnym systemie oczyszczanie
wstepne obejmuje: filtracje mechanicz-
ne, absorpcje chloru oraz zwiazkéw or-
ganicznych w filtrze weglowym,odzela-
zianie i odmanganowywanie na ziozu
BIRM lub Filox (Clack Corp..., 1995),
zmigkczanie z wykorzystaniem jonitu w
formie sodowej oraz zbiornik wody
wstepnie oczyszczonej.

Na rysunku 5 przedstawiono sche-
mat pelnego bloku oczyszczania wste-
pnego.

QOdwrocona osmoza. Podstawowy
jednostopniowy uklad odwrdconej os-
mozy obejmuje: filtracje zabezpiecza-
jaca (doktadna) na filtrze o absolutnym

Rz .

R1
ow RO D Z
R
Typlili
- R2.
R1 Sasmmane Y
ow RO Z
Typ i

RYSUNEK 4. Schematy blokowe uktadéw typu I, Il III: OW —oczyszczanie wstgpne, RO - odwrdcona
osmoza, D — dejonizacja, Z — zbiornik wody oczyszczonej, R — recyrkulacja, w tym R1 — obieg maty,

R2 — duzy obieg i pobdr
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stopniu zatrzymywania 5 [Lm, pompeg Ci$-
nieniowa, modul odwréconej osmozy
wraz z ukladem regulacji wielkodei od-
rzute wody 1 uktad pomiaru kondu-
ktometrycznego. Schemat uktadu przed-
stawiono na rysunku 6.

Dejonizacja. System dejonizacji
obejmuje: a) w systemie rozwinigtym —
dejonizacje na zlozu rozdzielonym, po-
miar przewodno§ci wladciwej, dejoniza-

cje na ztozu mieszanym jonitéw, filtracje
oraz pomiar przewodno$ci wlasciwej,
natomiast w systemie uproszczonym b) —
dejonizacjena ztozu mieszanym jonitow,
filtracje i pomiar przewodno$ci wiasci-
wej.

Na rysunku 7 przedstawiono sche-
maty wymienionych ukltadéw.

Recyrkulacja. Standardowy uktad
recyrkulacji jest ztoZzony z ukladu recyr-

FM Fw 0

Z/Io

R

ya'l

-

RYSUNEK 5. Schemat standardowego bloku oczyszczania wstgpnego: FM —filtracja mechaniczna, FW

—filtracja weglowa, O — odzelaziacz, Z/O —zmiekczacz (i odzelazianie koficowe), ZW — zbiornik wody I

wstepnie oczyszczonej

RO

L —

FD

RYSUNEK 6. Schemat jednostopniwego ukladu odwréconej osmozy: FD — filtr zabezpieczajacy |

KK

(doktadny) 5 um, P — pompa, RO — modut odwréconej osmozy, OD — odrzut, KK/K —~ komérka

konduktometryczna/konduktometr
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kulacji matej oraz recyrkulacji duzej —
poboru, a w tym z elementéw: zbiornika
wody czystej, pompy, kolumny jonitéw
ze zlozem mieszanym, konduktometru
oraz filtru precyzyjnego.

Na rysunku 8 przedstawiono sche-
mat uktadu recyrkulacyjnego.

Poboér. Jak zaznaczono w punkcie
opracowania omawiajacym sterylizacje i
usuwanie pirogentéw pobdr moze naste-

powaé w miare potrzeb, z zachowaniem
jatowosci lub (i) aspirogenno$ci pobiera-
nej wody.

Rezultaty

Zaproponowano (i wykonano) urza-
dzenia do oczyszczania wody o wydajno-
§ci do 5 m3/dobe. Pod wzgledem kon-
strukcyjnym oczyszczalniki dostosowa-
no do réznych Zrédet zasilania, w tym do

a K
. K
-1 K A KK MB T T KK s
1 !
f I
[ 1
| !
e F et
- - P
b K
eyt MB F KK
pobor

RYSUNEK 7. Schemat systemu dejonizacji — rozwinigtego i uproszczonego: K, A —-kolumny jonitowe
ze ztozem rozdzielonym, MB — kolumna ze ztozem mieszanym, KK/K — komérka konduktometrycz-

na/konduktometr, F - filtr

R1 i
l | R2
K 4 ] Lt
] P I | pobér
MB 1
zZ —— CP, KK Foo e
® "
I

RYSUNEK 8. Schemat recyrkulacji matej (obiegu matego) R1 oraz recyrkulacji duzej (obiegu duzego)
i pobora R2: Z — zbiornik wody czystej, CP — czujniki pozioméw, P - pompa, MB — kolumna ze zlozem
mieszanym, KK/K — komérka konduktometryczna/konduktometr, F — filtr precyzyjny
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zasilania ze studni 1 woda komunalna.
Dostosowano je takze do réznych pozio-
mow stezen domieszek w wodzie suro-
wej. '

Zaproponowano elastyczng, bloko-
wa budowe oczyszczalnikéw ztozonych
z blokéw oczyszczania wstgpnego, od-
wréconej osmozy i dejonizacji zrecyrku-
lacja wody czystej lub bez recyrkulaciji,
wedlug wymagan odbiorcow. Istotna jest
réwniez mozliwo$¢ zastosowania rozwi-
nigtego systemu dejonizacji lub uprosz-
czonego, w zaleznodci od potrzeb uzyt-
kownikdéw.

Zasada elastycznego komponowania
elementéw uktadu pozwala na znaczne
obnizenie kosztéw i przez mozliwosé
znacznej standaryzacji utatwia wyko-
nawstwo.

W nastepnej publikacji przedstawio-
ne zostana rezultaty prac badawczo-roz-
wojowych nad rozwigzaniami poszcze-
gdlnych wezldw 1 systeméw oczyszcza-
nia wody.

Podsumowanie wynikow

1. Opracowano wszystkie wezty apa-
ratéw do oczyszczania wody i sprawdzo-
no ich dziafanie.

2. Opracowano i wykonano ciagi
wodne projektowanych typéw aparatéw
(typ L, I, IIT) oraz sprawdzono ich dzia-
fanie (Szukalski 1 Kulicki 1997).

3. Stwierdzono, ze zatozone parame-
try pracy zostaly osiagnigte lub uzyskano
parametry lepsze, np. w przypadku typu
Tuzyskano wodg o przewodnosci wiasci-
wej 0,06 (zaktadano 0,1 pS/cm), w
przypadku typu II okoto 0,1 (zaklada-

no 1 uS/cm). W przypadku typu III prze-
wodno$¢ wynosita okoto 3 uS/cm, a za-
kiadano 5-10 uS/cm. Z aparatu typu I
uzyskano wode o znacznie nizszym po-
ziomie zanieczyszczen metalami ciezki-
mi (okolo 0,1 ppb) od zakladanego (po-
nizej 1 ppb).
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Summary l

The results of researches on the water :
purifing devices for technological purpo- |
ses. The results of works due to constructing |
of water purifing devices for technological |
purposes up to 5 m> per twenty-four hours |
efficiency are presented. Mainly works con-
sist on the optimal adaptation standard blocks
for purifing using the way of reversal osmosis
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— dejonisation. Disscused results of works on
modules of pre-purifing, reversal — osmosis,
dejonisation and the optimal configurations
(in authors opinion) of construction of the
three types of purifing devices are proposed.
Article conserned the disscusing of the main
technical problems (recirculation) actual for
constructors and users.
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Budowa oczyszczalnikéw o wydajnosci do 5 m3/dobe;
przeznaczonych do celé6w technologlcznych oraz problemy }
i rezultaty realizacji technicznej rozwigzan

Wstep

Przedmiotem pracy bylo zapewnienie
technicznych warunkéw wytwarzania
podstawowych systeméw i rozwiazan
(Oczyszezalniki wody o wyd. 3-5 m>/dobe
-, 1995) urzadzeni do oczyszczania wody.
Prace ukierunkowano przede wszystkim
na to, aby zapewni¢ warunki wytwarzania
wezldw oczyszezania wstepnego, odwrd-
conej osmozy, dejonizacji z recyrkulacja i
na rozpoczgcie ich wytwarzania oraz wy-
konywanie kompletnych oczyszczalnikéw
wody, jako elastycznych pod wzgledem
technologicznym zestawdw, bazujacych
na tych wezlach.
Omoéwione rezultaty byly przedmio-
tem prac wdrozZeniowych,

Prace przygotowawcze

W ramach technologicznych prac
przygotowawczych wykonano' projekty

oraz dokumentacje rozwigzan konstru-

keyjnych:

» podstawowych zespoldw wezléw
oczyszczania wstepnego,

» obudéw moduiéw odwréconej os-
mozy oraz polaczeri hydraulicznych,

« miernikéw konduktometryczaych,

» ukfadu dejonizacji wraz z recyrkula-

. Cla,

» typowego stelazu — elementéw no$-
nych.

Przy pracach wykorzystano, w miare
mozliwosci, typowe elementy konstru-
kcyjne, co uprosScito wykonawstwo,
montaz i instalowanie. Obnizylo takze
koszt instalacji.

Zespol wezla oczyszczania wste-
pnego. W wyniku prac badawczo-roz-
wojowych (Szukalski, Kulicki 1997a)
nad budowa oczyszczalnikéw opracowa-
no dokumentacje elementoéw zespotu fil-
tru wstepnego, odzelaziacza oraz zmig-
kczacza.

Budowa oczyszczalnikéw o wydajnosci do 5 m3/dobe
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Przy konstrukcjach preferowanoroz-
wigzania polegajace na wykorzystaniu w
kolumnie filtru wstgpnego wegla aktyw-
nego oraz substancji odzelaziajacej,
dzieki czemu filtracja wstepna usuwa z
wody chlor, zwiazki organiczne i jedno-
czeénie zelazo (Oczyszczalniki wody ...,
1995). Dzieki temu w sytuacji korzystnej
mozna unikna¢ osobnego odzelaziacza.

Zespot obudéw moduléw odwré-
conej osmozy oraz polgczenia hydrau-
liczne. W pracy miedzy innymi:

+ zweryfikowano metody uszczel-
niania moduiéw w obudowach i obudéw
naci$nienie 1,0 oraz okoto 1,6 MPa, przy
czym ci$nienie 1,0 MPa stanowi wiel-
ko§¢ graniczna ze wzgledu na dostepnosé
krajowych rur testowanych na to ci§nie-
nie robocze,

* opracowano sposob faczenia arma-
tury z rur sztywnych (PCV-U) wezami
gigtkimi (PCV), produkcji UNO SVED-
BERG PLASTAB. Potaczenia sg odpor-
ne na ciénienie do 1,0 MPa,

* opracowano sposéb laczenia arma-
tury z rur sztywnych (PVC) przez dwu-
ztaczki z siecig pozostalej sztywnej ar-
matury. Pozwala to na latwe rozlaczanie
elementow ciggu wodnego, np. modutéw
odwréconej osmozy, komédrek kondu-
ktometrycznych lub kolumn jonitowych.

Mierniki konduktometryczne.
Sposréd krajowych, handlewych kondu-
ktometréw nie ma urzadzen pracujacych
w zakresie wody najczystszej (poniZej
0,1 pS/cm) z wlasciwa dokladnoscig
(okoto 0,01 uS/cm) oraz zaopatrzonych
w przeptywowa komérke konduktome-
tryczng. Sa w réznych o§rodkach wyko-

nywane préby opracowania konstrukcii.
Z tego powodu podjeto wlasne prace nad
wykonaniem konduktometru przeptywo-
wego przeznaczonego do zastosowania
w systemie glebokiego oczyszczania wo-
dy (wraz z sygnalizacja przekroczenia
poziomu przewodnosci) oraz kondukto-
metru przeznaczonego do pomiaru prze-
wodnosci wlasciwej wody po poddaniu
jej oczyszczaniu metoda odwrdconej os-
mozy.

Skale konduktometréw obejmuja za-
kresy: .
a) 0,050-0,200 pS/cm, z mozliwo-
§cig odezytu z doktadnoécia 0,005 w polu
0,050-0,080,

b) 1,0-5,0 uS/cm, z mozliwoscia od-
czytu z doktadnoscia 0,2,

c) 30-150 pS/cm.

Ad a) Minimalna teoretyczna prze-
wodno$é wody w temperaturze 25°C wy-
nosi 0,055 pS/cm, (18 Mom cm), z tego
powodu jest to dolny poziom bazowy.
Konduktometr o zakresie 0,050-0,200
uS/cm jest przeznaczony do pomiaru
przewodnosci wiadciwej wody najczys-
tszej po dejonizacji na zlozu mieszanym,
zwykle majacej wielkosé od 0,06 do 0,07
KS/cm (Reagent Grade Water). Przewod-
no$¢ wiasciwa przewyzszajaca te wiel-
ko$§¢ moze §wiadczy¢ o wyczerpaniu si¢
jonitéw.

Ad b) Zakres przewodnoéci wtasci-
wej wody dejonizowanej w kolumnach
na ztozach rozdzielonych obejmuje zwy-
kle obszar 1-5 pS/cm: z tego wzgledu
wykonano konduktometr (Mulawa i ze-
sp6t, Oprac i wyk. miernika konduktacji
..., 1995) o takim zakresie pomiarowym.
Zakres ten takze mieSci sie w obszarze
Laboratory Grade Water. Przekroczenie
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poziomu 5 WS/cm moze wskazywaé na
wyczerpanie si¢ ztoza rozdzielonego i
konieczno$¢ regeneracii.

Ad c) Woda oczyszczona w pojedyn-
czym stopniu odwrdconej osmozy ma
zwykle przewodno$¢ wiasciwa powyzej
15 pS/cm, z tym ze wraz z czasem eks-
ploatacji wielkosé ta si¢ podwyzsza, cza-
sem nawet do 100, co wéwczas moze
$wiadczy¢ o uszkodzeniu modutu np.
chlorem, ktéry przebit filtry wstepne.

Konduktometr o wymienionym za-
kresie mierzacy wode po jednym stopniu
odwrdconej osmozy wykazywaé wiec
moze stan modutu, w tym konieczno$é
regeneracji lub jego wymiany.

Uklad dejonizacji z recyrkulacja.
Jak przedstawiono w pracy omawiajacej
rezultaty badaf nad oczyszczalnikami
wody (Szukalski, Kulicki 1997a), wezet
dejonizacji i recyrkulacji w urzadzeniu
do oczyszczania wody umownie podzie-
lono na trzy zespoty polaczone szerego-
wo:

» dejonizacji na kolumnach jonito-
wych ze zlozem rozdzielonym: ka-
tionitowej 1 anionowe;j (zloze regene-
rowalne w systemie urzadzenia), za-
silanych woda bezposrednio z modu-
fu odwrdconej osmozy,

» dejonizacji na kolumnie ze zlozem
mieszanym (wymiennej, regenero-
walnej poza systemem),

» zbiornika wody czystej,

» pompy ikolumny ze zlozem miesza-
nym w ukladzie recyrkulacyjnym.

Z przyczyn technologicznych (Opra-
cowanie 1 wykopnanie miernika kondu-
ktacji ..., 1995; Szukalski, Kulicki 1997)
poza szczegdlnymi przypadkami zrezyg-

nowano z zastosowania kolumn jonito-
wych ze zlozem rozdzielonym. Zaproje-
ktowano konstrukcje kolumn ze zlozem
mieszanym, w tym: korpusu kolumny
produkcji krajowej i dystrybutoréw (gér-
nego i dolnego).

Zaprojektowano uktad recyrkulacji
jako zbiornik wody czystej, zastosowano
zbiornik polietylenowy z pojemnoscio-
wymi czujnikami poziomdw, zabezpie-
czajacymi go przed przepetnieniem dzie-
ki automatycznemu wytaczaniu pompy
ci$nieniowej. Czujnik poziomu minimal-
nego wylacza pompe obiegdw recyrkula-
cyjnych z jednoczesnym wiaczeniem
alarmu.

Opracowano konstrukcje filtru za-
bezpieczajac zbiornik przed dostepem |
pytéw i dwutlenku wegla z powietrza.

W ukladzie recyrkulacyjnym znajdu-
je sie ponadto kolumna z mieszanym zto-
zem jonitowym {doczyszczajacym), po- ‘
mpa wymuszajaca obieg oraz filtr do—l
kiadny, dobrany w zalezno$ci od potrzeb, |
o absolutnym stopniu zatrzymywania,
zazwyczaj 1,0 pm lub 0,2 pm.

Stelaz. Opracowano i wykonano do-
kumentacje stelaza o konstrukcji pozwa-
lajacej na tatwe do przeprowadzenia mo-
dyfikacje. Opracowano dokumentacje i
wykorzystano je do budowy trzech pod-
stawowych typdw oczyszczalnikéw’
(Oczyszczalniki wody o wyd 3-5 m3/do—:
be ..., 1995; Szukalski, Kulicki 1997a),i
wykonano typowa obudowe do urzadzer’li
przeznaczonych do celéw specjalistycz-
nych, np. w zakladach farmaceutycznych’
1 szpitalach.
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Podsumowanie prac przygoto-
wawczych. W ramach prac dotyczacych
zespolu wezla oczyszczania wstepnego
1 stelaza wykonano:

» projekty weztéw; koncepcyjne i te-
chniczne,
* odpowiednio dobrane podzespoty

i elementy sktadowe weztow,

» dokumentacje warsztatowa,
»  konstrukcje poszczegdlnych weztéw

1 stelazy.

Uruchomienie wytwarzania
serii informacyjnej

Baza wytwércza i kontrelna. Przy-
gotowano baze wytworcza dla serii infor-
macyjnej, przeznaczonej do montazu:
stelazy, wezléw oczyszczania wstepne-
go, wezla odwrdconej osmozy, ukladéw
zasilania, kontroli i sterowania elektrycz-
nego, uktadéw pompowych-cisnienio-
wych i recyrkulacyjnych.

Nalezy zwrécié uwage na celowe
ograniczenie bazy wytworczej do monta-
zn, gdyz ze wzgledu na racjonalizacje
produkcji wytwarzanie poszczegdlnych
elementéw powierzono jednostkom go-
spodarczym, w tym wyspecjalizowa-
nym. Tym znaczniejsza rola przypadta
stanowiskom kontroli oraz aparaturze
badania jako§ci wody oczyszczonej (pro-
duktu).

Stanowiska kontroli technicznej
i jakoSciowej. W ramach zadania okre-
§lono w systemach oczyszczania punkty
podlegajace kontroli, w tym:
+ dla pomp — charakterystyki ci$nie-
niowo-wydajnosciowe,

« dlafiltréw wymiennych — sprawdze-
nie. charakterystyk wydajnoscio-
wych przynajmniej w jednym pun-
kcie lub z braku charakterystyk,
sprawdzenie wydajnosci przy ciSnie-
niu ponizej 1,0 MPa,

» dla bloku odwréconej osmozy — wy-
dajno$¢ przy ciSnieniu normalnym
oraz przewodno$¢ produktu przy za-
fozonym odrzucie wody (3x przekra-
czajacym wydajno$¢ produktu w sy-
stemie jednomodutowym),

« dla pierwszego bloku dejonizacji:
uzyskiwanie zatozonej przewodno-
§ci (ponizej 0,2 uS/cm) przy nomi-
nalnym przeplywie,

» dla drugiego bloku dejonizacji i re-
cyrkulacji: uzyskiwanie przewodno-
Sci ponizej 0,1 uS/cm.

W stanowiskach tych weryfikowano
prace w szczegblnosci:

a) wezla oczyszczania wstepnego,

b) wezta odwréconej osmozwy,

c) wezla dejonizacji na zlozu roz-
dzielonym i mieszanym,

d) uktadu recyrkulacji w malej petli,

e) pracy kompletnych systeméw ty-
pu I, Il 1 0T, w uktadzie typu I — z recyr-
kulacja w duzej petli,

f) wspélpracy kompletnych syste-
moéw z uktadu automatyki i kontroli czy-
sto$ci uzyskiwanej wody.

Weryfikacja polegata na:

» zgodnosci wyrobu z dokumentacja, z
uzasadnieniem ewentualnych od-
stepstw,

» poréwnaniu uzyskanej wydajnosci
produktu z wydajnoscia zatozona lub
okreSleniu warunkéw uzyskiwania
zalozonej wydajnosci wedhug wyma-
gafi potencjalnych odbiorcéw,

48

J. Szukalski, K. Kulicki



+ poréwnaniu uzyskanej czystosci pro-
duktu z czystoscia zatozong.
Badania te przeprowadzono na zgod-

noéé z wymaganiami technicznymi po-

szczegdlnych wezldw oraz systemdw
kompletnych. '

Aparatura kontrolna. W ramach
zadania wykonano konduktometry pre-
Cyzyjne oraz uproszczone, majace chara-
kter wskaznikdw, przydatne szczegélnie
w obszarach przewodno$ci wlasciwej nie
wymagajacych najwyzszej precyzji, np.
jako wskazZniki wyczerpania jonitéw w
tych stopniach oczyszczania, ktére sa
stopniami wstepnymi (odwrécona osmo-
za, dejonizacja z wylaczeniem uktadu re-
cyrkulacji). Konduktometry te majg mo-
zliwo$¢ ustawiania poziomu wiaczenia
alarmu. Konduktometry wskaZnikowe sa
niekosztowne 1 fatwe do zastosowania w
odpowiednich punktach systemu.

Opracowano standardowe komérki
konduktometryczne przeptywowe, do-
stosowane do wyzej wymienionych kon-
duktometréw, pracujace przy ci$nieniu
powyzej 1,0 MPa.

Wykonano ponadto mechaniczno-
-elektroniczne mierniki natgzenia prze-
plywu, przeznaczone gidwnie do ciagle-
go pomiaru wielkosci odrzutu wody z
moduléw. Sa one o wiele wygodniejsze
w zastosowaniu i muiej kosztowne od
rotametréw.

Wykonanie serii informa-
cyjnej
Jak weze$niej wspomniano urzadze-

nia do oczyszczania wody sa zaprojekto-
wane w taki sposéb, aby konstrukcja od-

powiedniego urzadzenia mogta byé
komponowana z poszczegdlnych we-
zléw w sposéb elastyczny: jednak nie-
ktére wezly — szczegdlnie do uzdatniania
wstepnego — moga by¢ stosowane samo-
dzielnie. Takie podejscie wynika bezpo-
$rednio z réznorodnosci parametréw
urzadzen, wymaganych przez uzytkow-
nikéw w zapytaniach ofertowych. Z ana-
lizy rynku wynikato wigc przede wszy-
stkim zapotrzebowanie na bardzo zrézni-
cowane urzadzenia pod wzgledem czy-
stosci wody, nie ograniczajacej sie do
zakresu od ponizej 0,1 do 5-10 uS/cmdla
poszczegdlnych typéw (I, I 1 II), ale
obejmujace tez np. tylko oczyszczanie
wstepne. Zapotrzebowanie dotyczylo tez
urzadzei o bardzo zréZnicowanych wa-
runkach wydajnoséciowych, od bardzo ni-
skich do znacznie przewyzszajacych za-
fozone w pracy.

Narzucalo to konieczno$é bardziej
elastycznego potraktowania konstrukcji
systeméw i wykonania ich w formie blo-
kéw mogacych petnic role samodzielnie:
*  oczyszczania wstepnego,

e oczyszczania wstepnego i zmigkcza-
nia, "

» odwréconej osmozy jednomoduto-
wej lub wielomodutowej,

» odwréconej osmozy w systemie
dwustopniowym,
» dejonizacji na ztozu mieszanym i de-

jonizacji na zlozu mieszanym z re-
cyrkulacja — po rezygnacji ze zi6z !

rozdzielonych, co jest zreszta zgodne

z najnowszymi tendencjami $wiato-

wymi.

Tendencje te sa jednoznaczne: prefe-
rujg wymienno$¢ blokéw 1 ich regenera-
cj¢ przez serwis producenta. W naszym
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przypadku, dzigki opanowaniu metody
rozdziatu i regeneracji jonitéw, racjonal-
ne jest oferowanie oczyszczalnikéw ze
z}oZzem mieszanym, po wysyceniu rege-
nerowanych u producenta w ramach ser-
wisu. Podobna sytuacja dotyczy regene-

racji modutéw odwréconej osmozy, z

tym ze zamiast stalej instalacji regeneru-

jacej oferuje sie nie regeneracje w insta-
lacji, lecz przez zestaw regeneracyjny
obstugiwany przez serwis producenta.

Rozpoczeto wige wytwarzanie blo-
kéw przeznaczonych do pracy samo-
dzielnej lub montazu w uklady typu I, I
1 I
» bloki odchlorowywania, usuwania

zwigzkoéw organicznych i odzelazia-

nia, do zastosowania takze do celéw
komunalnych,

» bloki odchlorowywania z usuwa-
niem zwigzkéw organicznych, odze-
lazianiem 1 zmiekczaniem, przezna-
czone do celéw technologicznych,

» bloki odwréconej osmozy (2 wersje)
z uktadem pompowym i filtracji po-
przedzajacymi moduly odwrdconej
0SMOZY Z opcjami:

a) dostosowanymi do niskociénie-
niowej pracy wydajnych modutéw typu
BW30-345,

b) dostosowanymi do uproszczonego
systemu oczyszczania — filtru mechani-
czno-weglowego oraz do zasilania bez-
poférednio z pompy ssaco-tloczacej.

Urzadzenia te dostarczaja wode prze-
znaczony do wykorzystania w matych
zaktadach spozywczych lub kosmetycz-
nych. Serwis urzadzen prowadzi produ-
cent w zakresie blokéw dejonizacji z ko-
lumnami ze zlozem mieszanym oraz z
blok6éw dejonizacji z recyrkulacja.

Bloki odwréconej osmozy i dejoni-
zacji sa wyposazone w konduktometry
wskaZnikowo-alarmowe wedtug potrzeb
odbiorcéw. Jako opcje przewidziane sa
zbiorniki z systemami kontroli poziomu
wody oraz systemami automatyki pracy
pomp, zabezpieczajacymi przed przepet-
nieniem zbiornikéw lub przed praca
pomp ,.na sucho”.

Na rysunkach 1-4 przedstawiono
niektére typowe uklady i bloki.

Podsumowanie

W ramach uruchomienia wytwarza-
nia serii informacyjnej wykonano:

1. Aparat C-ARO, urzadzenie najwy-
zszej klasy gwarantujace ocgzyszczanie
wody do przewodno$ci wlasciwej 0,06
S/cm, zainstalowany i eksploatowany w
Przemystowym Centrum Optyki,

2. Aparaty C-ARO 1, 2,3,4,516
wykonane wedlug opisanych (Oczysz-
czalnik wody ..., 1995; Oprac. i wyk.
miernik ..., 1995; Szukalski, Kulicki
1997) rozwiazan,

3. Uruchomiono w Complex Ltd. sta-
cje glebokiego oczyszczania wody w sy-
stemie recyrkulacyjnym, oczyszczajaca
wode do przewodnosci wiasciwej 0,06
1LS/cm. Woda przeznaczona jest do uzyt-
ku powszechnego. Stacja bazuje na apa-
racie C-ARO 1.

Uruchomiono zatem serie informa-
cyjna 10 systeméw. W odrebnym artyku-
le bedzie przedstawiony szczegblowo je-
den z systeméw — najbardziej reprezen-
tatywny.
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RYSUNEK 1. Schemat uniwersalnego uktadu do oczyszczania wody pochodzacej ze Zrédta bezcisnie-
niowego: P — pompa, FWM - filtr weglowo-mechaniczny, MB — kolumna dejonizujaca ze zlozem
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RYSUNEK 2. Schemat uniwersalnego ukiadu do oczyszczania wody pochodzacej ze Zrédta ciSnienio-
wego: P — pompa, RO — blok odwrdconej osmozy, MB — kolumna ze zlozem mieszanym, K —
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RYSUNEK 3. Schemat oczyszczalnika wody z mozliwoscia wykorzystania cignieniowego zbiornika

posredniego: P — pompa, FZ — filtr zabezpieczajacy, RO — blok odwréconej osmozy, MB — kolumna

dejonizujaca ze zlozem mieszanym, K — konduktometr
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RYSUIS\TEK 4. Schemat bloku recyrkulacji wody poprzez ztoze mieszane o wydajnosci 40 dm3/minut<;
(2,4 m”/h). Oczyszczanie wody do celéw techmcznych K - konduktometr, MB II — zloze mieszane
doczyszczajace, F — filtr doktadny, Cp — czujniki poziomu (max i min)
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Summary

Purifiers with efficiency up to 5
m>/24h building, problems and results of
realisation technical solutions. In the work
technical solutions of process of production
water purifiers are presented. Mainly due to
blocks: prepurifiers, reversal osmosis, dejo-
nisations covering recirculation.

Disscused the application of measuring
methods, technical and quality controll stands,
and the results of manufactoring prototypes -
as well. Disscused preparation to take up the
short series production standarts group of
purifiers of different deep purity.
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Lidia RECZEK, Tadeusz SIWIEC
Zaktad Wodociagdéw i Kanalizacji Wiejskich SGGW

Analiza zmian jakoSci wody z utworéw trzecio-
i czwartorzedowych na przykladzie wod
pochodzacych ze studni SGGW

Wstep

Konieczno$é dostarczania dobrej ja-
koSciowo wody do picia na zaspokojenie
potrzeb bytowo-gospodarczych stawia
przed inzynierami pracujacymi w techni-
ce wodociagowej dylemat; czy wykorzy-
stywaé Zrédia wéd powierzchniowych
(rzeki, jeziora, stawy), czy siggac do wéd
podziemnych. Rozwiazanie jest mozliwe
po uwzglednieniu kilku aspektéw, do
ktérych zalicza si¢ niewatpliwie obe-
cnos¢ zasobdéw wody w odpowiednich
ilociach, jako$¢ tych wod i zaangazowa-
nie racjonalnych kosztéw.

W przypadku mozliwosci korzysta-
nia z wdéd zaréwno powierzchniowych,
jak 1 podziemnych zasadniczym kryte-
rium rozstrzygajacym o wyborze warian-
téw jest jako$¢ wody. Z doswiadczenia
wiadomo, ze wody powierzchniowe cha-
rakteryzuja si¢ znacznym zanieczyszcze-
niem i uzyskanie z nich dobrej jakoscio-
wo wody do picia wymusza zastosowa-
nia wyrafinowanych technik uvzdatnia-
nia, co pociaga za soba zaangazowanie
znacznych kosztéw (Buiteman 1991).

W przypadku konieczno$ci zaopatrzenia
w wode duzych miast taiszym rozwigza-
niem jest wykorzystanie poboru wody
powierzchniowej, a przeznaczenie wig-
kszych pieniedzy na zastosowanie droz-
szych metod uzdatniania. Innym rozwia-
zaniem byloby tu wywiercenie znacznej
liczby studni. Nie tylko koszty inwesty-
cyjne takiego przedsigwziecia sg wyso-
kie ale réwniez znaczne sakoszty eksplo-
atacyjne, gdyz w kazdej studni musi znaj-
dowa¢ si¢ pompa. W przypadku zaopa-
trywania w wode matych skupisk ludno-
§ci czgciej zwracamy si¢ do wdd podzie-
mnych, ktérych jakos¢ z reguty jest wy-
7sza niz wéd powierzchniowych. |
Wedtug obiegowej opinii wody pod- |
ziemne sa czyste. Ta opinia wigZze si¢ z
tym, ze wody podziemne majg niska |
i do§¢ stabilna temperature, a wlasnosci
organoleptyczne wody (zapach i smak)
bardzo silnie zaleza od jej temperatury.
Im temperatura jest nizsza tym zapach
i smak lepszy. W 1zeczywistoSci wody
podziemne zawieraja rézne domieszki
(Kowal 1 Swiderska 1996) pochodzace z
utworéw, w ktérych sie znajduja oraz:
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zanieczyszczenia pochodzace z powierz-
chni ziemi, gdzie znalazly si¢ w wyniku
dziatalnoSci cztowieka (Paczynski i in.
1993).

Zanieczyszczenia dostajg sie do wod
gruntowych w wyniku transportu razem
z wodami opadowymi. Pochodzg one z
zanieczyszczei wytwarzanych w wyni-
ku dziatalno$ci zyciowej 1 gospodarczej
cztowieka. W konsekwencji powoli ale
sukcesywnie jako$§¢ woéd gruntowych
moze pogarszac si¢. Ocena stanu istnie-
jacego moze pozwoli¢ na podjecie dzia-
tafi technicznych i ochronnych dla zaha-
mowania, a jeszcze lepiej odwrdcenia
tych niekorzystnych tendencji.

Dlatego celem niniejszego opraco-
wania jest analiza zmian stanu zanieczy-
szczenia wod gruntowych pochodzacych
z utworéw czwarto- i trzeciorzedowych
na przykladzie studni zlokalizowanych
na terenie Naukowo-Badawczej Stacji
Wodociagowej Szkoty Gléwnej Gospo-
darstwa Wiejskiego w Warszawie.

Waznym elementem opracowania
jest ocena analiz chemicznych wéd po-
bieranych ze studni czerpiacych wode z
utworéw czwartorzedowych oraz trze-
ciorzedowych i dokonanie oceny zmian
. poszczegblnych parametréw w stosunku
do analiz wczesniejszych.

Przeglad literatury

Literatura wynikéw badafi jakoSci
wéd podziemnych jest do$¢ bogata, jed-
nak trudno jest znaleZ¢ korelacje doty-
czaca zmian jakosci wody, gdyzZ z reguty
sa to wyniki dotyczace r6znych, czesto
bardzo odlegtych terenéw o duzym zréz-

nicowaniu urbanistycznym. Pod uwage
powinny byé brane przede wszystkim
opracowania dotyczace tego samego te-
renu.

W dolinie Wisly miazszo§¢ czwarto-
rzedowych piaskéw wodonoSnych zale-
gaprzewaznie na glebokosci 10-40m. W
niektérych miejscach Warszawy, jak np.
w oSrodku wczaséw w Powsinie czy na
Bielanach, wody te nie wymagaja uzdat-
niania. Jednak w wigkszosci wypadkéw
zawieraja one duze iloSci zwigzkéw ze-
laza, manganu, a czesto i azotanéw. Ztej
jakosci wody w utworach czwartorzedo-
wych wystepuja szczegdlnie na terenach
Ochoty, Woli, Zoliborza i Mokotowa
(Bazyniski 1996). Zlg jakos¢ tych wod
poglebia stale rosnaca emisja zanieczy-
szczef, ktére dostaja sie do wod z powie-
trza razem z opadami atmosferycznymi,
ze Sciekéw przemystowych i bytowo-go-
spodarczych, odprowadzanych do rzek
Iub rowéw melioracyjnych bez nalezyte-
go oczyszczenia lub pod postacia Scie-
kéw surowych oraz z wysypisk $mieci
1innych odpadéw statych.

Inaczej nalezy patrze¢ na zasoby wéd
z utwordw trzeciorzedowych (oligoceni-
skich), ktére nalezg do jednych z najcen-
niejszych skarbéw. Ich zasoby znajduja
sie znacznie glebiej, przez co sg do§c
dobrze odizolowane od powierzchni,
dlatego wplyw zanieczyszcze powierz-
chniowych na ich jako$¢ jest bardzo ma-
ly. Niestety, powstajace lawinowo nowe
odwierty wywoluja obawy o stan tych
wod zaréwno co do utrzymania ich zaso-
béw, jak i co doutrzymania ich wysokich
parametrow jakoSciowych.

Problem utrzymania wysokiej jako-
Sci wéd z utworéw oligocenskich polega
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przede wszystkim na zminimalizowaniu
mozliwosci ich zanieczyszczenia. Naj-
wickszy problem stanowia niezbyt do-
brze wykonane lub eksploatowane stud-
nie, ktére przy nieszczelnych obudo-
wach, glowicach, skorodowanych rurach
ostonowych czy Zle wykonanej izolacji
wewnatrz studni moga stanowié powaz-
ne zagrozenie dla wéd w ziozu.

Mimo obiegowych opinii o wielkiej
czysto$ci wod czerpanych z utwordw oli-
goceniskich wody te zawieraja domieszki
mineralne (Latour 1996) pochodzace z
rozpuszczania mineraléw znajdujacych
sie w warstwach wodonosnych (Kowal
1996). W niekt6rych regionach kraju mo-
ga wystgpowac wody o znacznej zawar-
tosci tych domieszek, dlatego aby dosto-
sowa¢ je do picia, potrzebne jest przepro-
wadzenie nie tylko odzelazianiaiodman-
ganiania, ale roéwniez zastosowania dos¢
skomplikowanych metod uzdatniania
(Paczyiiski 1993).

Charakterystyka NBSW
SGGW

Naukowo-Badawcza Stacja Wodo-
ciagowa Szkoty Gléwnej Gospodarstwa
Wiejskiego (NBSW SGGW) zlokalizo-
wana jest na terenie uczelni w Ursyno-
wie. Stacja ta korzysta z dwdch rodzajéw
wé6d. Z wody pochodzacej z utwordw
czwartorzgdowych i pochodzacej z
utwordw trzeciorzgdowych.

Woda z utwordw czwartorzedowych
czerpana za pomoca dwéch studni o gle-
bokosci ok. 30 m i tloczona przez ciag
technologiczny do budynkéw uczelnia-
nych zlokalizowanych w Ursynowie, sta-

nowiac ich jedyne Zrédto wody. Woda ta
posiada ponadnormatywna zawarto§¢
soli Zelaza i manganu, dlatego przed
wtloczeniem do sieci przechodzi w stacji |
cykl odzelaziania i odmanganiania. |
Woda z utwordw trzeciorzgdowych
czerpana jest z warstw glebszych za po-
moc3 jednej studni o glebokogci 275 m.
Zawiera ona ponadnormatywna zawar-
08¢ zelaza, stad przed dostarczeniem jej
do punktéw odbioru przebiega cykl od- |
zelaziania. Woda ta przeznaczona jest je-
dynie do zaopatrywania okolicznych |
mieszkaricéw w wode zdatna do picia w ‘
zdroju publicznym. Posiadanie przez:
uczelni¢ wyzej scharakteryzowanego
obiektu stanowi wspaniata mozliwo$é
prowadzenia badan nad zachowaniem sie
tych wéd w dluzszym okresie, a szcze-
gdblnie nad ich parametrami jako$ciowy-
mi.

!
Zakres badan |

W celu zobrazowania tendenciji
zmian jako$ci wody pochodzacych z
utwordw czwartorzedowych itrzeciorze-
dowych (oligoceriskich) wykonano serie
badafi wody surowej, ktérej wyniki zo-
staly poréwnane z analizami wcze$niej-|
szymi. Obecne analizy fizykochemicz-|
nych prébek wody wykonane zostaty wi
laboratorinm Chemii i Technologii Wody:
Zaktadu Wodociagéw i Kanalizacji
Wiejskich oraz przez Stacje Sanitarno-
-Epidemiologiczna. 3

Najnowsze analizy jako$ci wéd zo-
staly wykonane jesienia 1996 r., podczas
normalnej eksploatacji ujecia. Analizy
wykonano w dwdch powtdrzeniach, a

Analiza zmian jakosci wody z utworéw trzecio-
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ostateczne wyniki przedstawione w kofi-

cowych tabelach i wykresach stanowia

§rednig arytmetyczna otrzymanych war-

to§ci. Do analizy poréwnawczej zmian

jakosci wod z utworéw czwartorzedo-
wych wykorzystano wyniki badad fizy-
kochemicznych wykonanych 23 marca

1967 r. Analiza ta zostala wykonana w

ramach badar sprawdzajacych stan stud-

ni, ktére obejmowaty prébne pompowa-
nia trwajace 96 godzin. Po przeprowa-
dzeniu tak diugich pompowari woda po-
bierana ze studni ma prawdziwe cechy
wody surowej pochodzacych ze zloza
inie jest skazona zwiazkami wyplukiwa-
nymi z rur okladzinowych studni oraz
produktami korozji. Drugi zestaw wyni-

kéw pochodzil z badann wykonanych 25

maja 1971 r. wykonanych jako badania

kontrolne.

Badania poréwnawcze zmian jakoSci
wéd z utwordéw trzeciorzedowych ujmo-
wanych w Ursynowie oparto na analizie
wykonanej jesienia 1996 r. w laborato-
rium Zaktadu Wodociagéw 1 Kanalizacji
Wiejskich oraz analizie wykonanej przez
Stacje Sanitarno-Epidemiologiczna 3 lu-
tego 1988 1.

Zakres badan analitycznych obejmu-
Jje:

+ badania parametréw fizycznych ta-
kich jak, barwa, metno§é, zapach i
przewodnictwo;

e badania parametréw chemicznych, a
wsréd nich:

+ parametry oznaczajace twardo§é

i stabilno§¢ wody, jak wapn,
magnez, tlen rozpuszczony, za-
sadowosc¢, wodoroweglany, wol-
ny dwutlenek weglaiodczyn pH;

«  zwigzki biogenne, jak azot amo-
nowy, azot azotynowy, azot azo-
tanowy 1 fosforany;

»  parametry okre§lajace zawiesiny
i substancje rozuszczone, jak su-
cha pozostatos$é, pozostalo$c po
praZeniu, straty przy prazeniu;

+ domieszki mineralne pochodza-
ce ze skal, jak s6d, potas, chlorki,
siarczany, zelazo, mangan i flu-
orki;

» oraz utlenialno$¢ i siarkowodér
jako parametry mogace zasyg-
nalizowaé ewentualno§é zanie-
czyszczenia wody zwiazkami
organicznymi.

Metodyka badai

Prébki do oznaczen pobierane byty z
zaworu czerpalnego usytuowanego
przed urzadzeniami uzdatniajacymi wo-
de w hali technologicznej NBSW
SGGW. W celu wyeliminowania wpty-
wu materialéw, z jakich wykonane sa
rurociagi, oraz zalegajacych je osadéw,
prébki pobierane byly po dlugotrwatym
pompowaniu wody ze studni.

W przypadku wody z utworéw
czwartorzedowych, aby uzyskaé ciagla
dhugotrwala prace pomp, przed przygoto-
waniem do badar zatrzymywano pompy
w studni, przez co podczas poboru wody
przez uczelni¢ obnizat si¢ poziom wody
w zbiorniku. Po uzyskaniu odpowiednie-
20 poziomu gwarantujacego na tyle dtu-
ga prace pomp studziennych, Ze przeply-
wajaca rurociggiem woda z cata pewno-
§cig bedzie ta, ktéra nie miata diugiego
czasu przefrzymywania wewnatrz stud-
ni, dokonywany byl pobér jej do odpo-

56

L. Reczek, T. Siwiec



wiednich naczyii szklanych (Gajkowska-
-Stefaniska i in. 1994).

Zdecydowanie trudniejszy problem
stanowito spompowanie studni czerpia-
cej wode zutwordw trzeciorzedowych. O
ile w studni, czerpiacej wode z utworéw
czwartorzedowych, o §rednicy 350 mm i
diugosci rur miedzy zwierciadlem wody
a filtrem 10 m, miesci sie ok. 1 m3 wody,
o tyle w tym przypadku w studni przy
Srednicy 400 mm i dlugos$ci 183 m miesci
sie ok. 23 m3 wody. Poniewaz studnia ta
wlaczona jest w ukiad jednostopniowego
pompowania z hydroforem i ttoczy wode
jedynie do ogdlnodostgpnego zdroju, aby
zapewni¢ przepltyw wody przez studnie i
zloze, prébki byly pobierane pod koniec
najwyzszych rozbioréw wody przez oko-
licznych mieszkancow.

Prébki wody bezposrednio po pobra-
niu poddawane byly badaniom w labora-
torium.

Oznaczenia barwy, metnosci, zelaza
ogdlnego, potasu, fluorkéw, azotynéw,
siarczandw, fosforandéw wykonano meto-
dami spekirofotometrycznymi przy uzyciu
spektrofotometru HACH DR/2000. Ozna-
czenia barwy, metnosci, potasu, fluorkéw
isiarczanéw wykonano zgodnie z metody-
ka firmy HACH. Uzyto kuwety pomiaro-
wej firmy HACH. Oznaczenie barwy wy-
konano przy dlugosci fali 455 nm, ozna-
czenie metnosci przy dhugosci fali 450 nm,
potasu przy dhigosci fali 650 nm, oznacze-
nie fluorkéw wykonano przy diugoéci 580
nm, a siarczanéw 450 nm (Water Analy-
sis..., 1992).

Zelazo oznaczano metoda koloryme-
tryczng z rodankiem amonowym przy
dhugosci fali 480 nm. Fosforany oznacza-
no metodg kolorymetryczng z molibde-

nianem amonowym i chlorkiem cyna-
wym jako reduktorem, przy dtugosci fali
690 nm. Oznaczenie manganu wykonano
metoda zmodyfikowang metoda kolo-
rymetryczna z katalizatorem srebrowym
(Gajkowska-Stefafiska i in. 1994).

Azotyny oznaczano metoda kolo-
rymetryczna z kwasem sulfanilowym i
I-naftyloaming przy dtugosci fali 520 nm
(PN-73/04576.06).

Oznaczenia odczynu pH, amoniaku, :
azotan6éw, sodu wykonano potencjome-
trycznie przy uzyciu jonomierza ORION
720 A. Oznaczenie pH wykonano ele-
ktroda kalomelowa (PN-74/C-
04540.01), natomiast elektrodami jasno-
selektywnymi azotany (PN-86/C-
04576.10) amoniak i séd (Water 1992),

Metodami miareczkowymi oznaczo-
no takie parametry, jak twardo$é metoda
wersenianowa (PN-71/C-04554.02), za-
sadowo$¢ wobec oranzu metylowego i
fenoloftaleiny jako wskaznikéw (PN-
00/C-04540.03), chlorki argentometrycz-
nym miareczkowaniem (PN-75/C-
04617.02), wolny dwutlenek wegla za po-
mocg iugu sodowego (PN-74/C-
04547.01), wapit 1 magnez za pomocs '
wersenianu sodowego (Gométka 1992), |
tlen rozpuszczony metodg Winklera (PN-
72/C-04545.02), a utlenialnoéé w.Srodo-
wisku kwasnym za pomoca nadmanga-
nianu potasowego (PN-72/C-04578.02).

Sucha pozostatoéé, pozostaloéé po
prazeniu, straty przy prazeniu oznaczano
wagowo (PN-78/C-04541).

Zapach oznaczany byt organolepty-
cznie, przewodnictwo wlasciwe kondu-
ktometrycznie, natomiast wodorowegla-
ny obliczane z analiz zasadowosci (Gaj-
kowska-Stefariska i in. 1994). il
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Wyniki badii

Wyniki badan zostaty przedstawione

wtabeli 112.

Analiza otrzymanych wynikéw i

wnioski szczegélowe. Analiza otrzyma-
nych wynikéw pozwolila na wyciagnie-
cie nastgpujacych wnioskéw:

Wody z utworéw czwartorzedowych
W badanym okresie ok. 30. lat nie-
wiele zmienila si¢ barwa, metno§¢ i
odczyn. Rzeczywistaich barwa waha

sie 20-30 mg Pt/dm?, metnosé 4-15
mg SiO»/dm? a pH 7,2-7,33 i wyka-
zuje znaczna stabilnos¢.

Ujmowane wody pozostaja nadal do-
brze zmineralizowane, przewodnic-
two waha si¢ w przedziale 555-658
uS/cm.

Sg to wody twarde. Podczas eksplo-
atacji ujecia zaobserwowano znacz-
ne podwyzszenie twardoSci ogdlnej
w obu studniach i tak w studninr 1 z
5,7 do 8,02 mval/dm®, w studni nr 2
do 7,84 mval/dm3, atym samym zna-

TABELA 1. Zestawienie wynikéw badai wéd z utworéw czwartorzedowych

Wskaznik Jednostka Studnia nr 1 z roku Studnia nr 2 z roku
1967 1996 1967 1996
Metnosé mgSiO,/dm? 4 8 3 15
Barwa mgPt/dm3 30 26 22 20
Zapach - z28 zIR z18 z28
Odczyn pH 7,2 7,33 7,25 7,31
Twardo$¢ ogdélna mval/dm?> 5,7 8,02 5,7 7,84
Zasadowosé ogblna mval/dm? 4,1 4.9 3.8 4.8
Zelazo ogblne mgFe/dm?> 24 3,05 2,1 3,9
Mangan mgMn/dm? 0,25 0,46 0,17 0,46
Wapsi mgCa/dm? 88,5 130,71 80,5 129,28
Magnez mgMg/dm3 13,7 16,71 13,7 18,0
Séd mgNa/dm?3 ‘1n.o. 12,5 n.0. 13,6
Potas mgK/dm? n.o. 7,88 n.o. 4,67
Fluorki mgF/dm? no. 0,42 n.o. 0,42
Chlorki mgCl/dm? 23,1 40,32 16,5 39,36
Amoniak mgN/dm’® 0,14 0,15 0,06 0,34
Azotany mgN/dm?> 0,1 0,3 0,1 0,1
Azotyny mgN/dm3 0,001 0,0 0,001 00
Siarkowodér mg/dm?3 0,0 0,0 0,0 0,0
Siarczany mgSO4/dm3 68,0 152 77 168
Fosforany * mgPO,/dm? n.o. 0,65 n.o. 0,48
Wodoroweglany mgHCOs5/dm? 250,1 298,9 231,8 292.8
Wolny dwutlenek wegla mgCO,/dm3 15,0 12,1 13,0 15,4
Tlen rozpuszczony mgOy/dm> 1,8 1,58 2,1 1,65
Utlenialnos¢é mgO,/dm> 1,7 2,16 2,0 1,86
Sucha pozostatosé mg/dm3 396 496 378 503
Pozostalosé po prazeniu mg/dm? 350 376 322 382
Straty przy prazeniu mg/dm3 46 120 56 121
Przewodno$¢ wlasciwa pLS/em n.o. 658 n.o. 555

n.0. — wskaZznik nie oznaczany
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TABELA 2. Zestawienie wynikéw badafi wéd z utworéw trzeciorzedowych

‘Woda oligoceriska Rok

wskaZnik jednostka 1988 1996
Metnosé mgSi0,/dm3 10 20
Barwa mgPt/dm? 10 ‘ 20
Zapach zIR z2R
Odczyn pH 73 7,52
Twardo$§é ogélna mval/dm3 34 3,25
Zasadowo$é ogblna mval/dm3 5,6 6,0
Zelazo ogblne mgFe/dm3 0,52 2,35
Mangan mgMn/dm3 0,0 0,0
Waps mgCa/dm? 40,0 40,71
Magnez " mgMg/dm? 17,1 14,14
Séd . mgNa/dm? n.o. 124,0
Potas mgK/dm? n.o. 34,73
Fluorki mgF/dm3 0,62 0,56
Chlorki mgCl/dm3 124,0 100,8
Amoniak mgN/dm? 0,8 0,6
Azotany mgN/dm? 0,0 0,1
Azotyny mgN/dm? 0,0 . 0,001
Siarkowod6r mg/dm3 0,0 0,0
Siarczany mgS0,/dm? 0,0 9,0
Fosforany mgPO,/dm3 0,1 0,36
Wodoroweglany mgHCO,/dm3 341,6 366,0
Wolny dwutlenek wegla mgCO,/dm3 11 11
Tlen rozpuszczony mgO,/dm3 3,6 6,1
Utlenialno§¢ mgO,/dm3 39 2,35
Sucha pozostatosé mg/dm3 540 550
Pozostato$é po prazeniu mg/dm3 530 517
Straty przy prazeniu mg/dm3 . 10 33
Przewodno$¢ wlasciwa puS/cm 727 703

n.o. — wskaznik nie oznaczony.

czne podwyzszenie stezenia gltow- —log K(HCOO3™) +

nych kationéw powodujacych twar- —log[Ca™] —1og[HCO37]

do§¢ wody tzn. wapnia i magnezu. gdzie:

Ich stezenia wynosity odpowiednio, K sa stalymi dysocjacji, pozostale

w studni ng 1 wapnia z 88,5 do 130,71 wyrazenia przedstawiaja logarytmy ste-
mgCa/dm’, magnezuz 13,7d0 16,71 zef odpowiednich jonéw wyrazonych w
mgMg/dm®, w studni nr 2 wapnia z mmolach.

80,5 do 129,28 mgCa/dm3, magnezu Nastepnie obliczono indeks nasyce-

z 13,7 do 18,0 mgMg/dm’. nia SI=pH - pHs. Wyniki przedstawiono
e Na podstawie otrzymanych wyni- w tabeli 3.

kéw obliczono stabilno§é wody wy- Jak widaé w poczatkowym okresie

korzystujac zaleznosé " eksploatacji obie studnie miaty wode o

pHs = log K(CaCO3) + o stabych parametrach korozyjnych (ujem-
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TABELA 3. Indeks nasycenia SI

Parame- Woda z utworéw czwartorzedowych

try studnia nr 1 studnia nr 2

19671 1996r. 1967r. 1996
pH = 720 733 725 1731
pHs 7264 7,018 7,338 7,032
S1 -0,064 0,321 0,088 0,278

ny indeks), natomiast obecnie woda nie

jest korozyjna, lecz stanowi roztwér na-

sycony CaCOj i wystgpuje tendencja
wytracania weglanu wapnia (indeks do-

datni) (Buiteman 1991; Kowal 1996).

+  Stwierdzono takze wzrost zawartosci
jonéw zelaza w studni nr 1 z 2,4 do
3,05 mgFe/de, w studni nr 2 z 2,1
do 3,9 mgFe/dm>. To niezbyt wielkie
zwiekszenie stezenia zelaza moze
by¢ spowodowane powolnym rozpu-
szczaniem sie, w warunkach o ni-
skim nasyceniu tlenu, rur oktadzino-
wych studni lub powigkszeniem sig
zawartoSci Zelaza w ztozu, w wyniku
identycznego oddziatywania studni
sasiednich.

» Kationy manganu wystepuja row-
niez w zwiekszonych iloéciach w sto-
sunku do stgzenia z roku 1967. Obe-
cnie steZzenie manganu wynosi 0,46
mgMn/de.

« Stezenia giéwnych anionéw w stud-

niach nr 1 (St1) i nr 2 (St2) w anali- .
zowanym okresie czasu wzrosty od- -

powiednio:

— wodorowegglany w St1 z250,1 do
298,9 mg/dm°>, w St2 z 231,8 do
292,8 mg/dm®,

— chlotki w Stl z 23,1 do 40,32
mg/dm®, w St2 z 16,5 do 39,36
mg/dm3,

— siarczany w Stl z 68 do 152
mg/dm3, w St2 z 77 do 168
mg/dm3.

Jednoczesny wzrost stgZenia chlor-
kéw, wodoroweglandw, siarczanéw oraz
twardosci przy niewielkim zwigkszaniu
utlenialno$ci oraz zwiazkdéw azotu
$wiadczy o znaczacym wzroScie w tych
wodach stezenia domieszek zwiazkow
mineralnych, ktére prawdopodobnie po-
wstaly w wyniku wymywania ich z mi-
neraléw z warstw wodonoénych oraz z
rozktadu, w przewazajacej wigkszosci
weglowodandéw. Potwierdza to spadek
ilodci tlenu rozpuszczonego oraz wzrost
iloéci wodorowgglanéw oraz wapnia. O
matym wplywie na te wody produktéw
rozkladu biatek 1 aminokwaséw swiad-
czy maty wzrost zwigzkéw azotu.

Dla graficznego zobrazowania
zmian stgzet podstawowych aniondéw 1
kationéw w wodach czwartorzedowych
przedstawiono ich wykresy stupkowe na
rysunku 11 2.

Wody z utworéw trzeciorze-
dowych

e Rzeczywista barwa tych wéd waha
sie 10-20 mg Pt/dm>, metno$é 10-20
mg SiO»/dm>, odczyn pH zawarty
jest w przedziale 7,3-7.4.

» Sato wody dobrze zmineralizowane,
o czym $wiadczy wysokie przewod-
nictwo utrzymujace si¢ w granicach
700 pS/em.

« Naleza do wéd miekkich, twardo§é
ogdlna zawarta jest w przedziale
3,25-3,4 mval/dm®.
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RYSUNEK 1. Zmiany stezefi wybranych anionéw i kationéw wéd z utworéw czwartorzedowych
ujmowanych w studni nr 1
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RYSUNEK 2. Zmiany stgzefi wybranych aniondw i kationéw wéd z utwordw czwartorzgdowych ‘

ujmowanych w studni nr 2 .
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Wykorzystujac, jak i w przypadku
wdéd z utworéw czwartorzgdowych, wy-
niki analiz obliczono stabilno$é. Wyniki
indeks6w nasycenia przedstawiono w ta-
beli 4.

TABELA 4. Wyniki indekséw nasycenia

Parametry Woda z utworéw
trzeciorzgdowych w latach
. 1988 1996
pH 13 7,52
pHs 7474 7,436
SI 0,174

0,084

Jak wida¢ w poczatkowym okresie
eksploatacji woda miata stabe wiasnosci
korozyjne (ujemny indeks), natomiast
obecnie woda nie jest korozyjna. Indeks
bliski zeru méwi o stabilnoéci wody, kt6-
ra nie ma wiasnosci korozyjnych; a jesli
wystapi tendencja wytracania weglanu
wapnia (indeks dodatni) (Buiteman
1991; Kowal i Swiderska 1996) to bardzo
staba, gdyz wynik zawiera si¢ w grani-
cach bledu pomiarowego.

Mimo Ze dominujacymi kationami sa
jony sodowe i "‘wapniowe, to ich stezenia
wahaja si¢ w niewielkich granicach.
Obécnie stezenie jonéw sodowych wy-
nosi 124 mgNa/dm3, a wapniowych 40
mgCa/dm®. . _

Zawarto$¢ zelaza w 1988 r. wynosila
0,52 mgFe/dm3, obecnie w wodzie suro-
wej zawarto§¢ zelaza przekracza 2
mgFe/dm3 (2,35 ‘mgFe/dm3). Tak znacz-
ny wzrost zelaza (prawie czterokrotny)
prawdopodobnie jest spowodowany od-
dziatywaniem rur okladzinowych studni.
Wykonujac precyzyjne badania wody ze
716z trzeba by bylo wykonaé wielogo-
dzinne pompowania, aby catkowicie wy-

eliminowaé wptyw oddziatywania mate-
riatu rur. Nie jest to nigdy mozliwe pod-
czas normalnych prac eksploatacyjnych.
Stad mozna zaryzykowac stwierdzenie,
ze kazda ze studni glebokich np. czerpia-
ca wode z utwordw trzeciorzedowych
musi mie¢ zainstalowane urzadzenia
odzelaziajace wode.

Dominujace aniony to aniony chlor-.
kowe, ktérych stezenie waha si¢ w prze-
dziale 100-124 mgCl/dm?>.

Zaobserwowano pojawienie sig siar-

czanéw (9 mgSO4/dm3).

Zawarto$¢ azotanéw 1 azotyndw na-
dal jest niewielka 0,1 mgN-NOs/dm>,
0,001 mgN-NOy/dm?, co swiadczy o
niewystagpowaniu zanieczyszczeil prze-
nikajacych z powierzchni gruntu, szcze-
gblnie zanieczyszczef biatkowych.

Zawarto§é substancji organicznych
wyrazona jako utlenialno$¢ utrzymuje sie
w granicach 2-3 mgOZ/dm3.

W celu graficznego zobrazowania
zmian stezefi podstawowych anionéw
i kationéw w wodach z utworéw trzecio-
rzedowych przedstawiono ich wykresy
shipkowe na rysunku 3.

~ Podsumowanie

Jako$¢ woéd pochodzacych z utwo-
réw czwartorzedowych ujmowanych w
NBSW w Ursynowie podczas prawie
trzydziestoletniej eksploatacji ulegta
zmianom. Obecnie wody te zaliczane sa
do wéd twardych, na poczatku eksploata-
cji byly to wody o $redniej twardosci.
Stezenie wapnia wzrosto w studninr 1 o
okoto 47%, magnezu o okoto 22%.
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RYSUNEK 3. Zmiany stezesi wybranych anionéw i kationéw wéd oligoceriskich ujmowanych w NBSW

W studni nr 2 stezenie wapnia wzrosto o
okoto 60%, magnezu o okoto 31%. Ste-
Zenie wodorowegglanéw wzrosto w stud-
ninr 1 o okoto 20%, w studninr 2 0 26%.
Stezenie chlorkéw w studni nr 1 wzrosto
o okoto 75%, w studni nr 2 ponad 100%.
Stezenie siarczanéw w obu studniach
wzrosto o ponad 100%.

Badania przeprowadzone w réznych
krajach wskazuja, ze twardo$é wody ma
wplyw na zdrowie czlowieka. Wody o
duzej zawarto$ci soli wapnia i magnezu
nadaja wodzie gorzkawy smak. Niektére
sole magnezu maja wilasciwosci fizjo-
logiczne, wysokie ich stezenie moze
dziataé jako érodek przeczyszczajacy
(Hermanowicz 1984). Podwyzszenie
twardo$ci wplywa tez na prace urzadzen
podgrzewajacych wode (instalacje cen-
tralnego ogrzewania, wezly cieplne,
czajniki), wytraca si¢ coraz wigksza ilo§é
kamienia kottowego, co pogarsza efe-

1988
i 1996

17,10 14,14

N
°
?o

o
Q
(=)

b=
L
=
[&]

Magnez
Siarczany

ktywnos¢ podgrzewania i powoduje stra-
ty energetyczne.

Obserwowany wzrost stezenia
wodorowegglanéw, dwutlenku wegla,
twardo$ci 1 wapnia, przy niewielkim
wzroScie utlenialnosci oraz zwiazkéw |
azotu, $wiadczy o znacznym wzroScie!
zawarto§ci w wodach zwiazkéw mine-
ralnych, ktére prawdopodobnie powstaty
w wyniku rozpuszczenia soli wapnio-
wych z mineraléw z warstw wodonos-
nych pod wplywem kwasu Wodorowe;—]
glowego powstajacego w wyniku reakcji
powstajacego z rozkiadu weglowoda-
néw, dwutlenku wegla i wody. Potwier-
dza to spadek ilosci tlenu rozpuszczone-
go. O malym wplywie na te wody produ-:
ktéw rozkladu bialek i aminokwaséw
$wiadczy maly wzrost zwiazkéw azotu.

Niezbyt wielki wzrost stezenia Zela-
za moze byé spowodowany powolnym
rozpuszczaniem sie, w warunkach o
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niskim nasyceniu tlenu i duzym stgZeniu
kwasu wodorowgglowego, rur okfadzi-
nowych studni badanej oraz sasiednich.
Parametry jakoSciowe wdd z utwo-
réw trzeciorzedowych ujmowanych w
NBSW w Ursynowie od 1988 r. nie ule-
gly zasadniczym zmianom. Zaobserwo-
wano jedynie znaczny wzrost stezenia
zelaza 1 pojawienie sie siarczanéw. W
tym przypadku, najprawdopodobniej
znacznie wigkszy wptyw miata chemicz-
na reakcja materialéw rur z woda i roz-
puszczonych w niej zwigzkow.
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PN-73/04576.06 Woda i $cieki. Badania zawarto-
$ci zwiazkéw azotu. Oznaczanie azotu azoty-
nowego metoda kolorymetryczng z kwasem
sulfanilowym i 1-naftyloamina.

PN-74/C-04540.01 Woda i §cieki. Badania warto-
§ci pH, kwasowosci i zasadowosci. Oznacza-
nie warto$ci pH metoda elektrometryczna.

PN-71/C-04554.02 Woda i $cieki. Badania twar-
dosci. Oznaczanie twardosci ogdlnej powy-
zej 0,357 mval/dm™ metodg wersenianowa.

PN-90/C-04540.03 Woda i §cieki. Badania warto-
§ci pH, kwasowosci i zasadowosci. Oznacza-
nie kwasowosci i zasadowo$ci mineralnej
i ogbinej metoda miareczkowania wobec
wskaZnikéw.

PN-75/C-04617.02 Woda i §cieki. Badania zawar-
tosci chlorkéw. Oznaczanie chlorkéw w wo-
dzie i Sciekach metoda argentometrycznego
miareczkowania.

PN-72/C-04545.02 Woda i §cieki. Badania zawar-
tosci rozpuszczonego tlenu. Oznaczanie roz-
puszczonego tlenu metoda Winklera.

PN-74/C-04547.01 Woda i $cieki. Badania zawar-
tosci dwutlenku weggla, Oznaczanie wolnego
dwutlenku wegla w wodzie.

PN-72/C04578.02 Woda i Scieki. Badania zapo-
trzebowania tlenu i zawartosci wegla organi-
cznego. Oznaczanie chemicznego zapotrze-
bowania tlenu metoda nadmanganianowa.

PN-78/C-04541 Wodai §cieki. Oznaczanie suchej
pozostatosci, pozostatosci po prazeniu, straty
przy prazenin oraz Substancji rozpuszczo-
nych, substancji rozpuszczonych mineral-
nych i substancji rozpuszczonych lotnych.

PN-86/C-04576.10 Woda i §cieki. Badania zawar-
tosci zwiazkéw azotu. Oznaczanie azotu azo-
tanowego metoda potencjometryczng z uzy-
ciem elektrody jonoselektywnej.

Water Analysis Handbook Second Edition. HACH
1992,
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MORAWSKI D. 1996: Jako$¢ wod podzie-
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mnych ujmowanych w Naukowo-Badawczej
Stacji Wodociagowej SGGW w Ursynowie.
Przeglad Nauk. Wydz. Mel. i Inz. Srod., Wy-
daw. SGGW, Warszawa, nr 6.

Summary

Analysis of water quality changes
from quaternary and tertiary based on
intake from Warsaw Agriculture Univer-
sity wells. Paper contains comparative ana-
lysis of water quality from quaternary and
tertiary. Investigations has been done for wa-
ter from Scientific Research Water Supply
Plants wells of Warsaw Agricultural Univer-

sity during last years. Trade-off studies show
deterioration of quaternary water quality as a
results of pollution migration from surface
and wells construction. In case of tertiary
water quality the main impact comes from
the materials used for a well construction.
Increasing number of wells can case changes
of water quality in the water measures.
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Wplyw uslonecznienia na oscylacje temperatury gruntu

Wprowadzenie

W danym dniu kazdego roku powta-
rza si¢ ksztalt 1 dtugos¢ drogi pozornego
ruchu Storica nad horyzontem. Usfonecz-
nieniem nazywamy czas, podczas ktére-
go do powierzchni terenu dochodzi bez-
posrednie promieniowanie stoneczne,
ktorego Zrodiem jest tarcza stoneczna. W
atmosferze wystgpuja jednoczeénie zja-
wiska pochlaniania i rozpraszania pro-
mieniowania slonecznego. Czas, pod-
czas ktérego pomiedzy tarcza stoneczng
i danym miejscem na powierzchni Ziemi
nie byto zachmurzenia nazywamy usto-
necznieniem rzeczywistym. Podlega on
rejestracji 1 bedziemy z niego korzystaé
przy dalszym modelowaniu. Promienio-
wanie stoneczne pochtaniane przez po-
wierzchni¢ Ziemi jest zamieniane w
energie cieplna, ktéra przenika w gtab
gruntu 1 do atmosfery oraz promieniuje
do atmosfery. Te oscylacje temperatury
gruntu zaleza nie tylko od intensywnosci
promieniowania stonecznego, ale i od
wspdlczynnika przewodnictwa cieplne-
go 1 pojeminodci cieplnej gruntu. A te z
kolei zaleza gléwnie od rodzaju, struktu-
1y 1 stosunkéw wodno-powietrznych

gruntu, czyli dla réznych gruntéw ksztat-
tuja sie réznie. Zbadamy te procesy ilo-
Sciowo na stacji meteorologicznej War-
szawa-Bielany.

Opis zmiennoSci Sredniej
miesiecznej temperatury
gruntu w Warszawie

Temperatura gleby jest decydujacym
czynnikiem w przezimowaniu ozimin,
rozpoczgeiu prac polowych, wznowieniu
wegetacji na wiosne 1 zakoficzeniu prac
jesienig. W czasopismach specjalistycz-
nych podaje sig §rednig miesieczng tem-
perature gruntu na glebokodci 5 cm w
wybranych miejscowosciach. Opiszemy
jej roczna zmiennodé w Warszawie. Jest
oczywiste, Ze parametr ten podlega okre-
sowoscti rocznej, czyli charakteryzuje sie
sezonowo$cia. Jego zmiennoS$¢ roczng
mozenmy opisaé za pomoca modelu re-
gresji krzywoliniowej postaci:

g;=5+A-sin(wt + ©) + E,
gdzie w =2 II/T (D

w ktérym ¢ oznacza numer kolejnego
miesigca roku, g; jest odpowiadajaca mu
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§rednia miesigeczna temperatura gruntu
na zadanej glebokoSci opisywanego po-
sterunku obserwacyjnego, E; jest bledem
losowym obserwacji. Natomiast parame-
try strukturalne modelu s, A, 7, ©, w
odpowiednio nazywamy: §rednia tempe-
ratura roczng, amplituda, okresem, faza
poczatkowa i pulsacja drgai harmonicz-
nych (predkoScig katowa lub czgstoscia
kotowa). Parametry modelu (1) oszaco-
wano metoda najmniejszych kwadratéw
w pracy (Smolik, 1995). W przypadku
ogblnym jest to skomplikowany ukiad
réwnan normalnych, stuzacy do znajdo-
wania niewiadomego okresu T badane-
go procesu na podstawie jego obserwa-
cji. Przy dodatkowych ograniczeniach,
obecnie w praktyce nie tak bardzo ucig-
zliwych, sprowadzono go do bardzo pro-
stego ukladu réwnati. Przytoczymy osta-
teczne wyniki uzyskanych tam oszaco-
wai:

n

=1

n n

lokrotno$cia liczby 12, a wigc warunki
stosowalnoSci wzordw (2) sa spelnione.
W tabeli 1 podano Srednie miesigczne
temperatury gruntu (°C) na glebokosci 5
cm w Warszawie w latach 1973~1987.
Korzystajac z zamieszczonych tam $red-
nich miesigcznych wymienionego pigt-
nastolecia, znajdujemy konieczne ele-
menty do dalszych obliczeii:

12
Y g=104,53;

t=1

12

Y e cos—’6E t=-52,9627;
t=1

12
Y. g sing t=-33,9417
t=1

&)

n
gn 0= arctg z 8- coth/z 8 sinwt

t=1

@

A =% cos® - 2 & sinwz + sin® - Z & coswt

=] r=1
Wzory (2) obowiazuja, gdy dane em-
piryczne sa kompletne, tzn. maja postaé
(t, g dlat = 1,2,...,n; oraz liczebnosé
punktéw empirycznych jest wielokrot-
nofcia okresu badanego procesu, tzn.
n = k1. Opisujac zmienno§¢ sezonowa,
gdy dysponujemy danyr/r\li comiesieczny-
mi, wtedy T = 12 oraz w = 2II/T = 11/6.
Jezeli dane mamy empiryczne z komplet-
nych lat, to liczebno$¢ préby n jest wie-

Na podstawie przytoczonych wzo-
16w (2), po zaokragleniu przyjmujemy:

g.=871— 10,485in(16§ £ +1,0009) w°C
4

w ktdérym ¢ oznacza kolejne miesiace ro-
ku. Po prostych zabiegach analitycznych
wyznaczamy ekstremum tej funkcji: mi-
nimum zachodzi przy #; = 1,09 (ok. 3
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TABELA 1. Srednia miesieczna i roczna temperatura gleby (w °C) na gigbokosci 5 cm pod ugorem na stacji Warszawa-Bielany w latach 19731987

Rok Miesiac Srednia
I I Ui v Vv VI vii VIII X X X1 X1

1973 2,2 0,7 3,0 7,0 13,8 18,1 . 20,1 20,2 13,7 6,6 1,6 -0,4 8,52
1974 -1,1 1,3 3,2 1.5 12,8 16,3 16,9 19,2 14,7 6,8 3,0 1.8 8,53
1975 1,5 -0,5 3,5 6,9 15,7 18,2 22,0 21,1 16,4 8.5 - 2,3 0,5 9,68
1976 0,3 -2,3 -0,5 7.8 13,3 17,0 20,9 18,3 14,3 7.3 4,7 0,9 8,50
1977 -0,2 0,7 4,9 6,3 13,5 20,1 18,5 16,9 11,7 8,7 . 4,8 0,5 8,87
1978 0,5 -0,3 2,1 6,1 13,0 17,7 17,8 17,1 11,5 8.5 5,0 -1,3 8,06 -
1979 -1,0 -1,2 1,0 0,5 16,5 22,9 17,1 17,5 14,6 6,5 2,9 2,0 8,78
1980 -1,5 -0,5 -0,1 6,8 11,2 16,9 17,5 17,7 13,5 8,3 2,8 1,0 7,80
1981 0,1 0,1 3,2 6,8 14,8 18,5 19,1 17,9 14,6 9,4 3,6 0,6 9,06
1982 -2,2 -1,8 1,6 5,9 14.8 18,0 21,5 21,1 16,1 9,5 4.1 1,3 9,16
1983 24 0,1 3.5 9,4 17,1 19,8 22,0 20,4 15,9 8,7 3,0 -0,2 10,18
1984 0,4 -1,0 0,6 8,6 14,1 15,9 16,9 19,8 13,7 97 - 26 -0,2 8,42
1985 -2.5 2,7 1,0 8.0 15,1 16,0 18,7 18,8 12,7 8.4 1,8 2,0 8,11
1986 03 - -038 14 8,2 15,9 18,5 19,5 18,3 11,5 8,2 4,5 0,9 8,87
1987 -0,8 -0,3 0,4 6,5 13,3 16,5 19,6 16,2 13,2 8.5 4,1 1,2 3,13
Srednia 0,47 -0,57 1,87 7,22 14,33 18,03 19,21 18,70 13,87 8,24 3,39 0,71 8,71

Zrédto: Miesieczny Przeglad Agrometeorologiczny; opracowanie wiasne.
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RYSUNEK. Opis zmiennosci $redniej miesiecznej temperatury gruntu na glebokosci 5 cm w Warszawie

lutego) 1 przyjmuje warto§é —1,77°C;
maksimum przy 2 = 7,09 (3 sierpnia) i
przyjmuje warto§¢ 19,19°C. Wykres tej
zaleznoS$ci podano na rysunku. Dopaso-
wanie wyznaczonego modelu (4) do da-
nych empirycznych ksztaltuje sie naste-
pujaco: ocena wspdiczynnika determina-
cji

R2=1- Z (8- 8) /Z = g>2

t=1

=1— (7,5447/667,0423) = 0,989 (55

Wspdtezynnik ten informuje, ze wyzna-
czony model (4) ttumaczy (determinuje)
ponad 98 procent zmiennodci badanej
zmiennej losowej. Ocena bledu stand-
ardowego estymacji funkcji regresji (4)
przyjmuje warto$é:

(©)

70

S. Smolik



Z modelu (4) mozemy odczytaé ter-
miny rozpoczynania odpowiednich prac
polowych w opisywanej okolicy. I tak,
przy sadzeniu ziemniakéw zaleca sig
ustabilizowanej §redniej dobowej tempe-
ratury gleby co najmniej 7°C. W okoli-
cach Warszawy ma to miejsce (§rednio
biorac) od dnia:

(=7 + 8,71)/10,48sin (IT#/6 + 1,0009)=

=1y =3,775 = okolo 23 kwietnia. Podo-

bnie wyznaczamy dni z temperatura
gruntu ponizej 0°C: '

0= 8,71 — 10,48 sim (I1#/6 + 1,0009) =
=3(t1 = 11,962 Iub 5, = 2,215), czyli.ma
to miejsce od 29 grudnia do 6 marca —
§rednio biorac.

Wplyw ustonecznienia na
temperature gruntu '

Termiczne sprzezenie atmosfery
i gruntu nie jest procesem prostym, a
sygnal temperaturowy przekazywany do
gruntu bywa czesto przefiltrowana juz
wersja proceséw, ktérym poddana jest

atmosfera. W tabeli 2 obliczono Srednie.

miesigczne czasy trwania bezposrednie-
go promieniowania Storica (w godzi-
nach) w Warszawie w latach 1973-1987.
Natomiast tabela 1 zawiera Srednie mie-
sigczne temperatury gruntu na gleboko-
§ci 5 cm (w °C) na tej samej stacji obser-
wacyjnej w przytoczonym wyzej czasie.
Zbierzmy najpotrzebniejsze wyniki ra-
zem w celu dalszych opracowati:

Glebag,°C  -047 -0,57 187 722
Ustonecznie- ?;8,1 64,0° 109,5 156,6
nie ; :
g °C 1433 18,03 19,21 18,70
A 2223 2202 2119, 2214
g °C 13,87 824 339 0,71
Uy 1375 945 459 263
(7

Zbadamy skorelowanie tych zmien-
nych losowych. W tym celu wykonujemy
obliczenia pomocnicze:

12 12
Y g:=104,53;= Y u,=1548,2;

t=1 t=1

12

var(g) = Y, (g~ 8’ =

t=1

12 12
=Y -7 Y, g =667,0423;

.12
var (u) = Z (u,—u)® = 64777,717; ‘
t=1
)]
12

cov(ig) = Y, (u;— W)(g,—2)=

t=1 T
12 . 12

=Y ug—u- Y, g=6021541

t=1 =1

|
Z przytoczonych w (7) par (i, g;) wyni-
kéw obserwacji wyznaczamy wsp6i-
czynnik korelacji z préby: ‘

Wifyw usfonecznienia na oscylacje temperatury gruntu 7

i



ct

Hows °g

TABELA 2. Sumy miesigczne i roczne ustonecznienia (w godz.) na stacji Warszawa-Bielany w latach 1973-1987

Rok Miesigc Suma
1 i m v \' VI viI v X X X1 X1
1973 64 24 149 159 210 260 226 318 134 102 70 25 1741
1974 . 56 99 169 185 179 176 152 244 159 46 56 24 1545
1975 50 89 98 130 234 207 247 307 221 56 56 40 1735
1976 35 115 920 190 246 274 216 246 137 72 31 17 1669
1977 28 39 114 145 185 251 204 147 143 99 46 32 1433
1978 53 47 93 146 240 251 211 178 84 87 31 36 1457
1979 23 78 84 153 291 256 172 150 151 170 24 18 1570
1980 52 29 134 149 227 184 108 171 122 ‘56 30 31 1293
1981 26 58 100 205 222 159 232 203 148 83 28 28 1492
1982 41 67 142 174 261 240 306 252 171 119 58 6 1837
1983 16 41 66 165 224 264 277 286 135 102 59 45 1680
1984 24 58 114 131 145 192 177 247 93 91 65 10 1347
1985 27 53 44 168 212 156 240 217 121 71 38 27 1374
1986 21 104 115 147 255 277 215 176 98 129 71 34 1642
1987 56 59 130 102 - 204 156 195 179 145 135 26 22 1409
Srednia 38,1 64,0 109,5 156,6 2223 220,2 211,9 2214 137,5 94,5 459 26,3 1548

Zrédio: Miesieczny Przeglad Agrometeorologiczny, Promieniowanie Stoneczne; opracowanie wiasne.



cov(u,v)

r= Vvar(u) - var(g) -

_ 6021,541
~\64777,717 - 667,0423

=0916 (9

Sprawdzamy jego dodatnia istotnos¢
w populacji:

r ——
iz 2=

=7,2203 > 4,5869 =ty 001,10

=

(10

Stwierdzamy, ze badane zmienne lo-
sowe sa wysoce dodatnio skorelowane, a
wigc sg zalezne. Jest wigc sens znajdo-
wania mi¢dzy nimi zwigzku liniowego
g=b,+ bu an

Na podstawie zebranych danych we
wzorze (8) otrzymujemy oszacowanie
wspblczynnikéw poszukiwanej prostej
regresji:

g _cov(u,g) _ 6021,541
'™ var(u)y ~ 64777,717

=0,093;

b,=g-bu=-329 (12)

Oszacowanie zwigzku liniowego mie-
dzy badanymi zmiennymi losowymi w
Warszawie przyjmuje postac:

2:=-3,29+0,093 - u,

dlar=1,2,.,12 w°C (13)

Jego dopasowanie do danych empi-
rycznych opisuje wspélczynnik determi-
nacji. W rozpatrywanym zagadnieniu je-
go ocena ksztaltuje si¢ nastgpujaco:

R2=1-|Y (g,-2 ). (g-2)°|=
t=1

t=1

1[; - cov(u,
_____1____(I’L.‘g2=0’840

var(g) (14

Interpretuje si¢ go jak nastepuje: zna-
leziony model liniowy (13) wyjasnia (de-
terminuje) okoto 84 procent zmiennosci
$redniej miesigcznej temperatury gleby -’
na glebokosci 5 cm w Warszawie. Zdarza |
sig, ze interesuje nas $redni blad szacun-
ku wyznaczonej funkcji regresji (13),
wtedy znajdujemy pierwiastek kwadra-
towy z nieobcigzonej oceny odchyleri od
regresji: !

113
A
Z (8 —gt)2
t=1 _

n-2

_ \/ var(g) - b i - cov(ug) _ 3.97°C
n-2 ’

(15) !

Mimo bardzo dobrego skorelowania
badanych zmiennych losowych o dopa-
sowaniu modelu (13) do danych empiry-
cznych, tego powiedzie¢ nie mozemy.
Dlaczego tak jest, zostalo wyjasnione !
cze§ciowo na poczatku tego podrozdzia- |
Tu — nie sg to az tak proste zwigzki. Mo-
zemy spodziewac sie lepszego dopaso-
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wania, gdy uwzglednimy przesuniecie w
czasie miedzy ustonecznieniem a tempe-
ratura gruntu. Uwzgledniajac zasadg, ze
najpierw Storice grzeje, a potem wzrasta
temperatura gruntu. Najmniejszym prze-
sunigciem danych empirycznych w cza-
sie, jakim dysponujemy, jest miesiac,
dlatego w tej konfiguracji je przeanalizu-
jemy. Korzystajac z danych (7), wykonu-
jemy obliczenia pomocnicze:

It 11
Y gs1=105,0; Y u,=15219;

t=1 t=1

11

Y wg,. =19 890,034;
t=1

11 .
Y u? =263 829,63;

=1

11
Y g2 =1577,3648;
=1

var (g) = 575,092; var (u) = 53 267,847,

16)
cov(u,g) = 5362,8067. Wykorzystujac
wzory wczesniej przytoczone, badamy
skorelowanie nowych zmiennych loso-
wych:

r=10,969; 1, = 11,7663 > 4,7809 =
= to,001;9 17
Stwierdzamy wysoce istotne dodatnie
skorelowanie badanych zmiennych loso-
wych. Wyznaczymy ml@dzy nimi prosta
regresji w postaci:

~(18)

81 =bo + by,

Oszacowanie jej parametrow jest naste-
pujace:

5 5362,8067

17 53067,847 0,1007

b,=9,54-0,1007 - 138,355 = 4,38
(19)

Poszukiwany zwiazek liniowy ma po-
stac:

841 =-4,38+0,1007 - u,,
dlaz=12,.,11 (20)

Dopasowanie do danych empirycznych
modelu (20) ksztaltuje si¢ nastgpujaco:

0,1007 - 5362,8067
575,092

R2= =0,939 (21)

objasnia wigc prawie 94 procent zmien-
nosci Sredniej miesiecznej temperatury
gleby. Sredni blad szacunku funkcji

A \/575,092 —-0,1007 - 5362,8067 _
gu 11=2 -
=1,97°C ’ (22)
Laczac rozumowanie dedukcyjne ze
statystycznym, uzyskali§my bardzo pro-
sty model (20) opisujacy badany proces,
jego dopasowanie do danych empirycz-
nych tez jest dobre. Nalezy pamietaé, ze
przytoczony opis dotyczy gleby pod ugo-
rem. Ro§liny uprawne i roztozyste drze-
wa izoluja grunt od ciepla stonecznego.
Ptynace wody podziemne takze zaburza-
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ja temperaturg przypowierzchniowa. In-
gerencja cztowieka jeszcze bardziej
komplikuje ten obraz. Wycinanie laséw i
ekspansja terenéw rolnych wystawia gle-
be na dzialanie promieni stonecznych.
Wysuszanie 1 zasypywanie bagien elimi-
nuje efekt chtodzenia wywolany parowa-
niem i przyczynia si¢ do podgrzewania
powierzchni. W podsumowaniu nalezy
stwierdzi¢, ze urbanizacja prowadzi do
ocieplenia.

Literatura

BAC S., KOZMINSKI C., ROJEK M. 1993
Agrometeorologia. PWN, Warszawa.

BAJKIEWICZ-GRABOWSKA E., MIKULSK1
Z. 1993: Hydrologia ogdina. PWN, Warsza-

wa.

KOZMINSKI C. 1981: Temperatura gleby na gle-
bokosci 5 centymetrow w Polsce. AR w
Szczecinie; Inst. Uprawy, Nawoz. i Glebozn.
w Putawach.

KROLIKOWSKI C., STAINIAK 1. 1994 Przy-
powierzchniowe zmiany temperatury Ziemi.
Przeglad Geologiczny, vol. 42, nr 10.

KUZIEMSKA D. 1992: O strukturze wahari tem-
peratury powietrza w obecnym stuleciu na
przykiadzie danych z Warszawy. Wiad. Inst.
Meteorol. i Gospod. Wod. z. 4, Tom XV,
XXXVI

Miesigczny Przeglad Agrometeorologiczny.
1974-1988.

Promieniowanie Stoneczne. 1974—1988.

RADOMSKI C. 1979: Agrometeorologia. PWN,
Warszawa.

SMOLIK S. 1995: Uproszczona procedura esty-
macji wahaii okresowych. Przeglad Statysty-
czny, R XLIL, z. 3-4.

SMOLIK 8. 1996: Standardowy rok opadowy
i termiczny Krakowa i Olsztyna. Wiad. Inst.
Meteor. i Gospod. Wod. nr 4.

SZORNEL XK. 1980: Badanie zwiqzku miedzy
przebiegiem temperatury a doptywem radia-
¢ji. Wiad. Inst. Meteor. i Gospod. Wod. z.
3—4; Tom VI, XXVII.

ZMUDZKA E. 1995: Tendencje i cykle zmian
temperatury powietrza w Polsce w latach
1951-1990. Przegl. Geofiz., XL, z. 2.

Summary

Insolation Influence upon the Soil-
-Temperature Oscillation. The variation of
mean temperature of soil during a month is
identified by means of the following curvili-
near regression model:

gr=s5+A -sin(of + ©) + g, where ¢
expresses the successive months of the year,
and the values of g, are mean temperatures of
soil at a selected depth. A method of estima-
tion of its parameters was published else-
where in a statistics paper. The model was
used to identify the variation of mean tempe-
rature of soil at a depth of 5 cm in Warsaw
during a month in a period of 1973 to 1987.
The discussion shows strong correlation of
the variation of mean temperature of soil at a
depth of 5 cm in Warsaw during a month and
the insolation of the respective location du-
ring the period under investigation, a month
offset being employed for the values of the
tested random variables. A straight regression
line has been determined for the offset pairs
of the values of the tested random variables.
A good match of the model to the empirical
data can be seen.
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Statystyczny opis ustonecznienia wybranej miejscowosci

Wprowadzenie

Ogromna rozmaito$¢ zjawisk klima-
tycznych ma wspélna przyczyne w tym,
ze ilo§¢ energii stonecznej otrzymanej
przez poszczegblne czgéci Ziemi jest nie-
jednakowa i zmienna. Wynika to z jej
ruchu postepowego i obrotowego wzgle-
dem Stonica oraz trudnych do przewidze-
nia stanéw otulajacej Ziemie atmosfery —
na ktéra oddziatuja strumienie réznych
energii kosmicznych, a ktérych pomiary
nie s3 wykonywane systematycznie.

Jestem zwolennikiem opisu tego ty-
pu zjawisk na gruncie praw fizyki. Uw-
zgledniajac jednak do$wiadczenia bar-
dziej zaawansowanych w modelowaniu
matematycznym probleméw meteorolo-
gii pamigtam o niestabilno$ci tych proce-
séw. Bowiem to, co ksztaltuje pogode
(atmosfera, temperatura oceanéw, pro-
mieniowanie sloneczne, itp.), okazuje sie
zarazem 1 deterministyczne i nieprze-
widywalne. Dlatego z powodu braku do-
brej teorii na gruncie fizyki matematycz-
nej 1 wystarczajaco doktadnych danych

granicznych, przy rozwiazywaniu tych
zagadniefi stosujemy metody statystycz-
ne. Nie opisuja one dobrze stanéw eks-
tremalnych, poniewaz udziat ich w na-
gromadzonym materiale statystycznym
jestzwykle maty. W wielu jednak zagad-
nieniach interesuje mnie typowa realiza-
cja badanych zmiennych losowych. Do

takich zjawisk nalezy (mi¢dzy innymi) ’
zmienno$¢ §redniego miesiecznego usto- ]
necznienia wybranej miejscowosci. Da- l
ne o promieniowaniu stonecznym, giéw-
nym Zrédle energii dla wszystkich proce-
s6w zachodzacych na powierzchni Ziemi
iw jej atmosferze, sa obecnie nieodzow-
ne dla réznych dziedzin gospodarki naro-
dowej 1 nauki. Jeszcze lepiej bedzie, gdy !’
zdolamy je opisa¢ modelem statystycz-
nym. Bedzie jednak w nim tkwit element
fizycznego podejscia. Przyczyny astro- |
nomiczne procesu (ruchy Ziemi wzgle- |
dem Storica) beda odzwierciedlaly wy-
znaczane trendy (skladowa deterministy-
czna procesu), natomiast sktadowa loso-
wa powoduja zakiScenia badanego pro-
cesu stanami przypadkowymi atmosfery.

i
1
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Wprowadzenie modelu staty-
stycznego opisu uslonecznie-
nia

Sktadowa zdeterminowana (astrono-
miczna) badanego procesu powinna
mieé¢ okres roczny, czyli charakteryzo-
wac si¢ sezonowoS$cia. W publikatorach
podawane sa sumaryczne wielkosciusto-
necznienia w' poszczegdlnych miesia-
cach roku. Wiemy o tym, Ze intensyw-
no$é promieniowania w ciagu roku i w
ciagu doby jest zmienna (godziny uslo-
necznienia nie sa rdwnowazne energety-
cznie). Rozwigzanie tego bardzo wazne-
go problemu zmienno$ci natgZenia pro-
mieniowania odkladamy. Dlatego do
opisu badanego zjawiska proponujg na-
stgpujacy model regresji krzywolinio-
wej: '

yi=S8-+ ASin(Wti + @) €,

gdzie w=2II/T- 1)

W ktérym z; — sa miesigcami kolej-
nych lat, y; - liczbami-godzin ustonecz-
nienia w miesiacu ;- tym, €; jest bledem
losowym obserwacji, natomiast state s,
A, T, ©, w odpowiednio nazywamy: po-
fozeniem réwnowagi, amplituda, okre-
sem, faza i pulsacja (predkoscia katowa
Iub czestoscia kotowa).

Oszacowanie parametréw modelu
(1) metoda najmniejszych kwadratéw
znajduje sig w pracy Smolika (1995). Jest
to bardzo skomplikowany ukiad réwnan
normalnych, ktéry moze stuzyé¢ do znaj-
dowania niewiadomego okresu T bada-
nego zjawiska na podstawie jego obser-
wacji. Jednak, przy dodatkowych restry-

kcjach, obecnie w praktyce nie tak bar-
dzo ucigzliwych, uklad wspomniany do-
prowadzono do bardzo prostego uktadu
réwnafi. Przytoczymy zamieszczone tam
ostateczne wnioski. Jezeli dysponujemy
kolejnymi  punktami empirycznymi
(t,yp, gdziet=1, 2,..., n; oraz liczebno§¢
punktéw empirycznych jest wielokrot-
noscia okresu badanego procesu, tzn. n=
= k/I\, wtedy oszacowanie parametréw
modelu (1) ksztaltuje sie nastepujaco:

D

13
é\:, 2%
=1

. n n
) =arctg z ¥: coswt/ 2 ¥ sinwz

t=1 t=1

n n
A=’-21- cos® - Z Vi sinwt + sin® - Z Vi coswt
t=1 =1

' 2)

W przypadku zmiennoSci sezono-
wej, dysponujac dax/}ym'i comiesigczny-
mi, T = 12 oraz w= I1/6. Omawiana
dynamika zmian jest uwarunkowana
giéwnie przyczynami astronomicznymi.
W poszczeg6lnych latach jest ona zabu-
rzana mniej lub bardziej wptywami cyr-
kulacji atmosferycznej. Te wplywy na-
ktadaja sie na siebie i §redni wieloletni
przebieg elementéw meteorologicznych
jest wypadkowa réznych czynnikéw kli-
matotworczych. Nalezy podkredlic, ze
metoda §rednich miesiecznych pomijata
dynamike zmian zachodzacych w po-
szczegblnych miesiacach i bardzo rézni-
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1a si¢ od $rednich dobowych wartosci w
pierwszym 1 ostatnim dniu kazdego mie-
sigca. Obecnie proces ten wyréwnano i
uciaglono zgodnie ze sztuka zalecang w
statystyce. i

Opis uslonecznienia War-
SZaAWYy

W zalgczonej tabeli podano miesig-

czne czasy bezpoSredniego promienio-.

wania Storica w godzinach (rejestrowane
za pomoca heliografu typu Campbella-
-Stokesa) dla Warszawy (zwykle poste-
runek nr 75 Warszawa-Bielany, ale moze
tez wystgpowac posterunek nr 80 War-
szawa-Okecie). Pochodza one z trzech
czasopism wymienionych w spisie litera-
tury 1 obejmuja lata 1973—1987. Jak wi-
daé, badana zmienna losowa charakte-
ryzuje si¢ pokaznym rozrzutem. Dlatego
nie jest celowe znajdowanie bardzo pre-
cyzyjnych ocen parametréw funkcji re-
gresji (1). Zasadniczego mankamentu
badanego zjawiska — pokaZnego jego
rozrzutu, zabieg ten nie poprawi. Nalezy

traktowad, Ze jest to schematyczne ujecie -

tego zagadnienia, ma ono przede wszy-
stkim znaczenie informacyjne dla zain-
teresowanych przebiegiem tego procesu
w diuzszym okresie, np. specjalistéw od
rolnictwa i budownictwa. Problem ten
bedzie szerzej rozwinigty w zakonicze-
niu. Z tego powodu oszacuje si¢ parame-

try modelu (1) nie na podstawie wszy-

stkich liczb podanych w tabeli, ale wyko-
rzysta Srednie miesigcznych usfonecz-
nienia z 15 lat, zamieszczone na dole

wymienionej tabeli. Po obliczeniach,
otrzymujemy:

12
Yy =15482;

t=1]

12

D y,cos%t =-606,9321;

t=1

<12

Y v sin—g—t =-109,2322
t=1

3

Na podstawie przytoczonych wzo-

|
|
réw (2), po zaokragleniu przyjmujemy: |.

3,=129 - 102,55519[—6111‘+ 1,393) )

w godzinach, ¢ — kolejne miesigce roku.
Dopasowanie wyznaczonego modelu (4)
do danych empirycznych jest nastepuja-
ce: y = 129, wspblczynnik determinacji

k2=1_‘(p2=

12 12 i
|
|

=1-3 0:-3)% 3, 0=
t=1 t=1

=1 - 1395,312/64777,72 = 0,978.
Wspblczynnik ten interpretuje sie, ze|
wyznaczony model thamaczy ponad 97‘
procent zmiennosci badanej zmiennej 1o-|
sowej. '

Po prostych zabiegach matematycz-
nych znajdujemy ekstremum wyznaczo-:
nej funkcji (przyblizone wartodci):

-min.(0,34; 26,45) zachodzi 10 stycznia,
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TABELA. Uslonecznienie Warszawy (czas trwania bezposredniego promieniwania Storica w godzinach)

Rok Miesiac - . Suma
1 1 it v \" VI vl - VIII X X XI X1
1973 64 24 149 159 210 260 226 318 134 102 70 25 1741
1974 56 99 169 185 179 176 152 244 159 46 56 24 1545
1975 -50 89 98 130 234 207 247 307 221 56 56 40 1735
1976 35 115 90 190 246 274 216 246 137 72 31 17 1669
1977 28 39 114 145 185 251 204 147 143 99 46 32 1433
1978 53 47 93 146 240 251 211 178 84 87 31 36 1457
1979 23 78 84 153 291 256 172 150 151 170 24 18 1570
1980 52 29 134 149 227 184 108 171 122 56 30 31 1293
1981 26 58 - 100 205 222 159 232 203 148 83 28 28 1492
1982 41 67 142 174" 261 240 306 252 171 119 58 6 1837
1983 16 41 66 165 - 224 264 277 286 135 102 59 45 1680
1984 24 58 114 131 145 192 177 247 93 91 65 10 1347
1985 27 53 44 168 212 156 240 217 121 71 38 27 1374
1986 . 21 104 115 147 255 277 215 176 08 129 71 34 1642
1987 . 56 59 130 102 204 156 195 179 145 135 26 22 1409
Srednia 38,1 64,0 109,5 156,6 2223 220,2 211,9 2214 137,5 94.5 45,9 26,3 1548

Zrédto: Miesieczny przeglad Agrometeorologiczny, Promieniowanie Stoneczne, opracowanie wlasne.
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RYSUNEK. Opis ustonecznienia Warszawy

maks. (6,34; 231,55) zachodzi 10 lipca.
Wykres funkcji (4) zamieszczono na ry-
sunku. Sum¢ godzin uslonecznienia w
dowolnym przedziale czasowym roku
[#1, 2] znajdujemy przez catkowanie za-
leznosci (4), wykonujac po drodze proste
przeksztalcenia:

2A I . I1
: f 3,dt=129(t, — #, ) ~ 391,71 SIH[E(ZZ+II )+1,393}.smﬁ (ty -ty
51

Znajomos¢ tej wielko§ci moze shuzyé
rolnictwu przy kalkulacjach uprawy no-
wych odmian ro§lin i pozyskiwaniu ener-
gii elektrycznej. Jednym z najwazniej-
szych celéw polityki rolnej jest optymal-
ne wykorzystanie zasobéw klimatycz-
nych, ktérych zmiennosé jest czynni-
kiem zaklécajgcym dziatalnoSé gospo-
darcza, ona tez sama powoduje zmiany
antropogeniczne Srodowiska naturalne-
go. Klimat coraz bardziej determinuje
przyszto$¢ Srodowiska naturalnego oraz
dziatalno$¢ ludzka, jego przewidywane

Vil

Vil IX X

zmiany wplyna w znaczacym stopniu na
przyrode, ekonomie krajéw oraz zycie
ich mieszkancéw.

®

Zakonczenie

Ilo$¢ energii stonecznej docierajacej
do powierzchni Ziemi jest czynnikiem
decydujacym dla jej §srodowiska biologi-
cznego. Na zjawiska pogodowe wplywa
dhugos¢ okresu wegetacji, tempo wzrostu
roflin i uzyskiwane plony. Wydaje sie
oczywiste, Ze temperatura powierzchni
Ziemi w danym dniu jest najsilniej zwia-
zana z radiacja doplywajaca od Stofica w
dniach sasiadujacych bezposrednio z
dniem pomiaru temperatury. Oddziel-
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nym problemem jest technika przetwo-
rzenia energii promieniowania naenergie
cieplna lub elektryczna, niezawodnos§é
1 koszty tych urzadzeil oraz sposoby ich
magazynowania. Oczywiste jest, Ze nale-
zy obnizaé koszty wyprodukowania
1kWh energii ze Zrédet odnawialnych
(storica, wiatru, wody). Gdy jednak ko-
rzySci z jej uzycia sa wysokie, to optaca
si¢ za nig drozej placié. Tym wigcej, je-
zeli innych mozliwosci pozyskania ener-
gii nie ma — brak sieci energetyki zawo-
dowej. Taka sytuacja ma miejsce w rol-
nictwie. Ogniwa sloneczne nadaja si¢
szczegblnie do zasilania urzadzen, kté-
rych zapotrzebowanie na energie jest
wspélbiezne z aktualng iloscia promie-
niowania stonecznego. Ma to miejsce w
urzadzeniach klimatycznych, nawadnia-
jacych uprawy, zaopatrujacych w wode
zwierzeta hodowlane na pastwiskach
oraz przy napowietrzaniu stawéw — w
malej energetyce, ale powielanej w duzej
liczbie przypadkéw.

Od pewnego czasu ukazuja si¢ publi-
kacje poruszajace kapitalny problem pra-
ktyczny — ocieplenia klimatu. Poniewaz.
to zjawisko moze realizowad sie w diuz-
szym czasie, dlatego model (1) moze sta-
nowi¢ instrument, za pomoca ktérego
rozstrzygniemy, czy rzeczywiscie zaszto
istotne ocieplenie klimatu, _

Przypuszcza sig tez, ze zjawiska kli-
matyczne podlegaja okresowosci nie tyi-
ko sezonowej. ‘Glebsze przygotowanie
teoretyczne na ten temat znajduje sie w
pracy Smolika (1996). Praca ta jest przy-
czynkiem do bardzo waznego problemu
praktycznego — pozyskiwania energii ze
Zrédet odnawialnych i nie zanieczysz-
czajacych Srodowiska. Sytuacja jest tak

powazna, ze UNESCO oglosilo lata
1995-2005 ,,Swiatowa Dekada Stonecz-
ng”’. W tym czasie maja by¢ zintensyfiko-
wane badania nad wspomnianymi wyzej
problemami. Wykorzystaniem promie-
niowania stonecznego jako Zrédia ener-
gii sg zainteresowane nie tylko kraje o
najwyzszej rocznej ilodci promieniowa-
nia stonecznego w skali Swiata, ale takze
kraje lezace na zblizonej do Polski szero-
kosci geograficznej. Wiaze sie to nie tyl-
ko zograniczeniem zuzycia wegla, drew-
na i ropy naftowej, ale z ograniczeniem
emisji zanieczyszczen do atmosfery w
trakcie ich spalania, powodujacych
wspomniane wczedniej perturbacje kli-
matyczne.

Literatura

BARANSKI L.A., CHRZANOWSKA H., SLOM-
KA J. 1989: Okreslenie doptywu wzglednego
promieniowania stonecznego catkowitego dla
Belska na podstawie zdjec satelitarnych. Wiad.
Inst. Meteorol. i Gospod. Wod. XII (XXXI),
z.34.

GUTRY-KORYCKA M., BORYCZKA J. 1990:
Dlugookresowe zmiany elementéw bilansu
wodnego w Polsce [ w zlewisku Battyku.
Przeg. Geofiz. XXXV, z. 34,

KUZIEMSKA D. 1992: O strukturze wahari tem-
peratury powietrza w obecnym stuleciu na
przykladzie danych z Warszawy. Wiad. Inst.
Meteorol. i Gospod. Wod, XV (XXX VT) z. 4.

MIKULSKI Z., MIKULSKA M. 1972: Badania
okresowosci zjawisk hydrometeorologicz-
nych metodq autokorelacyjng Fuhricha.
Przeglad Geofizyczny XVII (XXV), z. 3-4.

Miesigczny Przeglad Agrometeorologiczny.
1974-1988, Instytut Meteorologii 1 Gospo-
darki Wodnej. ) ’

Promieniowanie Stoneczne. 1974-1988. Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej.

Rocznik Meteorologiczny. 1974-1988, Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej.

82

S. Smolik



SMOLIK S. 1995: Uproszczona procedura esty-
macji wahari okresowych. Przeg. Statyst., R.
XL1L, z. 3-4.

SMOLIK S. 1996: Opis standardowego roku ter-
micznego dla wybranej miejscowosci. Przeg.
Nauk. Wydz. Mel. i Inz. Srod. SGGW, z. 10.

SMOLIK S. 1996: Opis roczitych opadéw wybra-
nej miejscowosci. XX VI Seminarium Zasto-
sowarl Matematyki Akademii Rolniczej we
Wroctawiu, Kobyla Géra.

Summary

Imsolation statistics for a selected loca-
tion. The insolation of a selected location is
identified by means of the following curvili-
near regression model:

yi=s+ A -sin (%—H ©)+¢g, wheret  ex-

presses the successive months of the year,
and y, expresses the corresponding monthly
insolation values at the times the sun directly
operated on the location.

Amethod of estimation of its parameters
was published elsewhere in the Statistics |
Monthly. The model was used to identify the
insolation of Warsaw. Its parameters were
estimated with the use of monthly direct-in-
solation totals for 1973-1987 as monitored at
this observation station.

Author’s address:

S. Smolik
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Waldemar MIODUSZEWSKI, Alicja SLESICKA, Sergiusz JURCZUK

Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych, Falenty

' Analiza dynamiki wéd gruntowych na dolinowym obiekcie

melioracyjnym

Wstep

W Polsce wykonanych zostato wiele
obiektéw melioracyjnych w dolinach
rzek z zalozeniem, Ze prowadzone tam
beda nawodnienia podsiakowe z wéd do-
prowadzonych z rzeki. Takim obiektem
z typowa siecig rowdéw 1 budowli pigtrza-
cych jest obiekt Turogl. Po uregulowaniu
rzeki i wykonaniu budowli pietrzacych
okazalo sie, ze nie jest mozliwe prowa-
dzenie nawodnieft podsigkowych na ca-
tym planowanym do nawodniesi obsza-
rze uzytkéw zielonych. Wystepuja trud-
noéci w doprowadzeniu wody do dalej od
rzeki potozonych kwater, jak réwniez za-
soby wodne zlewni s3 zbyt matle dla po-
krycia niedoboréw wodnych w okresie
wegetacyjnym.

W niniejszej pracy przedstawiono
wyniki badan terenowych 1 obliczei dy-
namiki wéd gruntowych na wybranej
kwaterze zlokalizowanej w centralnej
czesci doliny. Celem badari bylo przesle-
dzenie skutecznoSci prowadzonych na-
wodnied, przy réznych metodach rozrza-
du wody.

Badania zmiennoSci polozenia wéd |

gruntowych wykonane zostaly w 1994
roku na kwaterze, ktéra nazwano ,,Kseb-
ki”. Kwatera polozona jest w dolinie rze-
ki Rudna powyzej jazu 1 R, jak przedsta-
wiono to na rysunku 1. Wybdr kwatery
podyktowany byt jej potozeniem o nie-
duzej odleglodci od jazu pietrzacego. Za-
kiadano, ze umozliwi to przeprowadze-
nie szczegblowej oceny wpltywu (w tym
z uwzglednieniem czasu) pigtrzenia wo-
dy w rzece na uktad woéd gruntowych
pomiedzy rowami szczegdtowymi. W
praktyce, ze wzgledu na duza bezwiad-
no§é organizacyjna, nie byto mozliwosci
zrealizowania w pelni zaktadanego planu
badan. Niemniej jednak uzyskane wyniki
wydajg si¢ interesujace i pozwalaja na
sformutowanie niektérych zasad zwiaza-
nych z eksploatacja dolinowych syste-
méw melioracyjnych.

- Opis badar terenowych

Kwatera ,,Ksebki” potozona jest w
czedcl obiektu o glebach nalezacych do
kompleksu wilgotnosciowo-glebowego
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RYSUNEK 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych na kwaterze ,,Ksebki”: 1 —rowy, 2 - piezometry, 3 —
Taty wodowskazowe, 4 — poletko do oznaczedi wilgotnosci

suchego D. Nakwaterze wystepuje gleba
murszasta, a jej profil zbudowany jest z
25 cm warstwy piasku préchniczego na
grubej warstwie piasku luZnego. Miaz-
sz0§¢ warstwy przepuszczalnej dochodzi
do 15,0 m, a §redni wspdtczynnik filtracji
wynosi 5,0 m/dobe.

Na podstawie szczegdlowego roz-
poznania wlasciwosci fizycznych 1 wod-

nych gleb ustalono dopuszczalne pozio-
my wod gruntowych:

* hmin = A1 = 20 cm — minimalna okre-
sowa dopuszczalna glebokos$é odwodnie-
nia dla warunkéw ekstensywnej gospodar-
ki (1aki koszone na siano), zapewniajaca
6% powietrza w warstwie 0 — 30 cm.

hmax = b3 = 50 cm — maksymalna
dopuszczalna gleboko$é odwodnienia,
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1

przy ktérej w okresie suszy atmosferycz-
nej wilgotno§é warstwy 0 — 30 cm nie
obnizy si¢ ponizej dolnego przedziatu
wody tatwo dostepne;.

Nalezy podkresli¢, ze przy glebach
wystepujacych w granicach badanej
kwatery utrzymanie wysokich stanéw
wody ma bardzo istotne znaczenie na
wielko$¢ plonowania. Retencja wodna
gleb jest bardzo mata i waha sig¢ dla
kompleksu suchego D 50—-60 mm, przy
niedoborach wodnych uzytkéw zielo-
nych przekraczajacych w latach su-
chych 200 mm, a §rednich dla wielole-
cia 103,1 mm.

Dla celéw badawczych w 1993 roku
zainstalowano w przekroju kwatery (po-
miedzy dwoma rowami szczegélowymi)
3 piezometry. Prowadzono réwniez po-
miary poziomu wody w rowach szczegé-
fowych oraz powyzej i ponizej jazu pie-
trzacego. Pomiary na wodowskazach
oraz w piezometrach wykonywano co-
dziennie w ciagu catego roku.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki
pomiardéw terenowych zmienno$ci poto-
Zepia wod powierzchniowych i grunto-
wych w czasie, a na rysunku 3 dla kilku
wybranych terminéw ukiad zwierciadta
wéd gruntowych w przekroju poprze-
cznym migdzy dwoma rowami. W 1994 r.
nawodnienia rozpoczeto pod koniec
marca, lecz musiano je wiosna dwukrot-
nie przerwac ze wzgledu na obfite opady.
Przerwy te wydluzyly sie ze wzgledu na
wykorzystanie przez rolnikéw okreséw
nizszych stanéw wdéd gruntowych do
przeprowadzenia prac agrotechnicznych
(nawozenie i koszenie I pokosu). Pigtrze-
nie wody na jazie powodowato znaczne
podniesienie stanéw wéd bezposrednio

powyzej jazu, lecz byto niedostateczne
dla nawodnienia catej wyzej potozonej
kwatery. Mimo spietrzenia wody w jazie
§rednio 20 cm (a w obnizeniach 0 cm) od
powierzchni terenu, przy spadku podiuz-
nym doliny 0,4%o i przy lokalnych deni-
welacjach terenu dochodzacych do
0,5 m, niektére czgéci kwatery nie byly
dostatecznie nawadniane.

Analiza przedstawionych wykreséw

wykazuje, Ze mimo prowadzenia nawod-
niefi podsiakowych (pietrzenie na jazie
1 R) zwierciadto wody w $§rodku badane-
go tanu uktada si¢ bardzo nisko i czesto
opada ponizej wielkoSci maksymalnej

dopuszczalnej hyay = 0,5 m, a nawet

ponizej dna rowéw.

Nastgpnym interesujacym spostrze-
zeniem jest, ze przez wigksza cze§6 okre-
su wegetacyjnego nastepuje odplyw wo-
dy z profilu glebowego do rowu, o czym
$wiadczy ukladanie si¢ zwierciadta wéd
gruntowych w piezometrze nr 3. Jest ono
zazwyczaj wyzsze niz w rowie. Jedynie
w bardzo krétkich okresach podczas pig-
trzenia wody na jazie wystgpowat ukiad
zwierciadta wéd gruntowych typowy dla
procesu nawodnieii podsiakowych. Spig-
trzenie wody na okres kilku — kilkunasta
dni powodowalo nieznaczne podwyzsze-
nie poziomu wdd gruntowych ponad kry-
tyczng warto§¢ maksymalnego dopusz-

czalnego obniZenia f,, = 0,5 m. Nie -

osiagnieto natomiast (z wyjatkiem pier-
wszego pietrzenia na przetomie marca
i kwietnia) warto$ci Ay = 0,20 m.
Przeprowadzone obserwacje wyka-
zaly, Ze stosowane na obiekcie metody

eksploatacji systemu nie sa zadowalaja- -

ce. Krétkotrwale pietrzenia i na stosun-
kowo mata wysoko$§¢ powodujg jedynie
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RYSUNEK 2. Stany wody na kwaterze ,,Ksebki”: 1 — poziom wody w rzece Rudna, 2 — poziom wody
w rowie R-72, 3 — poziom wdéd gruntowych w piezometrze nr 3

nieznaczne podwyzszenie poziomu wéd
gruntowych na kwaterze. Rowy szczegd-
towe przez wigkszo§¢ okresu wegetacyj-
nego petnia gtéwnie role odwadniajaca.

Badania modelowe dynamiki
wod gruntowych

W celu doktadniejszego przesledze-
nia uwarunkowaii zmian poziomu wéd

gruntowych na badanym obiekcie prze-
prowadzono obliczenia numeryczne z
wykorzystaniem programu SIMGRO
(Querner 1993). Program ten umozliwia
obliczenia filtracji regionalnej z uwz-
glednieniem przeptywu wody w strefie
nienasyconej i nasyconej. Algorytm pro-
gramu przedstawiono na rysunku 4. Mo-
del obliczeniowy zbudowano dla umow-
nego obszaru w postaci ,,pasa” pomigdzy
dwoma rowami. Jako warunki brzegowe
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RYSUNEK 3. Ukiad poziomu wéd gruntowych w przekroju poprzecznym w wybranych terminach

przyjeto: wzdiuz rowéw zakladano,
zmienne lub state wysokoSci pozioméw
wody, a granice wydzielonego ,,pasa”
traktowano jako nieprzepuszczalne. Oz-
nacza to, ze przeptyw wody moze odby-
wad sig jedynie w kierunku rowu lub do
$rodka tanu.

Obliczenia prowadzono dla warun-
kéw klimatycznych 1994 roku, przyjmu-
jac wielko§¢ opaddw 1 parametry klima-
tyczne niezbgdne do obliczen ewapotran-
spiracji z pobliskiej stacji meteorologicz-
nej. Ewapotranspiracje obliczano wzo-
rem Penmana z zastosowaniem wspoi-

|
|
|
|

czynnikéw roslinnych (Szuniewicz i |
Chrzanowski 1993). Pozostate warunki l
brzegowe przyjeto zgodnie z wykona-
nym rozpoznaniem glebowym i geologi-
cznym.

Obliczenia wykonano dla 3 nastepu- °
jacych wariantéw: '
»  Wariant I. Przyjeto w obliczeniach, |

Ze zmiany poziomu wody w rowach

sa zgodne z wykonanymi pomiarami

terenowymi. Wariant fen jest wigc

symulacjg stanu, jaki mial miejsce w

1994 roku.
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*  Wariant IL. Zatozono, Ze zwierciad-
to wody w ciggu catego roku jest state
i uktada si¢ w rowach $rednio na gle-
bokosci 0,2 m ponizej powierzchni
terenu. To znaczy narzednej 111,10 m
wrowieR - 72 oraz 110,90 m wrowie
R-71.

*  Wariant IIl. Zatozono, ze poziom
wody w rowach jest staly i uklada sig
na glebokosci okolo 0,6 m ponizej
terenu. Przyjeto poziom wody w ro-
wie R - 72 na rzgdnej 110,70, a w
rowie R - 71 na rzednej 110,50,
Przy obliczeniach wariantu II i III

zaktadano, Ze przy zasilaniu rowéw wo-
dami grantowymi (np. po opadach atmo-
sferycznych) nadmiar wody swobodnie
odptywa. W warunkach wystgpowania
zasilania wéd gruntowych wodami
powierzchniowymi nastepuje doptyw
wody w iloSci odpowiedniej do utrzyma-
nia zaktadanego poziomu wody w obu
rowach. Zalozono wigc, ze zasoby wod-
ne sa wystarczajace do utrzymania przy-
jetego poziomu wody w rowie.

Wyniki obliczeli przedstawiono na
rysunku 5 w postaci wykresu zmian po-
lozenia wod gruntowych w czasie, w
§rodku fanu (piezometr 3). Wyniki obli-
czen dla wariantu I sa zblizone do wyni-
kéw z pomiaréw terenowych. Sadzié
wigc nalezy, Ze pozostale warianty odda-
ja réwniez prawidlows tendencje dyna-
miki wéd gruntowych przy zmienionych
poziomach wody w rowach. Zgodnie z
przeprowadzonymi obliczeniami (wa-
riant II) utrzymywanie wody w rowach
bardzo wysoko, na statym poziomie 0,2 m
ponizej terenu nie spowodowalo nad-
miernego uwilgotnienia gleby. Glebo-
koé¢ minimalna polozenia wéd grunto-

wych Ay = 0,2 m zostata przekroczona
jedynie na przetomie marca i kwietnia, co
réwniez mialo miejsce w warunkach rze-
czywistych (przy nizszym poziomie wo-
dy w rowach). Opadanie wéd grunto-
wych na wigksza gleboko$¢ nastepuje w
okresie wegetacyjnym na skutek duzej
ewapotranspiracji uzytkéw zielonych. W
czasie wegetacji obserwuje sie wyrazne
zasilanie profilu glebowego wodami fil-
trujagcymi z rowu, a poziom wody nie
opada ponizej maksymalnego dopusz-
czalnego odwodnienia i3 = 0,5 m.

Przy sztucznym utrzymywaniu wody
w rowach w ciggu catego okresu wegeta-
cyjnego na glebokosci 0,6 m ponizej te-
renu (wariant II) zmienno$¢ poziomu
wéd gruntowych jest podobna do obser-
wowanego w 1994 r, przy prowadzeniu

nawodniedi podsigkowych (wariant I ,

oraz pomiary terenowe). Poziom woéd
gruntowych w piezometrze 3 (Srodek ta-
nu) jest przy wariancie I jedynie 10-15
cm wyzszy od obserwowanego w wa-
riancie III. Swiadczy to o stosunkowo
malej efektywno§ci prowadzonych na-
wodnieft w obrebie badanej kwatery. Ob-
liczenia wykazuja, ze dla zaspokojenia

potrzeb wodnych roslin (niedopuszcze- -

nie do obnizenia wod gruntowych na
kwaterze na gleboko$¢ wigksza od
h3 = 0,5 m) niezbgdne jest utrzymywa-
nie wyzszego poziomu wody w rowach,
a czas nawodnief przy istniejacej rozsta-
wie rowdOw musi by¢ znacznie dhuzszy.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania terenowe
i obliczenia numeryczne wykazuja, Ze
stosowana na obiekcie metoda nawod-
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nieri podsigkowych nie jest w peini zado-
walajaca. Do utrzymania optymalnych
warunkéw wilgotnosciowych dla uzyt-
kéw zielonych niezbedne jest utrzymy-
wanie wody w rowach przez dluzszy
okres 1 na wyzszym poziomie. Dla wa-
runkéw geologicznych i glebowych wy-
stepujacych w tym rejonie dopuszczalne,
a w okresach posusznych nawet pozada-
ne, jest utrzymywanie wysokiego pozio-
mu wody w sieci rowéw w ciagu calego
okresu wegetacyjnego. Obnizenie wody
w rowach np. w okresie sianokoséw po-
winno by¢é mozliwie krétkotrwale.
Utrzymywanie wody w rowach na sta-
tym wysokim poziomie w okresie wege-
tacyjnym (np. 0,2-0,3 m ponizej powie-
rzchni terenu) nie oznacza, ze zwierciad-
o wéd gruntowych na kwaterze réwniez
bedzie state. Poziom wdéd gruntowych
bedzie podlegat wahaniom wynikajacym
z ewapotranspiracji i opadéw.

Przy dlugotrwalej suszy i matej prze-
puszczalnosci gleby spadek zwierciadta
wod gruntowych moze by¢ znaczny na-
wet przy wysokich stanach wody w ro-
wie.

Nie zawsze utrzymywanie wysokie-
go poziomu wody w rowach jest mozliwe
na catym obiekcie ze wzgledu na wyste-
pujace deniwelacje terenu. W istnieja-
cych obniZeniach terenowych przy wy-
sokich pigtrzeniach na jazie moga wysta-
pi¢ objawy nadmiernego uwilgotnienia.
W wigkszosci jednak przypadkéw bar-
dziej wskazane jest okresowe utrzymy-
wanie wody na wyzszym poziomie, np.
na glebokosci mniejszej od 0,2 m niz
dopuszczenie do szybkiego 1 nadmierne-
go obnizenia wéd gruntowych. Nadmier-
ne odwodnienie oprécz ujemnego wply-

wu na plonowanie uzytkow zielonych
powoduje pogorszenie bilansu wodnego
zlewni, wystapienie proceséw minerali-
zacji 1 degradaciji masy organicznej. Dla-
tego tez utrzymywanie wysokich stanéw
wody na zmeliorowanych obiektach tor-
fowych jest niezbgdne zaréwno z uwagi
na utrzymanie wysokiej produkcyjnosci
gleby torfowej, jak 1 z punktu widzenia
potrzeb ochrony §rodowiska przyrodni-
czego.
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Summary

The analisys of groundwater changes
in the subirrgation system. The field expe-
riments. and numerical calculations of gro-
undwater level in the subirrigation system in
the river valley are presented. The scope of
the work was to find the relationship between
the target level of surface water and the level
of groundwater. The study shows that becau-
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se of the shortage of the water in this area it
is necessary to close all weirs early in the
spring. It is possible to keep the water level
in ditches very high during the whole gro-
wing season without negative influence on
the yield of grasses.
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Influence of solid waste dumped under wet conditions
in Siedliska Landfill on water contamination

in surrounding pools

Introduction.

In 1981 a municipal landfill was lo-
cated on the premises of a brickyard in
Siedliska near Elk. Geological examina-
tions of the waste dump area (11) showed
that the whole area was covered by
a thick layer of boulder clay with local
cavities filled with water sands. Influents
of underground water and accumulation
of rain water caused the appearance of
four water reservoirs in clay excavations
whose area was estimated at between
about 1000 m? and 32 000 m? each.

From the beginning the exploitation
of the landfill in Siedliska was carried out
in the wrong way (16, 18). Water rela-
tionships were not stabilized and the wa-
stes were stored in one of the clay exca-
vations filled with water. The Center of
Research and Monitoring of the Environ-
ment in Suwalki found that a large amo-
unt of surface water in the clay-pit where
wastes were stored was contaminated as
well as water in the nearby reservoirs. It
was necessary to treat these waters. In

order to choose the right technology of
treatment and design the size of the treat-
ment plant it is necessary to obtain infor-
mation about the amount and properties
of treated sewage.

The problem of wastes storage in
flooded (wet) conditions can be found in .
many old landfills in the country and in ,
the recently built sites. Such a technique |
of wastes storage is risky as far as water |

I
1

pollution is concerned (1, 2). Recogni-
tion and estimation of the situation on the
landfill in Siedliska may help in avoiding
similar mistakes at other sites.

The aim of the research

The aim of the research was:

—  estimation of the amount and degree |
of pollution of the water collected in
clay-pits (clay excavations) being on
the municipal landfill in Siedliska
near Elk as the data necessary for
designing the way of their neutraliza-
tion.
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with water and partly with municipal wa-
stes. We can differentiate 3 reservoirs
within the border of the fencing which
were determined as ,,C”, ,,A” and ,D”
(fig.). Outside the fencing in the close
neighbourhood of the landfill on the east
Description of the site and side there is the fourth reservoir marked
methodology of the research ,.B”. The names of the reservoirs used in
the documents of the landfill site were
The description of the site. The arca also adopted for the purposes of this re-
of the tested landfill constitutes the waste  S€arch- .
Jand — worked out clay excavations filled The storage of the wastes was in the
northern part of the landfill in reservoir

— presentation of how improperly con-
structed and exploited landfills en-
danger the water environment situ-

ated close to this place.

Axable area

Arable
area

Washing
stand

Waste land

Clay excavation filled with water
Solid waste storage area
wW Testing sites

FIG. Distribution of testing sites for the estimation of the amount and degree of pollution of the water
collected in clay excavations being on the MSW Landfill in Siedliska near Elk
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,C” (fig.). The rest of the area comprises
water reservoirs and land covered with
grass. The landfill is equipped with
a washing stand for waste trucks’ wheels
and for washing waste containers. The
area of the landfill is fenced with barbed
wire, and the entrance is closed by a gate.

_There is no green isolation zone around
the site.

Arable grounds in majority and me-
adows and pastures in minority surround
the area of the landfill. There are no buil-
dings where people live in the direct neigh-
bourhood of the site (within 500 m ). There
are only the buildings of the brick yard
there.

According to data of the Enterprise
of Municipal Services in Elk about
800 000 m® of municipal wastes from
Elk and its administrative area were sto-
red in the landfill over a period of 10 ye-
ars. They occupy about 70% of reservoir
,C”. The rest of the area is composed of
water partly covered by floating wastes.

Wastes deposited in the reservoir for-
ce out water which is in it. It was obser-
ved that some water flows towards the
east to reservoir ,,B”, and some towards
the south, through a dyke, to 'reservoir
»A” (fig).

The only source of inflow of pollu-
tants to reservoir ,,B” seems to be leacha-
ge from reservoir ,,C”.

Apart from the leachage from reser-
voir ,,C” to reservoir ,,A” the sewage
from the washing stand of waste trucks’
wheels and containers gets there too.

No flow of contaminants to reservoir
1 was observed. Some pollutants can
get there from the landfill by air.

Determination of morphometric
parameters of water reservoirs. The
estimation of the amount (volume) of
water in the reservoirs situated on the
Siedliska landfill was carried out by the
comparision of archival topographic
maps of the area and subsequently ex-
ploitation documentation of clay layers
along with the present maps of the terrain.

Bathymetric examinations of the re-
servoirs were carried out too. The meas-
urements were made in September 1992,

The mean depth of reservoirs ,,A”,
B and ,,D” was calculated on the basis
of bathymetric examinations. Cross-sec-
tions of the reservoirs and their mean
depths were calculated on the basis of the
obtained data.

The mean depth of reservoir ,,C” was
calculated from the difference between
map levels representing the bottom of the
excavation before its exploitation as
a landfill, and the map showing the pre-
sent state of the landfill. Reservoir ,,C”

was divided into two sections for calcu-

lation purposes:
» the part of the reservoir situated un-

der the waste heap, where hydration ;

was assumed to be about 30%.
» the remainder of the reservoir where

waste hydration was assumed to be

about 80%.

The area of the water reservoirs was !

calculated on the basis of measurements
taken from the topographic map in the
scale 1 : 500.

The volume of water collected in the
reservoirs was calculated according to
the formula:

V=AxH,, [m’]
for reservoirs ,,A”, ,B” and ,,D”

Influence of solid waste dumped under wet conditions
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and
V =AxH,, xu[m’]
for reservoir ,,C”
where:
V — volume of water in a reservoir
[m’]
A — area of a reservoir [m2]
H,, — mean depth of a reservoir [m]
u — wastes hydration in reservoir ,,C”
[%]

Distribution of research sites for
measurement of the degree of pollu-
tion. The distribution of the water sam-
pling sites is presented in the figure. The
sites were marked as W —Wg.

Reservoirs ,,C”, ,,B” and ,,A” have
got 2 testing sttes each. In reservoir ,,C”
the site W was situated in close proximi-
ty to the heap of newly stored wastes. The
site W was situated in the northern part
of reservoir ,,C” at a distance of about
50 m from the wastes heap. In reservoir
B’ the site W¢ was in the region of the
water inflow from reservoir ,,C”, the se-
cond site Wy was on the opposite side of
the reservoir. In reservoir ,,A” the site W
was in the northern part of the reservoir,
in the region of the inflow of pollutants
from reservoir ,,C”. The second site Wy
was on the opposite side of the reservoir.

In further calculations it was assu-
med that average concentrations of pol-
lutants in the reservoirs would be the
arithemic mean of concentrations from
two sites in a given reservoir.

In reservoir ,,D” there was only one
site Wg, because reservoir ,,D”” was much
smaller than the other reservoirs. It was
assumed that physico-chemical proper-

ties in a site were representative for water
of the whole volume of the reservoir.

The site W5 was below the outlet of
the pipe carrying away sewage from the
washing stand to reservoir ,,A”.

Determination of properties of wa-
ter and sewage and loads of pollutants
gathered in the reservoirs. The samples
were taken twice: in September and Oc-
tober 1992. They were taken from the
reservoirs at a depth of about 0,5 m under
the surface of the water-level using
a scoop. The sampling of sewage from
the washing-stand was carried out at the
outlet of a collector from the washing-
stand to reservoir ,,A”.

Reaction, electrolytic conductivity,
dissolved organic and mineral substan-
ces, chlorides, sulphates, COD, total ni-
trogen, nitrate nitrogen, ammonia nitro-
gen, total phosphorus, and phosphate
phosphoruas were determined in the water
samples.

The loads of pollutants gathered in
the water reservoirs were determined in
two ways. Their values were calculated
in kilograms of a kind of pollutant and
also for better presentation they were re-
calculated for the loads of pollutants pro-
duced by person equivalent (pe) during
24 h (pe/d) and during the year (pe/a).
Unit loads given by Cywiriski and others
were used for these calculations (6).

They are:

e dissolved substances — 100120 g/pe d,

» organic dissolved substances — 50—
—60 g/pe d,

» total nitrogen — 12—13 g/pe d,

COD (calculated as 1,43 BODs) —

60-70 g/pe d.
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The amount of sewage produced by
person equivalent within 24 h was calcu-
lated on the basis of the standards of
water usage (200 m3/pe d) (7).

Results and conclusions.

Hydrometric measurements show
(fig., tab. 1) that the water reservoirs take
up a large area of the present landfill
(reservoirs ,,C”, ,,A” and ,,D”) and the
terrain designed for a future landfill (re-
servoir ,,B”). The total area of the water
reservoirs is about 7,15 ha and it compri-
ses about 111,6 thousand m? of water.

Reservoir ,,C”, where the wastes are
stored, is the largest one as far as the area
is concerned-about 3,18 ha. Its depth is
on average 2,34 m (in the range 0,92~
-3,24 m) and about 33,6 thousand m> of
water is collected in it. Reservoirs ,,B”
and ,,A” have got the same area (about
1,77 and 2,10 ha) but their depth is diffe-
rent (reservoir ,,B” — 2,90 m, reservoir
A7 —1,19 m). And therefore the amount
of collected water is different too (reser-
voir B — 51,5 thousand m?, reservoir ,,A”
— 25,0 thousand m3). Reservoir ,.D” is
much smaller. Its area is 0,10 ha, depth
0,70-2,0 m (on average 1,50 m) and the-
re is about 1,5 thousand m? of water in it.

The data presented in tables 7 and 8
show that the amounts of collected water
in the four investigated reservoirs corre-
spond to the amount of sewage let out
within 24 h from about 558 thousand pe
or produced within the period of one year
by 1528 pe.

Inreservoir,,C” (fig.), where the wa-
stes were stored, a very high degree of

[

water pollution was observed (tab. 2).
This was proved by very high levels of
electrolytic conductivity (on average
10,69 mS/cm at W site — close to the
wastes heap and 4,41 mS/cm at W, site —
situated about 50 m from the wastes he-
ap) and the amount of dissolved substan- |
ces (on average 10 106 mg/dm?3 for Wy |
site and 4270 mg/dm® for W, site ). \
These values exceed the values found in

the municipal sewages (6) and they do

not correspond to the previous standards |
for sewages carried away to the munici- |
pal sewage system (12). Mineral substan-
ces predominate among the dissolved |
substances (on average 87,3 % of TDS). |
It proves that the intensive biochemical |
changes take place in the wastes heap and

in the leachate and it indicates the high |
degree of mineralization of organic sub- !
stances. In the water of reservoir ,,C” ,
there are relatively few chlorides (87— |
200 mg/dm3, on average 144 mg/dm3)
and sulphates (34-107 mg/dm3, on ave-

rage 71 mg/dm3). These concentrations

correspond to the standards expected for

clean surface waters (13). The COD of

the analysed samples was rather high. In

the W sample at the wastes heap it was |
1222 mg Oz/dm3, at W, site (50 m from (
the wastes heap) it was 532 mg OZ/dm3, i
and in reservoir ,,C” it was 877 mg

O,/dm? on average. The values were lo-

wer than the ones given in literature for |
the majority of leachate of municipal i
landfill outflow (5, 10, 14). In the case of [
Wy however they exceeded the accepted
concentration of COD (valid in the past)
in the sewages discharged to municipal
sewage systems (1000 mg Oy/dmd) (12).
In the water of reservoir ,,C” a high con-
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TABLE 1. The results of hydrometric measurements of reservoirs ,,A”, ,,B”, ,,C” and ,,D” located on the
MSW Landfill in Siedliska near Elk .

No Reservoir Area Depth [m] Volume
[x 1000 m?] min. max. av. [x 1000 m3]
1. »C7 318 0.92 3.24 2.34 33.6
2. »B 17.7 1.50 4.40 2.90 51.5
3. »A” 21.0 "0.30 2.90 1.19 25.0
4, »D” 1.0 0.70 2.00 1.50 1.5
5.  Total 71.5 111.6

TABLE 2. The physici-chemical properties of the water collected in reservoir ,,C” located on the MSW
Landfill in Siedliska near Elk

No Physico-chemical properties Unit - The research sites
W, W, av.
1. Reaction pH 7.46 7.65 7.55
2.  Electrolytic conductivity mS/cm 10.69 441 7.55
3. Total dissolved substances TDS mg/dm3 10106 ~ 4270 7 188
4. Mineral dissolved substances mg/dm3 8838 3715 6276
: . % TDS 87.5 87.0 87.3
5. Organic dissolved substances mg/dm?3 1268 556 912
% TDS 12.5 13.0 12.8
6. Chlorides mg CI/dm3 200 87 144
7.  Sulphates g $O42/dm?3 107 34 71
8. COD mg Oy/dm3 1222 532 877
9. Total nitrogen mg N/dm3 370 78 224
10 Ammonia nitrogen mg NH+/dm3 343 93 218
11.  Nitrate nitrogen mg NO3‘/<:1m3 0.76 0.63 0.70
12. Total phosphorus mg P/dm3 ‘ 72 29 51
13. Phosphate mg PO3~/dm3 23 17 20

centration of biogenic compounds was
observed. The concentration of general
nitrogen ranged from 78 to 343 mg/dm3
(on average 224 mg/dm3) and general
phosphorus 29-72 mg/dm3 (on average
51 mg/dm3). These values were many
tens of times greater than the standards
accepted for surface waters.

The sewage carried from the wash-
ing-stand (W site; fig.) was the additio-
nal source of contamination of reservoir
A7 (tab. 5). This was acid sewage
(pH 5,07), probably containing fatty

acids being semi-products of the decom-
position of organic substances found in
the municipal wastes. This supposition is
proved by a very high COD (3018 mg
O,/dm?) and the relatively high propor- -
tion of dissolved organic substances in
the total amount of dissolved substances
(47% of TDS). This sewagé was charac-
terised by high conductivity (4,37
mS/cm) and total amount of dissolved
substances (5917 mg/dm3). These values
exceeded significantly the ones accepted
for sewage carried off to sanitary sewage
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systems (12). In the sewage from the
washing-stand very high concentrations
of biogenic compounds — total nitrogen
(197 mg/dm3) and total phosphorus (52
mG/dm ) were found. There were relati-
vely few chlorldes (76 mg/dm>) and sulp-
hates (90 mfr/dm ) in this sewage. These
concentrations correspond to the stand-
ards accepted for clean surface waters
(13).

In reservoir ,,A” situated in the sout-
hern part of the landfill (fig.), higher values
of pollution indexes than in reservoir ,,C”
were observed (tab. 2, 4). Conductivity va~
lues were 11,83 mS/cm at W3 site and
12,29 mS/cm at Wy site (on average in
reservoir ,,A” — 12,06 mS/cm). Dissolved
substances were 12 713 mg/dm and
12 773 mg/dm3 respectively (on average
12 743 mg/dm>). These are mainly mine-
ral substances (93% TDS) which means
that organic pollutants from the wastes
and the sewage carried away from the
washing-stand (Ws) underwent signifi-
ciant mineralization. There were few
chlorides (on average 271 mg/dm?3) and
sulphates (87 mg/dm3) in the waters of
reservoirs ,,A” and ,,B” and in the sewage
carried from the washing-stand. These
concentrations correspond to the stand-
ards accepted for clean surface waters (9).
The COD values were rather high altho-
ugh they were significantly lower than in
the sewage carried off from the washing-
stand. In the water taken from site W3 the
COD values were 1102 mg OZ/dm and at
site W4 734 mg Oy/dm® (918 mg
OZ/dm3 on averagein reservoir,,A”). The
concentrations of total nitrogen (on avera-
ge 46 mg/dm ), ammomum nitrogen (on
average 31 mg/dm ), total phosphorus

(2,40 mO/dm3) and phosphates (on ave-
rage 0,60 mg/dm ) were several times
lower in reservoir ,,A” than in reservoir

»C” and the sewage from the washing- °

stand (Ws). The higher degree of water
pollution in reservoir ,,A” was probably
caused by the inflow of very polluted
sewage from the washing-stand. The re-
duction of biogenic compounds was pro-

bably caused by plants-reeds growing on '

a large area of the reservoir.

The water inreservoir ,,B” situated in
the eastern part of the landfill was slightly
polluted (fig.). The COD of the water
taken at site Wg was 301 mg Oo/dm> on
average and at site W — 222 mg O,/dm?
(tab. 3). They are indexes corresponding
to the municipal wastes having low con-
centrations of pollution (6). The values of
electrolytic conductivity and the amount
of dissolved substances in the water of
reservoir ,,B” were rather high (tab. 3)
but they were several times lower than in

the waters of reservoirs ,,C” and ,,A” '

(tab. 2 and 4). The samples taken at sites
W57 and Wy had a conductivity of 2,78

and 3,00 mS/cm, respectively (2,89 .

mS/cm on average in reservoir ,,B”), and
total dissolved substances of 2677 and
2665 mg/dm?3 respectively. Mineral sub-
stances were the main pollutants in reser-
voir ,,B” (about 87,5% TDS). The con-
centration of nitrogen compounds was
relatively low (total nitrogen — 19,2
mg/dm3, ammonium nitrogen —~ 10,4
mg/dm3 on average). It exceeded the
standards accepted for clean surface wa-
ters a little (13). The amount of total pho-

sphorus (2,4 mg/dm> on the average) se- !

veral times exceeded the above mentio-
ned standards for clean water.
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TABLE 3. The physico-chemical properties of the water collected in reservoir ,,B” located on the MSW
Landfill in Siedliska near Elk

No Physico-chemical properties Unit The research sites
W6 W7 av.
1. Reaction pH 7.88 7.94 791
2.  Electrolytic conductivity mS/cm 2.78 -3.00 2.89
3. Total dissolved substances TDS mg/dm3 2677 2665 2671
4. Mineral dissolved substances mg/dm? 2345 2322 2334
% TDS 88.0 87.0 87.5
5. Organic dissolved substances mg/dm? 332 344 338
% TDS 12.0 13.0 12.5
6. Chlorides mg Cl~/dm? 55 55 55
7. Sulphates mg SO,2/dm? " 93 8.9 9.1
8. COD mg O,/dm? 301 222 262
9. Total nitrogen mg N/dm? 18.9 19.5 19.2
10  Ammonia nitrogen mg NH+/dm3 9.8 10.9 104
11.  Nitrate nitrogen mg NO5/dm3 0.11 0.15 0.13
12.  Total phosphorus mg P/dm3 2.3 2.6 2.4
13. Phosphate mg PO2~/dm? 0.42 0.47 0.45

TABLE 4. The physico-chemical properties of the water collected in reservoir ,,A” located on the MSW
Landfill in Siedliska near Elk

No Physico-chemical properties Unit The research sites
W3 W4 av.
1. Reaction pH 8.69 8.69 8.69
2.  Electrolytic conductivity mS/cm 11.83 12.29 12.06
3. Total dissolved substances TDS mg/dm?3 12713 12773 12743
4, Mineral dissolved substances mg/dm? 11843 11936 11 890
% TDS 93.0 93.0 93.0
5. Organic dissolved substances mg/dm? 870 839 854
% TDS 7.0 7.0 7.0
6. Chlorides mg CI~/dm?> 269 272 271
7. Sulphates mg SO,2/dm? 85 89 87
8. COD mg O,/dm? 1102 734 918
9. Total nitrogen mg N/dm? 49 43 46
10  Ammonia nitrogen mg NH+/dm3 28 34 31
11.  Nitrate nitrogen mg NOy/dm3 0.30 0.23 0.27
12.  Total phosphorus mg P/dm?3 2.60 2.20 2.40
13. Phosphate mg PO,2~/dm3 0.63 0.58 0.60

The water of a small reservoir—,,D” -
situated in the south-west part of the land-
fill (fig. — Wy site) was polluted least of all.
Most of the physico-chemical parameters
determined in the water of this reservoir

(tab. 5) corresponded to the standards of
inland surface waters of III class (13).
Only the COD values (280 mg Oy/dm°)
and total phosphorus (5,64 mg/dm?’) did
not correspond to the standards of water

104

M. Agopsowicz, P. Pija)’czyk



TABLE 5. The physico-chemical properties of the water collected in reservoir ,,D” located on the MSW
Landfill in Siedliska near Elk (site Wg) and sewage from the washing stand of waste trucks wheels and

containers (site Ws)

No Physico-chemical properties Unit The research sites
Wy Wy
1. Reaction pH 8.54 5.07
2.  Electrolytic conductivity mS/cm 0.60 4.37
3. Total dissolved substances TDS ~ mg/dm> 543 5917
4. Mineral dissolved substances mg/dm? 402 3136
% TDS 74.0 53.0
5. Organic dissolved substances mg/dm3 142 2781
% TDS 26.0 47.0
6. Chlorides mg CI/dm3 7 76
7. Sulphates mg SO,2/dm3 19 90
8. COD mg O,/dm? 280 3018
9. Total nitrogen mg N/dm? 4.0 197.4
10 Ammonia nitrogen mg NH,*/dm?> 0.0 -
11.  Nitrate nitrogen mg NO5~/dm3 0.03 0.41
12.  Total phosphorus mg P/dm? 5.64 52.2
13. Phosphate mg PO2~/dm? 0.25 36

purity. It cannot be stated what the source
of this water pollution was.

The data presented in table 6 show
that water in the landfill in Siedliska con-
tains large amounts of pollutants. Totally
there are about 700 Mg of dissolved sub-
stances mainly in the form of mineral
salts (629 Mg). There are small amounts
of chlorides (about 14,5 Mg) and sulpha-
tes (5 Mg) but large amounts of fertilizer
substances (total nitrogen 9,7 Mg, total
phosphorus 1,9 Mg). The pollutants con-
tained in the water require 66 Mg of oxy-
gen for their chemical oxidation. The ma-
jority of pollution can be found in the
waters of reservoir ,,C”, ,,B” and ,,A”.
Most of the kinds of pollutants are distri-
buted relatively similarly in the three re-
servoirs: ,,C”, ,,B” and ,,A”. Attention
should be paid to the fact that about 90%

of the fertilizer compounds (total nitro-

gen and total phosphorus) are included in
the water of reservoir ,,C”.

The water of reservoir ,,D” contains |
only a fraction of the total percentage of
the pollution load and this constitutes on-
ly a marginal problem in the future recla- !
mation works.

The presentation of the pollution lo-
ads in particular reservoirs of the landfilis
expressed in kilograms or megagrams
(tab. 6) can be useful for designing water :
treatment systems. Tables 7 and 8 show
the above loads recalculated for person
equivalent, The data show that pollutants
collected in surface waters within the
area of the landfill in Siedliska are equi-
valent to the amount of pollutants produ-
ced during 24 h (tab. 7) by about 800 thou-
sand pe in case of COD and total nitro-
gen, 6,3 min pe in the case of the amount
of dissolved substances and about 11,4 !

Influence of solid waste dumped under wet conditions
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TABLE 6. Loads of pollutants gathered in reservoirs ,,A”, ,B”, ,,C” and ,,D” on the MSW Landfill in

Siedliska near Elk

No Polintant Unit Reservoir Total
WL »B” A b

1. Total dissolved substances [kg] 241517 137289 318575 869 698 250
2. Mineral dissolved substances [kg] 210874 119968 297250 643 628 735
3. Organic dissolved substances {kg] 30643 17373 21350 227 69 593
4.  Chlorides kg CI7] 4838 2827 6775 11 14451
5. Sulphates [kg SO, 2386 468 2175 30 5059
6. COD kg O,] 29467 13469 22950 448 66 334
7. Total nitrogen kgl 7 526 987 1150 6 9 669
8. Ammonia nitrogen kg NH, %] 7325 535 775 0 8 635
9. Nitrate nitrogen [kg NO5] 24 7 7 0 38

10.  Total phosphorus [kgl 1714 123 60 9 1906

11. Phosphate [kg PO-] 672 23 15 0 710

TABLE 7. Volume of water and loads of pollutants gathered in the water reservoirs on the MSW Landfill
in Siedliska near Elk determined as loads of pollutants produced by person equivalent during 24 hours

(pe/d)
No Poliutant Volume of water and load of pollutant [pe/d]
»C” »B” WA D Total

1. Volume of water 168 000 257 000 125000 8000 558 000
2. Total dissolved subst. 2195609 1248081 2896136 7900 6347726
3. Mineral dissolved subst. 3834072 2181236 5404545 11691 11431 544
4, Organic dissolved subst. 557 145 315872 388 182 4127 1265 326
5. COD 342 640 156 616 266860 5209 771 325
6.  Total nitrogen 627 167 82 250 95 833 500 805 750

mln pe in the case of dissolved mineral
substances. Correspondingly, they are
equivalent to the amount of pollution
produced within a year (tab. 8) from abo-
ut 2,2 thousand pe in the case of COD and
total nitrogen, 17,4 thousand pe in the
case of the amount of dissolved substan-
ces and about 31,3 thousand pe in the
case of dissolved mineral substances.
The above data show that the pollu-
tion loads are very high and they require
a fot of financial and material investment
to be removed. These costs will not be
lower than the expenditure which would
be necessary to construct a sewage-treat-

ment plant for a town of several or even
tens of thousands of inhibitants.

The physico-chemical properties of
the water collected in the region of the
landfill in Siedliska show that they are
mineralized to a large extent. There is
a lack of organic compounds which co-
uld otherwise be decomposed. Large
amounts of fertilizer compounds (nitro-
gen and phosphorus) and small concen-
trations of chlorides and sulphates let us
assume that the utilization of plants for
water purification could be advantageous
(10).
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TABLE 8. Volume of water and loads of pollutants gathered in the water reservoirs on the MSW Landfill
in Siedliska near Elk determined as loads of poltutants produced by person equivalent during a year

(pe/a)
No Pollutant Volume of water and load of pollutant [pe/a]

2C” »B” . ,D” Total
1. Volume of water 460 704 342 22 1528
2. Total dissolved subst. 6015 3419 7935 22 17 391
3. Mineral dissolved subst. 10504 5976 - 14 807 32 31319
4.  Organic dissolved subst. 1526 865 1064 11 3 466
5. COD 939 429 731 14 2113
6.  Total nitrogen 1718 225 263 1 2207

Summing up, it can be stated that
conventional methods of sewage treat-
ment will not be useful in treating the
water from the landfill in Siedliska (4, 9).
The methods of agricultural usage of the
sewage can be useful (3, 7, 8, 15).

Conclusions.

1. The storage of wastes in flooding
(wet) conditions causes the pollution of
water which is in the contact with wastes.
There are many dissolved substances in
leachate, generally mineral ones (about
80%), many nitrogen compounds (main-
Iy ammonium) and phosphorus. There
were small amounts of chlorides and
sulphates in the leachates from the land-
fill in Siedliska, which is not typical for
municipal landfills.

2. The sewage from washing trucks’
wheels and containers is highly polluted,
they exceed significantly (the admittedly
out of date) standards of sewage dischar-
ged into the municipal sewage system.
Their reaction is acid. Organic substan-
ces comprise about 50% of the content of
the dissolved substances. COD is very

high as well as the amounts of biogenic
compounds — nitrogen and phosphorus
compounds. There were small amounts
of chlorides and sulphates as in the le-
achate from the wastes. The sewage, after
being introduced into surface waters,
causes their significant pollution.

3. The storage of municipal wastes in
flooding conditions, without regulating
the water relationship of the dump, may
cause serious consequences in the surro-
unding water environments. In the neigh-
bourhood of the landfill in Siedliska,
after 10 years of improper storage of |
wastes, the waters in the reservoirs were i
more polluted than average municipal |
sewage. The pollution load collected in -
them was equal to the pollution load pro-
duced during 24 h by a few million inha-
bitants or produced during a year by se-
veral thousand or even tens of thousands
of inhibitants.

4. The physico-chemical properties
of the waters polluted by waste show that
conventional methods will not be suita-
ble for their treatment. These properties
suggest that agricultural methods of se-
wage utilization could be useful. The
application of such methods should be .
preceeded by technological research.

|
|
|
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Streszczenie

Wplyw odpadéw komunalnych skta-
dowanych w warunkach podtopienia na
wysypisku w Siedlcach k. Etku na poziom
zanieczyszczenia wody. W pracy badano
wplyw wysypiska zlokalizowanego w Sied-
liskach k. Etku na §rodowisko wodne tere-
néw przylegtych. Okreslono ilosci i stopien
zanieczyszczenia wod zgromadzonych w
wyrobiskach jako dane niezbedne do zapro-
jektowania sposobu ich unieszkodliwienia.

Wykazano, ze skladowanie odpadéw
przez ponad 10 lat spowodowalo zanieczysz-
czenie ponad 110 tys. m> wéd. Stwierdzono,
ze we wszystkich wodach na terenie wysypi-
ska znajduje sie 700 mg substancji rozpusz-
czonych, w tym 629 mg w postaci mineralnej
(ok. 80%). Srednie stezenie zanieczyszczeil
wad zbiornika, w ktérym sktadowano odpa-
dy, wyrazone wskaznikiem ChZT wyniosto
srednio 877 mg Oy/dm”. Stwierdzono takze
duzg zawarto$¢ zwiazkéw biogennych w ba-
danych wodach.
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Ocena efektywnosci semiperiodycznej oczyszczalni
Sciekow dla Paristwowego Domu Pomocy Spolecznej

w Zakrzewie

Wstep

W PDPS w Zakrzewie wybudowana
oczyszczalnia (rys. 1) nie uzyskata zakta-
danych parametréw. Oczyszczalnia ta w
zwiazku z tym zostata zmodernizowana
(Rogiriski, Wichowski 1995). Moderni-
zacja polegala na przerobieniu trzy-
komorowego dotu gnilnego na uktad
semiperiodyczny (WPRI Hydrocen-
trum). W ukladzie tym druga i trzecia
komora osadnika stanowia bioreaktory,
natomiast w pierwszej zlokalizowano

~

syfon 1 sprezarki. Istniejacy pieciokomo-
rowy osadnik gnilny, zbiornik typu Se-

biofikon oraz pole filtracyjne pozosta- '

wiono.

Zasada dzialania oczyszczalni

Surowe Scieki doptywaja do pom-
powni Sciekéw 1 (rys. 2), skad sa przetta-

czane do komory syfonowej 2. Nastepnie

sa one doprowadzone do wielofunkcyj-
nego reaktora osadu czynnego w celu

/o /1

RYSUNEK 1. Schemat oczyszczalni §ciekéw dla PDPS w Zakrzewie: 1 — pieciokomorowy osadnik, 2

Obejscie

\

— trzykomorowy osadnik gnilny, 3 — reaktor typu Sebiofikon, 4 — pole filtracyjne, 5 — ciek wodny
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RYSUNEK 2. Schemat technologiczny semiperiodycznej oczyszczalni $ciekéw: 1 — pompa Sciekéw, 2 — komora syfonowa, 3 — komora
ci$nieniowa, 4 — komora bezci$nieniowa, 5 — dysze napowietrzajace, 6 ~ zawory elektromagnetyczne, 7 — pompa powietrzna, 8 — filtr

kompostowy — 1i II miejsce poboru prébek



biologicznego oczyszczania. Doptywa-
jace §cieki trafiaja najpierw do komory
ci$nieniowej 3, nastepnie przeplywaja
otworami przeptywowymi do komory
bezci$nieniowej 4. Réwnoczesnie ru-
sztami napowietrzajacymi 5 sprezone
powietrze wtlaczane jest do komory cis-
nieniowej 1 bezciSnieniowej. Ttoczone
powietrze dostarcza tlen niezbedny do
aktywnosci metabolicznej biomasy oraz
zapewnia odpowiednie mieszanie do
utrzymania ktaczkéw osadu czynnego w
postaci zawiesiny réwnomiernie wypet-
niajacej reaktor. Napowietrzanie odbywa
si¢ cyklicznie, do czasu, gdy Scieki w
komorze bezci$nieniowej osiagna odpo-
wiedni poziom (P ko), Zostaje wéwczas
wstrzymany doplyw sprezonego powie-
trza do reaktora i rozpoczyna sig¢ cykl
sedymentacji. Po uptywie czasu przewi-
dzianego na sedymentacje rozpoczyna
sie cykl spustu, ktérego celem jest odpro-
wadzenie $ciekéw oczyszczonych do od-
biornika. Trwa on do momentu, gdy po-
ziom $ciekéw w komorze ci§nieniowej
obnizy si¢ do P;,. W tym czasie wiacza
si¢ pompa powietrzna 7 i wypycha osad
nadmierny do filtru kompostowego. Po
zakoficzeniu spustu w reaktorze automa-
tycznie rozpoczyna si¢ kolejny cykl na-
powietrzania. Dlugosci poszczegdlnych
cykli pracy reaktora moga by¢ zmieniane
w dostosowaniu do potrzeb wyniktych w
trakcie eksploatacji oczyszczalni. Stan-
dardowe czasy trwania poszczegdlnych
cykli pracy reaktora sg nastgpujace:

» pierwsze napowietrzanie 1h

s przerwa w napowietrzaniu 0,5 h

* kolejne napowietrzania 1 h

» sedymentacja 0,5 h
» spust oczyszczonych §ciekéw 0,1 h
» spust osadu nadmiernego 1 min.

W oczyszczalni tej biologiczne oczy-
szczanie §ciekéw odbywa si¢ w reaktorze
osadu czynnego o dziataniu semiperio-
dycznym.

Opisana zasada dzialania reaktora
wymaga, aby w reaktorze nastgpowaty
cyklicznie jedna po drugiej trzy fazy:

1) faza napowietrzania — podczas
ktérej tadunck BZTs5 ulega utlenieniu
i nitryfikacji

2) faza sedymentacji — podczas ktérej
ulega dalszemu utlenieniu tadunek
BZTs5, w warunkach anoksycznych od-
bywa si¢ klarowanie §ciekéw na drodze
sedymentacji w nieruchomym strumie-
niu cieczy, symultaniczna redukcja azo-
tanéw w procesie denitryfikaciji;

3) faza dekantacji — podczas ktdrej
ulega dalszemu utlenianiu fadunek BZT5
w warunkach anoksycznych; odbywa sie
klarowanie $§ciekéw na drodze sedymen-
tacji w ruchomym strumieniu cieczy, Sy-
multaniczna redukcja azotanéw w proce-
sie denitryfikacji oraz automatyczna de-
kantacja oczyszczonych klarownych
Sciekdw.

Koniec fazy dekantacji jest jedno-
czes$nie poczatkiem kolejnego cyklu
oczyszczania rozpoczynajacego sie faza
napowietrzania. Zmineralizowany dzie-
ki dlogiemu napowietrzaniu nadmierny
osad pompowany jest okresowo na filtr
osadu 8. Odciek z filtru jest recyrkulowa-
ny do oczyszczalni, natomiast ztoze fil-
tracyjne jest okresowo wymieniane
1 uktadane na pryzme kompostowa.
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Material i metody badarn

Przyczyny niesprawnej pracy biologi-
cznej oczyszczalni Sciekéw ustala sie za
pomoca badaii wykonywanych w skali
produkcyjnej. Prowadzenie do$wiadcze,
podobnie jak w laboratorium z mata iloScia
Sciek6w jest niemozliwe z powodu duzej
bezwtadnosci komdr aeracji. Badania
przeprowadzono wiec w skali technicznej
w eksploatowanej oczyszczalni w Zakrze-
wie. Badaniami objeto $cieki surowe i8cie-
ki oczyszczone. Préby pobierano: surowe
z przepompowni (pkt I), a oczyszczone z
koryta odptywowego (pkt II). Punkty po-
boru prébek uwidoczniono na rysunku 2.
Przeprowadzone badania dostarczyly da-
nych pozwalajacych na ocene semiperio-
dycznej oczyszczalni. Badania fizykoche-
miczne §ciekdéw wykonano zgodnie z nor-
mami krajowymi, a oznaczenia fizykoche-
miczne wykonano metodami opartymi na
obowiazujacych normach oraz metodami
mstrumentalnymi przy uzyciu odpowied-
nich urzadzefi (CUGW). Badania fizyko-
chemiczne prowadzono jednocze$nie z ba-
daniami predkosci osiadania osadu w Scie-
kach w leju Imhoffa. W artykule podano
Srednie warto$ci z obliczeri statystycznych.
Tematem rozwazaf byta réwniez mozli-
wo§¢ rolniczego wykorzystania powsta-
tych w trakcie oczyszczania osadéw.

Wyniki badan

Wyniki przeprowadzonych badan
laboratoryjnych i technicznych wykaza-
1y, ze obnizenie wartosci zanieczyszczen
w §ciekach jest znaczne (tab.). Swiadczy
to 0 wysokiej sprawnosci bioreaktorow.

Analiza predkosci osiadania osadu
(rys. 3) wykazata, ze stopiefi zminerali-
zowania osadu jest znaczny. Wynika to z
dhugiego czasu napowietrzania Sciekéw
w bioreaktorach. Przeprowadzone bada-
nia mikroskopowe wykazaty, 7e osad jest
bardzo aktywny. Swiadczy o tym obe-
¢nos¢ licznych mikroorganizméw (Kan-
ska 1 in. 1996). W osadzie odnotowano
wystepowanie bakterii typu Zooglea ra-
migera, wystepuja réwniez wrotki (rofa-
toria), orzeski (ciliata), a takze nieznacz-
na ilo§é wiciowcodw (euglena virdis). W
osadzie nie wykryto nicieni (nematoda),
bakterii typu Coli oraz jaj helmintéw.
Osad ten po odwodnieniu na filtrze kom-
postowym moze wiec by¢ wykorzystany
do nawozenia pol.

Podsumowanie

Oczyszczalnia przed modernizacja
pracowala nieefektywnie. Sprawnosc jej
nie przekraczata przy redukcji BZTs
30%, a zawiesiny 60%. W trakcie eksplo-
atacji bioreaktor Sebiofikon i poletko fil-
tracyjne uleglo catkowitej kolmatacji
(Rogiriski 1993). Scieki po przejsciu
przez osadnik gnilny odptywaty do od-
biornika obejéciem (rys. 1). Po przepro-
wadzeniu modernizacji oczyszczanie w
komorach semiperiodycznych powodo-
wato wysoki efekt, pozwalajacy na bez-
posrednie odprowadzenie ich do odbior-
nika. (DU, Zarzadzenie nr 116). Nie ma
zatem konieczno$ci renowacji i ponow-
nego wykorzystania zbiornika typu Se-
biofikon oraz pola filtracyjnego. Semipe-
riodyczna praca bioreaktoréw zabezpie-
cza przed wyplywaniem osadéw do od-
biornika.
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TABELA. Charakterystyka jakodciowa §ciekéw surowych i oczyszczonych dla oczyszczalni w PDPS

w Zakrzewie

Badana cecha préby Jednostka Scieki zakres zmian, wart. $rednia Redukcja
(%)
surowe 0CzZySzczone

Temperatura powietrza °C 13-20 16 13-20 16 .

Odczyn pH 7,5-17,7 7,6 7,6 7,6 .
CHZT-CR - mg Oy/dm®  470-540 504 23,1-532 28,2 94
CHZT-MN mgO,/dm3 - - 10,9-20,0 14,1 -

BZT; mgO,/dm3 412-426 420 24,5-12,5 14,8 96
Zawiesina ogélna mg/dm? 370400 390 12,0-25,0 16,0 96
Detergent anionowy mg/dm3 - - 0,008-0,018 0,011 -
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RYSUNEK 3. Krzywa osiadania osadu w leju
Imhoffa
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Summary

Efficiency assessment of the semipe-
riodical waste water treatment plant for
the Social Service Hause in Zakrzewie. The
article presents a principle of operation and
efficiency assessment of a small biological
waste water treatment plant. Reduction de-
gree of contamination key factors was estma-
ted due to series of tests caried out in 1996.
The results prove high efficiency of the plant.
The purified wastes fulfill nams and can be
suppried directly to flowing water.
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Badania modelowe nawodniexi wglebnych
z wykorzystaniem miernika TDR

Wstep

Za pomoca mikronawodniefi ksztat-
tuje sie w strefie korzeniowej warunki
rozwoju roSlin. Istotne sa tu takie czyn-
niki jak: wiaSciwe uwilgotnienie gleby,
warunki pokarmowe, poziom zasolenia
oraz rodzaj i ilo§¢ organizméw glebo-
wych. Charakterystyczna cecha mikro-
nawodnien jest bardzo oszczedne wyko-
rzystanie wody, nawozéw i energii ko-
niecznej do dostarczenia ich rodlinom.
Mikronawodnienia obejmuja rézne sy-
stemy nawadniajace, wéréd ktérych wy-
r6zni¢ mozna nawodnienia. wgtebne,
kroplowe 1 mikrodeszczownie. Specyfi-
ka nawodnieniert wglebnych jest mozli-
woé¢ dostarczania wody Iub roztworéw
nawozowych bezpo$rednio pod powierz-
chnigterenu do strefy korzeniowej roélin.
Taki sposéb nawadniania ogranicza stra-
ty wody na parowanie z powierzchni ro-
§lin i gleby oraz zapobiega niekorzystne-
mu procesowi zaskorupiania si¢ jej po-
wierzchni. Przy nawadnianiu wgltebnym
doprowadzenie nawozéw w sasiedztwo
korzeni zwieksza efektywno$¢ ich wyko-
rzystania i pozwala na uniknigcie strat

spowodowanych splukiwaniem w czasie
opadéw.

W nawodnieniach wglgbnych po-
ziom uwilgotnienia gleby oraz zawarto-
§ci w niej soli pokarmowych regulowad
mozna przez zmiang wielkosci dawek
polewowych lub czestotliwosci ich poda-

- wania. Ta mozliwo$§¢ elastycznego do-

stosowywania systemu technicznego do
aktualnych potrzeb wodnych i pokarmo-
wych ro§lin jest duza zaleta tego rodzaju |
nawodnien. Oprécz technologii nawad-
niania o stopniu i zasiggu zwilZzania gleby
decyduje wiele czynnikéw, w tym gléw-
nie wiasciwos$ci fizykowodne gleb.
Okreslenie zasiegu 1 przebiegu zmian za-
wartos$ci soli pokarmowych oraz uwil-
gotnienia gleby wokét przewodow na-
wadniajacych stanowi jedno z kluczo-
wych zagadnien przy projektowaniu sy-
stemu nawadniajacego. Proces przeply-
Wi T0ZtWOIll NAWOZOWEE0 W PIZypowie-
rzchniowej strefie nienasyconej jest zja-
wiskiem bardzo zlozonym, gdyz zacho-
dza tu wzajemnie sprze¢zone procesy
fizykochemiczne i biologiczne. Dlatego
tez dopiero stosunkowo niedawno poja-
wily si¢ prace przedstawiajace teoretycz-
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ne rozwiazania tego zagadnienia, W
przypadku nawodniefi wglgbnych nie
opracowano jednak jeszcze w pelni zwe-
ryfikowanego modelu matematycznego
do prognozowania migracji roztworéw
nawozowych, a w szczegdlnosci roztwo-
16w azotowych. Dotychczasowe badania
eksperymentalne wykonywano za pomo-
ca stosunkowo mato doktadnej aparatury
pomiarowej (Marcilonek 1956, Pierzgal-
ski 1992). Ponadto dotyczyty one jedynie
uwilgotnienia gleby. Dlatego tez w celu
zebrania wstepnego rozpoznawczego
materialu dla empirycznego stwierdze-
nia mozliwosci 1 efektywnosci podpo-
wierzchniowego nawozenia wykonano
badania modelowe na modelu grunto-
wym poddajac jednocze$nie analizie mo-
zliwo§¢ zastosowania w nich miernika
TDR. Uzyskane wyniki beda pomocne
do planowanych przyszlych prac nad we-
ryfikacja rozwiazain teoretycznych.

Pomiary wilgotnosci i zasole-
nia gleby z zastosowaniem te-
chniki reflektometrii czaso-
wej (TDR)

Mimo iz mozliwo§¢ zastosowania
zasilanej impulsem napigcia symetrycz-
nej linii transmisyjnej do okreslania prze-
nikalnosci elektrycznej gleby wykazana
zostata stosunkowo wczednie (Malicki
1993 za Kirkschetherem), to pierwsza
udana préba wykorzystania miernika
TDR do pomiaru wilgotnosci gleby na
podstawie pomiaru jej przenikalnosci
elektrycznej miata miejsce na poczatku
lat 70. (Davisa i Chudobiaka). Cytowane

przez Malickiego (1993) pozytywne re-
zultaty podobnych badafi podjetych
przez innych badaczy (Dasberga 1 Dalto-
na, Malickiego i Skieruche, Toppa i Da-
visa) spowodowaly gwaltowny wzrost
zainteresowania wykorzystaniem TDR
do pomiaru wilgotnosci gleb.

Tako reflektometr do badan laborato-
ryjnych stosowano oscyloskop prébkuja-
cy z wktadka TDR, natomiast do pomia-
6w w polu stosowano i nadal stosuje si¢
przenosny tester kabli, oryginalnie prze-
znaczony do lokalizacji i okre§lania cha-
rakteru uszkodzen linii transmisyjnych.
Pierwszy polowy jak i laboratoryjny
miernik TDR, oryginalnie przeznaczony
do jednoczesnego pomiaru elektrycznej
przenikalnodci 1 konduktywnodci oraz
temperatury gleby, zostat opracowany 1
wykonany przez Malickiego 1 Skieruche
w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie.
Zastosowana przez nich metoda pomiaru
nie wymaga specyficznej kalibracji dla
poszczegdlnych gleb.

Pomiar wilgotnosci gleby. Wilgot-
no$¢ objgtosciowa gleby (®) obliczana
jest z jej stalej dielektrycznej (€), na pod-

- stawie wczesniejszej, empiryczne] kali-

bracji. Wielkod¢ stalej dielektrycznej
wyznaczana jest na podstawie pomiaru
predkosci przemieszczania si¢ w glebie
impulsu elekromagnetycznego (V), z za-
leznoéci:

gdzie:
¢ — predkos¢ §wiatla w prézni
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Zrédiem fal elektromagnetycznych
w mierniku jest generator impulsu szpil-
kowego, polaczony przewodem z oscy-
loskopem oraz zainstalowanym w glebie
czujnikiem. Czujnik pomiarowy zbudo-
wany jest z dwu nieizolowanych, réwno-
legtych pretéw. Sfere czutosci czujnika
wyznacza opisany na jego pretach walec
wysoko$ci réwnej dlugosci pretéw i
Srednicy ok. trzykrotnie wigkszej od ich
wzajemnej odleglosci.

Gwaltowna zmiana napigcia gene-
ratora rozwija impuls elektromagnetycz-
ny, ktéry biegnie przewodem do czujni-
ka, osigga jego poczatek w chwili #; i
dalej juz w glebie, gdzie w chwili 15 osia-
ga koniec czujnika. Na pofaczeniu czuj-
nika z przewodem wystepuje nieciagtosé
elekirycznej impedancji systemu (impe-
dancja czujnika i przewodu sg r6zne).
Dlatego w chwili #{ czgd€ energii impulsu
odbija sigi wraca do generatora. Pozosta-
ty impuls przebiega dalej, wzdtuz pretéw
zainstalowanych w glebie. Impuls ten
osiaga koniec czujnika w chwili %), na
skutek niecigglo$ci impedancji w tym
punkcie, odbija si¢ i powraca do gene-
ratora.

Im wigksza jest wilgotno$¢ gleby,
tym wigksza jest wartosc jej stalej diele-
kirycznej 1 odpowiednio mniejsza pred-
ko§é przemieszczania impulsu w glebie
oraz konsekwentnie dluzszy odcinek
czasut= t,—11, dzielacy odbiciaimpulsu
od poczatku i kofica czujnika. Mierzac
czas ¢ oraz znajac dlugosé pretdéw czujni-
ka L mozna wyliczy¢ wspélczynnik za-
tamania fal elektromagnetycznych g, a
nastepnie liniowo z nim zwigzang wil-
gotnos¢ objetoiciowa gleby ©:

c
=t
\/:C; 2L

0 =f(e)

Pomiar zasolenia gleby. Na podsta-
wie technologii TDR mierzy¢ mozna, po-
stugujac si¢ tym samym miernikiem, ele-
ktryczna konduktywno$¢ gleby (o), kt6-
ra odzwierciedla jej zasolenie.

Pochodzacy z generatora impuls na-
pigcia elektrycznego U, , ktéry wchodzi
do gleby wzdhuz czujnika, jest w momen-
cle jej opuszczania sthumiony do pozio- |
mu Ugye. Stosunek tych dwu amplitud
wyznacza elektryczna konduktywnosé
gleby:

1 Uin
S =To0Ix h{UwJ\/—g—

Zasolenie gleby wyznacza si¢ na
podstawie wynikéw jednoczesnych po-
miaréw elektrycznej konduktywnos$ci
gleby (o) 1 jej stalej dielekirycznej (€).
Miara bezwzglednego zasolenia gleby
(o) jest konduktywno$¢ obecnego w
glebie elekrolitu, okre§lana z zalezno$ci:

_ G- 0,08
"~ (e - 6,2)(0,0570 + 0,0000710sc)

C

gdzie:
sc — zawarto$¢ frakcji piasku

Opis modelu i systemu pomiarowe-
go. Badania modelowe majace na celu
okre§lenie skutecznosci dziatania na-
wodnien wglebnych w warunkach labo-
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ratoryjnych rozpoczeto od przygotowa-
nia modelu. W pierwszej kolejnoséci
przygotowano konstrukcje skrzyniowa o
wymiarach: szeroko$¢ 1 m, wysoko§é
1,10 m, grubos¢ 0,2 m. Skrzynig napet-
niono gleba z poletka do$wiadczalnego
Katedry Ksztattowania Srodowiska i Me-
lioracji SGGW.

Gileba na poletku na poszczegdlnych
poziomach jest do§¢ jednorodna. Powie-
rzchniowa warstwe profilu glebowego
tworzy glina lekka pylasta zalegajaca na
piasku gliniastym lekkim. Wlasciwosci
fizykowodne gleb scharakteryzowano w
tabeli 1.

Przenoszenie profilu glebowego do
skrzyni modelu przeprowadzono w ten
sposob, aby w miarg mozliwosci jego
stan koficowy byt zblizony do warunkéw
naturalnych. W tym celu glebg na poletku
zdejmowano warstwami, ktére w od-
wrotnej kolejnosci przenoszono do two-
rzonego modelu, zageszczajac mechani-
cznie kolejne warstwy o migzszosciach
ok. 5 cm. Jednocze$nie w trakcie wypet-
niania skrzyni na biezaco kontrolowano
stopieii zageszczenia gleby i poréwny-

wano go ze stanem naturalnym. Usypy-
wanie gruntu przerwano na glebokosci
0,45 m ponizej planowanej powierzchni,
aby zainstalowa¢ na niej dwa zaadapto-
wane do nawodnieri wglebnych emitery
typu NAAN-TIF o natezeniu wyptywu
2,1dm? -h ™! w rozstawie 0,68 m. Emi-
tery polaczono przewodami z laborato-
ryjna pompa dozujaca typu Unipan PMP
341, majaca za zadanie zasilanie systemu
nawadniajacego. W trakcie usypywania
gruntu ponad emiterami umieszczono
pionowo trzy paski z widkniny filtracyj-
nej szerokosci 3 cm 1 dhugosci 30 cm
kazdy, przy czym kazdy z nich wyprowa-
dzony zostal ponad powierzchnie gleby
w modelu. Zadaniem tak umieszczone;j
widkniny miata by¢ préba odwzorowa-
nia poboru wody przez korzenie roslin.
Po wykonaniu modelu profilu glebowe-
go przystapiono do modelowania warun-
kéw atmosferycznych. Doplyw energii
stonecznej do powierzchni gleby zasy-
mulowano, uzywajac do tego celu dwu
promiennikéw ciepta (250 W kazdy),
pod ktérymi umieszczono przestong z
kalki technicznej majaca za zadanie za-

TABELA 1. Whasciwosci fizykowodne gleby na poletku do$wiadczalnym

Glebokosé  Gestosé Gesto§é Porowatos¢ Wspétczyn- Polowa poj. Typ gleby
[cm] fazy state]  gleby suchej nik filtracji wodna
[g-cm™3] [g-em®] [%] /! (%]

0-10 2,50 1,36 45,6 1,82 32,0 glina lekka_
pylasta

20-25 2,50 1,37 452 1,17 24 glina lekka
pylasta

40-45 2,34 1,62 30,1 0,68 24,8 piasek
gliniasty lekki
piasek

70-75 2,27 142 374 0,40 25,6 gliniasty lekki
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pewnié réwnomierno§¢ naswietlania po-
wierzchni.

Zaprojektowany system pomiarowy

sktadat sie z dwu niezaleznych czesci

1) zestawu do pomiaru warunkéw

§rodowiska eksperymentu:

termometr do pomiaru temperatury
powietrza przy powierzchni gleby,
termometr do pomiaru temperatury
gleby na gigbokosci 20 cm,
ewaporometr Wilda;

2) zestawu urzadzen do pomiaru

wielko§ci zasolenia i uwilgotnienia w
profilu glebowym:

LOM / mpts — laboratoryjny miernik
uwilgotnienia i zasolenia gleby
wykorzystujacy do pomiaru techni-
ke reflektometrii czasowej (TDR),
zestaw 5 elektrod pomiarowych po-
faczonych bezpoSrednio z mierni-
kiem,

komputer PC 286 stuzacy do stero-
wania pomiarami oraz rejestracji ich
wynikéw w trakcie doswiadczenia.
Po zestawieniu konstrukcji modelu

(rys.1) przystapiono do realizacji ekspe-
rymentu.

EOOOO
o 0 0 0

o o © o o
o o © o o
/
//o o o o o o o
Rl ol
™ o o o o o o

15 — pompa dozujaca, 16 — roztwér KNO3
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RYSUNEK 1. Schemat konstrukcji modelu gruntowego wraz z systemem pomiarowym: 1 — skrzynia :
modelu gruntowego, 2 — punkty pomiarowe, 3 — emitery nawadniajace, 4 — termomefr gruntowy, 5-
termometr powierzchniowy, 6 —ewaporometr Wilda, 7 —odciekiz modelu, 8—elektrody TDR w punktach
pomiarowych, 9 — przewdd zasilajacy emitery, 10 — ekran rozpraszajacy promieniowanie cieplne, 11 —
promienniki ciepta, 12 — szafa laboratoryjna, 13 — komputer sterujaco-rejestrujacy, 14 — miernik TDR,




Cel i przebieg badan

Celem eksperymentu byta ocena mo-
zliwosci wykorzystania miernika TDR -
do rejestracji dynamiki uwilgotnienia i
zasolenia dwuwymiarowego profilu
gruntowego w trakcie trwania cyklu na-
wodnieniowo-nawozeniowego reali-
zowanego za pomoca nawodniefi wgleb-
nych. Modelowane warunki atmosfery-

0,8

czne, w ktérych przeprowadzono do-
$wiadczenie, starano si¢ dopasowaé do
naturalnego, zmiennego w okresie doby
doplywu energii stonecznej do powierz-
chni gleby. Warunki te osiggnigto przez
ustalenie o§miogodzinnych, regularnych
cykli naswietlafi modelu gruntowego
promiennikami ciepta. Prowadzone w
trakcie do§wiadczenia pomiary ewapora-
cji (rys.2) oraz temperatury powietrza

0,8 -

5

5

R

270495 280495 290486 105
dni

26049

RYSUNEK 2. Przebieg zmian ewaporacji w trakcie trwania do§wiadczenia

temperatura [°C]

temperatura gleby na 15 cm

temperatura powietrza

dni

RYSUNEK 3. Przebieg zmian temperatury powietrza i gleby (na glebokogci 15 cm) w trakcie trwania

doswiadczenia
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i gleby (rys. 3) pozwolity na okreslenie
rzeczywistego przebiegu warunkow badari.

Zmiany uwilgotnienia i zasolenia
mierzono cyklicznie w przygotéwanych
uprzednio w modelu punktach pomiaro-
wych. Wiasciwe pomiary poprzedzono
cyklem pomiaréw prébnych (testuja-
cych) stuzacych. okre§leniu stopnia do-
kladnosci uzyskiwanych wynikéw w tra-
kcie realizacji dos§wiadczenia. W tym ce-
Iu wykonano po trzy pomiary aktualnych
wielkosci wilgotnoéci i zasolenia w kaz-
dym z punktéw pomiarowych;modelu,
przy odstgpie czasowym pomiédzy ko-
lejnymi pomiarami wynoszacym 2 minu-
ty. Analiza uzyskanych wymkow pomia-
6w wykazata, iz r6Znice miedzy zareje-
strowanymi wielkosciami wahaly sie w
przedziale 0-0,8 % i byly mniejsze od
gwarantowanej przez producenta wiel-
kosci maksymalnego bledu pomiaru wy-
noszacej £2%. Dlatego tez ze wzgledéw
technicznych, oraz aby wyeliminowagé
ewentualne bledy grube, ograniczono li-
czbe pomiaréw wykonanych w jednym
punkcie do dwéch, oddzielonych dwu-
minutowym odstepem czasoWym. Po-
niewaz w trakcie eksperymentu dyspo-
nowano jedynie piecioma elektrodam1
zaistniala konieczno$é zrezygnowania z
ciaglej, ptynnej rejestracji wynikéw po-
miaréw na rzecz pomiaréw wykonywa-
nych cyklicznie, przemieszczajac ele-
ktrody do kolejnych punktéw pomiaro-
wych. |

W trakcie trwania eksperymentu wy-
konano trzykrotnie nawodnienie potfa-
czone z nawozeniem zgodnie z harmono-
gramem przedstawionym w tabeli 2. Cy-
kle pomiarowe (po 70 punktéw pomiaro-
wych w kazdym), skorelowano z kolej-

16 17 18
05.05.95

12 13 14 15
29.04.95 01.05.95 05.05.95
0,60

11

10
1,54 20,59 30,09 49,08 50,06 56,29 57,23 7553 77,78 7948 80,46 130,34 131,29 239,59 241,29 241,44242,39‘

28.04.95

28.04.95
0,70

28.04.94

26.04.95 27.04.95
2,0

0

1

g0

TABELA 2. Harmonogram realizacji eksperymentu

Lp.
eksperymentu

Czas od
rozpoczgcia
Data
Dawka
TOZtWOTrU
nawg)zowe
{dm’]
Wykonany
pomiar
wilgotnosci
i zasolenia
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nymi nawodnieniami i nawozeniami,
przy czym §redni czas trwania jednego
cyklu wynosit 55 minut. W trakcie trwa-
nia do$§wiadczenia wykonano 6 cykli po-
miarowych.

Liczba cykli pomiarowych w trakcie
trwania do§wiadczenia ograniczona zo-
stata do 6, aby zminimalizowaé bledy
pomiaru wynikajace z postepujacego w
miare kolejnych przemieszczeii elektrod
rozluZnienia gleby w punktach pomiaro-
wych 1 zwiazanego z nim zmnigjszania
si¢ kontaktu elektrody z faza stalg gleby.
Wryniki uzyskanych pomiaréw groma-
dzone byly automatycznie w pamigci
komputera jako zbiory danych. Zareje-
strowane w trakcie do§wiadczenia zbiory
danych z wynikami pomiaréw zawieraly:’
» date i dokladny czas wykonania po-

miaru
» wilgotno$¢ gleby w danym punkcie

[%]

» stopienl zasolenia gleby w punkcie

pomiarowym [S\m]

Po zakoriczeniu dos§wiadczenia uzy-
skane wyniki przeksztatcono za pomocg
komputera z postaci nie powigzanych ze
soba danych liczbowych do zintegrowa-
nej postaci graficznej. Przeksztalcenie
uzyskanych wynikéw do postaci graficz-
nej pozwolito na prezentacje za pomoca
map izolinii aktualnego w momencie po-
miaru rozktadu uwilgotnienia i zasolenia
w modelowym profilu gruntowym.

Wyniki badan

Na rysunku 4 (1-12) przedstawiono
uzyskane wyniki badan nad przeplywem
wody 1 roztworu nawozowego w prze-
kroju osi rurociagu.

Gleba w modelu swymi parametrami
i ukfadem warstw zblizona byta do natu-
ralnego profilu na poletku badawczym,
dlatego uzyskane w postaci przebiegu
izolinii wyniki cechuje pewna nieregu-
larno§é. Wskazuja one, ze przy zastoso-
wanej technologii matych 1 czestych da-
wek nie wystapil odciek do dolnych
warstw gleby, ktéry uznaje si¢ za gléwna
wade nawodniefi wgtebnych prowadzaca
do duzych strat wody, a takze przy poda-
waniu roztworéw nawozowych do nie-
bezpieczefistwa zanieczyszczenia wéd
gruntowych.

W trakcie eksperymentu najlepsze
warunki wodne i pokarmowe uzyskano
na gtebokosci od 0,3 do 0,6 m od powie-
rzchni modelowego profilu glebowego.
Warstwa ta odpowiada strefie celowego
zwilzania dla wickszoéci ro§lin ogrodni-
czych. Nie zaobserwowano zmian uwil-
gotniema 1 zasolenia w powierzchniowej
warstwie gleby (0-0,15 m), co potwier-
dza zalety nawodniefl wgiebnych odnos-
nie znacznego ograniczenia strat wody
na parowanie.

Analiza uzyskanych eksperymental-
nie wynikéw pozwala na stwierdzenie,
ze zaproponowana metodyke doswiad-
czenia uznaé nalezy za prawidlowa i
zgodna z celem badari. Minimalizacja
czasu wykonania pojedynczego pomiaru
wraz z jego nie niszczacym charakterem
sa czynnikami pozwalajacymi na zasto-
sowanie miernika TDR do badan nad
dynamika przemieszczania zaréwno wo-
dy, jak i roztworu nawozowego w profilu
glebowym. Wyniki vzyskane potwier-
dzity wczedniejsze badania modelowe
(Pierzgalski 1992, Katka 1992). Model
gruntowy z automatycznym systemem
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RYSUNEK 4 (1-12). Zmienno$¢ rozktadu uwilgotnienia i zasolenia w modelowym profilu glebowym w trakcie trwania eksperymentu



pomiarowym opartym na zastosowaniu
miernika LOM\mpts wykorzystujacego
do pomiaréw technike TDR (Time Do-
main Reflectometry) umozliwia modelo-
wanie i obserwacje proceséw przeplywu
wody i roztworéw nawozowych przy na-
wodnieniach wglebnych z wysoka do-
ktadnoscia niezbgdna do weryfikacji mo-
deli matematycznych.

Wnhnioski

1. Zastosowanie miernika TDR po-
zwala na automatyzacje 1 duza doktad-
no$¢ badan na modelach gruntowych.

2. Opracowany system gromadzenia
danych oraz ich przetwarzania do postaci
graficznej umozliwia pelng kortrole
i analize przebiegu eksperymentu.

3. Wstepne wyniki badari wskazuja
na mozliwo$¢ nawozenia za pomocg na-
wodniefi wglebnych w sposéb kontrolo-
wany tzn. ograniczajacy w znacznymi
stopniu przenikanie roztworu nawozo-
wego do glebszych warstw profilu glebo-
wego i wod gruntowych.
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Zagadnienie numerycznej aproksymacji powierzchni
terenu w opracowaniach warstwicowych metodami

komputerowymi

Wstep

RzeZba terenu jest jednym z gtéw-
nych elementdw map szczegdlowych
opracowywanych dla inzynierii §rodowi-
ska wiejskiego. Przy realizacji prac, np.
w zakresie budowy zbiornikéw retencyj-
nych, wodociagdéw wiejskich, sieci me-

lioracyjnych, budowy drég roluiczych,

konieczne jest poshuzenie sie wielkoska-
lowymi mapami sytuacyjno-wysoko-
Sciowymi. Podstawowa metoda przed-
stawiania rzeZby terenu na tych mapach
jest metoda warstwicowa. Oprécez trady-
cyjnej metody opracowaii warstwico-
wych, wykonywanych na podstawie po-
miaréw tachimetrycznych, coraz wie-
ksze zastosowanie do tych opracowar
znajduja metody fotogrametryczne oraz
metody komputerowe oparte na numery-
cznym modelu terenu (NMT).
Rzeczywista powierzchnia topogra-
ficzna jest reprezentowana w NMT po-

mierzonym zbiorem punktéw tereno-
wych o wyznaczonych wsp&lrzednych x,
y, z. Punkty te, nazywane takze punktami
modelu (réwniez punktami odniesienia-
-oparcia), moga mie¢ w ogélnym przy-
padku rozmieszczenie nieregularne (roz-
proszone) lub regularne (punkty polozo-
ne w wezlach regularnych siatek).

Na podstawie danych punktéw mo-
delu dokonywana jest aproksymacja po-
wierzchni topograficznej, np. za pomoca
zbioru plaszczyzn ,,przylegajacych” jak
najdoktadniej do danej powierzchni tere-
nu lub za pomoca zbioru (kombinacji)
powierzchni drugiego czy tez wyzszego
stopnia (Gazdzicki 1975; Piasek i in.
1981; Wysocki 1981, 1987). Warstwice -
mozna otrzymaé droga analityczno-nu-
meryczng (z rdwnan zbioru powierzchni
aproksymujacych) lub droga numerycz-
ng, np. przez obliczanie wspdtrzgdnych
X, y przecigéé bokow siatki utworzonej
przez punkty modelu z liniami wyzna-
czanych warstwic.

Zagadnienie numerycznej aproksymacji powierzchni terenu
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Metody numerycznej apro-
ksymacji powierzchni terenu

W Finlandii (Kokko, Wuta 1967)
opracowano NMT, gdzie punkty modelu
potaczone w tréjkaty réwnoboczne two-
rza regularng siatke. Nad kazdym ele-
mentem siatki konstrnowane sa powierz-
chnie aproksymujace w formie plasz-
czyzn.. .

W systemie NORDISK ADB (1968)
punkty odniesienia s3 wybierane z uw-
zglednieniem cech morfologicznych te-
renu. Matematyczny model okreslajacy
wysoko$ci punktéw szukanych skiada
sig z trzykrotnej interpolacji liniowej,
uwzgledniajacej potozenie punktéw sa-
siednich oraz na liniach terenowych (np.
liniach szkieletowych). Badania w kie-
runku przedstawienia terenu w postaci
plaszczyzn przebiegajacych na réznych
wysoko$ciach prowadzili miedzy innymi
Gedymin 1 Kopcewicz (1974).

Metode interpolacji liniowej w celu
przedstawienia powierzchni terenu wy-
korzystano réwniez w programach reali-
zujacych inne metody numeryczne opra-
cowan warstwicowych, np. Wysocki
(1987, 1994), gdzie dla kazdego szuka-
nego punktu wyznaczane jest rownanie
plaszczyzny, w ktérej lezy wybrany we-~
dlug odpowiedniej procedury tréjkat za-
wierajacy ten punkt.

Na og6t bardziej ztozone sa metody
aproksymacji wykorzystujace nielinio-
we sposoby interpolacji. W interpolacji
nieliniowej wykorzystywane jest kryte-
rium regularnego lub dowolnego rozto-
zenia punktéw terenowych (punktéw
modelu) stanowiacych tzw. punkty opar-
cia (odniesienia). W kazdym punkcie lub

elemencie siatki stanowia one podstawe
matematycznej budowy powierzchni
aproksymujacej (np. za pomocg réwna-
nia wielomianowego). Powierzchnia
aproksymujaca moze by¢ utworzona od-
dzielnie dla kazdego punktu modelu,
przy zatozeniu minimum odchylek sumy
kwadratéw bledéw wysokosci na odpo-
wiednio wybranych punktach oparcia
otaczajacych wyznaczany punkt:

k

z P12, — AXYp)? = minimum (1)
L

gdzie:
pr.— wagi lub funkcje wagowe, zwia-
zane zwykle z polozeniem punktu opar-
cia w stosunku do wyznaczanego,
A(k)(X,Y) = 7, moze stanowié wielo-~
mian stopnia drugiego czy wyZszego.
Interpolacja na wigkszym obszarze
moze by¢ realizowana przez sumowanie
powierzchni utworzonych na poszcze-
g6lnych punktach oparcia. Zastosowaé
mozna takZe inne rozwigzanie, np. opra-
cowany wycinek powierzchni terenu
dzieli signa lokalne fragmenty regularne-
go ksztaltu, a powierzchnia kazdego
fragmentu jest aproksymowana wielo-
mianem odpowiedniego stopnia. Przy
tym stawia si¢ warunek ciggloSci powie-
rzchni na granicach fragmentéw.
Nakamura (1968) oraz inni stosuja
wielomianowa funkcje powierzchni sto-
pnia trzeciego. Junkins i Jancaitis (1974)
uzywaja w swoich pracach wielomia-
néw, ktdre musza spetnia¢ warunek cig-
glodci wzdhuz granic okre§lonych przez
punkty o danych wysokosciach (punkty
oparcia) oraz obliczone katy nachylenia
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migdzy punktami musza by¢ takie same.
Dia siatek regularnych stosuja réwnania
wielomianowe stopnia czwartego z jede-
nastoma parametrami.

u=C (PP).C(PP)

Kraus (1971) przy obliczaniu inter-
polacji powierzchniowej rozdziela wiel-
kosci na trzy czesci:

« trend—w formie funkcji wielomiano-

Wej ’

o czg§é korelowana — w ktérej wy-
szczegdlnia wariancje i kowariancje
(korelacje miedzy sasiednimi pun-
ktami),

odchyiki (poprawki).

Znajac réznice wysokosci s oraz ob-
liczajac tzw. ,centryczne warto$ci” w
punktach oparcia okreslany jest trend za
pomoca réwnania:

H)] [z hy

H, Z, hy
D QR B U 1 )
LHnJ \ZnA l’ln/
gdzie:

H — centryczne wartosci w punktach
opatcia, .
h — odchylki (poprawki),

v

C(Plpz) v

C(Pan) C(PZPn) v

Z —warto$ci wspébiczynnikéw wielo-
miant.

Nastepnie jest empirycznie wyzna-
czana warto§¢ interpolacji u, w dowol-
nym punkcie ma postac:

C(PPy) C(PyP,)
C(PZPn)

T3

czyli u=C-C1.

gdzie:

l; — wysokosci w n punktach oparcia
P i )

C — wektor, w ktérym zebrane sg
statystyczne zalezno$ci (kowariancje)
c(PP;) punktu interpolowanego P z pun-
ktem oparcia P;

- C—macierz zawierajaca kowariancje
miedzy n punktami oparcia P; oraz wa-
riancje v.

Kowariancje migdzy punktami P;P;,
wzajemnie wplywaja na siebie. Przedsta-
wione postgpowanie interpolacyjne shu-
zy do obliczenia wysokosci punktéw sta-

. nowigcych wezty dostatecznie gestej

siatki kwadratéw o bokach réwnolegtych
do osi zatozonego uktadu wspdtrzed-
nych. Dalszy proces rachunkowy polega
na obliczeniu wspélrzednych x, y pun-
ktéw przecieé warstwic z bokami siatki.

Gazdzicki (1975) buduje NMT we-
diug ,,metody siatki wyréwnawczej”,
umozliwiajacej przeksztaicenie modelu
utworzonego na podstawie zbioru pun-
ktéw rozproszonych. W wyniku prze-

Zagadnienie numerycznej aproksymacji powierzchni terenu
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ksztatcenia rzeczywista powierzchnia te-
renu jest aproksymowana regularna siat-
ka kwadratéw o wysokoSciach Z, obli-
czonych itercyjnie z zastosowaniem me-
tody najmniejszych kwadratéw. Wyso-
kosci wszystkich weztéw siatki sa obli-
czane lacznie. :

Jak wynika z powyzszego ogblnego
przegladu metod aproksymacji powierz-
chni terenu, mozna dokona¢ podziatu na
metody bazujace na interpolaciji liniowe;
i nieliniowe;j.

Innego podziatlu metod modelowania
terenu funkcja interpolacyjna dokonat
Schut (1976). Podzielit je na sze$¢ grup:

Pierwsza grupe nazwal metodami ru-
chomych powierzchni (moving surface).
Wysokosci punktdw stanowiacych we-
zly regularnej siatki sa obliczane z po-
wierzchni aproksymujacych, tworzo-
nych kazdorazowo dla obliczanego pun-
ktu, na podstawie lezacych w sasiedztwie
punktéw odniesienia. Ksztalt powierz-
chni moze by¢ okre§lony pelnym réwna-
niem wielomianowym, np. stopnia dru-
giego, gdzie

h=a,+ ax+ ay+ bx*>+ byxy +
+ b3_‘/2 (4)

lub zredukowanym — w postaci pla-
szczyzny pochylonej czy tez poziome;j.
WysokoS$ciom punktéw odniesienia
przyporzadkowane sa odpowiednie wagi
(funkcje wagowe).

W drugiej grupie metod (sumation of
surface — sumowania powierzchni) zo-
stalo zastosowane rozwigzanie znane w
matematyce w teorii korelacji. Wysoko§é
punktu interpolowanego okreslana jest
wzorem:

h=0b" B z ©)

Dila kazdego interpolowanego pun-
ktu i-ty sktadnik wektora b jest funkcja
odlegtosci od punktu szukanego do i-te-
go punktu odniesienia, zas$ z jest wekto-
rem, ktérego sktadniki s3 wysokoSciami
punktéw odniesienia. Elementy macie-
rzy B wynikaja z funkcji odleglosci zwa-
nej réwniez funkcja korelacji. Element w
i~tym wierszu 1 j-tej kolumnie macierzy
B jest wartoscia funkcji odlegloécei dia
odstepu miedzy i-tym i j-tym punktem
odniesienia.

Do trzeciej 1 czwarte] grupy Schut
zaliczyt metody interpolacji oparte na re-
gularnych siatkach kwadratéw lub pro-
stokatéw. Poszczegdlne elementy ,,0-
czka” siatki sa opisywane réwnaniem
wielomianowym. Wysokosci weziéw sa
obliczane jednoczesnie.

Do piatej grupy zostaly zaliczone
metody interpolacji obejmujace siatki
trojkatéw, w ktérych punkty wierzchot-
kowe s jednoczesnie punktami odnie-
sienia-modelu.

W széstej grupie metod punkty od-
niesienia sa zlokalizowane wzdtuz chara-
kterystycznych linii terenu, np. linii kon-
turowych i szkieletowych.

Jeszcze inng, w stosunku do dwdch
poprzednich systematyke podziatu me-
tod aproksymacji zaproponowali: Sier-
bieniuk i inni (1990). Wybdr funkeji
aproksymujacej powierzchni¢ terenu
uzaleznili od charakteru danych
zrédtowych, w ktérych zbiér pomierzo-
nych punktéw odniesienia moze by¢ re-
gularny, pélregularny (po izoliniach i
profilach) i nieregularny. Wyrézniaja oni
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cztery metody modelowania powier,ich-
ni terenu: :

W pierwsze] powierzchnia terenu
jest aproksymowana wielomianem sto-
pnia pigtego. Do drugiej grupy zostaly
zaliczone metody interpolacji, gdzie wy-
korzystane réwnanie powierzchni ma
postac:

n

feE» =24 [(x —x)+ (- yi)z] x-In [(x )2+ (y —yi)2:| +ax+bx+c

i=1

Wspbtczynniki A;, a, b, ¢ otrzymy-
wane s3 z odpowiednich warunkéw, W
trzeciej grupie metod powierzchnia jest
wyrazona réwnaniem:

Fay) =2 W, e0Z/ Y, Wi (xy) (7)

i=1 i=1

gdzie:
Wixy) =Ur,

riy) = V@22 + (5 -y

Dla funkcji (7) spelniony jest waru-
nek f (x;,y;) = Z;, a pochodne czastkowe
df(dx i df)dy sa réwne zero w punktach
odniesienia. W czwartej grupie zostaly
wykorzystane wielomiany rozpiete nad
elementami siatki.

Szwajcarski system DEMPAC
(1986) bazuje na siatce kwadratéw, dla
ktérej punkt wyznaczany P w elemencie
siatki jest obliczany z wzoru:

P =USHSV ®)

gdzie:

U 1V reprezentujg wektory dwdéch
wsp6trzednych (U i V) za$ S jest odpo-
wiednio dobrana macierzag. Macierz H
zdefiniowana jest przez cztery punkty
narozne elementu siatkiipochodne Ui V
w tych punktach.

(6)

Metode aproksymacji powierzchni
przez zastosowanie wstgpnie wielomia-
nu niskiego stopnia, a nastgpnie rozwija-
nie tego modelu w model ziozony przy
uzyciu funkcji wyzszego stopnia propo-
nuje Piasek (1988, 1991).

Z powyzszego, ogdlnego przegladu
metod mozna sadzic, Ze lepsze rezultaty -
daja metody zakladajace statystyczny
charakter informacji o wzajemnej zalez-
no$ci wysokoéci punktéw polozonych
blisko siebie w terenie, to jest uwzgled-
niajacyh korelacje pomigdzy poszcze-
gblnymi punktami.

Wedlug Sunkela (1980) i Kubika
(1988), pomierzone wysokodci terenu
mozna traktowaé jako zmienne losowe.
Wysokos§é dowolnego punktu moze by¢
okreS§lona jako funkcja trzech skladni-
kéw:

» powierzchni aproksymujacej w zna-
cznym przyblizeniu powierzchnig
typograficzna terenu zwanej trendem
(na ogdt przyjmuje sie powierzchnig
okre§lona odpowiednim wielomia-
nem),

»  wysokoéci punktu, ktéry w literatu-
rze nazywany jest czesto sygnatem,

Zagadnienie numerycznej aproksymacji powierzchni terenu
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» btedu pomiaru wynikajacego z ble-
déw obserwatora i bledéw instro-
mentalnych oraz wystepowania form
mikrorzeZby terenu, tzw. chropowa-
toéci terenu,

Jezeli w terenie pomierzono g chara-
kterystycznych punktéw o wspdtrzed-
nych przestrzennych x, y, z, przy czym
wysokoéé dowolnego punktu z; zostata
okre$lona z btedem n;, to mozna napisac,
ze

Z=AX+s+n ()]

gdzie:

X —macierz wspotrzednych ptaskich
wykorzystanych przy okre§laniu wspéi-
czynnikéw wielomianu aproksymujace-
go, odpowiedniego stopnia

X = [LX, XY X% Y2, 0T

A — macierz zawierajaca wspdlczyn-
niki wielomianu aproksymujacego, ktéra
jest tak dobrana, aby suma kwadratéw
odstepdw od powierzchni topograficznej
dazyta do minimum,

§; — warto$¢ skorelowana wysokosci
w punkcie i (sygnab), ’

n; — blad pomiaru w punkcie i.

Do tej grupy metod, oprécz juz wy-
mienionych (np. Kraus 1971; Schut
1976), mozna zaliczyé program SCOP
(Stanger 1976; Molnar 1992). Program
ten reaguje na grube bledy danych, przy
czym stopien wrazliwoSci jest zalezny od
wielko$ci deklarowanego stopnia filtra-
cji danych (dokladnosci danych — btedu
pomiaru). Badania prowadzone w wa-
runkach krajowych (Borowiec, Pyka
1994) wskazaty na duza uniwersalno$é
tego programu, poniewaz uwzglednia on
w opracowaniach warstwicowych forrr}y

terenu o charakterze linii nieciaglodci.
Jednak specyficzna cechg programu
SCOP jest koneiczno$§¢ zapewnienia jed-
nakowej gestosci danych (punktéw mo-
delu-odniesienia), niezaleznie od lokal-
nego uksztaltowania terenu. Nalezy za-
uwazyé, ze przy aproksymacji powierz-
chni terenu metodami uwzgledniajacymi
korelacje pomiedzy pomierzonymi pun-
ktami modelu, jako$¢ opracowania zale-
zeé bedzie w duzym stopniu od doboru
odpowiedniej funkcji korelacji.

Podsumowanie

Na podstawie wybranych metod nu-
mierycznej aproksymacji powierzchni te-
renu w opracowaniach warstwicowych
metodami komputerowymi wydaje sie
uzasadniony poglad, ze lepsze rezultaty
daja metody zakladajace statystyczny
charakter informacji o wzajemnej zalez-
nosci wysokosci punktéw potozonych
blisko siebie w terenie, to jest uwzgled-
niajacych korelacje pomiedzy punktami
modelu.

Do tej grupy metod mozna zaliczyé
renomowany program SCOP. Reaguje on
na duze bledy danych w zaleznosci od
zadeklarowanego stopnia filtracji da-
nych — dokladno$ci danych (bledu po-
miaru). Uniwersalnod¢ tego programu
wynika réwniez stad, ze uwzglednia on
takze formy terenu o charakterze linii
nieciaglosci (np. skarpy).

W réznego rodzaju zagadnieniach
szczegbtowych sa i beda stosowane z
powodzeniem réZne metody aproksyma-
cji powierzchni terenu, migdzy innymi
przedstawione wyzej. Jednak mozna sa-
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dzi¢, ze metody aproksymacji uwzgled-
niajace korelacje pomiedzy punktami te-
renu zajma z czasem pozycje dominuja-
ca. Nalezy réwniez zauwazydé, ze jakosé
opracowania zaleze¢ bedzie w duzym
stopniu od doboru odpowiedniej funkcji
korelacji.
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Summary

Problem of the numerical approxima-
tion of the area surface in the computer
methods of working out contour lines. In
the paper are presented the methods of the
numerical approximation of the area surface
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in the computer methods of working out con-
tour lines. It follows from the investigations
that the methods which take into considera-
tion corelation between terrain points are mo-
re universal.
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Stanislaw BIEDUGNIS, Mouz RAMADAN

Politechnika Warszawska

Model matematyczny wewnetrznej instalacji
wodociagowej wielorodzinnego budynku mieszkalnego

Wprowadzenie

W automatycznym obliczaniu we-
wnetrznych instalacji wodociggowych
mozna wyrézni¢ przykladowo trzy typy
zadan, ktére dotycza:

« analizy hydraulicznej zadanego
ukladu sieci,

« projektowania sieci,

» optymalnego projektowania sieci.

Przeglad badaii w tym zakresie za-
wiera praca Tabernackiego (1990). In-
nym przykladem majacym zastosowanie
w projektowaniu wewngtrznych instala-
cji wodociagowych jest program WSWO
(Sidorski 1985) opracowany na Politech-
nice Wroctawskiej. Program ten automa-
tyzuje czynnosci obliczeniowe proje-
ktanta wykonywane manualnie z uw-
zglednieniem wlasciwych norm i wyty-
cznych.

Innym znaczacym dorobkiem w tym
zakresie byla praca Tabernackiego
(1990). W pracy tej m.in. opisano proces
shuzacy do symulacji dzialania instalacji
w zadanych przedziatach czasowych.

Program obejmuje 4 modele: uzytkowa-
nie instalacji, jej dziatania hydrauliczne-
go, dynamiki Zrédta wody i powstawania
strat wody.

Celem tej pracy jest przedstawienie
modelu matematycznego (programu
komputerowego) do badaii charaktery-
styki hydraulicznej wewnetrznej instala-
cji wodociggowej wielorodzinnego bu-
dynku mieszkalnego (Ramadan 1996).

Model matematyczny we-
wnetrznej instalacji wodocig-
gowej wielorodzinnego bu- -
dynku mieszkalnego do badan
charakterystyki hydraulicznej

Podstawy hydrauliczne modelu.
W celu wyjasnienia dalszych opisdw ele-
nmentéw modelu matematycznego wewne-
trznej instalacji wodociagowej wieloro-
dzinnego budynku mieszkalnego przed-
stawiono rozwigzanie wg schematu:

Model matematyczny wewneliznej instalacji wodociggowej

wielorodzinnego budynku mieszkalnego
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z1

¢y by dy
cs; ds; Is z3 €3;d3; 03
) ds lg
c6
)
W

RYSUNEK 1. Przyktadowy schemat instalacji

Danymi i-tej galezi sa:

[; — dtugo$é przewodu (m),

d; — $rednica wewnetrzna przewodu
(mm),

k;— chropowato$¢ zastepcza przewo-
du (mm),

A; — wspbtezynnik zaworu (faktycz-
nego lub zastgpczego);

Witérnymi danymi i-tej galezi sa:

W= ngg (i% —staty mnoznik dla okre-
§lenia ¢;,

p;= ﬁrﬁ — staty mnoznik dla okre-

§lenia Re;.

Wyznaczeniu podiegaja:

Q; — natgzenie przeplywu (wydaj-
no$§¢ zaworu faktycznego badZ zaste-
pezego) (dm3/s);

Re;=pQ;

A; — wsp6lczynnik opordéw tarcia ob-
liczony ze wzoru:

% dla Re; <2320

&

X—J———Zl 251
(TR T 78| ReVh T 3,714,

D ey dy s

Z4

dla Re; > 2320 H

c; = WM — wspbtezynnik liniowych
strat ciSnienia;

R;=A; + ¢;— wspélczynnik catkowi-
tych strat ci$nienia;

H; — nadci$nienie na zaworze wylo-
towym, obliczone ze wzoru
H;=H- Q= A0/ 2)

gdzie: H oznacza nadciénienie na
wlocie galezi (badZ ci$nienie na pigtrze).

Réwnanie charakterystyki hydrauli-
cznej zaworu przedstawia wzor Ah =
= Aq™, gdzie: Ah — wysoko§¢ nadcisnie-
nia wody przed zaworem (m); g — wydaj-
noéé zaworu (dm%/s); m, A — wspolczyn-
niki dla jednostek jw.

W zadaniu tym poszukuje si¢ suma-
rycznej wydajnosci odgalezienia w pun-
kcie ,,w” kolejno przy nadci$nieniach
wody W tym punkcie, np. H=0,...,50m,
przy otwartych wszystkich zaworach,
tzn. Q=qi+q2+qg3+qa

Ukfad réwnan dla schematu z rysun-
ku 1 ma postac:
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My :i

g1 Y [H—c\q7 - c5(q) + q2)* = c3(q) + a2 + g3)* — cs(q + @2 + g3 + q4)*,

1 N
a5 :A_2 [H - coqs — c5(q) + g2)* — c3(q + g + @) — c6(qr+ a5 + 93 + q4)°],

1
g3° T A, [H - c3(qy + g2+ g3 — colds + @2 + g3+ 2],

1
qi= 1'4;: [H - c4gh — cs(qy + 22+ 93+ 41)

Wspdtczynnik liniowych strat ci$-
nienia, obliczony jest ze wzora Darcy-
-Weisbacha:

[ V2
Ahl—k-d-zg 3)

gdzie:

Ah{ — wysoko$¢ liniowych strat ci$-
nienia (m);

I — dtugosé przewodu (m);

d — $rednica wewnetrzna przewodu
(mm);

v — §rednia predko$é przeptywu wo-
dy w przewodzie (m/s);

g — przyspieszenie ziemskie (m/s%);

A — wsp6iczynnik oporéw tarcia.

Wzér (3) po przeksztalceniach moze
by¢ zapisany w postaci: ‘

Ay=c- ¢ 4)
8 . |

dziec=—F"A—=U"A

gdzie ¢ nzg e QW

-8 L
przy czym [ = g &

Szkic modelu i algorytmu
obliczania wewnetrznej in-
stalacji wodociagowej wie-
lorodzinnego budynku mie-
szkalnego

Szkic algorytmu przedstawiono z ry-
sunku 2.

Zapis algorytmu ma postac:
1. Okresli¢ poczatkowe przyblizenie ¢;
dla i = 1,7 oraz przej$¢ do punktu 3.
2.Obliczyé A=A Q) dlai=1,7;
nastepnie ¢; = (A; dla i = 1,7
3. Obliczy¢ opory odcinkowe i wspét-
czynniki zawordw zastgpczych, tzn.:

R 1= Al +C1,

R2 = Az +C9;

—2
U 5 S U
R )
R5=A5+66;
R3=A3+C3;

-2
(15T
o=y )
Rg=Ag + cg;
Ry=A4+cy;

Model matematyczny wewnetrznej instalacji wodociggowej
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1 5 Y

Ay = ( Re + \/E
R7=Aq+ ¢, tj. catkowity opdr insta-
lacji;
4. Obliczyé nowe natgzenia przeptywéw
0; inadci$nienia H; oraz liczby Reynold-
saRe; dlai=1,7, tzn.:

H

07 = R_7; Hy=A707%
Hy

Q4= “Ia; Hy=A404%
Hy

0¢* = R—G; Hg=A¢06%

Hg
03%= E Hi = A303%;

Hg

05* = —13;; Hs = As05%;

Hj
0% = -EZ*; Hy = A200%;

Hs
le=R—l; Hy =410

przy czym Re; = p;Q; dlai= 1,7;

5. Sprawdzi¢ kryterium korica i w przy-
padku jego niespetnienia wréci¢ do pun-
ktu 2

RYSUNEK 2. Przyktadowy schemat do przedsta-
wienia szkicu algorytmu

Z kolei na rysunku 3 przedstawiono
schemat ukladu dla 3 pigter.

Hj
h (0]
H; :

By D,
Hj
hs Dy
H
Uktad réwnari dla tego schematu ma
postac:
Hy=A101%
Hy = Ay05%
Hj = A303%;
Hy-Hy=h; +D Q%
Hy~ Hy = hy+ Dy(Q; + Q2%
H-H3=h3+D3(0 + Oy + 03)%
czyli:
Ar02* - A1Q\* =hy +D101%
A305% = Ag0r% =l + Dy(Q1 + Q)%
H—A303" =h3 + D3(Q1 + Oz + O3)
W zwiazku z powyzZszym, otrzymuje
sie:
H-H| =N +/’17_+/’L3+D1Q12+
+ D01 + Q) + Dy(Q1 + Oy +
+ Q3)25
H—Hy =hy + hg + Dy(0) + O0)* +
+D3(Q1 + 0p + 03)%,
H-Hs=hs+D3(Q1 + 0z + 03)%,
a w konsekwencji:
H1 =H—(]11 +h.2+ /’l3)~D3 (Q] +
+ 02+ 03)* - Dy(0; + 09)* - D10¢2,
Hy=H—(hy + h3) —D3(Q1 + O +
+03)* - Dy(01 + 07,
Hy=H~H3—D5(Q) + 03 + 03)%

RYSUNEK 3. Schemat ukiadu dla 3 pigter.
W zwiazku z powyZszymi rozwaza-

niami szkic algorytmu pigtrowego przed-
stawiono na rysunku 4:
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Poczatek

Ustalenie poczatkowego
rozktadu cisniefi na
pietrach H;

nep = (D),

Obliczenie pigtra m.in.

Anrp

Obliczenie zmodyfikowanych
warto$ci Q; 1 nowego
rozkladu cisnied H;

N T
max IAH| <¢

Wydruk wynikéw
: Koniec

RYSUNEK 4. Ogélny schemat blokowy tzw. al-
gorytmu pigtrowego

Ogélny schemat blokowy algorytmu
segmentu giéwnego programu RAMA-
DAN przedstawiono na rysunku 5.

Poczatek

Ustalenie trybu pracy z programem
RAMADAN
—procedura PR1 [§]

Wprowadzenie danych
wejéciowych — procedura
PR2 [8]

LHI =0
NHZ = 1(1)LHZ

Zakoficzenie pracy
programu RAMADAN
Ho=HH(NHZ) Proc. PR13 [&]

Okreslenie wstepnych Koniec
parametréw do potrzeb
iteracyjnych

procedura PR5 [8]

Obliczenie parametréw
hydraulicznych instalacji
procedura PR6 [8]

NW =0

Drukowanie wynikéw
obliczeri — procedura
PR12 [8]

RYSUNEK 5. Schemat blokowy segmentu gtow-

" nego programu RAMADAN

Algorytm programu RAMADAN jest
zloZzonym procesem iteracyjnym w za-
kresie: okre$lania ci$niefi zasilania pio-
néw na podstawie ci§nienia zasilania in-
stalacji; okre$lania ci$nien zasilania kon-
dygnacji na podstawie ci$nieri zasilania
pionéw; okreslania ci§nien zasilania we-
ztéw w mieszkaniu na podstawie ci$nieni
zasilania kondygnacji; okres§lanie wspoi-
czynnika oporéw liniowych A. Maja tu
zastosowanie metody iteracyjne rozwia-
zywania uktadéw rownai nieliniowych,
jak metoda Newtona czy iteracji.

Na podstawie modelu matematycz-
nego wewnetrznej instalacji wodociago-
wej wielorodzinnego budynku mieszkal-
nego opracowano program komputero-
wy RAMADAN na IBM PC.

Weryfikacji opracowanego progra-
mu komputerowego dokonano metoda
graficzna (Biedugnis 1976) konstruowa-
nia charakterystyki hydraulicznej insta-
lacji. Wynik weryfikacji byt pozytywny
(Ramadan 1996), poniewaz otrzymano

Model matematyczny wewnetrznej instalacji wodociggowej
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podobne wartoéci przeplywéw wody w
punkcie zasilania instalacji.

Program RAMADAN stuzy m.in. do
analizy charakterystyki hydraulicznej in-
stalacji wodociagowej zasilanej z dotu
Iub z gbry. Program dotyczy instalacji w
budynkach mieszkalnych wody zimne;j.
Zawory czerpalne sa dwupopolozeniowe
(catkowicie zamkniete lub catkowicie
otwarte). Zawory czerpalne obslugujace
takie same przybory maja identyczne
charakterystyki hydrauliczne.

Przyklad zastosowania mo-
delu

W pracy (Ramadan 1996) przedsta-
wiono opis uzytkowania programu RA-
MADAN na IBMPC. W ramach tego przed-
stawiono réwniez podstawowe zasady
wykorzystania modelu matematycznego
do badan charakterystyki hydraunlicznej
wodociagowej instalacji wewnegtrznej.
Ponizej przedstawiono skrétowo przy-
ktad wykorzystania modelu. Na rysunku
6 przedstawiono przykladowy schemat
instalacji wodociagowej. Z kolei na ry-
sunku 7- przedstawiono przykiadowy
schemat obliczeniowy (instalacji zrys. 6)
wymagany przez prograim RAMADAN.

Przyktad dotyczy 2 pionéw i 3 kon-
dygnacji. Liczba galezi w mieszkaniu
wynosi 9, natomiast liczba zawordw wy-
nosi 5. Wspdiczynnik chropowatodci k
przyjeto wg wysokosci 0,4 mm. Diugosci
przewod6w poziomych zasilajacych pio-
ny wynosza odpowiednio 12 18 m. Sred-
nice z kolei wynosza odpowiednio 40 i
32 mm. Z kolei diugosci dolnych prze-
wodow zasilania pierwszego pionu wy-

nosza odpowiednio 7 1 9 m. Srednica
tych przewodéw wynosi 32 mm. Diu-
go§¢ przewodow zasilania drugiego pio-
nu wynosi odpowiednio 9 m, 7m, a §red-
nica tych przewodéw wynosi 32 mim.
Dlugosci przewoddéw . zasilajacych kon-
dygnacje wynosza odpowiednio 3 m, 2,5 m
oraz 2,5 m. Srednice przewoddw pionu
zasilajacych’ kondygnacje wynosza od-
powiednio 32 mm, 25 mm oraz 20 mm.

Diugosci przewodéw instalacji w
mieszkaniu wynosza odpowiednio 2 m,
04m,0,3m,0m,0,5m,0,8m,07mi
0,6 m. Srednice przewodéw instalacji w
mieszkaniu wynosza odpowiednio: 20
mm, 15 mm, 15 mm, O mm, 15 mm, 15
mm, 15 mm, 15 mm oraz 20 mm. Insta-
lacja w mieszkaniu obejmuje 2 wanny,
umywalke, ptuczke sedesowa oraz zle-
wozmywak. Wspétczynniki charaktery-
styki wanny wynosza odpowiednio A; =
As =317, my = my = 1,83. Wspdblczyn-
niki charakterystyki umywalki wynosza
A3 =841m3=1,59. Wspdlczynniki cha-
rakterystyki phuczki wynosza A4 = 806,6
oraz my = 1,63. Z kolei wspdtczynniki
charakterystyki zlewozmywaka wyno-
sza odpowiednio As = 75,5 oraz ms =
1,67. -

Wymagane dane i wyniki otrzymane
przy uzyciu programu RAMADAN przed-
stawiono w pracy Ramadan (1996).

Gléwnym parametrem do badania
1 analizy wynikéw uzyskanych przez
program RAMADAN jest wydajno§¢é insta-
lacji w punktach czerpalnych.

Wydajno$é armatury czerpalnej za-
leznie od jej rodzaju przedstawiono w
pracy Tabernackiego (1990). Granica
wydajnosci baterii umywalkowej wynosi
0,06 ~0,2 dm’/s. Granica wydajno$ci za-
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woru zbiornika sptukujacego miske uste-
powa wynosi 0,05 - 0,16 dm3/s, zlewo-
zmywaka 0,06 0,2 dm>/s, a baterii wan-
nowej 0,15 — 0,5 dm/s. Z tych danych
wynika, Ze granica wydajnosci zaworéw
jest w przedziale 0,05 — 0,5 dm3/s w za-
lezno$ci od rodzaju zaworu.

Do analizy tych danych branod -pod
uwage rézne parametry niezbedne do
prawidtowej pracy instalacji wodociago-
wej, jak wysoko§¢ ci§nienia. Wymagana
wysoko$¢ ci$nienia dla przykladéw tej
pracy wynosi H = 17,5, m, a ciSnienie
dyspozycyjne Hqysp > H.

Analizetego oraz innych przykladéw
przedstawiono w pracy Ramadana
(1996).

Podsumowanie i wnioski

Gléwnym problemem podjgtym w
pracy bylo przedstawienie podstaw mo-
delu matematycznego wewnetrznej in-
stalacji wodociggowej wody zimnej wie-
lorodzinnego budynku mieszkalnego do
badafi charakterystyki hydraulicznej.
Zrealizowanie tego zalecenia wymagalo
rozwiazania nastgpujacych zagadnien:

1. Wykonania ogélnej charaktery-
styki hydraulicznej wewnetrznej instala-
cji wodociagowej wielorodzinnego bu-
dynku mieszkalnego.

2. Sformulowania na podstawie
ogblnej charakterystyki modelu mate-
matycznego wewnetrznej instalacji wo-
dociagowej wielorodzinnego budynku
mieszkalnego.

Po sformutowaniu modelu mate-
matycznego nalezato opracowac na jego
podstawie:

« 0g0lny opis algorytmu hydrauliczne-
go obliczania wewnetrznej instalacji
wodociagowej wielorodzinnego bu-
dynku mieszkalnego,

e program komputerowy wraz z zasa-
dami jego uzytkowania na IBM PC,

« zasady i przykiady wykorzystania
modelu matematycznego do badan
charakterystyki hydraulicznej.
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Summary

Mathematical model of internal water

supply system in a block of flats. The ma-

thematical model of internal watér. supply
system, fed downwards or upwards, in a
block of flats for the purpose of studies of
hydraulic caracteristics was presented in this
work. The mathematical model was elabora-
ted, inter alia, on the basis of the hydraulic
caracteristics of internal water supply sy-
stem, fed downwards or upwards, in a block
of flats. The mathematical model was then
used to elaborate the numerical algorithm

and a computer programme in order to calcu-
late the internal water supply system, fed
downwards or upwards, in a block of flats.
The elaborated model shall allow to solve
two basic tasks, namely to search for situ-
ations where the needs of the receivers are not
satisfied while the caracteristics of the source
of water are known as well as to find open
valves leading to extreme requirements for
the source of water, enabling to atisfy the
needs of the receivers.

Authors’ address:

S. Biedugnis, M. Ramadan
Warsaw University of Technology
00-653 Warszawa

ul. Nowowiejska 20

Poland

144

S. Biedugnis, M. Ramadan



Jan SZATYE.OWICZ, Daniel SZEJBA, Tomasz BRANDYK, Edyta WANIEK
Katedra Ksztattowania Srodowiska i Melioracji SGGW

Okreslanie parametrow transportu roztworéw soli
w glebie metoda laboratoryjna

Wstep

Obecnie istotne znaczenie w ochro-
nie §rodowiska ma poznanie mechani-
zmow ruchu wody wraz z rozpuszczony-
mi w niej substancjami. Szczeg6lnie do-
tyczy to terendw uzytkowanych rolniczo,
na ktérych stosuje sig szereg zwiazkow
chemicznych, takich jak, nawozy sztucz-
ne i §rodki ochrony ro§lin. Substancje te
moga latwo rozpuszczaé sig w wodzie
1 nastgpnie wraz z nig przeplywaé przez
oérodek glebowy do wéd powierzchnio-
wych 1 podziemnych, powodujac ich
zanieczyszczenie. Procesy migracji
zwiazkéw chemicznych wraz z woda sa
czgsto opisywane za pomoca réwnar
matematycznych, ktére sa dobrym narze-
dziem do prognozowania kierunkéw
1 szybkoSci przemieszczania si¢ zwiaz-
kéw chemicznych wraz z woda na tere-
nach, gdzie moze zachodzi¢ potencjalne
zagrozenie jakoSci wod. Jednak prakty-
czne zastosowanie tych réwnai (modeli
matematycznych) wymaga okre§lenia
parametréw opisujacych transport wody
i rozpuszczonych w niej substancji w
o§rodku glebowym. Jednym z mozli-

wych sposobdw ich okreslenia jest po-
miar w warunkach laboratoryjnych w ko-
lumnach glebowych.

Celem niniejszego artykulu jest po-
réwnanie parametréw migracji roztwo-
16w soli w §rodowisku glebowym uzy-
skanych na podstawie trzech réznych
rozwiazan analitycznych réwnania dys-
persji hydrodynamicznej oraz ocena roz-
nych metod opracowywania danych po-
miarowych do wyznaczania tych para-
metréw. Wyniki uzyskano na podstawie
dwéch typéw eksperymentdéw laborato-
ryjnych przeprowadzonych w warun-
kach saturacji na sztucznie formowanych
kolumnach z dwéch utwordw glebo-
wych: piasku luZnego i pytu.

Rozwigzania analityczne
rownania dyspersji hydro-
dynamicznej

Ogdlne réwnanie dyspersji substan-
cji nie podlegajacej rozpadowi w wodzie
glebowej z uwzglednieniem zjawiska ad-
sorpcji i desorpcjimanastepujaca postaé:

Okreslanie parametréw transportu roztwordw soli
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) _ 9 (an9C :
—a;(®C+pS)—ax(®D I qC) (.1)

gdzie:

t—czas [T],

C - stezenie substancji rozpuszczo-
nej w wodzie odniesione do objetosci
gleby [ML™],

© — wilgotnos$é objetosciowa gleby
L2 L7,

p — gestos¢ gleby [M L3,

S — stezenie substancji w fazie statej
gleby (adsorbencie) [M M,

x — wspdlrzedna [L],

D — uéredniony w przekroju prébki
gleby wspdtezynnik dyspersji LT,

g - jednostkowe natezenie przeply-
wu wody przez przekréj probki gleby
L3172,

Predko$¢ adsorpcji zwigzana jest ze
zjawiskiem przechodzenia czastek sub-
stancji z roztworu (adsorbatu) na powie-
rzchnig ciata statego (adsorbenta) i zalez-
na jest od whasciwosci fizyczno-chemi-
cznych adsorbenta 1 adsorbatu, tempera-
tury i stezenia. Zjawisko to opisuje si¢
réwnaniem izotermy. Czgsto zaklada sie,
7e miedzy wielko§ciami S i C |istnieje
zalezno§é w postaci nastepujacej izoter-
my liniowej (Jury i inni 1991):

S=kC @

gdzie k jest wspdiczynnikiem empi-
rycznym [L M—I]. |

Przy zalozeniu, Ze izoterma ppisana
jest liniowym (linearyzowanym)rdwna-
niem (2) oraz w jednorodnym | profilu
glebowym odbywa si¢ ustalony prze-
pltyw wody (0) i g state w przestrzeni i w

>

Qzasie):fo réwnanie (1) sprowadza sig dQ
postaci:

oC_pdC_ aC
RSF =D v 3)

gdzie wspbtczynnik zatrzymania (R)
wyraza si¢ wzorem (van Genuchten i
Wierenga 1986):

R=1+8% @
0

W przypadku braku interakcji po-
miedzy zwiazkiem chemicznym i gleba
wspolczynnik k przyjmuje warto$¢ zero,
a wspdlczynnik R jest réwny jednoéci.
Wystepujaca w réwnaniu (3) Srednia
predkosé przeptywu wody w porach (v)
wyznaczana jest ze wWzoru:

v="5 ©)

W celu utatwienia interpretacji wyni-
kéw krzywych przejscia wykorzystuje
sie pojecie czasu wzglednego (7)1 steze-
nia wzglednego (C,), ktdre sa zdefinio-
wane wzorami (van Genuchten 1 Wieren-
ga 1986):

T= T ' 6)

C, (Lf)= CEH-G )
e G- G

gdzie:

v — §rednia predkos¢ przeptywu wo-
dy w porach [L T‘I],
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t—czas [T],

L — dlugos¢ kolumny glebowej [L],

C(L,t) — stgzenie substancji w pun-
keie x = L i czasie t [M L],

C; - stezenie poczatkowe roztworu
(stezenie tha) [M L3,

Cy — stezenie roztworu zadawanego
(iniekowane) w przekroju x =0, (Cy >C))
ML

Czas wzgledny zwigzany jest z obje-
toscig wody w kolumnie glebowej, a w
warunkach pelnego nasycenia z objgto-
Scia porow. Wartoé¢ T = 1 odpowiada
catkowitemu wyparciu wody (roztworn)
z kolumny glebowe;.

W wiekszoSci rozwazan dotycza-
cych okre§lania parametréw transportu
roztworu w kolumnie glebowej wprowa-
dza sig liczbe podobiefistwa Pecleta dla
kolurnny (P), ktéra definiuje sie jako (van
Genuchten 1 Wierenga 1986):

vL
=D )

OkreSlenie wspéiczynnika dyspersji
1 wspolczynnika zatrzymania w warun-
kach laboratoryjnych odbywa si¢ przez
poréwnanie wynikéw pomiaréw krzy-
wej przejécia w kolumnie glebowej o
skoficzonej diugosci, przez ktdra filtruje
roztwér z wynikami obliczenn krzywej
uzyskanymi na podstawie rozwiazaf
analitycznych réwnania dyspersji.

W niniejszym artykule wykorzysta-
no trzy najcze$ciej spotykane rozwiaza-
niaréwnania dyspersji (3) dla ustalonego

Po wprowadzeniu liczby Pecleta,
czasu wzglednego i stgzenia wzgledne-
go, rozwigzanie podane przez Lapidusa
1 Amundsona (1952) oraz Ogate i Banksa
(1961) za van Genuchtenem i Alvesem
(1982) (A-1) dla warunku poczatkowe-

go:

Cx0) =G ®
1 warunkéw brzegowych:
G 0<i=g
C0,) = { c s, (10)
aC
ox () =0
przyjmuje forme:
_JALDHO<tL
Coll.T) = {A(L,T) ~ALT-To)t>1 (an
gdzie:
05
A(LT)—lerfc £ R-T) |+
) 4RT
05
+Lex (P)erf: £ R+17)|(12)
PN ARt

Rozwiazanie podane przez: Masona
i Weavera (1924), Lindstroma i innych
(1967) oraz Gershona i Nira (1969) za
van Genuchtenem i Alvesem (1982) (A-
-2) dla warunku poczatkowego:

jedno.wym_iarowego sfrumien.ia opisuja- C(x,0) = C (13)
ce migracje substanciji ulegajacych sor-

pcijl. 1 warunkdéw brzegowych:
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C, 0<t<t,
(Da—cch ={V 0 °
x=0

a VC[ > fo
(14)
aC
5, D= 0
przyjmuje forme:
_[a@ 0<t<10
CelLT) _{A(L,T) —A(LT-To)t> 10
(15)
gdzie:
0,5
ALT) = elg”cl:[ Z RT] (R-T )} +
0,5
PTY’
+ (ﬁj exp[ i RT(R T) ]
0,5

L [1 +P+ %1 xp(Perfc [( 4£TJ .(R +

(16)

Bardzo czesto wykorzystuje sig

uproszczona forme (A-0) rozwigzania

A-1 (van Genuchtena i Wierenga 1986;
Smettema 1991) w postaci:

Wystepujaca w wyZzej wymienio-
nych wzorach warto$é Ty jest wzgled-
nym czasem trwania pulsu i okre§lona
jest jako:

(19)

gdzie:
fo — czas trwania pulsu [T].

Rozwiazania A-11 A-2 zostaly poda-
ne dlaréznych typdw gérych warunkéw
brzegowych. W przypadku rozwiazania
A-1 jest to warunek brzegowy I rodzaju,
a w przypadku A-2 warunek brzegowy
I1I rodzaju.

d
Metodyka badan

Laboratoryjne badania parametréw
dyspersji i sorpcji przeprowadzono w
sztucznie formowanej, pionowej kolum-
nie glebowej o §rednicy 7 cm 1 dugosci
45 cm, dla dwéch utwordw: piasku
IuZnego 1 pytu. W zaleznosci od sposobu
iniekcji roztworu przeprowadzono dwa
typy eksperymentéw: front i puls. Sche-
mat eksperymentu przedstawiono na ry-
sunku 1.

W eksperymentach typu front kolu-
mng nasycano stopniowo od dolu woda
destylowana (o stezeniu tta C;0 mol
KCL) w celu nie dopuszczenia do jej
zapowietrzenia. W chwili 7=0 otwierano
swobodny odptyw na dole kolumny a

_JAWLD O0<t<ty
CelL.T) “{A(L,n —~A(LT-To)t>10
a7
gdzie:
0,5
P

AWLT) = erfc{( 4 RT] (R-T )]:

as)
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H Stezenie roztworu
9 1 wodplywie CLL.,T)

RYSUNEK 1. Schemat eksperymentu

jednoczesnie, doprowadzano roztwér o
znanym stezeniu do jej powierzchni przy
pomocy butli Mariotta. We wszystkich
eksperymentach stosowano stgzenie roz-
tworu Cg= 1 mol KCl (wyjatek stanowit
eksperyment PYE-2F, w ktérym zastoso-
wano stezenie Cg= 0,2 mol KCl). Prze-
filtrowany roztwér pobierano w sposéb
ciagly do naczy1 o pojemnosci 50 ml lub
25 ml. Zawarto$¢ chlorkéw w roztworze
tla na wejéciu 1 wyjsciu z kolumny okre-
§lano metoda konduktometryczna. Po-
niewaz eksperymenty przeprowadzano
w réznych temperaturach wykonane po-
miary przewodnictwa elektrycznego
sprowadzono do temperatury 25°C uw-
zgledniajac odpowiednie poprawki. Po-
mierzone warto§ci przewodnictwa ele-

ktrycznego (milimhos - cm™!) roztworu
poshizyly do okre$lenia stezenia wzgled-
nego C,.

Eksperymenty typu puls przeprowa-
dzono podobnie jak typu front. Réznice
stanowil sposéb zadawania stezenia roz-
tworu na powierzchni kolumny. Na wej-
Sciu zadawano jednorazowo pipeta roz-
twor o stezeniu Cy o objetosci 3,84 cm?,
co w przeliczeniu na jednostke powierz-
chni stanowil 1 mm wysokosci stupa
roztworu (wyjatkiem byt eksperyment
PYL.-2P, gdzie objetosé zadawanego roz-
tworu wynosita 11,52 cm3). Nastepnie za
pomoca butli Mariotta w sposéb ciagly
zadawano roztwdr o stezeniu tta C;.

Ogétem przeprowadzono po cztery
eksperymenty dla kazdego utworu gle-
bowego —dwa typu puls i dwa typu front.

Analiza wynikéw pomiaréw

Eksperymenty typu front. W celu
okreslenia parametréw dyspersji na pod-
stawie zarejestrowanych krzywych
przej$cia wykorzystano dwie metody:
graficzng 1 optymalizacji. W metodzie
graficznej (van Genuchten i Wierenga
1986) zastosowano nastgpujaca proce-
dure:

+ zarejestrowane wyniki pomiaréw
krzywych przejécia nanoszono na
wykres stosujac podziatke logaryt-
miczng dla czasu wzglednego (7) i
podziatke prawdopodobiefistwa roz-
ktadu normalnego dla stezenia
wzglednego (Co),

» punkty pomiarowe wyréwnywano li-
nia prosta i okreslono jej wspbiczyn-

Okreslanie parametréw transportu roziworéw soli
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nik kierunkowy (o) dla zakresu ste-

zenia wzglednego 0,20-0,80,
» warto$¢ liczby Pecleta okreslano ze
wzoru:
P=402-A (20)
gdzie:

A — poprawka zalezna od rozwiaza-
nia analitycznego 1 zakresu stezefi wyko-
rzystywanego do okre§lania (dlarozwia-
zan A-1, A-2 i A-O poprawka wynosita
odpowiednio 0,5, 0,9 1 0,07),

« mna podstawie wartoSci liczby podo-
biefistwa Pecleta okreslono stezenie
wzgledne (Ce) po przeplynieciu ob-
jetosci roztworu (R) réwnej objetosci
poréw w kolumnie glebowej (rys. 2),

» znajac wielkodé Ce(R) 1 wiedzac, ze
In(7) = In(R) z wykresu log-normal-
nego krzywej przejScia okre§lano
wielkosé R.

Parametry dyspersji okre§lone meto-
dg graficzna przedstawiono w tabeli 1.

Metoda optymalizacji polegata na
minimalizacji sumy odchylet kwadra-
tow (SSQ) wielkosci stezenia wzgledne-
go pomierzonego i obliczonego zgodnie
z formula:

i=n

$50=3"[C,(LT) -CLT)P (1)

i=1

gdzie:
C.(L,T;) — pomierzone stgzenie
wzgledne dla czasu wzglednego T; [,
C(L,T;) — obliczone stezenie wzgled-
ne dla czasu wzglednego T; [-],
n—liczba punktéw pomiarowych [-].
W metodzie tej dazono do minimali-
zacji SSQ przez zadawanie réznych war-

1,04 '
(o] 4 5
(_)- 0,8 E\ L_
- BN
° ) P
il 3 A.
® %% a0 N‘\
s 054 =
e E
g 04- ~
= E G
0:(3 0,3 /A
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X 0,1 1,0 100 1000 1000,0

Liczba Pecleta, P[]

RYSUNEK 2. Wptyw liczby podobiefistwa Pecle-
ta na stgzenie wzgledne roztworu po przeptynigciu
R objgtosci poréw (7 = R) dla rozpatrywanych
rozwigzaf analitycznych (van Genuchten i Wie-
renga 1986)

tosci wielkosci poszukiwanych w tym
przypadku P i R. Poszukiwania parame-
tréw dyspersji za pomocg metody opty-
malizacji przeprowadzono wykorzystu-
jac dwie grupy obliczen: optymalizacje,
w ktérej wielkoscia poszukiwana byla
tylko liczba podobiefistwa Pecleta (P)
zaktadajac, ze wspdlczynnik zatrzyma-
nia R = 1 oraz optymalizacje, w ktdrej
poszukiwano warto$ci optymalnych dla
PiR. Wyniki tych obliczen przedstawio-
no w tabeli 1.

Na podstawie danych zawartych w
tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze najlepsze
dopasowanie wynikéw obliczeri krzy-
wych przejscia do wynikéw pomiaréw
(zaktadajac jako kryterium warto$¢ SSQ)
uzyskano przy zastosowaniu metody
optymalizacji, w ktérej poszukiwano
wartoéci optymalnych dla PiR. Znacznie
slabsze dopasowanie uzyskano na pod-
stawie optymalizacji, w ktérej zatozono
R =1, jak i na podstawie metody graficz-
nej, w ktérej wyrdwnanie krzywej przej-
Scia jest stosunkowo subiektywne. We
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TABELA 1. Parametry dyspersji okre§lone metoda graficzng i optymalizacji dla réznych rozwiazad analitycznych na podstawie pomierzonych

krzywych przejscia w eksperymentach typu front

Para- Metoda graficzna Optymalizacja, R=1 Optymalizacja
metry  yozwigzania rozwigzania rozwiazania
A-0 A-1 A-2 A-0 A-1 A-2 A-0 A-1 -A-2
Eksperyment PL-1F

P 62,9 62,4 92,0 266,2 110,2 266,6 100,6 96,9 96,9

R 0,909 0,924 0,909 1,00 1,00 1,00 0,914 0,918 0,914

D 3722,0 3747,8 2542,6 879,2 21238 - 877,9 23264 2415,3 24153

A 0,717 0,722 0,490 0,169 0,409 0,169 0,448 0,465 0,465

SSQ 86,94 87,00 78,50 211,81 191,99 211,87 78,07 v78,54 78,10

) Eksperyment PL-2F

P 23,0 22,6 22,2 27,7 33,7 26,6 27,7 28,4 26,6

R 1,041 1,094 1,041 1,00 1,00 1,00 1,00 1,030 1,000

D 113422 11 558,9 11767,0 9437,8 77575 9 828,1 94378 9205,2 9 828,1

A 1,957 1,994 2,030 1,628 1,338 1,695 1,628 1,588 1,695

SSQ 115,18 125,03 117,68 85,99 108,29 85,94 85,99 86,30 85,94
Eksperyment PYL-1F

P 48,4 47,9 475 37,5 39,4 36,7 37,5 36,8 36,5

R 0,987 1,012 0,987 1,00 1,00 1,00 0,994 1,020 0,992

D 527,0 531,8 536,2 679,7 646,9 694,5 679,7 692,6 698,3 .

A 0,933 0,941 0,949 1,203 1,145 1,229 1,203 1,226 1,236

SSQ° 67,83 66,68 67,94 56,15 64,56 56,48 54,55 54,24 54,50
Eksperyment PYE-1F

P 43,9 43,5 43,1 24,6 22,6 24,1 26,5 25,9 25,5

R 0,42 0,973 0,942 1,00 1,00 1,0 0,933 0,969 0,932

D 591,1 597,0 602,5 10544 114777 1076,3 978,8 1001,5 10172

A 1,028 1,038 1,048 1,833 1,996 1,871 1,702 1,741 1,769

S50 197,37 207,68 198,21 267,32 171,22 272,50 152,56 151,65 152,56

P [} R[-1; D [em d21; A [eml]; SSO — suma odchyles kwadratéw *10°[-]
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RYSUNEK 3. Pomierzone i wyréwnane krzywe przejécia dla eksperymentu typu front na kolumanach:

a — piasek luZny, b — pyt

wszystkich przypadkach okre§lona licz-
ba Pecleta byta wieksza od 20. Oznacza
to, ze eksperymenty odbywaly si¢ w re-
zimie czyste] dyspersji hydrodynamicz-
nej (wspétczynnik dyspersji hydrodyna-
micznej byl réwny wspodlczynnikowi
dyspersji mechanicznej, transport dyfu-
zyjny nie odgrywat istotnej roli, Kutilek
i Nielsen 1994). Uzyskane w wyniku
optymalizacji wartodci wspdiczynnika
zatrzymania R byly w wiekszosci przy-
padkéw mniejsze od jednoSci, co moglo
byé wynikiem braku przeptywu roztwo-
ru we wszystkich klasach poréw. Najwy-
7sze warto§ci R otrzymano dla rozwigza-
nia A-1, nieco nizsze dla rozwiazain A-0
i A-2. Réznice w wartoSciach wspol-
czynnika zatrzymania nie przekraczaty

4%. Na podstéwie rozwigzania A-2 uzy-
skano najwyzsze warto§ci wspdtczynni-
ka dyspersji hydrodynamicznej, a najniz-
sze na podstawie rozwiazania A-0, przy
czymroéznice nie przekraczaty 7%. Okre-
§lona w wyniku optymalizacji dyspersyj-
nosé (A), bedaca ilorazem wspéiczynni-
ka dyspersji 1 predkoéci wody w porach,
miescita si¢ w przedziale 0,4-1,8 cm, co
miesci si¢ w przedziale warto$ci tego
wsp6lczynnika spotykanych w literatu-
rze dla kolumn glebowych o naruszonej
strukturze (van Genuchten i Wierenga
1986; Smettem 1991).

Pomierzone i wyr6wnane krzywe
przejscia na podstawie rozwigzania A-2
dia eksperymentu typu front w kolu-
mnach wypelionych piaskiem przedsta-
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wiono na rysunku 3a, a w kolumnach
wypelionych pytem na rysunku 3b.
Eksperymenty typu puls. Metoda
optymalizacji zostata wykorzystana réw-
niez do okre§lenia parametréw dyspersiji
na podstawie zarejestrowanych krzy-
wych przejScia w eksperymentach typu
puls. Optymalizacje¢ przeprowadzono
zgodnie z réwnaniem (21). Wykonano
dwie grupy obliczen: optymalizacjedwu-
parametrowa w ktdrej wielkosSciami po-
szukiwanymi byly liczba Pecleta (P) i
wspdlczynnik zatrzymania (R), a znana
(pomierzong) — czas wzgledny trwania
pulsu (7)) oraz optymalizacje trzypara-
metrowa, w ktérej poszukiwano wartosci
optymalnych dla P, R i 7. Wyniki obli-
czefl zestawiono w tabeli 2. Przyjmujac
jako kryterium wartoéci sumy odchylert
kwadratéw mozna stwierdzié, ze opty-~
malizacja trzyparametrowa daje zdecy-
dowanie lepsze wyréwnanie wynikéw
pomiardw krzywych przejScia. Wartosci
czasu trawania pulsu Ty okreS§lone w wy-
niku optymalizacji byly wyzsze od po-
mierzonych w przypadku eksperymen-
tow prowadzonych na kolumnach wy-
petnionych piaskiem w przeciwieristwie
do eksperymentéw prowadzonych nako-
lumnach wypetnionych pytem. Poszuki-
wane wartodci liczby Pecleta sg prawie
we wszystkich przypadkach wigksze od
20, co $wiadczy o niewielkiej roli trans-
portu dyfuzyjnego substancji w przebie-
gu zjawiska. We wszystkich przypad-
kach okreslona warto§¢ wspdtczynnika
zatrzymania byta mniejsza od jednosci,
co prawdopodobnie bylo spowodowane
faktem, Ze nie wszystkie pory glebowe
uczestniczyly w transporcie roztworu
KCl. Najwigksze wartoSci R uzyskano

dla rozwiazania A-1, natomiast dla A-O
1A-2byly one nieconizsze. W przypadku
optymalizacji tréjparametrowe]j réznice
nie przekraczaty 6%. Najwyzsze warto-
$ci1 wspétczynnika dyspersji hydrodyna-
micznej uzyskano w wigkszosci przy-
padkéw dlarozwiazania A-2, aréznice w
stosunku do pozostalych rozwiazafi nie
byly wigksze od 10%. Wartosci dysper-
syjnosci (L) zmieniaty sie w granicach od
0,293 do 2,53 cm.

Pomierzone i wyréwnane krzywe
przejécia na podstawie rozwiagzania A-2
dla eksperymentéw typu puls w kolu-
mnach piasku luZnego przedstawiono na
rysunku 4a, a w kolumnach wypehnio-
nych pytem na rysunku 4b. Maksymalne
warto§ci stezenia wzglednego w kolu-
mnach wypelnionych pylem nie przekro-
czyly 0,07, a w kolumnach wypehio-
nych piaskiem JuZnym obserwowano du-
73 rozbieznoé¢ pomiedzy optymalizacja
tréjparametrowq 1 dwuparametrows.

Whioski

- 1. W przeprowadzonych ekspery-
mentach typu front najlepsza metoda
opracowania wynikéw pomiaréw krzy-
wych przejScia okazata si¢ metoda opty-
malizacji, w ktérej poszukiwano warto-
§ci optymalnych dla liczby podobierfistwa
Pecleta (P) i wspdlczynnika zatrzymania
(R). Réznice pomiedzy wynikami obli-
czen wspdlczynnika dyspersji hydro-
dynamicznej dla trzech r6znych rozwia- -
zan analitycznych dla warunkéw czystej
dyspersji hydrodynamicznej nie przekra-
czaly 7%, a wspdlczynnika zatrzymania
4%.

Okreslanie parametréw transportu roztworéw soli

w glebie metodg laboratoryjng

153



TABELA 2. Parametry dyspersji okre§lone metoda optymalizacii dia réznych rozwigzan analitycznych
na podstawie pomierzonych krzywych przej§cia w eksperymentach typu puls

Para-  Optymalizacja, Ty = pomiar Optymalizacja
melty  rozwigzania rozwiazania
A-0 A-1 A-2 A-0 A-1 A-2

Eksperyment PL-1P

P 20,0 20,0 20,0 1539 158,5 157,5

R 0,934 0,978 0,929 0,772 0,771 0,773

To 0,00614 0,00614 0,00614 0,00189 0,00186 0,00187

D 11263,9 112639 112639 1463,8 14213 1430,3

A 2,255 2,255 2,255 0,293 0,285 0,286

SSQ 0,3191 0,3251 0,3310 0,0220 0,0221 0,0220
Eksperyment PL-2P

P 20,0 20,0 20,0 1955 1925 1945

R 0,960 1,020 1,030 0,824 0,828 0,824

Ty 0,00614 0,00614 0,00614 0,00128 0,00129 0,00128

D 112639 112639 11263,9 11523 1170,3 1158,2

A 2,255 2,255 2,255 0,231 0,234 0,232

SSQ 0,3529 0,3521 0,3255 0,03462 0,03463 0,03461
Eksperyment PYL-1P

P 61,2 60,4 60,3 19,9 18,3 17,8

R 0,773 0,786 0,773 0,788 0,834 0,789

Ty 0,00623 0,00623 0,00623 0,01760 0,01830 0,01830

D 3922 3974 398,0 1206,1 131L,6 13484

A 0,737 10,747 0,748 2,266 2,464 2,534

SSQ 3,6546 3,6551 3,6546 0,2643 0,2590 0,2533
Eksperyment PYL-2P

P 824 81,6 81,5 68,5 69,6 68,2

R 0,846 0,856 0,846 0,847 0,859 0,847

Ty 0,01868 0,01868 0,01868 0,02090 0,02080 0,02090

D 349,1 3525 353,0 420,0 4133 421,8

A 0,547 0,553 0,553 0,658 0,648 0,661

SSQ 0,6117 0,6126 0,6116 0,4626 0,4637 04623

P [-1; R[-]; To[-); D[emd2}; A [em]; SSQ — suma odchyleri kwadratéw *1073[-]

2. W eksperymentach typu puls naj-
lepsze wyniki otrzymano na podstawie
optymalizacji trojparametrowej obejmu-
jacej liczbe Pecleta (P), wspdtczynnik
zatrzymania (R) i czas wzgledny trwania
pulsu (7). RéZnice pomiedzy wartoscia-
mi obliczonych wspéiczynnikéw dys-
persji dla trzech réznych rozwiazaf ana-
litycznych 1 rezimu czystej dyspersji

hydrodynamicznej nie przekraczaty
10%, a w przypadku wspdlczynnika za-
trzymania 6%.

3. W eksperymentach typu puls
szczegblng uwage nalezy zwrdci€ na pre-
cyzyjny pomiar przebiegu steZenia w
czasie, ze wzglgdu na mate stezenie
wzgledne odciekajacego roztworu od
precyzji tych pomiardw zalezy bowiem
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doktadno$¢ okre§lenia parametréw krzy-
wej przejcia.

4. Warto$é wspétczynnika zatrzyma-
nia okre§lona w wigkszoSci przeprowa-
dzonych eksperymentéw byla mniejsza
od jednosci, co mogto by¢ spowodowane
albo wyptukiwaniem soli z gleby, albo
tym, ze w ruchu roztworéw nie braty
udziatu wszystkie klasy por6w.
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Summary

Determination of solute transport pa-
rameters from laboratory displacement
experiments. The paper presents results of
comparison of solute dispersion coefficients
and retardation factors calculated from expe-
rimental data. Solute transport experiments
using a non-reactive tracer (KCl) were con-
ducted on disturbed, saturated columns for-
med from sand and sandy loam soils. Break-
through curves were measured for frontal and
pulse type displacement experiments. Three
commonly used analytical solutions of the
one-dimensional convective-dispersive solu-
te transport equation were fitted to the me-
asured breakthrough curves in order to deter-
mined the transport parameters. The least-
-squares optymization method was used for
determination of the solute dispersion coeffi-
cients and retardation factors. In case of fron-
tal type displacement experiments the para-
meters were also obtained from the method
based on a log-normal plot of the effluent
curve. Results based on least-squares opty-
mization method were the most accurate. The
fitted values of transport parameters were
associated with particular form of considered
analytical solution. Methods based on diffe-
rent analytical solutions but applied to the
same experimental data leads to different va-
lues for transport parameters.
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Prawodawstwo w zakresie przyrodniczego wykorzystania

osadow Sciekowych

Wstep

Prawodawstwo dotyczace zago-
spodarowania osadéw §ciekowych w
Polsce jest niejasne i skomplikowane.
Niektdre istniejace akty prawne normuja
czeé¢ zagadnied gospodarki osadowej,
niektére z nich nie dotycza §cisle osadéw
Sciekowych, lecz stosowane sg w prakty-
ce jako normujace zagadnienia bardzo
podobne, niektére nie uzyskaly jeszcze
mocy prawnej, lecz w praktyce funkcjo-
nuja jako projekty aktéw prawnych.
Czg§¢ zagadniefi unormowana jest juz
prawnie, ale prawo to w wielu przypad-
kach nie jest jeszcze przestrzegane przez
podmioty gospodarcze i nie jest egze-
kwowane przez uprawnione stuzby.

Celem niniejszego artykutu jest
przedstawienie stanu prawnego dotycza-
cego zagospodarowania osadéw Scieko-
wych oraz uzasadnienie potrzeby no-
wych unormowad prawnych w tym za-
kresie. Zwrécono szczegblng uwage na te
zagadnienia, ktére dopoméc moga stuz-

bom eksploatacyjnym w nastgpujacych

zagadnieniach:

» lepsze dzialanie na rzecz ochrony
§rodowiska,

 unikniecie ktopotéw z odpowiedzial-
noécia prawna i finansowa za nie-
$wiadome naruszenie prawa,

« prowadzenie gospodarki osadami w
sposéb ekonomiczny, umozliwiajacy
korzystanie z przystugujacych praw-
nie ulg i dotacji.

Zobowiazania wytworcow
osadow

Zgodnie z Ustawq o ochronie i
ksztattowaniu Srodowiska (Ustawa z dnia
31.01.1980...,) jednostki prowadzace
dzialalno$¢ gospodarcza, w wyniku kt6-
rej powstaja odpady, sa zobowiazane po-
stepowaé w spos6b zapewniajacy ochro-
ne¢ Srodowiska przed odpadami, uw-
zgledniajac w pierwszej kolejnosci ich
gospodarcze wykorzystanie. Konieczne

Prawodawsitwo w zakresie przyrodniczego wykorzystania

osaddow sciekowych
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jest prowadzenie niezbednych badan
1 pomiaréw ilosci wytwarzanych i skia-
dowanych odpadéw, a nadto za ich skiado-
wanie winny by¢ wnoszone oplaty.

Zgodnie z Rozporzqdzeniem Rady
Ministrow (z 19.10.1995 r. DzU nr
153/95, poz. 775) ustabilizowane osady
z biologicznych oczyszczalni Sciekdw
naleza do grupy I i za ich skladowanie
w Srodowisku obowiazuje oplata. Zalezy
to m.in. od stopnia uwodnienia osadéw.
Przy zawarto$ci wody 50% oplata za
sktadowanie osadéw w §rodowisku wy-
nosi ok. 4 z/Mg co odpowiada 8 zi/Mg
s.m.o. Przy bardziej uwodnionych osa-
dach np. 92% optata za ich skltadowanie
wyniesie ok. 1 zZ/Mg co odpowiada 12,5
zt/Mg s.m.o.

Zgodnie z Ustawq o ochronie i
ksztaltowaniu Srodowiska (DzU nr 3/81,
poz. 6) jednostki, o ktérych mowa wyzej,
zobowiazane sg bez wezwania przedsta-
wi¢ wojewodzie w terminie do 31 stycz-
nia kazdego roku wykaz zawierajacy da-
ne orodzaju, iloSci i miejscu sktadowania
odpaddw, dotyczace ubieglego roku ka-
lendarzowego. Odpady wykorzystywane
w spos6b zgodny z zachowaniem obo-
wigzujacych przepiséw mnie podlegaja
ww. oplacie. Wplywy z tytutu oplat za
gospodarcze korzystanie ze §rodowiska
stanowiag dochody funduszéw ochrony
§rodowiska i1 gospodarki wodnej, z czego
50% zasila fundusz gminny. Srodki z
funduszéw gminnych, wojewddzkich
oraz narodowego przeznaczone moga
by¢ na wsparcie dzialafi zwigzanych z
modernizacja 1 unowoczeSnieniem go-
spodarki osadami §ciekowymi.

Do niedawna nie okre§lony byt status
osadéw Sciekowych. Nie wiadomo bylo,
jak je traktowaé, jako Scieki czy jako
odpady. Giéwny Inspektor Ochrony Sro-
dowiska przedstawil swoje stanowisko w
tej sprawie (w porozumieniu z Departa-
mentem Prawnym Ministerstwa Ochro-
ny Srodowiska, Zasob6w Naturalnych 1
Lesnictwa) w piSmie z dnia 18.06.1990
roku skierowanym do dyrektoréw wy-
dzialéw ochrony §rodowiska urzedéw
wojewddzkich. Stwierdzit on m.in.: ,,na~
lezy uznaé, ze odpadami beda jedynie
substancje ciekle, ktére nie s3 wprowa-
dzane do wdd i gruntu. Odpadami beda
wiec uwodnione osady Sciekowe wyko-
rzystywane do celéw nierolniczych, je-
Zelinie sa wprowadzane bezposrednio do
wody lub do gruntu. Natomiast osady
takie wprowadzane do ziemi beda §cie-
karn1”.

Zgodnie z Rozporzgdzenim Ministra
Ochrony Srodowiska Zasobéw Natural-
nych i LeSnictwa z dnia 3 sierpnia 1993
roku (Rozporz. Min. Ochr. Srod. MP nr
23/86, poz. 170) osady $ciekowe nalezy
traktowaé jako odpady powstajace w
procesie oczyszczania §ciekéw, gdyz za-
liczone zostaly do grupy ,,odpadéw nie-
bezpiecznych”. Ich transport w mys$l
Ustawy o ochronie i ksztattowaniu srodo-
wiska powinien odbywac si¢ zgodnie z
przepisami o transporcie odpadéw nie-
bezpiecznych. Jednoznaczne wyjasnie-
nie przynaleznodci osadéw Sciekowych
jest wazne z punktu widzenia prawnego,
gdyz wiaze si¢ w postgpowaniu z nimi ze
stosowaniem odpowiednich aktéw pra-
wnych.
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Przyrodnicze wykorzystanie
osad6w Sciekowych

Gospodarcze WykorzySianie odpa-
déw- grozacych skazeniem lub zakaze-
niem (jakim sa osady $ciekowe) mozliwe
jest po uzyskaniu decyzji Pafistwowego
Inspektora Ochrony Srodowiska w poro-
zumieniu z wiasciwym Wojewddzkim
Inspektorem Sanitarnym.

W zagadnieniach dotyczacych przy-
rodniczego wykorzystania osadéw Scie-
kowych w Polsce, przy szczegétowym
okreslenin wymagan ochrony $rodowi-
ska istnieje luka prawna. Nie ma stosow-
nych zarzadzeil. Powszechnie przez ana-
logic stosuje si¢ Zarzqdzenie Ministra
Ochrony Srodowiska i Zasobéw Natural-
nych z 1986 roku w sprawie rolniczego
wykorzystania Sciekow. Zarzadzenie to
okresla warunki, jakie musza by¢ spet-
nione w przypadku rolniczego wykorzy-
stania §ciekéw, a nie osadéw Scieko-
wych. Ponizej przyblizone beda niektére
z tych warankdw.

Rolnicze wykorzystanie Sciekéw.
Wedlug Zarzadzenia Ministra Ochrony
Srodowiska i Zasobéw Naturalnych z
1986 roku w sprawie rolniczego wyko-

rzystania Sciekéw Scieki musza spetniaé

nastepujace warunki:

+ nie zawiera¢ bakterii chorobotwoér-
czych, miano. coli winno byé nie
mniejsze niz 0,01, obecnos$é jaj Asca-
ris Lumbricoides 1ub Trichocepha
lub trichura do 10 w 1 dm?,

» nie zawiera¢ zwigzkéw szkodliwych
dla cztowieka, lub kumulujacych sie
w glebach iroglinach, zwigzkéw mo-
gacych oddziatywac toksycznie,

* nie zawieraé zwiazkéw utrudniaja-
cych samooczyszczanie sie wéd,

* nie zawieraé substancji promienio-
twérczych.

Zabrania sie nawozenia $ciekami
gruntéw:

« znajdujacych sie w sferach ochron-
nych ujeé wody, w rezerwatach przy-
rody, w obszarach chronionego
krajobrazu, w rejonach kapielisk zlo-
kalizowanych na wodach powierz-
chniowych,

» w ktérych zawarto§¢ metali cigzkich
przekracza dopuszczalne wartos$ci
okre$lone w zarzadzeniu (tab. 1),

» ospadku terenu wigkszym od 10% w
przypadku gruntéw ornych oraz wie-
kszym od 20% w przypadku fak i
pastwisk, -

TABELA 1. Dopuszczalne ilo$ci metali cigzkich w glebach i osadach $ciekowych przeznaczonych do
rolniczego wykorzystania $ciekéw i osadéw wg propozycji Normatywu dla osadéw Sciekowych
wykorzystywanych w rolnictwie do nawozenia gleb (Kutera, Roszczyk 1981) oraz wg Zarzqdzenia w

sprawie rolniczego wykorzystania sciekéw z 1990 1.

Zawartosc pierwiastka w mg/kg s.m.

CU Ni Cd Pb Cr Hg

Pierwiastek ZN

W glebach wg propozycji Normatywu 300
W glebach lekkich wg Zarzadzenia 200
W glebach ciezkich wg Zarzgdzenia 300

W osadach wg propozycji Normatywu 2000

100

100 50 3 100 100 2
50 - 30 3 50 100 1
100 3 100 300 2

800 100 10 500 500 10

Prawodawstwo w zakresie przyrodniczego wykorzystania
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» w ogrédkach dziatkowych 1

przydomowych,

»  przeznaczonych do upraw ro§lin

spozywczych w stanie surowym,

» gdy poziom wody podziemnej

zalega plycej od powierzchni
gruntéw niz 1,2 m na gruntach
ornych lub 1,0 m na fgkach i pa-
stwiskach.

Dawki Sciekéw musza by¢ wyzna-
czone zgodnie z bilansem zapotrzebowa-
nia azotu i potasu przez rosliny i nie moga
utrudniaé proceséw samooczyszczania
sie gleby.

Ponadto musza by¢ spelnione Scisle
okres§lone odlegtosci polozenia gruntéw
nawadnianych $ciekami od réznych
obiektéw wymienionych we wspomnia-
nym zarzadzeniu. Urzadzenia i instalacje
Zwigzane z magazynowaniem Sciek6w
do rolniczego wykorzystania powinny
by¢ ogrodzone.

Rolnicze wykorzystanie Sciekéw
wymaga pozwolenia wodnoprawnego
wydanego przez organ administracji pani-
stwowej. W uzasadnionych przypadkach
organ administracji wydajacy pozwole-
nie wodnoprawne moze ustali¢ odlegto-
$cimniejsze niz wymienione w zarzadze-
niu. Zaklad lub osoba fizyczna ubiegajg-
ca sig o pozwolenie wodnoprawne na
rolnicze wykorzystanie $ciekéw, do
wniosku o pozwolenie powinna dofa-
czyé:

» operat wodnoprawny,

«  opini¢ panistwowego wojewddzkiego
inspektora sanitarnego,

e opini¢ dotyczaca oddzialywania
obiektu nawadnianego na $rodowi-
sko, sporzadzona przez jednostke na-

ukowo-badawczg lub zespdt rzeczo-

znawcow.

Zarzadzenie okre§la, ze w trakcie
eksploatacji nalezy corocznie badaé za-
warto$¢é metali cigzkich w nawadnianych
glebach i przedstawié ja organowi admi-
nistracji panistwowej, ktéry wydat po-
zwolenie wodnoprawne oraz pafstwo-
wemu inspektorowi sanitarnemu.

Po czteroletnim gromadzeniu do-
$wiadczeni powstal nowy Projekt Zarza-
dzenia Ministra Ochrony Srodowiska,
Zasob6éw Naturalnych i Le$nictwa w
sprawie rolniczego wykorzystania Scie- -
kéw z 1990 roku. Proponowane w proje-
kcie zmiany polegaly m.in. na:

« zmianie pojecia ,,rolniczego wyko-
rzystania §cieké6w”, z ,,...zastosowa-
nia Sciekéw do nawadniania i nawo-
Zenia uzytkéw rolnych” (jak definiu-
je zarzadzenie z 1986 1.) na ,,...ich
unieszkodliwianie przez zastosowa-
nie do nawozenia 1 nawadniania
uzytkéw rolnych, plantacji lesnych
.7

»  zrezygnowano z obowiazku normo-
wania dopuszczalnej koncentracji
metali cigzkich w glebie na rzecz
normowania ich koncentracji w Scie-
kach przewidzianych do wykorzy-
stania;

» zmieniono kryteria rodzaju Sciekéw
nadajacych si¢ do rolniczego wyko-
rzystania; ograniczenin podlega za-
warto$¢ nie tylko metali cigzkich, lecz
takze innych substancji chemicznych,
dopuszczajac wartodci przewidywane
dla I klasy czystosci wdd,

» ograniczeniu podlega zawarto$¢ nie
tylko metali ciezkich, ale i innych
substancji chemicznych;
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» zlagodzono warunki sanitarne dla
Sciek6w przez rezygnacje z normo-
wania miana coli; bakterie te wyste-
puja praktycznie w kazdym rodzaju
Sciekéw, a jednoczesnie tatwo ulega-
ja likwidacji w Srodowisku glebo-
wym; ’

» wniosek o pozwolenie wodnoprawne
powinien zawiera¢ m.in.: oceng przy-
datnosci Sciekéw do upraw ro§lin,
dopuszczalne dawki $ciekéw, har-
monogram ich dawkowania, warunki
gruntowe i hydrogeologiczne terenu
przeznaczanego do nawadniania;

» przy ustalaniu dawek $ciek6w wpro-
wadzono obowiazek bilansowania
obok zwiazkéw nawozowych zapo-
trzebowania wody przez ro§liny;

+ wprowadzono obowiazek uszczel-
niania zbiornikéw przeznaczonych
do rezerwowego gromadzenia $cie-
kéw lub lokalizowania ich na grun-
tach nieprzepuszczalnych.

Projekt Zarzadzenia z 1990 roku nie
zostal zalegalizowany, niemniej przyto-
czono go tutaj aby ukazac tendencje
zmian w pogladach naukowcow i prakty-
kéw na zagadnienia ochrony Srodowiska
zwigzane z rolniczym wykorzystaniem
Sciekéw.

Rolnicze wykorzystanie osadéw
Sciekowych do nawozenia gleb. Zagad-
nienia rolniczego wykorzystania osadéw
$ciekowych sa nieco inne niz zagadnie-
nia zwigzane z rolniczym wykorzysta-
niem $ciekéw. Sa znacznie mniej rozpo-
znane zaréwno w kraju, jak i za granica.

W 1981 roku E. Roszyk z AR we
Wroclawiu opracowat Propozycje nor-
matywu dla osadoéw Sciekowych wyko-
rzystywanych w rolnictwie do nawoZenia

gléb. Dokument (Roszyk 1981) ten zo-

stal zaopiniowany przez Ministerstwo

Zdrowia i Opieki Spotecznej oraz TUNG

w Pulawach — pelnomocnika Ministra

Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej.

Do dzisiaj propozycja wspomnianego

normatywu nie uzyskala mocy prawnej,

niemniej warta jest przytoczenia i ko-
mentarza. Zawarto w niej wskaZniki oce-
ny osadéw przeznaczonych do wykorzy-
stania w rolnictwie oraz agrotechniczne
warunki ich stosowania. Oto najwazniej-
sze ograniczenia i zalecenia wynikajace

Z tego normatywu:

* Do wykorzystania w rolnictwie mo-
ga by¢ brane pod uwagg osady Scie-
kowe pochodzace jedynie z obrébki
§ciekéw komunalno-przemysto-
wych. Udziatl $ciekéw przemysto-
wych nie moze przekroczyé 30%
ogolnej ich iloéci. Moze by¢ wigkszy
tylko wtedy, gdy pochodzg z przemy-
stu rolno-spozywczego. Nie powin-
ny byé wykorzystywane w rolnic-
twie osady ze Sciekdw toksycznych,
radioaktywnych, zmieszanych z ole-
jami mineralnymi.

* Nie moga by¢ dopuszczone do nawo-
zenia gleb uprawnych osady, bez
wzgledu naich pochodzenie, jesliich
sktad chemiczny, bakteriologiczny i
helmintologiczny nie jest znany.

»  Wykorzystanie osadéw $ciekowych
w rolnictwie moze mie¢ miejsce wy-
lacznie w celu poprawienia wtasci-
wosci fizycznych, biologicznych 1
chemicznych gleb — dla zapewnienia
wzrostu plonéw przy jednoczesnym
zagwarantowaniu ich jakosci.

* Osady $ciekowe moga by¢ uzyte do
nawozenia gleb uprawnych, gdy za-

Prawodawstwo w zakresie przyrodniczego wykorzystania
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wieraja materii organicznej nie mniej

niz 30%, azotu catkowitego nie mniej

niz 0,5% i fosforu nie mniej niz 0,5%

w suchej masie.

» Niedopuszczalne jest uzycie osadéw
Sciekowych zawierajacych metale
ciezkie w ilosci wigkszej od Scisle
okreslonych, przedstawionych w ta-
beli 1.

« QOsady nie moga tez zawieraé sub-
stancji szkodliwych dla: organizméw
zywych w glebie, zycia roélin, zwie-
rzat 1 ludzi na drodze bezposredniej
i posredniej—antybiotyki, pestycydy,
oleje mineralne oraz inne polaczenia
organiczne i minerlane (w tymradio-
aktywne). '

» Niedopuszczalne jest nawozenie
osadami §ciekowymi gleb, w ktérych
zawarto$¢ calkowita nawet jednego
spo§r6d wymienionych metali jest
wieksza niz $cile okre§lona, przed-
stawiona w tabeli 1.

»  Osady $ciekowe powinny by¢ stoso-
wane przede wszystkim na glebach
lekkich i §rednich.

« Dawki osadéw moga by¢ zréznico-
wane w zaleznoéci od rodzaju nawo-
zonych ro§lin;

— pod ro§liny zbozowe 20-40 ton/ha
powierzchni suchej masy (ok. 10-20 Mg
s.m./ha), )

— pod rosliny okopowe 30-50 ton/ha
powierzchni suchej masy (ok. 15-25 Mg
s.m./ha).

+ Stosowanie wiekszych dawek pod
wymienione ro§liny jest zabronione.

« Powtdrne nawozenie osadem Scieko-
wym tych samych p6l moze mieé
miejsce nie wezesniej niz po uptywie
5 lat.

» Stosowanie osadéw do celéw nawo-
zowych moze odbywaé sie jesienia
Tub wiosna, przy czym po ich rozrzu-
ceniu -powierzchnie pola nalezy jak
najszybciej zaoraé.

« Nawozenie kultur rolniczych w okre-
sie ich wzrostu jest niewskazane, a
nawozenie nieodkazonymi bakte-
riologicznie osadami jest zabronio-
ne. Qdnosnie odkazania osadow nor-
matyw nie jest jednak jednoznaczny.

» Bez uzyskania odpowiedniej zgody
osady nie moga by¢é wywozone poza
teren oczyszczalni pod rygorem san-
keji administracyjnych.

»  Tereny wuzytkowaniu rolniczymna-
wozone osadami Sciekowymi podle-
gaja obowiazkowi kontroli sanitar-
nej. Badania materiatu ros§linnego
pod wzgledem chemicznym i bakte-
riologicznym muszg by¢ wykonywa-
ne kazdorazowo w pierwszym roku
wykorzystania osadu. Badania mate-
riatn glebowego pod wzgledem che-
micznym musza byé wykonane co
10-15 lat (po zastosowaniu 2-3 da-
wek osadu), a pod wzgledem bakte-
riologicznym— w pierwszym roku po
zastosowaniu osadu.

Z przytoczonych warunkéw wynika,
ze propozycja normatywu dla Polski
przewidywala ograniczenia zardwno w
stosunku do osaddw Sciekowych, jak i
gruntéw, na ktérych beda stosowane. We
wszystkich krajach najwazniejszym kry-
terium przydatno$ci osadéw Sciekowych
do rolniczego wykorzystania jest zawar-
to§¢ w nich metali ciezkich. Z poréwna-
nia norm maksymalnej koncentracji me-
tali cigzkich w osadach w réznych kra-
jach wynika, ze Polska proponuje normy
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TABELA 2. Dopuszczalna ilo$¢ metali w osadach Sciekowych stosowanych w rolnictwie w réznych

krajach (Roszczyk 1981)

Zawarto$§¢ pierwiastka w mg/kg s.m.

Kraj Zn "Cu Ni Cd Pb Cr Hg
RFN 3000 1200 200 30 1200 1200 25
NRD 2500 750 250 25 750 650 15
Szwecja 3000 1500 100 15 300 700 8
Holandia 2000 600 100 10 500 500 10
Szwajcaria 3000 1000 200 30 1000 1000 10
Francja 3000 1000 200 - 800 1000 -
Polska 2000 800 100 10 500 500 10

stosunkowo zaostrzone. Wynika to stad,
ze jesteSmy bardziej narazeni na zanie-
czyszczenia gleb i roélin uprawnych me-
talami cigzkimi ze wzgledu narozwinieta
energetyke oparta na paliwach statych,
hutnictwo metali kolorowych, stosowa-
nie paliw ptynnych z dodatkiem czteroe-
tylku olowiu, nie wymieniajgc innych
Zrédet zanieczyszczenia.

7 braku zatwierdzonych w Polsce
norm dotyczacych wykorzystania osa-
déw Sciekowych w rolnictwie, warto
przyjrzeé sie 1 wzigé pod uwage nie obo-
wigzujace juz w Polsce normy branzowe:
« BN-84/9103-01 ,,Kompost z odpa-

doéw komunalnych — pobieranie pré-

bek”,
« BN-89/9103-09 ,,Kompost z odpa-
déw miejskich”.

Dotycza one jakoéci kompostoéw pro-
dukowanych z odpadéw miejskich, w
tym takze z osadéw Sciekowych, prze-
znaczonych do przyrodniczego wyko-
rzystania (tab. 3).

Zgodnie z wymienionymi tu norma-
mi kompost powinien by¢ badany. Partia
kompostu badanego powinna mie¢ zbli-
zone whasciwosci, powinna by¢ zgroma-
dzona w jednym miejscu, nie powinna
przekraczaé objetosci 250 m°. Préba

przeznaczona do badaii powinna skfadaé sie
z probek pierwotnych. Ilo§¢ tych prébek
musi by¢ od 10 szt. (dla partii 50 m” kom-
postu) do 30 szt. (dla partii 101-250 m3
kompostu). Gdyby partia badanego kom-
postu byla wicksza, nalezy podzieli¢ ja
na cze$ci mniejsze. Badania niepelne na-
lezy wykonywaé przy odbiorze kazdej
partii kompostu do magazynu oraz na
zadanie odbiorcy. Badania peine nalezy
przeprowadza¢ nie rzadziej niz raz na
kwartat, na zadanie odbiorcy lub jako
badanie rozjemcze.

Kompost przeznaczony do przyrod-
niczego wykorzystania powinien chara-
kteryzowaé si¢ nastgpujacymi cechami
organoleptycznymi: barwa czarna lub
brunatna, zapach §wiezej ziemi ogrodo-
wej, struktura gruzetkowata, sypka. Nie-
dopuszczalny jest silny zapach gnilny lub
specyficzny. Wymagania szczegblowe
zestawiono w tabeli 3. Ponadto w kom-
poScie zaleca si¢ oznacza¢ wskaZniki
mikrobiologiczne, jak:

— miano bakterii grupy coli,

— miano bakterii grupy coli typu ka-
fowego,

— miano Clostridium perfringens,

— bakterie w postaci spor,

- jaja helmintéw.

Prawodawstwo w zakresie przyrodniczego wykorzystania
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TABELA 3. Wymagania szczegélowe dla kompostéw produkowanych z odpadéw miejskich
(wg BN-89/9103-09) przeznaczonych do przyrodniczego wykorzystania

Cecha Klasa
1 II I

Minimalna zawarto§¢ substancji organicznych w % s.m. 40 30 20
Minimalna zawarto$¢ wegla organicznego w % s.m 18 - 13 8
Minimalna zawarto$¢ azotu organicznego w % s.m. 0,8 0,6 0,3
Minimalna zawarto$¢ fosforu w % s.m. 0,6 04 0.3
Minimalna zawarto$¢ potasu w % s.m. 0,2 0,1 0,1
Odczyn pH (w H,0) 6,5-8,0 6,5-8,0 6,0-9,0
Zawarto$¢ wody w % 25-40 25-40 50
Maksymalna zawarto$¢ metali cigzkich w mg/kg s.m.

Kadm 5 15 25

Chrom 300 500 800

MiedZ 300 600 800

Nikiel 100 200 200

Otéw 350 500 800

Cynk 1500 2500 2500

Rted 5 10 10

Wszystkie wymienione wskaZniki
zawarte w normach dotyczacych produ-
kcji kompostow z odpadéw dotycza go-
towego produktu. Nigdzie nie zostaly
okreslone wlasciwosci sktadnikow uzy-
tych do ich produkcji m.in. osadéw Scie~
kowych. Wymienione normy dotyczace
kompostéw okreslaja takze wymagania
odnosnie §rodkéw transportu. Transport
tego produktu odbywag sie moze dowol-
nymi §rodkami, pod warunkiem zabez-
pieczenia przed rozsypywaniem sie ta-
dunku na zewnatrz.

Nie mniejsze znaczenie niz koncen-
tracja metali w osadach ma koncentracja
pierwiastkéw §ladowych w glebie prze-
znaczonej do nawozenia i w glebach po
nawozeniu. Przy poszukiwaniu terenéw
oraz kontrahentéw do gospodarczego
wykorzystania osadéw §ciekowych ula-
twieniem moze by¢ Ustawa o ochronie
gruntéw rolnych i lesnych (Ustawa...,
1995). Nakazuje ona wiascicielom Iub

uzytkownikom gruntéw zdewastowa-
nych lub zdegradowanych przeprowa-
dzenie ich rekultywacji 1 zagospodaro-
wanie tych terenéw na ich koszt. W przy-
padku gdy sprawca degradacji gruntéw
jest nieznany, koszt rekultywacji ponosi
gmina. Rekultywacje i zagospodarowa-
nie gruntdéw planuje sie, projektuje i re-
alizuje na wszystkich etapach dziatalno-
§ci. Rekultywacje zgodnie z tym aktem
prawnym prowadzi sie w miare, jak grun-
ty te staja sie zbedne oraz konczy sie w
terminie do 5 lat od zaprzestania dziatal-
nosci. Decyzje w sprawach rekultywacji
wydaje kierownik rejonowego urzedu
rzadowej administracji. Obejmuje ona
m.in. kierunek i termin wykonania rekul-
tywacji gruntéw oraz uznanie rekultywa-
cji za zakonczong.

‘Opracowana zostata Propozycja in-
strukcji wykorzystania osadéw Scieko-
wychdorekultywacji gleb. Propozycjata
zblizona jest do Zarzadzenia w sprawie
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rolniczego wykorzystania Sciekéw. Kla-
dzie sie tu nacisk na bardzo dokladne
okre$lenie dawek osadéw $ciekowych na
podstawie zawarto$ci metali ciezkich,
giéwnie cynku, w osadzie i w glebie. Nie
ustala sig natomiast norm sanitarnych.
Nie ma prawnych ani technologicz-
nych uwarunkowan w stosunku do wila-
Sciwosci osadow Sciekowych sktadowa-
nych na wysypiskach komunalnych.
Ograniczenia te wynika¢ moga z lokal-
nych warunkéw wysypiska. Przyktado-
wo w przypadku braku uszczelnienia i
zdrenowania dna wysypiska, silnie uwo-
dnione osady zwiekszy¢ moga zagroze-
nie obiektu dla §rodowiska wodnego w
Jjego sasiedztwie. Znane sa tez przypadki,
ze dodatek silnie uwodnionych osadéw
§ciekowych spowodowal zachwianie
statecznoSci skarp wysypiska 1 obsunig-
cie si¢ olbrzymich mas odpadéw. Uwod-
nienie osadéw moze mie¢ takze wplyw
na transport i zwigzane z tym koszty.
Sktadowanie osadéw Sciekowych na wy-
sypisku musi wigc byé przemy$lane,
odpowiednio zaprojektowane i eksplo-
atowane w sposéb kontrolowany.

Podsumowanie

Spos6b unieszkodliwiania osadéw
$ciekowych wplywa na wymaganiaco do
jakoéci osadéw. Rolniczo moga by¢ wy-
korzystane osady wylacznie o znanym
sktadzie chemicznym, bakteriologicz-
nym, helmintologicznym. Sa réwniez
$cisle okreslone agrotechniczne warunki
stosowania osadéw $ciekowych w nawo-
Zeniu gleb uprawnych oraz okre§lone ter-
miny nawozenia. Sg Sci§le okreslone ro-

dzaje gleb, na ktére moga byé stosowane
osady oraz dawki osadu w zaleznosci od
uprawianej rosliny.

Powtérne nawozenie moze mieé
miejsce nie wezedniej niz po uptywie 3-5
lat. Sa $ciSle okre§lone warunki hydro-
geologiczne, w jakich mozliwe jest na-
wozenie gleb osadami Sciekowymi tak,
by nie dopusci¢ do skazenia warstw wo-
donosnych 1 wéd powierzchniowych.

Tereny w uzytkowaniu rolniczym na-
wozone osadami $ciekowymi powinny
by¢ prowadzone pod nadzorem jednostki
naukowo-badawczej i podiegaé stalej
kontroli sanitarnej prowadzonej przez
stacje sanitarno-epidemiologiczne i sta-
cje chemiczno-rolnicze. Przy rolniczym
wykorzystaniu osadéw Sciekowych istot-
ne jest uwodnienie zastosowanego osa-
du. Osad bardziej uwodniony stanowi
wieksze zagrozenie z punktu widzenia
sanitarnego. Ponadto osady uwodnione
sg Zrédlem przykrych zapachéw, co cze-
sto zniechgca uzytkownikéw do wyko-
rzystania ich na polach. Uwodnienie osa-
du decyduje tez o objetosci transporto-
wanego osadu, o kosztach tego transpo-
rtu, a takze o kosztach deponowania osa-
déw w §rodowisku. Wszystkie Zrédia
literaturowe zalecaja stosowanie osadéw
odwodnionych.

Rekultywacja gruntéw z zastosowa-
niem osadéw Sciekowych polega na uzy-
ciu ich do odtworzenia gleb lub poprawy
ich wiasciwosci fizycznych i chemicz-
nych. Warunki dotyczace osaddw 1 spo-
sobu ich zastosowania sa podobne jak
przy rolniczym ich wykorzystaniu. Osa-
dy o nieznanym stanie sanitarnym i skta-
dzie chemicznym nie moga by¢ wyko-
rzystane do rekultywacji gruntéw. W ce-

Prawodawstwo w zakresie przyrodniczego wykorzystani
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Iu ograniczenia zagroZenia sanitarnego
zaleca sig utworzenie przejSciowych
stref ochrony sanitarnej wokét rekul-
tywowanego obiektu oraz okreSlenie
czasu karencji. Dla kazdego terenu pod-
legajacego rekultywacji powinien -byé
opracowany szczegbélowy projekt sposo-
bu jej przeprowadzenia. Kontrole nad
stanem rekultywowanego terenu spra-
wowaé powinien PIOS oraz wiasciwe
shuzby sanitarne.

Osady wykorzystywane do produ-
kcji kompostéw teoretycznie nie maja
okreslonych ograniczei. Mimo iz nie ma
okreglonych norm dla sktadnikéw, z kt6-
rych produkowany jest kompost, istnieja
normy zanieczyszczefi gotowego produ-
ktu. Ze wzgledéw praktycznych wilgot-
no§é osadéw powinna by¢ jak najmniej-
sza, wladciwosci nawozowe jak najwy-
zsze. Ograniczona powinna by¢ zawar-
to$¢ metali ciezkich.

Osady z oczyszczalni komunalnych
sktadowane na wysypiskach generalnie
nie maja uwarunkowan dotyczacych ich
wiaSciwosci. Moga jednak wystepowad
pewne ograniczenia spowodowane lo-
kalnymi warunkami na konkretnym wy-
sypisku. Uwarunkowania te dotycza
gléwnie uwodnienia osadéw.
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Summary

Sludge management in the naturat en-
vironment in the Polish legislation. In ac-
cordance with the Environmental Protection
and Management Act (of Poland), legal and
natural persons who carry out economic ac-
tivities resulting in waste generation, are ob-
ligated to protect the natural environment.
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No explicit way of sludge management
in the natural environment is defined in the
Polish legislation. Some on the existing legal
instruments are also applicable to sludge ma-
nagement issues; although they do not appeal
directly to sludge, they regulate very similar
issues. Some of the instruments, yet not ha-
ving the legal force, function already as the
legislative projects. And finally, some issues
are regulated by the law but in many cases the
law is not being complied with.

Selected method of studge utilisation im-
poses certain quality requirements on the
sludge.

In agriculture only sludge characterised
by proper chemical, bacteriological and hel-
minthological parameters can be used. The
conditions for cropland fertilisation with se-
wage sludge and fertilisation time-table are
defined precisely, as well as the types of
applicable soils and sludge doses in regard to
a produced crop. The repeated fertilisation
can take place not earlier than 3-5 years after
the first sludge application. In order to pre-
vent the ground and surface waters from con-
tamination also the hydrogeological condi-
tions in soil are defined by the law. The lands
put into fertilisation with sludge, in accord-
ance with the operative instruments, should
be subject to a research institution’s supervi-
sion and to regular sanitary control. While
utilising sludge in agriculture, it is very im-
portant that the sludge has proper hydration.
From the sanitary point of view high sludge
hydration is more dangerous and moreover,
causes bad odours.

The conditions for sludge utilisation in
land reclamation are similar to the above

mentioned. The main condition is the com-
pliance with required sanitary and chemical
standards. In order protect the lands against
sanitary hazards, it is recommended that tem-
porary protection zones are created around
the reclaimed Jands and the waiting period
defined. In compliance with the operative
instruments each reclamation project should
be followed by a detailed plan of the recla-
mation process and every project is subject to
control from the State Inspectorate of Envi-
ronmental Control (PIOS) and the appointed
sanitary services.

Quality of sludge used in composting is
theoretically not limited. In practice, it is
desirable that its hydration is possibly low
and fertilising properties — possibly high. The
heavy metals and sanitary indicators content
should be limited. Although there are no
standards in regard to single compost compo-
nents, the product of a composting process
should comply with standards.

Municipal sewage sludge can be dumped
with solid waste in landfills, without qualita-

.tiverestrictions. Some limitations result from

the local conditions at a dumping site and
mostly they regard studge hydration.
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Analiza bledéw popelnianych przy zakladaniu wysypisk

gminnych
Wprowadzenie

Zgodnie z Ustawa o samorzadzie te-
rytorialnym z dnia 8 marca 1990 1. (Usta-
wa...,) do zadan wlasnych gminy naleza
zagadnienia ochrony §rodowiska. Zagad-
nienia te dotycza tadu przestrzennego i
gospodarki terenami. Gmina zobowigza-
na jest prawnie do ,,utrzymania czysto$ci
oraz urzadzen sanitarnych, wysypisk i
utylizacji odpadéw komunalnych”. W
Ustawie kompetencyjnej z dnia 17 maja
1990 r. (Ustawa...,) okre§lono, ze do za-
daii wlasnych gminy naleza zadania
okreslone w ustawie o ochronie i ksztal-
towaniu §rodowiska z dnia 31 stycznia
1980 r. (Ustawa...,), a takze nalezy za-
pewnienie warunkéw technicznych i
organizacyjnych niezbgednych do ochro-
ny §rodowiska przed odpadami oraz dba-
nie o utrzymanie porzadku i czystosci.

Z chwilg wejscia w zycie ustaw w
wielu gminach rozpoczeto porzadkowa-
nie gospodarki odpadami. Najczesciej
podejmowang inwestycja w tym zakresie
na terenie gmin jest budowa wysypisk
odpadow statych, traktowana jako naj-
tafisze i najprostsze do zrealizowania

rozwiazanie problemu. Sa to jednak dzia-
tania sprzeczne z zasadami stosowanymi
w krajch wysoko rozwinigtych (Odpady
komunlane..., 1992) irekomendowanych
dla Polski (Wytyczne programowania
wysypisk..., 1974; Zbiér zaleceii do pro-
gramu..., 1993),

W pracy, postugujac si¢ bardzo typo-
wym przykladem realizacji jednego z
wysypisk gminnych, dokonano analizy
bledéw popeinianych przy zakladaniu te-
go typu obiektow.

Opis obiektu i rozwigzan pro-
jektowych

W celu rozwigzania probleméw go-
spodarki odpadowej w Gminie Czerwon-
ka (woj. ostroleckie), w roku 1992 rozpo-
czeto inwestycje majaca na celu budowe
gminnego wysypiska odpadéw komu-
nalnych. Lokalizacje obiektu ustalono
we wsi Dabréwka na dziatce nalezacej do
Urzedu Gminy. Na terenie dzialki znaj-
dowalo sie eksponowane przez okolicz-
nych mieszkaficéw wyrobisko zwiru. Te-
ren wysypiska otaczat las sosnowy. Jedy-

Analiza bledéw popeinianych przy zakfadaniu
wysypisk gminnych
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nie od strony zachodniej przylegala
dzialka uzytkowana rolniczo. Najblizsze
'_,z@budoqu'}a. znajc&gﬁ? si¢ w odlegto-

§ci 300 nr (w linii pr

granicy planowanego wysyplska Lzoka- -

lizacja ta uwzgledniona byia w planie
zagospodarowania przestrzennego gmi-
ny.

Wykonanie projektu wysypiska zo-
stato zlecone specjalistycznej jednostce
projektowe;j. Projekt przewidywat wyko-
nanie wysypiska typu podpoziomowo-
-nadpoziomowego, o catkowitej powie-
rzchni 1,62 ha. W zwiazku z brakiem w
podtozu gruntéw spoistych, zaprojekto-
wano sztuczne uszczelnienie czaszy i
skarp sktadowiska. Zapobiec ono miato
przedostawaniu si¢ odciekéw z wysypi-
ska do wéd gruntowych. Uszczelnienie
stanowi¢ miata folia polietylenowa lub
folia PCV, taczona zgodnie z instrukcja
producenta. Przewidywano ponadto za-
stosowanie przektadki ochronnej z wi6k-
niny zapobiegajacej uszkodzeniu folii.
Odcieki zbierane mialy by¢ drenazem
ulozonym na dnie wysypiska, nad usz-
czelnieniem, gromadzone w bezodply-
wowych zbiornikach i wywozone na
oczyszczalnie Sciekow. Przyjeto, ze w
najbardziej mokrym okresie odcieki wy-
wozone beda 4-5 razy w miesiacu. Pozo-
statymi elementami skladowiska miaty
byé: wiata magazynowa na surowce
wtérme i sprzet mechaniczny, dwukomo-
rowy boks o wybetonowanym podtozu,
kontener obstugi sktadowiska z czescig
socjalng, ustep suchy, brodzik dezynfe-
keyjny, wewnetrzne drogi eksploatacyj-
ne wykonane z piasku miejscowego sta-
bilizowanego cementem, Zwirowa droga
dojazdowa, utwardzony plac manewro-

J}fra zachéd od ;.

wy z trylinki, ogrodzenie z siatki wyso-
kosci okolo 2 m z nadbudowa z drutu —
0,5 m.

Wykonanie wysypiska podzielono
#a 3 etapy. W pierwszym etapie przewi-
dywano wykonanie cato$ci obiektu z wy-
jatkiem czaszy, ktéprej budowa miata
byé kontynuowana w drugim i trzecim
etapie. Laczna pojemno$é netto sktado-
wiska wynosi¢ miata 35 720 m?

W celu umozliwienia kontroh od-
dziatywania wysypiska na wody pod-
ziemne projekt przewidywat wykonanie
3 piezometréw w bezpoSrednim sasie-
dztwie wysypiska.

W zatozeniu eksploatacja wysyplska
opiera¢ si¢ miala na maksymalnym wy-
korzystaniu jego pojemnos$ci, minimali-
zacji zagrozefi zanieczyszczenia gleby i
powietrza oraz uZyciu wlasciwego sprze-
tu i zastosowaniu prawidtowej technolo-
gii sktadowania. Technologia ta polegad
miata na sktadowaniu odpadéw na dziat-
kach roboczych, stosujac taki sposéb za-
petniania czaszy, aby powierzchnie od-
stonigte $wiezych odpadéw, narazone na
czynniki zewnetrzne, byly jak najmniej-
sze. Okres eksploatacji wysypiska prze-
widywano na 29-32 lat.

Ocena rozwxqzan progekto-
Wych

Rozwiazania przyjete w projekcie na
ogdl nie budzily zastrzezen. Projektant
nie przeprowadzit jednak analizy celo-
woscl inwestycji, ktéra w tym przypadku
byla konieczna. Obowiazek taki naktada
Prawo Budowlane (Grundle Linings Sy-
stems..., 1989), w ktérym okre§lono, ze
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obickty budowlane nalezy projektowad
zgodnie z zasadami wiedzy technicznej, w
sposéb zapewniajacy ochrone Srodowiska
oraz, ze obowiazkiem projektanta jest wy-
jasnianie watpliwosci dotyczacych proje-
ktu 1 zawartych w nim rozwigzan.
Obowiazujace w chwili opracowania
dokumentacji wysypiska (1992 r.) wyty-
czne projektowania i eksploatacji wysy-
pisk sanitarnych (Wytyczne ..., 1974)
rozpowszechnione przez MAGTOS
(dawne ministerstwo ochrony $rodowi-
ska) w 1974 1 1979 roku okre$laly, ze
nalezy budowaé wysypiska regionaine,
dla minimum 50 tys. mieszkaicéw. Za-
sada ta zostata podtrzymana pézZniej, w
1993 r. przez Ministerstwo Gospodarki
Przestrzennej 1 Budownictwa (Zbidr za-
lecefi..., 1993). Konieczno$¢ budowy
wysypisk regionalnych, a nie lokalnych,
byta podkreslana na wielu konferencjach
naukowo-technicznych i w literaturze fa-
chowej (Marcinkowski 1994, Odpady...,
1992, Zbidr zalecei..., 1993). Rozwiazu-
jac ten problem regionalnie mozna wdro-
zy¢ racjonalny i duzo tafiszy sposéb go-
spodarki odpadami. Ponadto istnieje
wtedy mozliwo§¢ polaczenia w jeden
uktad kilku metod unieszkodliwiania, co
pozwoli osiagnaé prawidiowy, zorganizo-
wany 1 racjonalny system gospodarki od-
padami. Projektowanie wysypisk lokal-
nych jest bledem w sztuce zawodowe;j.

Etap uzgadniania dokumen-
tacji projektowej

Dokumentacja techniczna wysypi-
ska nzgodniona zostata z Urzgdem Wo-
jewoddzkim w Ostrolece 1 przekazane zo-

staty na ten cel dotacje. Urzad Rejonowy

zatwierdzil Plan Realizacyjny i wydat
pozwolenie na budowg wysypiska sani-
tarnego.-Uwag do dokumentacji proje-
ktowej 1 celowosci inwestycji nie zgto-
$ZOno.

W trakcie uzgadniania dokumentacji
nie zwrdcono uwagi na brak uzasadnie-
nia podejmowanej inwestycji. Urzad
Wojewddzki nie zlecit takze wykonania
Oceny Oddziatywania na Srodowisko in-
westycji (00S), ktéra wskazana byla (w
1992 r.) na mocy Zarzadzenia Ministra
Ochrony Srodowiska, Zasobéw Natural-
nych i LeSnictwa z dnia 23.04.1990 r.
(Zarzadz. Ministra Ochrony Srodowi-
ska..., 1990) dla obiektéw mogacych po-
gorszy¢ stan Srodowiska, do ktérych za-
licza si¢ projektowane sktadowisko od-
padéw. W ocenie takiej w my$1 § 4,6 ww.
Zarzadzenia, Rzeczoznawcza Ministra
Ochrony Srodowiska Zasobéw Natural-
nych i Le$nictwa zmuszony byt ustosun-
kowac sig do zasadnoSci realizacji proje-
ktowanego przedsiewzigcia.

Etap budowy wysypiska

Budowe wysypiska zlecono bez
przetargu. Inwestor podpisal umowe z
wykonawca bez zadnych negocjacji i nie
zabezpieczy! swoich intereséw. Zawarta
umowa nie regulowala Zzadnych istot-
nych postanowiefl w sposéb szczegdto-
wy. Nie okreslono §cisle zakresu rzeczo-
wego robdét, nie sprecyzowano sposobu
rozliczefi, ani nie przedstawiono zasad
wywiazywania si¢ z zawartej umowy.

W umowie ustalono termin rozpo-
czecia prac, do budowy wysypiska przy-

Analiza bteddw popetnianych przy zaktadaniu
wysypisk gminnych
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stapiono jednak dwa i p6l miesigca
p6Zniej, nie zglaszajac zadnych wyjas-
niefi. W efekcie 10-miesigcznej budowy

wysypiska wykonano:
» czeSciowo uszczelniong niecke dla
etapu I, '

» prawdopodobnie drenaz zbierajacy
odcieki (brak zapiséw w dzienniku
budowy),

» dwa zbiorniki bezodptywowe z kre-
géw betonowych,

» plan manewrowy — wykonany z ptyt
uzywanych i odpadowych,

« drogi wewngtrzne — bez stabilizacji
cementem, co przewidywal projekt,

» zwirowa droge dojazdowa,

» brodzik dezynfekcyjny — wykonany
czeSciowo,

+ kontener obstugi sktadowiska,

= ustep suchy,

» ogrodzenie.

Ocena wykonania inwestycji

W trakcie realizacji inwestycji popet-
niono wiele bledéw. Kilkakrotnie odsta-
piono od rozwiazan przyjetych w doku-
mentacji projektowej nie dokonujac zad-
nych uzgodnieii. Niewla$ciwie wykona-
no najwazniejszy element wysypiska tj.
uszczelnienie. Zgodnie z zasadami po-
winna by¢ prowadzona dokumentacja
uszczelnienia (Cichy 1993, Gundie Li-
ning System..., 1989). Dokumentacja ta
zawieraé powinna certyfikat szczelnosci
spoin wraz z wynikami przeprowadzo-

nych na obiekcie testéow. Zatacznik do .

certyfikatu powinien zawiera¢ takie in-
formacje, jak: schemat identyfikacyjny
wszystkich spoin na uszczelnionym tere-

nie, tabele testéw spoin zawierajaca dane
z numerami kazdej spoiny, dlugoscia
spoiny, metoda badania szczelnoSci wraz
z odpowiednimi parametrami kontrolny-
mi, rezultaty prob na rozrywanie i §cina-
nie spoin, daty wykonania testéw, okre-
§lenie warunkéw atmosferycznych w tra-
keie wykonywania uszczelnienia oraz
imiona i nazwiska wykonawcéw spoin i
testow.

Zgodnie z zapisem w Dzienniku Bu-
dowy w 'E_I‘élkCiC realizacji wysypiska zre-
zygnowano z rozkladania folii uszczel-
niajacej na skarpach wykopu do pelnej
wysokosci. Folig ulozono jedynie na 2/3
powierzchni przewidywanej do uszczel-
nienia. Nie wiadomo, jaki zastosowano
material uszczelniajacy. Nieznany jest
sposéb jego zainstalowania 1 zamocowa-
nia. Nie wiadomo tez, w jaki spos6b i w
jakich warunkach atmosferycznych 1a-
czono foliei czy podtoze byto w tym celu
odpowiednio przygotowane. Nie wyko-
nano zadnych préb szczelnosci spoin. W
dzienniku budowy nie zamieszczono
zadnych notatek informujacych o wyko-
nawstwie uszczelnienia.

Generalnie, dokumentacja dotyczaca
budowy sktadowiska odpadéw prowa-
dzona byla niewlasciwie. Nie sporzadzo-
no protokohi przekazania placu budowy
dla wykonawcy przez zamawiajgcego.
Dziennik Budowy nie zostat zarejestro-
wany w Urzedzie Rejonowym 1 nie za-
wierat on istotnych zapiséw inspektora
nadzoru dotyczacych kontroli zgodnosci
wykonywanych robdt z dokumentacja
projektowa oraz odbioru poszczeg6l-
nych etapéw inwestycji i elementéw ro-
bét.
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Odbidr koricowy obiekiu i do-
prowadzenie do eksploatacji

Koricowego odbioru obiektu doko-
nano protokolem sporzadzonym w obe-
cnoci m.in.: wéjta gminy, inspektora
nadzoru oraz przedstawicieli Wydziatu
Gospodarki Przestrzennej i Ochrony
Srodowiska Urzedu Wojewddzkiego w
Ostrotece, Wojewddzkiego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska w Ostrotece. Woje-
wddzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiolo-
gicznej w Ostrolgce 1 Terenowej Stacji
Sanitarno-Epidemiologicznej w Mako-
wie Mazowieckim. W protokole odebra-
no cato$¢ obiektu nie zgtaszajac zadnych
zastrzezefl. Spisno takze w obecnosci
Woéijta Gminy (zleceniodawcy), przed-
stawiciela firmy budujacej wysypisko
(wykonawcy) i inspektora nadzoru, pro-
tokot w sprawie przekazania wysypiska
$mieci, w ktérym po dokonaniu ogledzin
obiektu budowy ustalono, ze zlecenio-
dawca wywiazal sie z zawartej umowy
oraz péZniejszych ustalen. Jako§¢ robédt
wykonanych okre§lono jako dobrg.
Obickt zostal przyjety przez zlecenio-
dawce i dokonano rozliczenia finanso-
wego.

W trakcie realizacji wysypiska nie
dopetniono formalno$ci zakoriczenia bu-
dowy wynikajacych z obowiazujacego
woéwczas prawa budowlanego (Ustawa z
dnia 24 paZdziernika 1974 r. ...; Ustawa
z dnia 31 stycznia 1980r. ...,). Nie prze-
prowadzono inwentaryzacji powyko-
nawczej 1 nie okre§lono zasad uzytkowa-
nia wysypiska. Nie uzyskano zgody na
eksploatacje wysypiska w formie decyzji
z Urzedu Rejonowego.

Eksploatacja wysypiska po
wybudowaniu

Mimo ze formalna strona budowy
wysypiska nie zostata zakoriczona, roz-
poczeto jego eksploatacje. Ilosci dowo-
zonych odpadéw byty jednak niewielkie.
Z zalozefi projektowych wynikato, ze z
wysypiska korzystaé bedzie okoto 3100
mieszkarficéw. Wyliczono, ze tygodniowy
dowdz $mieci wynosic bedzie od 20 m w
okresie poczatkowym do 30 m3 w dal-
szym etapie eksploatacji sktadowiska.
Daje to okoto 4-5 m? odpadéw dowozo-
nych w ciagu dnia roboczego. Sa to nie-
znaczne wielko$ci, pomimo Ze przepro-
wadzone szacunki byly zawyZone. W ta-
kiej sytuacji budowa wysypiska byta nie
uzasadniona. Wysypisko to nigdy nie be-
dzie dobrze eksploatowane, a jednostko-
wy koszt unieszkodliwiania odpadéw be-
dzie bardzo wysoki. W konsekwencji w
ciggu 2 lat eksploatacji wysypiska do-
wieziono na nie okoto 100 m” odpaddw,
co stanowi okolo 10% iloSci przewidy-
wanych przez projektanta. Od momentu
uruchomienia wysypiska eksploatacja
prowadzona byla niezgodnie z wymaga-
niami przewidywanymi dla wysypisk sa-
nitarnych, czego nalezalo si¢ spodzie-
wagé. Nie prowadzono zadnych zabiegéw
plantowania odpadéw, zageszczania i
przesypywania izolacyjng warstwa zie-
mi. Nie uzasadnione bylo bowiem proje-
ktowanie sprze¢tu mechanicznego dla tak
matego wysypiska. W zwiazku z tym, ze
nie wykonano piezometrow do badai
wplywu wysypiska na wody podziemne,
badan takich nigdy nie prowadzono.

W kwietniu 1996 1. zespdt rzeczo-
znawcow dokonat ogledzin wysypiska.
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W sprawozdaniu (Agopsowicz i Janko-
wska 1996) stwierdzono, Ze uszczelnie-
nie wysypiska nie spelnia swojego zada-
nia. W przypadku prawidtowego fun-
kcjonowania uszczelnienia woda dosta-
jaca sie do basenu wysypiska powinna
byé prowadzona drenazem do studni
zbiorczej. W studni nie stwierdzono obe-
cnosci wody. W zwiazku z tym nalezy
wnioskowac, ze wody pochodzace z opa-
déw atmosferycznych dostajacych sig na
wysypisko, przesaczaja si¢ przez nie 1
dostaja sie bezposrednio do §rodowiska.
Wysypisko nie zostato wigc praktycznie
uszczelnione i1 stanowi zagrozenie dla
§rodowiska. W tej sytuacji odpady nie
moga by¢ skladowane. Wysypisko po-
winno by¢ przebudowane lub zlikwido-
wane.

W 1995 1. zinicjatywy nowych wiadz
gminy zlecono wykonanie ekspertyzy na
temat prawidlowosci zawartej umowy i
dokonania odbioru koficowego oraz po-
prawnoSci rozliczedl finansowych budo-
wy sktadowiska odpadéw bytowych. Ze-
spdt rzeczoznawcdw stwierdzit (Opinia
techniczna..., 1994), Zze rozliczenia finan-
sowe budowy prowadzone byly niewla-
§ciwie. Na budowe wysypiska wydano
kwote w wysokosci 1015 min starych zi.
Umowa ryczaltowa okre§lata wartosé
wynagrodzenia za budowe wysypiska
zgodnie z dokumentacja techniczna w
wysokoéci 880 min starych zi. Pomimo
ze nie wykonano pelnego zakresu prac
objetych projektem technicznym, prze-
widywana kwota wzrosta o 135 mln sta-
rych zi. Umowa nie zawierala postano-
wienl w zakresie fakturowania czeScio-
wego inwestycji, z czego wynika, ze
przedmiot budowy powinien by¢ rozli-

czany jednorazowo faktura koficowa.
Nie zwazajac na zawarta umowe zama-
wiajacy uregulowat wynagrodzenie za
przedmiot umowy w wysokosci 865 min
starych zt na podstawie siedmiu faktur
wystawionych przez wykonawce robot.
Ponadto wyptacono wykonawcy dodat-
kowo za zakup materialéw — folia, siatka
ogrodzeniowa i kontener.

Wartosé ni€ wykonanych robét oraz
zmniejszenie wartosci elementéw wyko-
nanych z materiatéw niepelnowartoscio-
wych okreslono na kwote 124 440 tys.

starych ziotych.

W zwiazku z tym, ze budowa wysy-
piska nie zostala zakoficzona i proces
budowy budzit wiele watpliwosci, nowe
wladze gminy Czerwonka ztozyly w Ko-
mendzie Rejonowej Policji zawiadomie-
nie informujace o wadliwie prowadzonej
inwestycji — budowie wysypiska odpa-
déw we wsi Dabrowka, ktéra spowodo-
wata znaczne. straty w majatka gminy.
Odpowiadajac na ztozone zawiadomie-
nie Urzad Rejonowy wydat postanowie-
nie o odmowie wszczecia dochodzenia.
W postanowieniu stwierdzono, ze w tra-
kcie realizacji inwestycji faktycznie na-
stapily rozbieznogci pomiedzy proje-
ktem budowy a wykonawstwem. Ustalo-
no jednak, ze rozbieznosci te byty uzgo-
dnione pomiedzy inwestorem, wyko-
nawca i projektantem. Odstgpstwa te
uzyskaly réwniez pozytywna opini¢ or-
gandw, ktérych orzeczenia przy tego ro-
dzaju budowach sg niezbgdne. W konse-
kwencji stwierdzono, ze w dzialaniu in-
westora, wykonawcy i projektanta nie
bylo ustawowych.znamion czynu zabro-
nionego.
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“«

Wykonany obiekt praktycznie nie na-
daje si¢ do eksploatacji. Konieczna jest
przebudowa wysypiska lub jego zlikwi-
dowanie. Powstata zatem konieczno$§é
poniesienia dalszych kosztéw zwigza-
nych z doprowadzeniem wysypiska do
uzytku lub rozwigzania w inny sposéb
problemu gospodarki odpadowej. Spo-
wodowalo to sytuacje, w ktérej naktady
finansowe przeznaczone na rozwigzanie
gospodarki odpadowej w gminie Czer-
wonka zostaly zmarnowane i nie zreali-
zowano postawionego celu.

Rozwigzanie alternatywne

Rozwiazaniem alternatywnym do
budowy wysypiska gminnego jest roz-
wiazanie problemu gospodarki odpada-
mi statymi przez gromadzenie nieczysto-
§ci w pojemnikach 1 wywozenie przez
wyspecjalizowane jednostki na wysypi-
sko regionalne. Dla takiego przedsig-
wzigcia w gminie Czerwonka poniZej
przedstawiono orientacyjng analizg tech-
niczna i ekonomiczna.

Gming Czerwonka zamieszkuje oko-
1o 3100 mieszkaficéw. Przy zalozeniu, ze
iloéci powstajacych odpadéw od jeduego
mieszkafica wynosi¢ beda okoto 0,3
m?/M rok (Odpady komunalge..., 1992),
w ciggu roku powstawaé bedzie okolo
930 m3/rok odpadéw. Przyjmujac, Ze
§rednio w gospodarstwie zamieszkuja 4
osoby, w gminie znajduje sie 775 gospo-
darstw. Przy wyposazeniu kazdego go-
spodarstwa w pojemnik SM 110 lub po-
dobny o pojemnosci okoto 100 dm?>, na-
lezatoby zakupi¢ 775 pojemnikéw. Przy
cenie zakupu jednego pojemnika w gra-

nicach 50 zi, koszty inwestycyjne zakupu
pojemnikéw wyniostyby okoto 40 000 zt,
Przy wywozie odpadéw co 2 tygodnie
ilosci zgromadzonych odpaddéw wyniosa
36 m’, a wypelnienie pojemnikéw SM
110 wyniesie okoto 50%. Do wywiezie-
nia tych odpadéw samochodem-§mie-
ciarka, o pojemnosci 10 m3, trzeba be-
dzie wykonaé 4 kursy, co odpowiada 104
kursom w ciggu roku. Koszt wywozu
1m3 odpaddéw z terenéw objetych umo-
wa ksztahuje si¢ w Polsce w granicah 4-5
zh/m3. Eaczne koszty wywozu odpadéw
Z terenu gminy na wysypisko regionalne
wyniostoby okoto 4000-5000 zt.

Reasumujac, koszty inwestycyjne
zaopatrzenia gminy Czerwonka w odpo-
wiednia liczbe pojemnikéw wyniostyby
okoto 40 000 zt. Roczny koszt wywozu
nieczystosci — 4000-5000 zi. Za kwote
101 500 nowych ztotych wydang w 1993 1.
(co wynosi 1015 000 000 w starych zi)
mozna by wyposazyé kazde gospoda-
rstwo w gminie w pojemniki 1 wywozié
za darmo odpady w ciagu 13 lat. Uw-
zgledniajac, ze eksploatacja wysypiska
wymagataby dodatkowych kosztéw, ar-
gumenty ekonomiczne na korzy$¢ utwo-
IZenia zorganizowanego systemu unie-
szkodliwiania odpadéw w gminie i wy-
wozenia ich na wysypisko regionalne be-
da jeszcze bardziej korzystne.

Podsumowanie

Przedstawiony przykiad gminy
Czerwonka ilustruje, Ze problem gospo-
darki odpadami w Polsce wielokrotnie
rozwigzywany jest w sposob niewlasci-
wy. Bledy popelniane sg na réznych
szczeblach procesu inwestycyjnego
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1 przez rézne jednostki biorace udziat w

tym procesie.

Bledy projektowe wynikaja z:

» projektowania obiektéw niedostoso-
wanych do potrzeb; wysypiska pro-
jektowane dla zbyt matych jednostek
saniezgodne z wytycznymi projekto-
wania tego typu obiektow,

» projektowanie rozwigzan blednych
(wniosek ten nie wynika z przypadku
gminy Czerwonka). ‘

Bledy wykonawstwa:

» niezgodnego z dokumentacja proje-
ktowa,

» niewlasciwego dokumentowania
przebiegu prac budowlanych,

* nieprzestrzegania zasad ,,sztuki bu-
dowlanej”,

W konsekwencji obiekty takie sa zlej
jakosci 1 mie nadajg si¢ do eksploatacji.
~ Inwestorzy (samorzady lokalne) po-
pelniaja najwigcej zasadniczych btedéw,
m.in.: _

» na etapie planowania rozwiazan go-
spodarki odpadami czesto narzucajg
projektantom (specjalistom) wlasne
wizje, nie poparte rzetelng analiza,
nie dopuszczajac do analizy rozwia-
zafi alternatywnych; inwestorzy po-
winni wymaga¢ od projektantéw
opracowan wielowariantowych na
etapie koncepcji, wraz z analiza tech-
niczno-ekonomiczna; wielokrotnie,
podobnie jak wynika z analizy prze-
prowadzonej dla gminy Czerwonka,
koszty rozwiazad regionalnych sa
Znacznie nizsze niz rozwiazan lokal-
nych. ]

» rzadko korzystaja z pomocy konsul-
tantéw-weryfikatoréw; wskazane
jest poddanie dokumentacji proje-

ktowej rzetelnej weryfikacji specjali-

- stycznej; jest to najtanszy sposéb li-
kwidacji ewentualnych pomytek
projektowych,

¢ nie zapewniaja na etapie wykonaw-
stwa kompetentnego nadzoru bu-
dowlanego,

+ dokonuja odbioru obiektu i przeka-
zuja do eksploatacji niezgodnie z
przepisami prawa budowlanego, w
tym:

» niekompletnego (m.in. systemu

monitoringa Srodowiska),

«  bez wykonanej dokumentacji po-

wykonawczej,

¢« dokonywanie komisyjnego od-

bioru ,,pro forma” a nie na zasa-
dach rzetelnej analizy,

« bez dokonania odpowiednich

formalnosci.

Btedy popeiniane przez wspomaga-
Jjace stuzby kontrolujace proces inwesty-
cyjny (pafistwowy nadzér budowlany,
pafistwowe inspekcje sanitarno-epide-
miologiczne, stuzby ochrony §rodowiska
11n.);

+ nieegzekwowanie kompletnosci do-
kumentacji projektowej (m.in. ope-
ratéw 0OS),

» nieegzekwowanie prawidtowosci
prowadzenia dokumentacji budowy,

» uczestniczenie w odbiorach bez do-
konania faktycznego, merytoryczne-
go odbioru wykonanych prac,

» akceptowanie eksploatacji obiektéw
niekompletnych (m.in. bez systemu
monitoringu §rodowiska) i bez doko-
nanych formalno$ci dopuszczenia do
eksploataciji.

Z szacunkowej analizy kosztéw bu-
dowy wysypiska gminnego w gminie
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Czerwonka oraz wariantowo wyposaze-
nia mieszkancOw gminy w pojemniki i
zorganizowania wywozu odpadéw na
wysypisko regionalne wynika, ze za
kwote wydana na budowe wysypiska
gminnego mozna by wyposazy¢ kazde
gospodarstwo w gminie w pojemnik i
wywozié odpady za darmo w ciagu 13
lat.

Reasumujac uwaza sig, Ze proces in-
westycyjny zwiazany z modernizacja sy-
stemu gospodarki odpadami statymi w
Polsce czesto prowadzony jest niewlasci-
wie technicznie i ekonomicznie. Efektem
tego jest wydatkowanie znacznych sum
pieniedzy bez zapewnienia efektéw eko-
logicznych i spolecznych. Z racji, ze w
procesie tym popetnia biedy wiele jedno-
stek, na réznych szczeblach procesu in-
westycyjnego, uwaza sig, Ze koordynacja
prac inwestycyjnych z dziedziny gospo-
darki odpadami powinny zajaé si¢ ener-
giczniej jednostki centralne, do czego sa
zobowiazane.
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Summary

The analyse of the mistakes made
through an investment process of the rural
landfill. In accordance with the Polish legis-
lation local governments are obligated to sol-
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ve solid waste disposal and management pro-
blems on their territories. All the related ac-
tivities — as proecological — are supported by
financial institutions like e.g. National Found
for Environmental Pr. 0tect1on (NFOS) Bank
of Environmental Protection (BOS).

The most commonly practised way to
sloving the solid waste management pro-
blems in rural municipalities is construction
of landfil disposal, seems to be the cheapest
and easiest method. However, this solution is
discrepant from the standards’ practised in
developed countries and recommended also
to Poland.

In this paper the mistakes made through
an investment proces were analysed, based
on a typical example of construction of a rural
district dumping ground at Czerwonka
(Ostroleka voivodeship). In the conclusion it
was stated that solid waste disposal problem
in Poland is being resolved by the rural di-
stricts improperly very often. Mistakes are
made at different levels of an investment
process and by various parties participating
in the process.

Designers come up with project not ad-
justed to the districts’ factual needs. They
design landfills for too small units which is
incompatible with the guiding principles for
such objects.

Building companies ignore construction
plans, submit inaccurate execution resords,
disobey building codes. In consequence, ob-
jects are of poor quality and not set for ex-
ploitation.

Investors (local governments) make nu-
merous mistakes. In the planning phase, they
often impose their own solutions — not based
on solid analyses — to experts, do riot allow
for considering alternative solutions. Hardly
ever they consult the subjectin order to verify
it and make improvements. Rarely there is a
responsible supervisor appointed to follow
the execution process. Some investors appro-

ve objects fore exploitation on their own,
violating the building regulations. Often only
a pro forma acceptance takes place and an
object is neither completed nor provided with
commissioning documentation.

The controlling parties that play the sup-
portive role during an investment process
(e.g. state building inspection, sanitry-epide-
miological state inspectorate, environmental
protection services) are responsible for the
following inaccuracies: incomplete project
specifications, lack of proper bulldmg re-
cords execution, participation in commissio-
ning not based on the prior factual control.
Often they admit deficient objects to exploi-
tation, lacking formal allowance.

In the summary it was stated thet the
investment process related to modernization
of solid waste disposal and management sy-
stem in Poland is often performed in a tech-
nically and economically wrong way. It re-
sults in big money spending but deprived of
desirable ecological and social effects. On
account of so many parties involved in the
investment process at different levels, the
author’s opinion is that the whole process
ought to be co-ordinated and supervised by
the central units, eligible for that.

In the paper the approximate costs of the
dumping ground at Czerwonka were estima-
ted as well as the costs of an alternative
solution — waste containers provision for all
the inhabitants and waste collection and de-
livery to a regional dumping site. The com-
parison proves that the money allocated for
local construction would have allowed for
waste containers provision at every farm and
free of charge waste collection for 13 years.
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Katedra Budownictwa Wodnego SGGW

Stan melioracji w lasach ze szczegélnym zwroceniem

uwagi na mala retencje* '

Brak znajomodci podstawowych po-
jeé powoduje bledne spojrzenie na prob-
lem melioracji wodnych. Przypisuje sie
meliorantom wszystkie bledy wynikaja-
ce z dziatalnosci inzynierskiej w lasach,
chociaz nie zawsze sg one ich udziatem.
Dlatego wybrano i omdwiono te defini-
cje dotyczace melioracji, ktére wiaza sie
z przedmiotem ekspertyzy, a jednocze$-
nie odpowiadaja nowoczesnym pogla-
dom nie tylko rolnikéw, lesnikéw ale
réwniez hydrotechnikéw na melioracjé.

Rozw§j nauki i powstawanie no-
wych kierunkéw, np. proekologicznego,
jak réwniez przyczyny, nie zawsze racjo-
nalne, czesto koniunkturalne spowodo-
waly ewolucje pojecia melioracji wod-
nych.

Wyr6zni¢ mozna: melioracje rolne
lub lesne i melioracje wodne. Pierwsze
pojecie jest szersze i obejmuje zaréwno
Hilepszenia”: w rolnictwie lub lesnictwie
przez agrotechnike, mechanizacje, na-

wozenie, a takze poprawe obiegu wody
$rodkami technicznymi.

Pojecie melioracje wodne obejmuje
natomiast dziatalno§é czlowieka w kie-
runku sterowania obiegiem wody w do-
linie, cieku czy zbiorniku oraz zlewni z
wyraZznym ukierunkowaniem na potrze-
by rolnictwa lub leSnictwa.

Podstawowa definicja melioracji, na
podstawie ktérej ksztattowaly sie konce-
pcje melioracji nie tylko w rolnictwie, ale
réwniez w lesnictwie, formutuje J. Ostro-
mecki (1964): ,,Melioracje rolne stano-
wig zesp6l zabiegéw organizacyjno-go-
spodarczych, technicznych i agrotechni-
cznych, dzialajacych trwale przez diuz-
szy czas i stanowigcych podstawe do
podnoszenia zyznosci gleby 1 powigksza-
nia produkcyjnodci rolniczej”.

Zwré6cié uwage nalezy na aspekt
zwigkszania produkcyjno$ci rolniczej ja-
ko podstawowego celu melioracji.

Zespét specjalistow, ktdéry stanowil
kadre meliorantéw wodnych w lasach

*Jest to jedna z dwéch ekspertyz z jaka autor prezentowat na posiedzeniu Sejmowej Komisji
Ochrony Srodowiska poswieconej wptywowi melioracji na stan Srodowiska przyrodniczego (13 lutego

1996).

Stan melioracji w lasach ze szczegdinym zwréceniem

uwagi na mafg retencje*
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przyjat koncepcje melioracji wyrazona w
definicji Ostromeckiego. Wedlug nich
celem melioracji le$nych byla z jednej
strony poprawa warunkéw siedlisko-
wych i zwigzane z tym zwigkszenie przy-
rostu drzewostan6w, z drugiej zwigksze-
nie biologicznej odpornosci lasu, umo-
zliwienie lub ufatwienie czynnoSci go-
spodarczych w lasach, poprawa stanu za-
bezpieczenia przeciwpozarowego itp.
przez prawidlowa regulacje stosunkow
wodnych.

Hydrotechnicy okresSlaja melioracje
wodne (Abramski, Kowalik 1970) jako
,dziedzine techniki zajmujaca sig regula-
cja stosunkéw wodnych w glebie w celu
doskonalenia jej wlasnoéci pod katem
potrzeb produkcji roSlinnej (lub zwie-
kszenia produkcyjnosci drzewostandw)
przez osuszenie, sztuczne nawodnienie
i zabezpieczenie przed erozja”.

W projektowaniu i eksploatacji urza-
dzen melioracyjnych, zgodnie z prawem
wodnym obecnie obowiazujacym wy-
réznia sie urzadzenia podstawowe
(zbiorniki, cieki regulowane, ujecia, jazy
itp.) 1 szczegdtowe (systemy drenarskie,
rowy otwarte, systemy nawadniajace).
Hydrotechnicy prowadzac swoja dziatal-
no$¢ inzynierska na danych obiektach w
malym stopniu zwracaja uwage na
wplyw tych obiektéw na S§rodowisko,
zwlaszcza niewielkich obszaréw les-
nych.

Polityka ekorozwoju, ktéra realizo-
wana jest od poczatku lat 90. przez Mi-
nisterstwo Ochrony Srodowiska, Zaso-
béw Naturalnych i Le$nictwa wymaga
nowego zdefiniowania pojecia meliora-
cji oraz nakre§lenia priorytetéw celdw i
zadaf melioracji, w tym w lasach. Mozna

okreéli¢, ze ekorozwdj jest to z jednej
strony nadanie rozwojowi konsumpcji
i produkcji oraz postepu cywilizacyjnego
kierunku, ktéry umozliwia w sposéb
trwaly zachowanie waloréw i zasobdw
$rodowiska, z drugiej za§ czynng jego
ochrone.

Wydaje sie, ze stuszne jest lansowa-
nie kierunkéw: melioracje ekologiczne
i melioracje sozologiczne.

Melioracje ekologiczne polegaja na
,ulepszeniu” obiegu wody w zlewni pod
katem wymagan ekologicznych — zacho-
wania typowych siedlisk, bioréznorod-
nosci, stosowania technologii i materia-
16w przyjaznych Srodowisku. Meliora-
cje sozologiczne sg przeprowadzane w
parkach narodowych i rezerwatach przy-
rody z uwzglednieniem wymagati ochro-
ny tych §rodowisk 1 czesto nie przynosza
efektéw gospodarczych.

Czy w tym aspekcie tradycyjne poj-
mowanie meliorac}i w lasach wywodza-
cych sie z definicji J. Ostromeckiego ma
racje bytu? Wydaje sie, Ze mozna pogo-
dzi¢ dwa podejécia do melioracji: ekono-
miczne i proekologiczne.

Melioracje wodne w lasach w no-
wym ujgciu powinny polegaé na odtwo-
rzeniu warunkéw, jakie istniaty w siedli-
skach lesnych przed zmianami wynikly-
mi z dziatalnodci gospodarczej czlowie-
ka (antropogenicznymi), np. podtapia-
niem terenu w wyniku wybudowania
zbiornika retencyjnego lub osuszenia
przez kopalnie odkrywkowsa czy ujgcia
wdéd glebinowych, przyjmujac rozwiaza-
nia techniczne, wykonawcze i materiato-
we przychylne §rodowisku.

Zwigkszenie produkcyjnosci laséw
powinno wiazaé si¢ przede wszystkim
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z plantacjami drzew, a dziatalnos¢ tech-
niczng w lasach ograniczyé do niezbed-
nego minimum. Cel ekonomiczny — po-
zyskiwanie drewna, powinien by¢ reali-
zowany w granicach nie przekraczaja-
cych mozliwosci produkcyjnych laséw, a
pozyskiwanie surowcéw i produktéw
ubocznego uzytkowania lasu, w sposGb
- zapewniajacy ich biologiczne odtworze-
nie, a takze ochrone runa lesnego. Zgod-
ne to bedzie z ustawami: z dnia
28.09.1991 o lasach (DzU nr 101, poz.
444) 1 ustawa o ochronie przyrody z dnia
16.10.1991 r. (DzU or 114, poz. 492).

Zaniechanie konserwacji 1 remontu
urzadzesi melioracyjnych w lasach, jakie
obecnie obserwujemy, powoduje wtérne
zabagnienie siedlisk. Wymaga to inge-
rencji meliorantéw. Zmiany klimatyczne
stawiajg przed meliorantami zadania ta-
godzenia skutkéw braku Iub nadmiaru
wody.

Nadziatalno$¢ meliorantéw w lasach
wplyw maja zaréwno wadliwie pojmo-
wane cele, dajace priorytety ekonomicz-
no-produkcyjne, jak réwniez bledy w
sztuce inzynierskiej.

Z pojeciem melioracji rolnych, les-
nych lub wodnych wiaze si¢ problem re-
tencji. Retencje rozumiemy jako zdol-
nos¢ do gromadzenia zasobéw wodnych
iprzetrzymywania ich przez dtuzszy czas
w §rodowisku biotycznym i abiotycznym
(Ciepielowski, Dabkowski 1995). Naj-
wickszy udzial w calkowitej retencji
zlewni le§nej ma intercepcija szaty roslin-
nej, a zwlaszcza lasu, retencja wod
otwartych, retencja gleby i retencja wéd
gruntowych.

W §rodowisku technicznym zrodzilo
si¢ pojecie ,,malej retencji”, ktéra stano-

wia mate zbiorniki naturalne (oczka, sta-
rorzecza, jeziorka) i sztuczne (stawy, sa-
dzawki, ,wyrobiska z woda, torfianki
i mniejsze zbiorniki retencyjne (zaporo-
we) o objetosci do kilku mln m3 i WYsO-
kosci pigtrzenia h < 1,5 m).

Budowa i odtwarzanie malej retencji
w lasach jest przypisywana meliorantom,
gdyz do tej pory czesé obiektéw ,,malej
retencji” wchodzita w skiad systeméw
melioracyjnych realizowanych w lasach.

Obecnie, kiedy widoczne jest zmniej-
szanie si¢ zasob6éw wodnych w wyniku
malego zasilania opadowego i obniza-
nia si¢ poziomu wéd gruntowych, czego
efektem jest zanik naturalnych zbiorni-
kéw wody, nawet na terenach nie melio-
rowanych, problem matej retencji nie jest
tylko problemem meliorantéw, ale réw-
niez trosky lesnikéw, biologéw, ekolo-
gbw itp.

Regulacja stosunké6w wodnych w la-
sach parstwowych objetych jest 12%
gruntdw leSnych. W ciagu ostatnich 40
lat dominowaly w Polsce odwodnienia
obszaréw lesnych silnie uwilgotnionych:
bordéw bagiennych, legdéw ilaséw wilgot-
nych. Melioracje nawadniajace (podsia-
kowe i zalewowe) laséw stanowily nie-
wielki procent (np. w 1987 1. okoto 4580
ha laséw). Duze znaczenie miaty nawod-
nienia deszczowniane w szkétkach les-
nych. ‘

Z ewidencji obszaréw leénych nad-
miernie uwilgotnionych przeprowadzo-
nej w 1956 r. wynikata potrzeba regulaciji
stosunkéw wodnych w lasach paiistwo-
wych na powierzchni 1050 tys. ha w tym:
» powierzchni o zabagnieniu pierwot-

nym — 102 tys. ha;

Stan melioracji w lasach ze szczegdlnym zwrdceniem
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+ powierzchni o zabagnieniu wtérnym

— 948 tys. ha.

Jako wymagajace regulacji stosun-
kéw wodnych uznano w zasadzie tereny
le$ne, na ktérych wystepowaly objawy
nadmiernego uwilgotnienia gleby o cha-
rakterze stalym lub okresowym.

W latach 19511990 w ramach robét
inwestycyjnych i remontéw kapitalnych
uregulowano stosunki wodne na powie-
rzchni okoto 842 .tys. ha. W ostatnim
5-leciu zakres melioracji zmniejszyt sie.
W roku 1991 uregulowano stosunki wod-
ne na powierzchni 3375 ha, w 1992
11993 roku praktycznie zaniechano regu-
lacji, gtéwnie z braku $rodkéw finanso-
wych (Szostak, Wisniewski 1994). Do
konica 1991 r. zmeliorowano 80,5% ogdl-
nej powierzchni zakwalifikowanej w
1956 1. Teorety cznie do wykonania pozo-
stato jeszcze 19,5% powierzchni. Jednak
ograniczenie konserwacji urzadzefi me-
lioracyjnych oraz dewastacja Srodowiska
sprawiaja, ze obecne potrzeby melioracji
przekraczaja zaplanowane.

Pokazny dorobek stanowia de-
szczownie w szkoétkach lesnych. Ten typ
melioracji nawadniajacy nie jest kontro-
wersyjny, gdyZ nie stanowi zagroZenia
dla §rodowiska naturalnego.

Do roku 1991 na ogdlna liczbe 368
szkélek o powierzchni powyzej 3 ha, w
265 zostaly zainstalowane deszczownie
zapewniajace nawadnianie ok. 2010 ha,
tj. ok. 80% powierzchni szkélek powyzej
3 ha. W szkétkach o powierzchni ponizej
3 ha zainstalowano 20 deszczowni. t.a-
czna liczba zainstalowanych deszczowni
w szkoétkach leSnych wynosi 285, w tym
88 przenosnych, 145 pétstatych i 52 stale.

Gléwnym efektem dotychczas prze-
prowadzonych melioracji wodnych w la-
sach byla poprawa warunkdéw siedlisko-
wych 1 w nastepstwie zwigkszenie przy-
rostu drzewostanéw, a na terenach o za-
bagnieniu wtérnym, przywrdcenie pro-
dukcyjno$ci wyrazajacej sie zwigksze-
niem przyrostu drzewostanéw o 1,0-2,5
m>/harocznie. Przyrost biezacy grubizny
w stosunku do przyrostu przed regulacja
stosunkéw wodnych byt wiekszy o 100—
-300%.

Do efektéw niewymiernych meliora-
cji wodnych zaliczy¢ nalezy:

« utatwienie wykonywania zabiegéw
hodowlanych i ochronnych;

» poprawe warunkéw pozyskiwania
i wywozu drewna, a przez to i stanu
sanitarnego lasu;

» zwigkszenie uzytecznej retencji wod-
nej gleb.

Nasuwa sig¢ pytanie, dlaczego melio-
racje w lasach sa przez wielu le$nikéw
krytykowane, skoro stwierdzono ich po-
zytywne efekty?

Na negatywna oceng melioracji wptyw
majg zauwazalne ostatnio przesuszenia
siedlisk, zabagnienia terenéw le$nych oraz
zanik sieci hydrograficznej.

Przyczyna tego moga by¢:

» bledna koncepcja melioracji;

» bledy w sztuce inzynierskiej;

«  brak konserwacji, remontu urzadzei
oraz zla eksploatacja urzadzen;

» niesprzyjajace warunki klimatyczne
ostatniego dziesigciolecia, a zwlasz-
cza susze;

» wplyw czynnika antropogenicznego

niezaleznego od meliorantéw;

wylesienia powodujace zabagnienia.
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Cze$¢ tych przyczyn nie jest jednak
zalezna od dotychczasowej dziatalnosci
meliorantow., -

Problem malej retencji, choé wiaze
si¢ z dotychczasows dziatalnoscig melio-
rantéw, jest innego typu. Zbiorniki wod-
ne tworzace ,,mala retencjg” moga, a nie
muszg by¢ zwiazane z realizowanym sy-
stemem melioracyjnym.

Na przyktad, przewidywane w roku
1956 melioracje uwzgledniaty budowe
12 tys. ha staw6w i zbiornikéw wodnych.
W malej liczbie planowano réwniez
zbiorniki nie wchodzace w sktad systemu
melioracyjnego, np. do celéw ekologicz-
nych, czy pojenie zwierzyny lesnej.

Uwazam, iz na terenach lesnych po-
winien by¢ realizowany program na
rzecz tworzenia i odtwarzania retencji w
lasach panstwowych i parkach narodo-
wych. W programie tym powinno si¢
uwzgledni€ trzy formy retencji: koryto-
wej, zbiornikowej i glebowo-gruntowe;j;
przy réwnoczesnym rozwijaniu interce-
pcji przez realizacje programu zalesied.
Waskie pojecie ,,malej retencji” (patrz:
Wprowadzenie) powinno by¢ zastapione
szerszym — ,retencja”’, a prace z tego
zakresu powinny mieé charakter inter-
dyscyplinarny.

Wedlug F. Bialkiewicza i S. Babif-
skiego (1980, 1981) przebudowa drze-
wostandéw, odpowiednie zabiegi pieleg-
nacyjne (np. wprowadzenie podszytu)
i prace melioracyjne — odwadniajace lek-
kich gleb lesnych wywolujg wzrost zdol-
no$ci retencyjnej nawet do 40% opadu
rocznego, z tego 16% wody zuzywaja
drzewa w procesie transpiracji, reszta
wplywa na zwigkszenie si¢ odptywu. Na
siedliskach borowych zmiany retencji

gleb sa nieznaczne i powoduja wzrost
ewapotranspiracji do 2%. Wszystkie
zbiorniki wodne zwigkszaja retencje po-
wierzchniowg i ewapotranspiracje. Maja
tez regulacyjny wplyw na ksztattowanie
sig rezimu odptywu wody w cieku. State’
pietrzenie wody w zbiornikach zaporo-
wych powoduje infiltracje, ktéra wptywa
na podwyzszenie stanu wéd podzie-
mnych i podtapianie terenéw przyle-
gtych. Wielu ekologéw i paludologéw
podkre§la pozytywna role retencji w
obiegu wody (Okruszko 1987).

O wadze problemu retencji §wiadcza
wypowiedzi uczestnikéw Seminarinm
Naukowego nt. ,,Odbudowa malej reten-
cji w lasach i parkach narodowych”, jakie
odbylo si¢ w IBL. w dniu 23.V1.1993 r.
oraz przykiady zaczerpnigte z praktyki.
Przy okazji wyjazdéw terenowych i z
przestanych informacji do Zaktadu Go-
spodarki Wodnej IBL stwierdzono zani-
kanie akwenéw w Nadle$nictwie Kaliska
—wyschlo jezioro Biate Biota, w Nadles-
nictwie Golabki zanik kilku §rédle$nych
oczek wodnych, w RDLP Katowice wy-
schnigcie wody w wybudowanych zbior-
nikach §rédlesnych. Przyktady te swiad-
cza dobitnie, ze problem retencji w la-
sach powinien by¢ priorytetowy 1 roz-
wigzany kompleksowo przez interdyscy-
plinarny zesp6t.
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Matematyczny model kreowania oceny w procesie

dydaktycznym

W praktyce dydaktycznej prawie po-
wszechnie stosowana jest metoda oce-
niania za pomoca punktéw (ocena kwan-
tytatywna-iloSciowa). Metoda ta ma nie-
watpliwie wiele zalet, w szczegdlnosci
gdy jest stosowana przy ocenie bieza-
cych, a nie okresowych lub kosicowych
wynikéw dydaktycznych. Wprowadze-
nie szerokiej skali ocen, wzgledna Ia-
two§¢ okreslenia zasad kreowania wiel-
koSci oceny, mozliwo§¢ pominiecia w
biezacych sprawdzianach oceny nega-
tywnej, oto niewatpliwe zalety tej meto-
dy oceniania.

Zamiana oceny punktowej na oceng
stopniowa (ocena kwalitatywna — jako-
§ciowa) w znacznym stopniu ma cechy
nieuzasadnionej dowolnosci. Utrwalita
si¢ praktyka wyrazania oceny jakoS$cio-
wej za pomoca oceny iloéciowej, tj. wy-
razanie oceny stopmiowej za pomocag
oceny liczbowej: 2, 3, 4, 5, oraz ocen
posrednich: 3 1/2, 4 1/2, a nawet 3—.
Oceny te zaczeto traktowad instrumen-
talnie przypisujac im sens ilociowego
zakresu przyswojenia wiedzy. Zagubio-
ny zostal charakter jakoSciowej tresci
oceny, zanikto rozumienie istotnej rézni-

cy miedzy ocena pozytywna a negatyw-
na.

W przekonaniu autoréw jest to ten-
dencja w konsekwencji prowadzaca do
relatywizmu nie tylko poznawczego,
lecz takze etycznego. Wynik! z tego dosé
znamienny fakt, iz ocena pozytywna, tj.
»3, miesci sie gdzie§ w polowie dopusz-
czalnej skali oceny ilosciowej, tj. gdzie§
w polowie zakresu wiedzy ocenianego na
»J". Takie pojmowanie oceny stopniowe;j
prowadzi w praktyce do ustalenia linio-
wej zalezno$ci migdzy ocena stopniowa
i punktowa; na ogét odpowiednio$é mie-
dzy tymi ocenami ustalana jest arbitral-
nie.

W Szkole Giéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego stosowano nastgpujace prze-
liczniki (tab. 1):

TABELA 1. Zamiana punktéw na stopnie w
SGGW podczas egzaminéw wstepnych z mate-
matyki w latach 1980-1990

Liczba punktéw Ocena
0-25 ndst
26-30 dst
31-35 dst 172
36-40 db
41-46 db 172
47-50 bdb

Matematyczny model kreowania oceny w procesie

dydaktycznym
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Do uzasadnionego ustalenia wielko-
§ci przedzialéw przy zamianie jednej
oceny w druga mozna by zastosowac me-
tody statystyczne, wymagaja one jednak
pomiar6w pilotazowych, oddzielnie dla
kazdej populacji i kazdego sprawdzianu
lub wieloletnich badan studyjnych. Pre-
zentowany model matematyczny wydaje
sie pozbawiony tego mankamentu. Przyj-
mujemy nastepujace zalozenia:

« W procesie dydaktycznym efektyw-
noéé przyswajania nowych informa-
cji (percepcja skuteczna) jest propor-
cjonalna do ilo§ci informacji juz
przyswojonej.

» Propagacja bledu (propagacja dezin-
formacji) jest proporcjonalna do
aktualnego stanu dezinformacji.

» Efektywnos¢ procesu dydaktyczne-
go jest zalezna od intensywnosci pro-
cesu dydaktycznego (gestosci prze-
kazywania informacji). Przyjmuje-
my, Ze jest to funkcja potegowa, za-
lezna od czasu realizacji procesu
dydaktycznego.
Mamy zatem:

dyldx = at™y (b-y) ey

gdzie:

t — zmienna okre§lajaca moment re-
alizacji procesu dydaktycznego (czas
mierzony od poczatku trwania procesu),

y—skumulowana ilo§¢ przyswojonej

informacji do momentu z,

b — catkowita ilo§¢ informacji okre-
§lona rozwazanym procesem,

o — wyktadnik potegi zwigzany z in-
tensywnoscia procesu dydaktycznego,

a — wspbtczynnik dodatni.

Wprowadzamy oznaczenia:

a= c 2
b 2)
1
x= tcotl 3)
woéwczas:

i
dy/dt=dy/dx - dx/dt = dy/dxco+1
K 4)

o4

= x> ol )

Podstawiajac 4) 1 5) do réwnania 1)
otrzymujemy

dy/de =L 3y — ) ©)
stad

%-%z(a+l)xo‘dx )
a wiec

lnlbfy|=x°‘“+c (8)

Przyjmujemy warunki poczatkowe:
w momencie x= 0 realizowana jest poto-
wa programu, mamy wigc

b ©)

- 1+ exp(— IxI%)
Jak tatwo zauwazy¢
lim,,..y= b:lim,, .y=0 (10)

Zatem b jest rzeczywiscie catkowitg
ilo$cia informacji okre§lona programem,
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wielkoSci tej mozna przypisaé np. ma-
ksymaina liczbe punktow oceny przypl—
sang danemu programowi.

Niech

b=50 n

daje to ostatecznie bogata skalg ocen,
wowczas

_ 50
1+ exp(—xl* - x)

(12)

Skala ocen dotyczy catego przedzia-
hu wartosci y, niech warto$¢ y = b/2 od-
powiada ocena stopniowa 2 1/2.

Do wyznaczenia wielko$ci parame-
tru o wystarczy okreéli¢ odpowiednio$é
jakiejkolwiek oceny w skali punktowe;j i
w skali stopniowej, np. poda¢ najmniej-
sza liczbe punktéw przypisana ocenie po-
zytywnej. W odniesieniu do tej oceny
istnieja doé¢ znaczne réznice zdari wéréd
dydaktykéw, od 20 do 32 punktdw w sali
50-punktowej, do§¢ jednomy§lne nato-
miast jest stanowisko w stosunku do oce-
ny bardzo dobrej. Przyjmuje sie, iz przy
tej ocenie nie powinien wystapi¢ Zaden
btad merytoryczny oraz zdecydowanie
malo bledéw formalnych. W skali 50-
-punktowej wielko§¢é dopuszczalnego
biedu ocenia si¢ na 5 punktéw.

"Dla warto§ciy=45ix=25x=0
odpowiada ocenie 2,5) otrzymujemy z
12)

o =-0,02546 (13)

a stad nastgpujace przedzialy oceny w

punktach i oceny w stopniach (tab. 2).
Jak tatwo zauwazy¢ istnieje zupelna

zgodnos§¢ w klasyfikowaniu ocen ndst

TABELA 2. Przedzialy oceny w punktach odpo-
wiadajace danym ocenom w stopniach

Ocena w stopniach Ocena w punktach
2 (ndst) 0-25

3 (dst) 26-36

3 1/2 (dst+) 37-40

4 (db) 41-43

4 1/2 (db+) 44-45

5 (bdb) 46-50

oraz bdb, obie skale wg tabeli 1 i tabeli 2
s identyczne w tym zakresie, moze to
stanowié potwierdzenie shusznosci przy-
jetych zalozen teoretycznych. W zakresie
ocen poSrednich, oceny wg tabeli 1 sa
znacznie lagodniejsze.

Tabela ocen 1 skonstruowana zostata
metoda podzialu réwnomiernego prze-
dzialu zmiennoSci oceny, w konstrukcji
tej nie uwzglednia sie wzrastajacych
trudnodci zwiazanych z pelniejszym
przyswojeniem programu, opanowania
go expedite. Prezentowany tu model oce-
ny ma znacznie szersze zastosowania niz
tylko kreowanie oceny w procesie dyda-
ktycznym, dalsze zastosowania przedsta-
wimy w nastgpnym opracowaniu.

Summary

Creating of the mathematical model
for the education process. Proposed model
is more precised as common used. Model is
based on the logistic process of the percep-
tion of information.
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W poszukiwaniu modelu matematyczriego

Zastosowanie matematyki do bada-
nia zjawisk rzeczywistych polega przede
wszystkim na tym, ze dla danego zagad-
nienia poszukuje si¢ modelu matematy-
cznego, ktdry mozna przyjac jako opisu-
jacy dane zjawisko z dostateczna precy-
zja. Po wyborze modelu formuluje sigdla
niego wlasciwosci formalne, ktére maja
daé iloSciowy ijakosciowy obraz rzeczy-
wistego zjawiska.

Teoria matematyczna i rozwazania
matematyczne powinny speinia¢ waru-
nek istnienia i jednoznaczno$ci rozwia-
zail, Dowéd istnienia rozwiazania moze
wskazywaé droge do rozwiazani numery-
cznych. Praktyka zada od matematyki
takich rozwiazan, ktére sa mozliwie 1a-
twe do obliczei numerycznych i z kté-
rych mozna wnioskowaé o zaleznoS$ci
otrzymanego rozwiazania od parame-
tréw wystepujacych w rozwazanym mo-
delu.

Nie prébujac reformowac catosci za-
gadniefi matematycznych, stosowanych
przy rozwiazaniu probleméw praktycz-
nych, ograniczymy si¢ do kilku galezi
mechaniki oSrodkéw ciaglych, hydro-
dynamiki 1 aerodynamiki.

W mechanice o§rodkéw ciaglych jest
brak ogdlnej teorii obejmujacej wszy-

stkie badZ przynajmniej gléwne zagad-
nienia hydro- 1 aerodynamiczne. Przy-
czyna tkwi niewatpliwie w bardzo skom-
plikowanych fizycznych wlasnosciach
plyndéw (tj. cieczy 1 gazdw). Dlatego 16z~
ne grupy zagadnien- wymagaja — celem
otrzymania zgodnych z do§wiadczeniem
wynikéw — wielu zupeinie odmiennych
wyjéciowych zalozefi upraszczajacych.
Tym tlumaczy si¢ fakt, ze mechanika
oSrodkéw ciaglych rozpada si¢ w gruncie
rzeczy na wiele duzych samodzielnych
dzialéw, rozwijajacych sie w znacznym
stopniu niezaleznie od siebie, pomimo ze
tematy wystepujace w poszczegdlnych
dzialach cze$ciowo pokrywaja sie.
Gléwnymi takimi dziatami sa: hydro-
dynamika cieczy rzeczywistej, hydro-
dynamika ptynéw niescisliwych i nielep-
kich, hydrodynamika cieczy lepkich, dy-
namika gazéw itd. Te same dziaty moga
wystgpowaé w aerodynamice 1 hydro-
dynamice, np. odplywy wywolane poru-
szajacymi si¢ w plynie ciatami.

Kazdy z tych dzialéw wymaga inne-
go aparatu analitycznego, inny aparat
matematyczny stosuje si¢ przy badaniu
przeptywéw plaskich, inny przy przeply-
wach przestrzennych, bez poréwnania
wieksze trudnosci wystepuja przy anali-
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zie przepltyw6w nie ustalonych niz usta-
lonych. Odmienne problemy stanowig
ruchy falowe ptynéw, zupeinie swoisty
charakter wykazuja zjawiska turbulenciji.

Zreszta uzasadnienia tak znacznego
podzialu mechaniki o§rodkéw ciaglych
szukaé nalezy nie tylko w zasadniczych
réznicach tkwiacych w samych zaloze-
niach wyjsciowych. W mys$l tych zalozefi
w poszczegblnych dziatach buduje sie
odpowiednie schematy teoretyczne ba-
danych zjawisk, opierajac je -czesto na
zupehie odmiennych modelach oSrodka
cigglego. Klasyfikacja ta uzasadniona
jest réwniez odmiennoécia metod mate-
matycznych stosowanych przy rozwia-
zywaniu tak wystylizowanych zagad-
nient. I wlasnie ta ostatnia okoliczno$¢ ma
dla nas, matematykéw, najwieksze zna-
czenie,

Podstawe teoretyczna kazdego z wy-
mienionych dziatéw stanowi odpowia-
dajace mu réwnanie rézniczkowe rzedu
drugiego o pochodnych czastkowych lub
uktad takich réwnari rézniczkowych.

Hydrodynamiczne réwnania rézni-
czkowe ruchu zawieraja cztery elementy
charakterystyczne zaréwno z punktu wi-
dzenia fizycznego, jak i matematyczne-
go. Z jednej bowiem strony elementy te
reprezentuja cztery rodzaje sit: sity bez-
wiladnodci, sity zewnetrzne (np. grawita-
cyjna), ciSnienie oraz sity tarcia wewng-
trznego, wywotlane lepkoscia plynu. Z
drugiej za$ strony, w zaleznosci od wyra-
z6w wystepujacych w réwnaniu réznicz-
kowym, zmienia si¢ sam typ réwnania
1 co za tym idzie — trudno$ci matematy-
czne, z ktérymi spotykamy si¢ przy po-
szukiwaniu rozwiazan.

Jezeli nie pominiemy Zadnej z wy-
mienionych sil, otrzymujemy znane nie-
liniowe réwnania Naviera-Stokesa. Sta-
nowig one matematyczny opis laminar-
nych przeplywéw ptynu lepkiego. Réw-
nania te w og6lnej postaci nietatwo pod-
daja sie¢ matematycznej analizie. Byly
one i sa nadal przedmiotem dociekar
matematycznych. Tylko w nielicznych

-najprostszych przypadkach udato sie wy-

znaczy¢ rozwigzanie w postaci efektyw-
nej (np. dla przeptyw6w prostoliniowych
oraz niektérych przeptywéw plaskich).

Charakterystyczne dla omawianych
zagadniefi — zwlaszcza gdy sa one natury
aerodynamicznej, a wigc gdy idzie o wy-
znaczenie wilasnoSci optywéw dookota
danych bry! — jest to, ze trudno$ci anali-
tyczne tkwia nie tyle w zlozonoSci wyj-
§ciowych réwnaii r6zniczkowych Navie-
ra-Stokesa, ile raczej w koniecznos$ci
spetnienia swoistych warunkéw brzego-
wych spowodowanych przyleganiem
pltynu lepkiego do $cianek optywanej
przeszkody. W ujecin formalnym wyste-
puje to najwyrazniej, gdy od réwnari r6z-
niczkowych z danymi warunkami brze-
gowymi przechodzimy do réwnowaz-
nych im rdwnafi catkowych. Znacznie
tatwiej jest podaé przyktady funkcji czy-
niacych zado$é réwnaniu Naviera-Sto-
kesa, niz znaleZ¢ rozwiazanie tego réw-
nania speliajace zadane warunki brze-
gowe (chyba ze te ostatnie beda wyjatko-
wo proste). TrudnoSci analityczne po-
wigkszaja si¢ jeszcze dla przeplywdw nie
ustalonych.

Trudnosci, jakie napotykamy przy
poszukiwaniu §cistych rozwigzan réw-
nai Naviera-Stokesa, powoduja, ze dla
wielu niezmiernie waznych optywéw
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tych §cistych rozwiazafi nie ndalo sig
znaleZ¢. Dla przykladu mozna podaé tak
elementarne zadanie jak ruch kuli w pty-
nie lepkim. -

Trudno$ci natury teoretycznej skla-
niaja do wprowadzenia nieraz daleko
idacych uproszczeii badZ samych réw-
naf, badZ warunkéw brzegowych. Dwa
najbardziej typowe uproszczenia polega-
janazaniedbaniu w réwnaniach wyjécio-
wych wyrazéw opisujacych albo sily
bezwtadnosci, albo sity lepkosci (w od-
niesieniu do ostatniej sily — zaleznie od
tzw. liczby Reynoldsa). Przy catkowitym
zaniedbaniu sit lepkosci réwnania hydro-
dynamiczne Naviera-Stokesa przeksztal-
caja sie w réwnania plynu idealnego —
réwnania Eulera. ,

Aby jednak w ten sposéb doj$¢ do
radykalnego uproszczenia calego zada-
nia matematycznego trzeba niezaleznie
od uproszczen réwnan rézniczkowych
zmieni¢ tez warunki brzegowe na takie,
jakie odpowiadaja zatozeniom plynuide-
alnego, ktéry zamiast przylegad, §lizga
sie po §ciankach oplywanej przeszkody.
Gdy przyjmiemy tego rodzaju zatozZenia,
wyznaczenie odpowiednich oplywoéw
ustalonych przybiera badz od razu postaé
typowego zagadnienia Dirichleta czy
Neumanna badz tez moze by¢ do tej po-
staci sprowadzone. Tak wia$nie postgpu-
je sienp. przy wyznaczaniu, w my§l teorii
Helmholtza, powierzchni nieciagtoéci
predkosci, ograniczajacych tzw. ,,obszar
martwy”’, tworzacy si¢ za optywana prze-
szkoda. Podobnie powstaje teoria ruchu
§lizgowego po powierzchni'cieczy.

_ Takie poSrednie czy bezpoSrednie

sprowadzanie zasad hydro- i aerodyna--

micznych: do zZagadnienia Dirichleta lub

Neumanna, czy uogdlniajacego je zagad-
nienia Riemanna-Hilberta, stwarza moz-
no$¢ stosowania bardzo rozwinietych
i skutecznych §rodkéw analizy matema-
tycznej: teorii potencjatu, réwnan catko-
wych, teorii funkcji ortogonalnych oraz
rozmaitych szczegétowo opracowanych
funkcji specjalnych. Je§li za$§ idzie o
przeplywy plaskie, to mozna poszukiwad
rozwiazan réwniez metodami teorii fun-
kcji holomorficznych zmiennej zespolo-
nej oraz teorii odwzorowan konfore-
mnych. W gre przy tym wchodzi¢ moga
zaréwno obszary jednospdjne, jak 1 wie-
lospéjne (np. odptywy dookota wielopta-
tow).

Dla zastosowan technicznych nie-
zmiernie cenng wlasnodcia wyzej wspo-
mnianych klasycznych juz metod analizy
matematycznej jest to, Zze pozwalajg one
niejednokrotnie wyraza¢ szukane roz-
wigzania w postaci zamknigtej, przejrzy-
stej 1 stosunkowo prostej. Okoliczno$é
taka ogromnie ulatwia dyskusje przydat-
nosci praktycznej tych rozwiagzanin. Nad-
miefimy, Ze réwnieZ niektdre przeptywy
pierwszej kategorii, tj. przeptywy powol-
ne daja si¢ sprowadzié¢ do analogicznej
postaci formalnej. Sa to wazne dla bu-
downictwa wodnego laminarne przeply-
wy wystepujace podczas filtracji cieczy
Iub gazéw przez jednorodne warstwy
gruntu. Jezeli natomiast filtracja ma prze-
bieg nie ustalony, dochodzi si¢ do réwna-
nia rézniczkowego czastkowego rzedu
drugiego typu hiperbolicznego — takiego
samego jak w teoril przewodnictwa cie-
plnego. ‘

. Wracajac do przeptywdéw o duzych
liczbach Reynoldsa nalezy pamietaé, ze-
nie zawsze wolno stosowaé dla calego
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przeplywu prosty schemat ptynu niesci-
§liwego. Chodzi o to, ze w bezposrednim
sasiedztwie ,,optywanych” §cianek na-
wet staba lepko$¢ ptynu daje znaé o sobie
w postaci tzw. ,,warstwy przyScienne;j”.
W przekroju poprzecznym takiej bardzo
cienkiej warstewki przySciennej pred-
kos¢ zmienia si¢ od zera w poblizu §cian-
ki do wartoSci — na granicy warstwy —
odpowiadajacej przeptywowi ptynu ide-
alnego. Poniewaz zmiany te zachodza na
bardzo krétkim odcinku, powstaja w
warstwie przysciennej — nawet przy ma-
fej lepkosci — sily tarcia rzedu co sily
bezwladnosci. Stad wniosek, ze w oply-
wach odbywajacych si¢ przy duzych li-
czbach Reynoldsa nie mozna zaniedby-
waé sit lepkodei dzialajacych w bezpo-
Srednim sasiedztwie §$cianek. Istnieje
rozbudowana teoria matematyczna lami-
narnej warstwy przySciennej. Podstawe
stanowi tutaj réwnanie rézniczkowe typu
parabolicznego i réwnania Prandtla-Mi-
sesa.

Zauwazmy jednak, ze obok laminar-
nej warstwy przy§ciennej tworzy sie¢ w
pewnych warunkach warstwa turbulen-
tna, w ktdrej rzadza zupetnie inne prawa.
Ujecie matematyczne warstwy przy-
§ciennej turbulentnej napotyka wciaz
trudnosci wynikajace ze zlozonosci opi-
su ruchéw turbulentnych. Wydaje sie, ze
najlepsza metode, jak do tej pory, stano-
wia metody statystyki matematyczne;j.
Mimo wysitkéw najwybitniejszych ma-
tematyk6w nie udato sie dotychczas zre-
zygnowacé ze ,,wzoréw empirycznych” o
ograniczonym zakresie stosowalnosci.

W teoriach matematycznych czgiciej
opisuje si¢ z matematyczna precyzja
przeplywy ustalone, gdyz do tego wy-

starcza ,,prostszy” aparat matematyczny
niz do opisdéw przeplywdéw nie ustalo-
nych. Tymczasem w przyrodzie nie ma
przeptywow ustalonych. Przeplywy
ustalone powinny by¢ traktowane jedy-
nie jako pewnego rodzaju uproszczony
schemat procesdéw rzeczywistych jako
posta¢ graniczna przebiegu tych proce-
s6w. Jednakze, aby przekonaé sig, czy te
przeptywy ustalone czynig zado$¢ takim
warunkom, trzeba wyjs¢ od przeptywéw
nie ustalonych i nastgpnie wykazagé, ze te
przeplywy asymptotycznie zbiegaja sie
do rozwazanych przeplywéw ustalo-
nych.

Przyktad tego rodzaju postgpowania
podat Riemann jeszcze w 1860 r. w swej
klasycznej rozprawie. Uber die Fort-
pflanzung ebener Luftwellen von endli-
cher Schwingungsweite. Rozwiazanie to
dotyczy jednak niezmiernie prostego
przeptywu nie ustalonego, a mianowicie
ruchu prostoliniowego. Doskonatym
osiagnieciem byloby dostosowanie me-
tod Riemanna do przeptywéw ogdlniej-
szych, gdy wréwnaniach r6zniczkowych
ruchu wystepuja wiecej niz dwie zmien-
ne niezalezne.

Powyzsze refleksje sa dalekie od wy-
czerpnia tematu. Dyskusja nad metodami
matematycznymi opisujacymi zjawiska
ruchu ptynu moze prowadzi¢ do nastgpu-
jacych wnioskéw:

1. Klasyczne metody analizy, jak np.:
metoda potencjatu, metoda charaktery-
styk réwnan typu hiperbolicznego, teoria
funkcji analitycznych, teoria odwzoro-
wan konforemnych — stanowia wcigz
niezbgdne, a czesto najskuteczniejsze na-
rzgdzia do poszukiwaii efektywnych roz-
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wigzafi aktualnych zagadniefi inZynier-
skich.

2. Do metod analitycznych nalezy
dotaczyé réwnania catkowe, teorie fun-
keji ortogonalnych. Na szczegdina uwa-
g¢ zashuguja réwnania catkowe o jadrze
osobliwym, np. badane przez Musche-
liszwiliego i innych. .

3. Rachunek operatorowy i rachunek
macierzy zajmuja osobne miejsce w me-
chanice oSrodkéw ciaglych.

4. Przyklady zastosowania analizy
funkcjonalnej do zagadniefi badania
zbieznoSci proceséw iteracyjnych upo-
wazniaja do przypuszczenia, Ze analiza
funkcjonalna jest narzedziem, ktére uta-
twia rozwiazywanie wielu probleméw
mechaniki pltynéw.

5. Podstawe teoretyczna zagadnieri
zwiazanych z przeptywami plynu stano-
wig réwnania réiniczkowe zwyczajne
1réwnania rézniczkowe czastkowe rzedu
drugiego. Dlatego w zastosowaniu oka-
zuja sig cenne nie tylko efektywne meto-
dy ich rozwiazywania, ale 1 jakoSciowa
analiza tych réwnai oraz zagadnien brze-
gowych.

6. Nieodzowne narzedzie stanowig
metody numeryczne.

7. W wielu przypadkach niezastapio-
ne sa metody statystyki matematycznej.

]
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Summary

Looking for mathematical model. The
difficulties in finding a mathematical mode!
accurately discribing actual phenomena have
been presented. The authors analyse the divi-
sion of the machanics of continuous media
according to the diversity of applied mathe-
matical methods. Particular sections of mat-
hematics related to the problems of the ma-
chanics of fluids are mentioned in the conc-
lusions.
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Ocena mozliwosci ochrony jeziora Druzno

przed degradacja
Wstep

Degradacja jezior jest problemem
waznym, gdy dotyczy obszar6w beda-
cych pod ochrong i przedstawiajacych
szczegblng warto$¢ dla srodowiska natu-
ralnego. Unikatowy charakter- jeziora,
przejawiajacy si¢ w postaci waloréw
przyrodniczo-krajobrazowych, czyni je
niepowtarzalnym w swoim rodzaju, wy-
magajacym szczegdlnej ochrony. Bogac-
two biotopéw 1 duza réznorodnosé sied-
lisk, ktére obecnie cechuja Druzno, za-
grozone jest nadmierng sedymentacja
i zarastaniem. Niezbedne jest wiec pod-
jecie dziatan ochronnych w tym regionie
narazonym na szybka utratg tych walo-
6w w wyniku oddziatywania proceséw
zaladowania, postepujacych od wielu lat,
wzmozonych w ostatnich latach ze
wzgledu na ekspansje gospodarcza czio-
wieka w lokalny ekosystem. Niniejsze
opracowanie przedstawia w sposdb skré-
towy zjawisko degradacji jeziora Druz-
no, reprezentujacego swoisty przykiad
siedliska o szczegblnych warto$ciach
przyrodniczych, skutki oraz realne spo-
soby zapobiegania tym procesom.

Zakres pracy obejmowat:

* oceng stanu jeziora Druzno,

» charakterystyke antropogenicznej
dziatalnoéci w zlewni jeziora,

» oszacowanie 1 analiz¢ natezenia pro-
ceséw erozyjnych w zlewni jeziora,

« ocen¢ mozliwoéci ograniczenia se-
dymentacji w basenie jeziora.

Ze wzgledu na obszerno$¢ catego za-
gadnienia, prébe wstepnego oszacowa-
nia zjawiska erozji dokonano na podsta-
wie obliczen dla rzeki Waskiej i w przy-
blizony sposéb naswietlono skale proble-
mu dla calej zlewni jeziora Druzno z
uwzglednieniem wszelkich uwarunko-
wan 1 dostgpnych materiatéw.

Charakterystyka srodowi-
skowa jeziora Druzno

Wedlug podziatu Polskina krainy na-
turalne zlewnia jeziora lezy w obrebie
czterech jednostek fizyczno-geograficz-
nych (Zutawy Wislane, Pojezierze fa-
wskie, Wzniesienie Elblaskie, Réwnina
‘Warmiiiska). Jako jej bezposrednig po-

wierzchnig mozna uzna¢ obszar polozo-
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ny pomigdzy watami przeciwpowodzio-
wymi a linig brzegowa o catkowitej po-
wierzchni ok. 17,9 km? przy dlugosci
linii brzegowej ok. 28 km.

Jezioro Druzno jest intensywnie za-
nikajacym zbiornikiem wodnym potozo-
nym na wysokosci ok. 0,3 m n.p.m. Ak-
wen ten o powierzchni ok. 1446 ha, ma-
ksymalnej gtebokosci 3,0 m i pojemnosci
22,4 min m° stanowi relikt znacznie wie-
kszego zbiornika wodnego. Obecna po-
staé jeziora jest wynikiem wielowieko-
wych dziatai proceséw zaladowania wy-
stepujacych na tych terenach na duzg
skale. Pierwszy doktadny zarys jeziora
zostal przedstawiony na mapie opraco-
wanej przez Bertrama w 1300 r. (rys. 1),
z ktérej wynika, ze jezioro lezy na terenie
starej zatoki morskiej, w jej bezposred-
niej strefie brzegowej. Byta ona polaczo-

_

Zalew
Wislany

RYSUNEK 1. Mapa okolic Druzna 1300 .
(wg Betrtrama) ’

na z Zalewem WiSlanym przez cie$nine,
ktéra w wyniku dzialaf akumulacyjnych
Nogatu ulegala ciaglemu zmniejszaniu.
Zaladowanie to odbylo sie gtéwnie od
strony zachodniej, o czym decydowaly
plynace tu wielkie rzeki o stosunkowo
duzych spadkach szczegdlnie w ich do-
Inym biegu. Na nowo powstalych tere-
nach bagiennych zaczeta sie ekspansja
bujnych laséw olchowych utrwalajacych
powstaty stan. O ilosci zakumulowanych
utwordw najlepiej méwia wiercenia geo-
logiczne, ktére wskazuja, ze grubosé
warstwy mutu od strony zachodniej 1 po-
tudniowej jest bardzo zrdznicowana
osiagajac miejscami warto$¢ 10 m, a na-
wet wiecej. Tereny lezace na wschéd od
jeziora posiadaja warstwe namutu o
migzszo§ci znacznie mniejszej. Kolejne
stadia ewolucji (rys. 2) wskazuja, 7e juz
w 1576 r. p6inocna czesé jeziora Druzno
byta podobna do obecnej. Od tego czasu
najwigksze zaladowanie wystepowato w
jego potudniowej czeéci. Jest to zrozu-
miale, gdyz z tej strony znajduja si¢ pra-
wie wszystkie doptywy, podczas gdy w
péinocnej czesci zlewni woda z jeziora
wplywa do Zalewu Wislanego. W kolej-
nych wiekach ulegaja przesunigciu potu-
dniowo-zachodnie i poludniowo-
wschodnie brzegi jeziora. Mapa pruska z
1910 r. podaje zarys linii brzegowej je-
ziora niemal catkowicie zblizony do dzi-
siejszego. W obecnej fazie (rys. 3) jezio-
ro przedstawia bardzo ptytki zbiornik
wodny, zagrozony szybka degradacja, a
nawet catkowitym zanikiem. Zakumulo-
wane tu utwory glebowe charakteryzo-
waly si¢ duzymi warto$ciami rolniczymi
dlatego czlowiek juz bardzo dawno za-
czal intensywnie zagospodarowywad te
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tereny. Budowa polderéw, .obwatowarn,
obnizenie zwierciadta wéd gruntowych
przez pompowanie oraz wiele zabiegéw
melioracyjnych odbily sig na charakterze
zbiornika. Oprécz dziatalnodci cziowie-
“ ka réwniez uwarunkowania naturalne w
obrebie jeziora maja negatywny wplyw
na jego ekosystem. Przeptywowy chara-
kter jeziora za poSrednictwem rzeki El-
blag 1 pofaczenie z wodami Zalewu Wi-
§lanego maja duzy wplyw na rozwdj je-

[N

Henanberger 1576
Heienreis 1634
S Endersh 1753
--------------- "~ Keull 1862

Mapa szt.Gener. 1910r.
" Zalgdowanie po 1917r.

RYSUNEK 2. Kolejne stadia ewolucji hydrogra-
ficznej jeziora

ziora. Polaczenie to istotnie zmienia sto-
sunki ekologiczne panujace w zbiorniku.
Zjawisko naptywu wdd do jeziora wyste-
puje gléwnie w okresie letnim, kiedy to
stan wody jest stosunkowo niski, w wy-
niku przesiakania jej do terenéw depre-
syjnych oraz w czasie jesienno-zimo-
wych sztorméw morskich. Towarzyszy
temu wzrost zasolenia. W bilansie wod-
nym jeziora dominujaca rolg odgrywa

® iejsce poboru prob
wal ochronny

E teren podmokly

‘ lasy

-O--
RYSUNEK 3. Jezioro Druzno

stacje pomp
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doplyw rzeczny osiagajac 3/4 sumy bi-
lansowej i wynosi dla jeziora 6,9 m%/s, tj.
ok. 217 mIn3/rok przy stosunku wymiany
9,8 w skali roku. W sklad doptywéw
wchodzi 12 ciekéw, ktdre -dla potrzeb
modelowych podzielono na trzy rézne
hydrograficzne obszary (tab. 1), a takze
Kanat Elblaski i kilkana$cie kanaléw me-
lioracyjnych odprowadzajacych wody z
polderéw za poSrednictwem stacji pomp
bezposrednio do jeziora. Z jeziora wy-
plywa rzeka Elblag oraz kilka upustéw
umozliwiajacych odptyw wody z jeziora
na poldery w czasie nawodnieni. Central-
ne polozenie niecki w zlewni sprawia, ze
w razie wystapienia rozlegtych opaddw,
splywajace do niej wody moga stworzyé
powazne zagrozenie dla bezposSredniego
otoczenia jeziora i obszaréw depresyj-
nych, przez ktére przeptywaja.

Utwory powierzchniowe zlewni je-
ziora i rzek doptywajacych uksztattowa-
ly sie gtéwnie w czwartorzedzie i prze-
waznie s3 to utwory gliniaste, gtéwnie na
potudniu i wschodzie. W czgsci péinoc-
no-zachodniej znajduja sie duze iloci

mad rzecznych. Piaski stabogliniaste
1 gliniaste rozrzucone sa w mmiejszych
platach po calej zlewni. Ogdlnie utwory
trudno przepuszczalne zajmuja 62% po-
wierzchni, §rednio przepuszczalne 31,6%
i stabo przepuszczalne 4,8%, pozostale te-
reny zajmuja wody. Z punktu widzenia
inzynierskiego sa to grunty stabonosne.
Ekosystem jeziora. Z badai hydro-
chemicznych jeziora (Btedzki 1992) wy-
nika, ze jest ono typowym zbiornikiem
politroficznym. W ciagu catego okresu
badari (1987-1989) stwierdzono wysoka
koncentracje wigckszo$ci badanych
zwigzkow i tak np. stezenie azotu catko-
witego wynosito 4,8 mg/dm3, a fosforu
ogdblnego 0,942 mg/dm3. Typowy dla te-
go jeziora jestrowniez udziat P-PO,4 —ok.
40%, niski stosunek N:P (6:1) i intensyw-
ne procesy denitryfikacji zwiazane z gro-
madzeniem duzej ilosci materii organicz-
nej. Stezenie pozostatych pierwiastkéw,
wapnia, magnezu i zelaza nie odbiegaja
od notowanych dla tego typu jezior. Nie-
zmienno&¢ tych danych w ostatnich 40
latach wskazuje na hydrobiologiczna sta~

TABELA 1. Podziat jednostek hydrograficznych zlewni jeziora Druzno

Rzeka Powierzchnia zlewni [km?] Typ obszaru

Basen jeziora Druzno 434,1 zlewnia sztucznie odwadniana
Fiszawka 149,2 jw.

Waska (Pastek) 2240 zlewnie o charakterze podgérskim
Strumieri spod Wilkowa 18,5 jw.

Bierutéwka 22,9 jw.

Elszka 58,9 jw.

Waska 304 Jw.

Morwicka Mtynéwka 16,5 jw.

BrzeZnica 36,1 jw.

Elblag 27,5 jw.

Kumiela 49,5 jw.

Diezgon 312,0 zlewnie o charakterze réwninnym
Tina 524 jw.

Belawka 34,0 jw.

Kanat Elblaski 339 jw.
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bilnoé¢ badanego ekosystemu. Z tych sa-
mych badait wynika réwniez bardzo bo-
gaty skiad biologiczny. W fitoplanktonie
wykryto 183 gatunki, najliczniej repre-
zentowane przez okrzemki (112 gatun-
kéw), natomiast w zooplanktonie 84 ga-
tunki. Powyzszy skiad przybliza jezioro
do zbiornikéw zaporowych. Na taka sy-
tuacje duzy wptyw wywiera wyplycenie
jeziora, wysoka trofia i czesta (co 18 dni)
wymiana wody.

Srednia roczna biomasa planktonu
wynosi: dla fitoplanktonu — 117 mg/m?,
(296 150 ton/rok), a dia zooplanktonu —
3 g/m? (2710 t/rok). Ze wzgledu na zna-
czng réznorodnoé¢ siedliska daje sie za-
uwazy¢ zmienno§é horyzontalng fito- i
zooplanktonu oraz znaczng ekspansjg ro-
§lin. Zasadniczym rysem florystycznym
jeziora jest dominacja zaledwie kilku ga-
tunkéw rolin. Strefe obrzezna stanowig
rozlegle szuwary trzcinowe. W potudnio-
wej czgsci mozna dostrzec silnie podto-
pione olsy. Wéréd zwierzat zamieszkuja-
cych te tereny najliczniejsza grupe stano-
wig ptaki — ok. 200 gatunkéw, co stanowi
50% awiofauny krajowej, 33 gatunki ssa-
kéw (40% populacii krajowej) i 10 ga-
tunkéw gadéw i ptazdéw. Istotne znacze-
nie w ksztaltowaniu lokalnego ekosyste-
mu odgrywa réwniez bogata sie¢ kana-
16w na tym obszarze, ktdre, podobnie jak
strefa przybrzezna, sa w duzej mierze
zaro$niete i wyplycone. Mimo to z bada
Krélikowskiej (1974) wynika, Ze paro-
wanie z wolnej powierzchni wody wyno-
si dla tego rejonu ok. 45 min m%/rok, co
przy ogdlnej powierzchni jeziora stanowi
znaczna warto$§¢ ubytku wody.

Dziatalnod¢ antropogeniczna
w zlewni jeziora

Dzieki bardzo dobrym glebom znaj-
dujacym sie na obszarze Zutaw niemal
caly teren uzytkowany jest rolniczo. W
miare przystosowywania sie ludnoéci do
miejscowych warunkéw wyksztatcaty
sie nowe metody gospodarowania, ktére
w obrebie jeziora w duzym stopniu zale-
zaly od sprawnoéci funkcjonowania pol-
deréw. Stosowany jest tu gféwnie system
przemienny polowo-fakowy. Rotacja sy-
stemdw przemiennych wynosi 8-9 lat.
Rzadziej, i to na terenach wyzej potozo-
nych, stosuje sie system polowy z rotacja
5-6 lat. Struktura uzytkowania polderéw
w znacznej mierze wiaze sie z koniunktu-
ra rynkowa, ktéra stanowi o wysokosci
naktadéw ponoszonych na produkcje, co
w konsekwencji odbija sig na §Srodowisku
naturalnym. Dla obszaru Zulaw Elbla-
skich okre§lono nastgpujace kierunki
uzytkowania grantéw ornych:

» tereny depresyjne (pszenno-ziemnia-
czano-buraczany),

« tereny przydepresyjne (pszenno-zie-
mniaczany).

Na terenie Zulaw wystepuje najwy-
zszy procentowy udzial uzytkéw zielo-
nych w powierzchni uzytkdw rolnych,
siegajacy 60%. Sprzyja temu struktura
gleb w strefie depresyjnej i przydepresyj-
nej, gdzie przewazaja gleby hydromor-
ficzne. Srednie zuzycie nawoz6éw mine-
ralnych ogélem w przeliczeniu na czysty
sktadnik w ostatnich pieciu latach wy-
niosto ok. 150 kg/ha, natomiast wapnio-
wych ok. 250 kg/ha.

Potencjat przemystowy zlokalizowa-
ny w obrebie jeziora jest niewielki. Wig-
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ksze osrodki przemystu znajduja sie w
Elblagu, Kwidzyni 1 Malborku. Dominu-
jaca role odgrywa przemysi elektro-

maszynowy, spozywczy 1 lekki, z kt6--

rych najbardziej ucigzliwy dla §rodowi-
ska jest spozywczy. Laczna wartoS¢ la-
dunku w Sciekach oczyszczonych wyno-
si: BZT — 605 kg Oy/d, CHZT - 1720 kg
0,/d i zaw. org. — 564 kg/d.

Oszacowanie natezenia pro-
cesOw erozyjnych w zlewni
jeziora

Jak juz wspomniano wczesniej jezio-
ro Druzno ulega ciaglej degradacji, ktéra
wywotana jest wicloma zjawiskami. Za
najwazniejsze nalezy uzna¢ zamulanie
dna jeziora przez transport 1 osadzanie
rumowiska przy ujScin doplywdw, po-
wodujac jego wyplycenie szybka eutro-
fizacja jeziora, wywotana sptywami
powierzchniowymi z obszaréw rolni-
czych wzbogaconych w zwiazki organi-
czne i mineralne, oraz postepujacy pro-
ces zaladowienia jeziora bgdacy efektem
powyzszych zjawisk, itp. Dlatego niezbed-
ne jest okreslenie skali tych zjawisk i opra-
cowanie koncepcji przeciwdziatania.

Rozpoznanie 1 oszacowanie natgze-
nia proceséw erozyjnych mozna wyko-

na¢ réznymi- metodami w zaleznosci od

rodzaju erozji, dostgpnych danych, wy-
maganej doktadnosci, skali zjawiska, itp.
W niniejszym opracowanin wykorzysta-
no metode oparta na USLE (Universal
Soil Loss Equation), opracowana w Sta-
nach Zjednoczonych przez Wischmaiera
i Smitha.

E = RKLSCP e

E — érednia z wielolecia roczna masa
erodowanej gleby z jednostki powierz-
chni (t/ha/rok), '

R — érednia roczna erozyjnos$é de-
szcz6w 1 sptywéw — na warto$¢ parame-
tru R sktadaja sie erozyjnosé deszczow
i wywotanych nim splywéw powierzch-
niowych (Rr) oraz erozyjno$¢ sptywéw
roztopowych (Rs)

R =Rr + Rs [Je/rok] o)
JG = ETJ =Ek . J30/100
[(MJ - ha™!) (cm - h™h)] 3

Je — jednostka erozyjnosci,

Ery — erozyjnos¢ deszczu,

Ey —energia kinetyczna deszczu wy-
znaczona z réwnania (B = (206487
logIpP;, :

J39 — maksymalna 30-minutowa in-
tensywno$¢ deszczu [cm/h],

Ey; — energia kinetyczna w [J/m?],

J;— intensywno$¢ deszczu w [cm/h],

- P;—warstwa opadu w i-tym przedzia-
le. -

K — podatno§é gleby na erozje —
wsp6lczynnik ten zalezy od wielu czyn-
nikéw, takich jak: procentowy udziat zia-
ren 0,003-0,1 (pyly i ity), 0,1-2,0 (pia-
sek), czesci organicznych, struktury gle- -
by, przepuszczalno$ci, wyraza on maseg
wyerodowanej ziemi z jednostki poletka
wzorcowego przypadajacego na jedno-
stke erozyjnosci [t/ha/Je];

L — bezwymiarowy wspétczynnik
dlugosci zbocza — wspéiczynnik topo-
graficzny wyrazajacy stosunek iloci
zmyte] gleby z poletka o rozpatrywane;j
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dhugosci do iloéci zmytej z poletka wzor-
cowego.

S — bezwymiarowy wspdtczynnik
spadku zbocza — wspéiczynnik topogra-
ficzny wyrazajacy stosunek zmytej gleby
z poletka o danym spadku do ilosci zmy-
wu z poletka wzorcowego:

C — bezwymiarowy wspolczynnik
rodzaju upraw i sposobu uzytkowania —
wyraza on stosunek ilosci zmytej gleby z
rozpatrywanego stoku z konkretng ro-
§linnoScia i zabiegami pielegnacyjnymi,
do ilo$ci zmywoéw z identycznego stoku z
czarnym ugorem i uprawa wzdtuz stoku.

P—bezwymiarowy wspolczynnik za-
biegéw przeciwerozyjnych — jest to sto-
sunek gleby zmytej ze stoku przy zasto-
sowaniu zabiegéw ograniczajacych ero-
zje (uprawa wzdtuz warstwic, tarasowa-
nie, konturowanie, itp.) do ilosci zmy-
wow ze stoku bez zabiegow.

Dla utatwienia zadania oraz ze
wzgledu na charakter posiadanych da-
nych wykorzystano program komputero-
wy oparty na réwnaniu USLE (Banasik,
Gorski 1992. Jako stosunkowo proste na-
rzedzie stuzy on do okreslania iloci ru-
mowiska unoszonego, odptywajacego z
matej zlewni w ciagu roku.

Wyniki obliczen. Procesy erozyjne
sa bardzo zlozone i trudne do okrelenia
w sensie globalnym dla calej zlewni je-
ziora. Stad tez dla uniknigcia popetnienia
duzego bledu, jak réwniez ze wzgledu na
posiadane dane obliczenia przeprowa-
dzono dla zlewni czastkowej —rzeki Wa-
skiej jako analoga. Wybér tej rzeki pody-
ktowany zostal wieloma czynnikami z
ktérych najwazniejsze to: wielkoS¢ zlew-
ni (224 km?), podgérski charakter w gor-
nym biegu, wysokie stadium zalagdowa-

nia w obrebie jeziora, duze natezenie roz-

nych form erozji, dostgpnos¢ danych, itp.

Wszystkie zebrane dane (wlaSciwoSci

chemiczne, fizyczne, biologiczne, uwa-

runkowania strukturalne rolnictwa i

przemystu, itp.) niezbedne do obliczen

zebrane w trakcie badafi jak i istniejace

w do§é wyraZny sposéb nakreslity chara-

kter rozpatrywanej zlewni. Zestawiono

je wedlug wskazéwek programu kom-
puterowego (rys. 4) rozpisujac kazdy pa-
rametr oddzielnie. Jednoczeénie w tra-
kcie obliczeri program ten umozliwia
przyjecie pewnych wspétczynnikéw sta-
tych charakterystycznych dla danego re-
gionu.

Obliczenia prowadzone sa w naste-
pujacej kolejnosci:

a) Wspoélezynnik erozyjnosci de-

szczu R
Przyjeto

»  §rednia roczng sume opadéw dla naj-
blizszej stacji Stare Pole —499,6 mm,

« trzy dekady pomiarowe (wiosna, la-
to, jesien), w ktérych wystepuje ero-
zyjne oddziatywanie deszczu,

» staly wspbiczynnik przeliczeniowy
dla regionu Srodkowej i pdinocnej
Polski,

» réwnanie (2) do okre§lenia wartoSci
parametru R. ‘
Otrzymano warto$¢ parametru R dla

obszaru zlewni — 65,742 [Je]

b) Wspétczynnik podatnosci gleb

na erozje K
Przyjeto cztery rodzaje gleb (sekto-

réw) wystgpujacych w obrebie zlewni z

nastepujacym rozktadem poszczegdl-

nych frakcji w kazdym sektorze:

Ocena mozliwosci ochrony jeziora Druzno przed degradacjg
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% frakeji % frakcji % czedet Struktura Przepuszcz. % pow. Parametr K
0,002-0,1 0,1-2,0 organicznych gleby gleby zlewni [t/Te/ha]
11,00 87,50 1,50 0 5 15,00 0,051
59,20 39,00 1,80 0 5 65,20 0,520
78,70 19,00 2,30 0 5 16,20 0,757

9,00 3,00 88,00 0 5 3,60 0,005

struktura gleby 0 — nie uwzgledniano, przepuszczalno$é 5 — umiarkowana do_duzej, Srednia warto§¢
parametru K dla obszaru zlewni — 0,469 [t/Je/ha]

[Katedra Budownictwa Wodnego SGGW/ Uniwersalne Réwnanie Strat Glebowych ~-USLE I ]

USLE
Parametr R
Parametr K
Parametr LS
Parametr C
Parametr P

DR w/g Roehla

- z jednostki powierzchni zlewni -
- z catej zlewni

- masa rumowiska odprowadzanego z calej zlewni

Srednia roczna masa erodowanej gleby

WARTOSC
65,742 [Je]
0,469 [ t/Je/ha]

0344 [-]
0,065 [-]
0,880 [-]
0,100 [-]

[Je]={MJ/hascm /h ]

61,03 [ t/km*/rok ]
13670 { t/rok ]
1362 [ t/rok ]

RYSUNEK 4. Zestawienie wynikéw koricowych wg programu komputerowego

c) Wspdlczynnik dlugosci i spadku

zboczaLi S

Przyjeto

pole powierzchni zlewni — 224 km?,
suma dhugosci wszystkich ciekéw w
zlewni — 153 km.

Srednia dlugosé drogi splywu powie-

rzchniowego wyniosta — 732,03 m

P

rzedna najnizszego punktu zlewni —
0,00

rzedna najwyzszego punktu zlewni —
163,40

réznica ekstremalnych rzednych —
163,40

rzedna warstwicy na wysokoéci 0,25 z
— 40,85 dt. warstwicy — 17 750 m
rzedna warstwicy na wysokosci 0,50 z
— 81,70 dt. warstwicy = 16 125 m
rzedna warstwicy na wysokosci 0,75 z
—122,55 db. warstwicy —24 250 m
Otrzymano

§redni spadek zlewni — 1,066%
$rednia warto$§¢ parametru LS -
0,344.

d) Wspoélczynnik rodzaju upraw

i sposobu uzytkewania

Przyjeto trzy plodozmiany najcze-

§ciej wystepujace z jednoczesnym poda-
niem wielkogci zabiegbéw przygotowaw-
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czych, siewu (sadzenia), pokrycia terenu
ro§linno$cia, wielkosci zbioréw zgodnie
z panujacymi realiami i przyjetymi nor-
mami okreSlonymi przez program.

Rodzaje Procentowy  Parametr C
uzytkéw udziat w

powierzchni
Grunty orne 34,80 0,163
Uzytki zielone 42,70 0,020
Lasy 22,50 0,000

Srednia warto§¢ parametru C dla
zlewni — 0,065
e) Wspolczynnik zabiegéow prze-
ciwdzialajacych erozji P
Przyjeto $redni wspdlczynnik dopty-
wu sedymenta wg Roehla DR = 0,100
Uzyskane wyniki sg zblizone do wielko-
§ci podanych na mapie rozktadu erozji w
Polsce (Reniger 1987). Otrzymane war-
toSci w duzej mierze zgadzaja si¢ z
wczesniejszymi przewidywaniami o is-
tnieniu zagrozenia procesami erozji w
tymrejonie, a w szczeg6lnosci w obrebie
jeziora. Wedtug pieciostopniowej skali

podatnosci gleby na erozje oraz warto§é
wsp. K wynika, ze rozpatrywany obiekt
miesci si¢ w IV klasie — wysoce podat-
nych. W niektérych przypadkach warto-
$ci parametru K wykraczaja znacznie po-
za IV klase, czyniac glebe jeszcze bar-
dziej zagrozona.

Ocena mozliwosci ograniczenia se-
dymentacji jeziora. Jak wynika z obli-
czef erozja w zlewni rzeki Waskiej osia-
ga dosy¢ znaczne wartosci. Aby okreslié
mozliwosci przeciwdzialania temu zja-
wisku, przeprowadzono wiele kalulacji
komputerowych zuwzglednieniem opty-
malnych $rodkéw nie powodujacych
nadmiernej ingerencji w lokalny ekosy-
stem. Gléwny nacisk w trakcie obliczefi
polozono na czynniki bedace pod bezpo-
$rednim wplywem cziowieka (wspoét-
czynnik rodzaju upraw i sposobu uzytko-
wania C oraz wspdlczynika zabiegdw
przeciwdziatajacych erozji P).

Na wstepie przeprowadzono siedem
symulacji komputerowych zmieniajac
kolejno procentowy udziat zabiegéw
przeciwerozyjnych z zachowaniem tej
samej struktury uzytkowania i sktadu

Rodzaje zabiegéw (%) Procentowy udziat Parametr P
w pow. zlewni

Uprawa prostopadta

do warstwic 70,0 1,0

Uprawa réwnolegla

ze spadkiem 3-8 3,0 0,50

9-12 3,0 0,60

13-16 3,0 0,70
1720 3,0 0,80
21-25 0,0 0,90

Uprawa zréznicowana

i spadek <16 8,0 0,90

Tarasowanie 0,0 0,30

Zadarnienie drogi sptywu powierzchniowego 10,0 0,30

Srednia wartos¢ parametru P dla obszaru zlewni — 0,88

Ocena mozliwosci ochrony jeziora Druzno przed degradacjg
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plodozmianéw. W ten sposéb otrzymano
zestaw wynikéw obrazujacych skutecz-
no$¢ poszczegblnych zabiegéw.

Druga czg§¢ obliczenn obejmowala
strukture uzytkowania, zmieniajac ja pie-
ciokrotnie, z zachowaniem tych samych
plodozmianéw i zabiegéw przeciwero-
zyjnych. Udowodniono w- ten sposéb,
ktéra z form uzytkowania w najwickszy
sposéb ogranicza erozje.

Zmiany zachodzace w trakcie obli-
czen przedstawiono na rysunku 5 i 6.

Kazdy z wykreséw oznaczony numerami
od 1 do 5 przedstawia kolejne fazy obli-
czeni odpowiadajace proponowanym
zmianom. Wynika z nich, iZ najbardziej
niekorzystna sytuacja wystapi w przy-
padku duzego udziatu gruntdw ornych w
ogoblnej strukturze upraw przy jedno-
cze$nie matej iloSci zabiegéw agrotech-
nicznych (wykres 4). Natomiast najko-
rzystniéjsza sytuacja wystgpuje wow-
czas, gdy w strukturze upraw przewazaja
lasy przy jednoczesnej intensyfikacji za-

z 100 Struktura upraw (%)
s wariant 1
5_. grunty orne 34,8
z uzytki ziel. 42,7
8 80 lasy 22,5
c
o
ROR
g wariant 2
B
=) 60 grunty orne 20,0
) uzytki ziel. 50,0
[} lasy 30,0
=
Q
T
=4
- 40 :
@ wariant 3
g grunty orne 20,0
= uzytki ziel. 30,0
3 lasy 50,0
B 20
wariant 4
grunty orne 40,0
uzytki ziel. 30,0
0 lasy 30,0
0,0 0,53 0,56 0,635 0,69 0,787 0,85 0,88 1,0
wariant 1 C=0,065 — 33,76{38,84)44,04147,85|54,56{58,95|61,03
wariant 2 C=0,043 —+ 23,99(25,3528,47|31,23/35,62[38,47 48,47 wariant 5
wariant 3 C=0,039 * 21,74|22,97|26,05] 28,3 |32,28{34,86144,74 grunty orne 10,0
wariant 4 C=0,071 —= 40,1 [42,37]48,05]52,21{59,55164,31)83,47 uzytki ziel. 30,0
wariant 5 C=0,022 -3¢ 12,56{13,27/15,05/16,35/18,65]20,15{25,17 lasy 60,0

i4 2

Parametr P

RYSUNEK 5. Zalezno$¢ $redniej masy erodowanej gleby z jednostki powierzchni od parametru Pprzy
réznej procentowej strukturze upraw i zabiegéw przeciwerozyjnych
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2,000

1,500

1,000

Masa odprowadzanego rumowiska [t/rok]

500

Struktura upraw (%)
wariant |

grunty orne 34,8
uzytki ziel. 42,7
lasy 22,5

wariant 2
grunty orne 20,0
uzytki ziel. 50,0
lasy 30,0

wariant 3
grunty orne 20,0
uzytki ziel. 30,0
lasy 50,0

wariant 4

0

0,0 0,53 0,56 0,6350,690,787 0,85 0,88 1,0

grunty orne 40,0
uzytki ziel. 30,0
lasy 30,0

wariant 1 C=0,065
wariant 2 C=0,043
wariant 3 C=0,039
wariant 4 C=0,071
wariant 5 C=0,022

A4 x4

820,4]866,8]062 9l1,068}1,218]1,315}1,362
535,5/565,8|641,5[697,1{795.1]858,6/1,081}
485,2|512,7|583,3}637,7|720.5|778.2|908 5
895,1]945,7{1.072|1,165}1,329]1,4351,871
280,3|296,2[335 8]364.9]416.2|440,5{561.8

wariant 5
grunty orne 10,0

2z 2

uzytki ziel. 30,0

Parametr P lasy 60,0

RYSUNEK 6. Zaleznos¢ $redniej masy erodowanej gleby ze zlewni od parametru P, przy réinej

strukturze upraw i zabiegéw przeciwerozyjnych

biegdw przeciwerozyjnych. Wykres oz-
naczony numerem 1 odpowiada faktycz-
nym warunkom panujacym w obrgbie
zlewni bez wprowadzania jakichkolwiek
zmian.

Ostatnia czescia obliczeii byto wpro-
wadzenie dodatkowej ro§liny do plodo-
zmianu w celu wskazania zaleznoSci
wielkoSci zmywdéw od rodzaju upraw
(rys. 7). W tym uktadzie najbardziej ko-
rzystna sytuacja wystgpuje w pierwszym
przypadku, ktéremu, podobnie jak w po-
przedniej sytuacji, przyporzadkowano

duzy udzial laséw w ogélnej strukturze
uzytkowania zmniejszajac warto§é
wspdlczynnika C prawie trzykrotnie w
stosunku do warunkéw rzeczywistych i
czterokrotnie w stosunku do warunkow z
najwickszym udzialem gruntéw ornych,

Na podstawie otrzymanych wyni-
kéw zaproponowano wiele rozwiagzan
majacych za zadanie wyeliminowanie
badZ w znacznej mierze ograniczenie ca-
fego zjawiska.

Pierwszym sposobem rozwigzania
moze by¢ zmiana struktury uzytkowania.

Ocena moZliwosci ochrony jeziora Druzno przed degradacjg
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wsp. C przy zmienionym plodozmianle poprzez wprowadzenls
i dodatkowe] rosliny {okopowe]) I zmieane] strukidize upraw

. - :::;r’av? przy stalym plodozmianie lecy przy roimych strukturach

E T T

RYSUNEK 7. Srednie roczne wartosci parametru C (wsp. rodzaju upraw) przy réinej strukturze

uzytkowania i jednakowych plodozmianach -

7 wyliczeri wynika, ze im wigkszy jest
procentowy udziatl laséw w strukturze
upraw, tym zjawisko erozji wystepuje z
mniejszym natezeniem, w dalszej kolej-
nosci sa uzytki zielone i grunty orne.
Drugim sposobem majacym bezpo-
Sredni zwiazek ze struktura uzytkowania,
jest rodzaj upraw. Wiaze si¢to z doborem
odpowiednich roélin. Z obserwacji wyni-
ka, ze gtdwny trzon upraw w tym rejonie
stanowia: ro§liny zbozowe (pszenica, je~
czmiefi, owies i rzepak), ro§liny okopo-
we (buraki, ziemniaki), ro§liny trawiaste
w tym tez motylkowe. Jak wiadomo kaz-
da ro§lina w réznym okresie rozwoju i w
rézny sposdb przeciwdziata zjawisku
erozji. Niekorzystnie w tej klasyfikacji
wypadtly ro§liny zbozowe, najgorzej za$
okopowe. Rozpatrujac mozliwoSci
ochronne poszczegblnych roélin, nalezy
braé pod uwage stadium ich intensyw-

niejszego rozwoju, gdyz w momencie ich
zasiewu 1 tuz po nim, nie odgrywaja one
funkcji ochronne;j. )

- Trzecim sposobem dziatafi ochron-
nych sg zabiegi agrotechniczne. Organi-
zacja rolnictwa w tym rejonie zdomino-
wana jest przez gospodarstwa indywidu-
alne o powierzchni do 10 ha. Taka sytu-
acja sprawia, ze wigckszos§é dziatek
uprawnych sa to mate poletka uprawiane
wedlug indywidualnych potrzeb rolni-
kéw. W takim ukladzie najprostszym
sposobem dzialari ochronnych, a zara-
zem najtaiszym, bylaby uprawa réwno-
legta do warstwic, tworzac pola wstego-
we. Pozwalaja one na uzyskanie dobrych
efektéw szczegdlnie tam, gdzie spadki
nie przekraczaja 16%, jednakze wyma-
gaja one akceptacji samych rolnikéw- ze
wzgledéw organizacyjnych. W przypad-
ku wystapienia wigkszych spadkéw do-
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s,
s

bre efekty uzyskuje si¢ przez zastosowa-
nie tarasowania i zadarnienia drogi filtra-
cji. Dziatania te stosowane réwnoczeénie

pozwalaja na wydtuzenie drogi splywu,

a tym samym zatrzymanie wody na uzyt-
kach, szczegdlnie w okresach najwig-
kszego jej poboru przez ro§liny. Wszy-
stkie zaprezentowane propozycje zesta-
wiono na mapie pogladowej zlewni je-
ziora Druzno (rys. 8) ze szczegSlaym
uwzglednieniem ich rejonizacji. Obszary
najbardziej zagrozone erozja proponuje
sie przeznaczyé pod zalesienie, nato-
miast tereny nie wymagajace dziafai
ochronnych moga by¢ uzytkowane zgod-
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nie z indywidualnymi potrzebami rolni-
kow.

W celu ograniczenia erozji liniowej
na odcinkach niektérych rzek proponuje
si¢ wykonanie kilku budowli korekcyj-
nych majacych charakter zabudowy pun-
ktowej (rys. 9).

Ich zadanie polega na wytworzeniu

skoncentrowanego spadku na krétkim
.odcinku i rozproszenie powstatego nad-

miaru energii kinetycznej. Moglyby one
jednoczesnie pelni¢ funkcje budowli
komunikacyjnych i pietrzacych, szcze-
g6lnie w okresach niedoboru wody. Mo-
ga to byé np. stopnie lub jazy. Przy zabu-

pola wstegowe
uprawa réwnolegta i zadarnienie
drogi splywu pow. .
zmiana struktury upraw

i odpowiednie zmianowanie

L4 wiasciwy dobor roslin

teren nie wymagajgcy dziatan
achronnych

RYSUNEK 8. Propozycja zabiegéw przeciwerozyjnych w basenie jeziora Druzno

Ocena mozliwosci ochrony jeziora Druzno przed degradacjg

©

207



7 "
,I {1
<
/ /// & \ ~—— TN
Ao~ R
2
o~
& e ©
P Waska i ¢
7 o 7 g
Ve - R .o
/,/ Q\\(& (3 " @Pasigk i2 Y ‘tq Q\J\ .
~Z ¢ s TR S T3 R NP AR
r & _ o/ SR S
\ ‘g % . /
] §7) 44 A ey }4
{ & = SAKRAY R P
N & VAT R e
\ - I .-—\LQ/M
ll o
-y T i A q
e G y
\\/ 24 ye
g & - #\_» odcinek rzeki o wzmozonej
5 0 5 10km ——=-Jei // erozji liniowej (korytowej)
N

¢ zabudowa punktowa w korycie

RYSUNEK 9. Erozja korytowa i jej zapobieganie w basenie jeziora Druzno

dowie punktowej roboty ziemne moga
by¢ ograniczone tylko do najblizszego
sasiedztwa. Lokalne zagtebienia powsta-
fe na skutek erozji wawozowej wskazane
jest zabezpieczy¢ za pomoca tam faszy-
nowych, dzigki czemu uboczne skutki
mozna eliminowaé juz w zarodku.

Whioski

1. Rezerwat przyrody jeziora Druzno
jest najwigkszym obszarem chronionym
na tym terenie, wymagajacym szczegdl-
nej ochrony ze wzgledu na swa unikato-
wos$¢ wynikajaca z genezy (relikt dawne-
go Zalewu Wislanego), réznorodnoéci
siedlisk oraz bogactwa biotopéw nie tyl-
ko w granicach rezerwatu, ale i jego sze-
rokim otoczeniu.

2. Obserwowane procesy zaladowa-
nia jeziora, szczegblnie w jego poludnio-
wej czedci, przybieraja rozne formy po-
wodnjac zamulenie akwenu przy ujiciu
rzek, duzy wplyw substancji biogennych,
eutrofizacje wéd, silne zarastanie i zmniej-
szanie si¢ zasobéw wodnych.

3. Wykorzystana w badaniach meto-
daiprzeprowadzone obliczenia wskaza-
ty na mozliwo$¢ realizacji dziatad
ochronnych w zlewni jeziora. Zapro-
ponowane rozwiazania moglyby postu-
zy¢ jako innowacje w kierunku poprawy
sytuacji obszaréw zagrozonych, nie-
umiejetnie uzytkowanych i bedacych
pod ochrona, bez koniecznoS$ci nadmier-
nej ingerencji w lokalny ekosystem.
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Summary

The posibility of Druzno lake protec-
tion before degradation. The Druzno lake is
located in north part of Poland in the Elblag
river valley. The water table observation sho-
wed that the water surface in the lake sank to
more than 2,0 m during the last one hundred
years. In this period the surface of the lake
diminished more than 40%. Heterogeneity
and wealth floras and faunas are doing basin
Druzno lake very attractive reserve. This pa-
per describes the results obtained form the
preliminary analysis one of agricultural wa-
tershed (tributary — 224 km“) and presents the
possibility of protection in all lake basin. For
this purpose USLE (Universal Soil Loss Equ-
ation) in the shape model is presented.
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O problemach ubozenia warstwy ozonowej i jej obecnym

stanie nad p6ikula pélnocna

Wstep

-Gléwnymi migdzynarodowymi pro-
blemami §rodowiskowymi XX wieku sa:
ubozenie warstwy ozonowej w skali glo-
balnej, efekt cieplarniany i globalne ocie-
plenie, deforestacja, kwadny deszcz oraz
wielkie katastrofy jadrowe, takie jak na
przykiad awaria elektrowni jadrowej w
Czarnobyla w 1986 roku.

Warstwa 0zonowa, to znaczy najwie-
ksza koncentracja ozonu atmosferyczne-
go, znajduje si¢ w stratosferze dolnej, na
wysokosci 15-30 km n.p.m. Maksimum
koncentracji ozonu (okoto 10 ppm) wy-
stepuje na wysokoSci 20-25 km. War-
stwa ozonowa stanowi ostone dla biosfe-
1y przed biologicznie aktywnym promie-
niowaniem stonecznym UV-B (promie-
niowanie ultrafioletowe w przedziale
widma o dlugosciach fali A = 280 — 320
nm). Ozon stratosferyczny pochlania
wigkszo$é promieniowania UV-B, tylko
mala jego ilo$¢ osiaga powierzchnie Zie-
mi. Intensywnos§é UV-B jest najwigksza
w niskich szerokosciach geograficznych
inaduzych wysokoSciach nad poziomem
morza. Niewielkie ilosci UV-B s korzy-

stne dla organizmu ludzkiego, powoduja
bowiem syntetyzowanie przez skére ludz-
ka witaminy D. Promieniowanie UV-C,
dtugosci fali A = 200 — 280 nm jest pra-
ktycznie w calosci absorbowane w stra-
tosferze przez ozon i tlen, nie dochodzi
wiec do powierzchni Ziemi.

Ubozenie warstwy ozonowej stano-
wi gléwny problem $rodowiskowy ze
wzgledu na to, Ze jest przyczyng wzrostu
promieniowania UV-B dochodzacego do
Ziemi. Nadmiar tego promieniowania
wywiera niekorzystny wptyw na ludnosé
wszystkich ras. Ludzie rasy biatej sa naj-
bardziej podatni na rézne odmiany raka
skdry, ale cata ludzko$¢ (niezaleznie od
barwy skdry) jest w niebezpieczefistwie
choroby oczu, katarakty (zaémy) oraz
ostabienia reakcji systemu odpornoscio-
wego. Nadmiar promieniowania UV-B
wywiera takze niekorzystny wplyw na
roéliny ladowe, ekosystemy wodne i ja-
ko$¢ powietrza troposferycznego. (Tolba
iin. 1992, Box 1). _

Ubozenie ozonu w skali globalnej (z
wyjatkiem szerokodci geograficznych
20°S-20°N) obserwowane jest od lat sie-
demdziesiatych. Zjawiska tego nie wy-

O problemach ubozenia warstwy ozonowej i jej obecnym

stanie nad pétkulg pétnocng
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jasniaja naturalne procesy rozpadu cza-
steczek ozonu stratosferycznego. Wylo-
nit si¢ wiec problem wplywu cztowieka
na warstwe ozonowa.

Krytycznym momentem dla zrozu-
mienia destrukcyjnego wplywu dziatal-
noéci czltowieka na warstwe ozonowa byt
rok 1974, kiedy to Meksykanin Mario
Molina i Amerykanin Sherwood Row-
land jako pierwsi postawili hipotezg, ze
chlorowcoweglowodory CFCs (chloro-
fluorocarbons) — freony moga powodo-
wac katalityczny rozpad ozonu stratosfe-
rycznego. Drugim krytycznym momen-

tem byt rok 1985, w ktérym Anglik Jo-
* seph Farman i jego wspétpracownicy do-
nie§li o pojawieniu si¢ antarktycznej
dziury ozonowej (zjawisko systematy-
cznego zanikania warstwy ozonowej nad
Antarktyka w okresie potudniowej wios-
ny, tj. we wrzesniu 1 pazdzierniku).

Te dwa wydarzenia wzbudzily w
spotecznodci §wiatowej Swiadomosé po-
tencjalnej grozby skutkéw antropogeni-
cznych zanieczyszczen stratosfery.
Woéwczas to nastapil po$piech w mie-
dzynarodowych negocjacjach dotycza-
cych ograniczenia produkcji CFCs.

W 1985 roku zatwierdzona zostata
konwencja wiederiska o ochronie war-
stwy ozonowej, a w 1987 roku powstat
protokét montrealski w sprawie substan-
cji zubozajacych warstwe ozonowa. Pro-
tokot ten zostat uzupetniony dwoma po-
prawkami: poprawka pierwsza wprowa-
dzong w Londynie (1990) i druga — w
Kopenhadze (1992), dotyczacymi strate-
gii ograniczenia emisji CFCs oraz sto-
pniowego zastgpowania ich o wiele
mniej groZnymi dla ozonu stratosferycz-
nego substancjami.

Najczeéciej stosowanymi substytuta-
mi (zamiennikami) CFCs sa: HCFCs —
chlorofluoroweglowodory (hydrochloro-
fluorocarbons) i fluoroweglowodory —
HFCs (hydrofluorocarbons). Substancje
te maja stosunkowo krétkie okresy zycia
w atmosferze (zawarto$¢ wodoru w ich
sktadzie sprawia, Ze s3 one w znacznym
stopniu utleniane w troposferze), dzigki
czemu przedostaja si¢ do stratosfery w
niewielkich ilo§ciach i stanowia znacznie
mniejsze zagrozenie dla warstwy ozono-
wej niz CFCs.

Powszechne pytanie o zanika-
nie ozonu stratosferycznego

Pytanie to brzmi: dlaczego dziura
ozonowa pojawia si¢ nad Antarktyka,
podczas gdy CFCs sa emitowane do at-
mosfery gtéwnie na pétkuli péinocne;?

Okoto 90% emisji CFCs ma miejsce
w Europie (Rosjt), Azji (Japonii) i Ame-
ryce Pélnocnej. Dzigki dlugowiecznosci
CFCs sa nierozpuszczalne w wodzie i
stosunkowo obojetne chemicznie w
okresie rocznym lub dwuletnim miesza-
ne w calej troposferze. W tym dobrze
wymieszanym powietrzu unosza si¢ one
do stratosfery, gléwnie w szerokosciach
tropikalnych. Z kolei w stratosferze wia-
try przenosza to powietrze (wraz z CFCs)
z tropikdéw w kierunku zaréwno bieguna
potudniowego, jak i péinocnego; w efe-
kcie powietrze w calej stratosferze za-
wiera prawie takie same iloSci chloru.
Jednakze warunki meteorologiczne obu
obszaréw polarnych réznia sie bardzo
miedzy soba z powodu réZnic w powie-
rzchni Ziemi (rézny rozktad powierzehni
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ladowych i oceanicznych). Biegun potu-
dniowy znajduje si¢ na olbrzymim ladzie
antarktycznym, ktéry jest calkowicie
otoczony oceanem. Warunki te sa przy-
czyna bardzo niskiej temperatury strato-
sfery antarktycznej w okresie zimy polar-
nej, co z kolei prowadzi do tworzenia sie
stratosferycznych chmur polarnych —
PSCs (polar stratospheric clouds).

Chmury te prowadza do zmian che-
micznych, sprzyjajacych szybkiej stracie
ozonu we wrzesniu i pazdzierniku, dajac
w wyniku dziure ozonowa.

Inaczej jest na pélnocnym obszarze
polarnym. Nie wystepuje tutaj charaktery-
stycznadla potudniowych obszaréw polar-
nych symetria lad-ocean (lady przeplecio-
ne sg wodami oceanicznymi). W konse-
kwencji stratosferyczne powietrze arkty-
czne jest duzo cieplejsze niz powietrze an-
tarktyczne 1 tworzy si¢o wiele mniej chmur
PSCs (WMO/UNEP 1995).

Najwicksze straty ozonu stratosfe-
rycznego majg miejsce wewnatrz zimo-
wych wirdw polarnych: antarktycznego
1 arktycznego. Wir polarny jest masa zi-
mnego powietrza, izolowang (szczegdl-
nie w Antarktyce) od powietrza nizszych
szerokoSci geograficznych przez silne

wiatry zachodnie tacznie z pradem stru-.

mieniowym (jet stream).

Pomiary satelitarne ostatecznie po-
twierdzily, ze wir arktyczny jest o wiele
mniej denitryfikowany niz wir antarkty-
czny, co prawdopodobnie determinuje
réznice w stratach ozonu polarnego.
Zmienno$é z roku na rok warunkéw foto-
chemicznych 1 dynamicznych ogranicza
pewnoS$€ prognoz zmian 0zonu W przy-
szto§ci w obszarach polarnych, szczegdl-
nie w Arktyce.

Przyczyny ubozenia warstwy

ozonowej w wysokich i §red-

nich szerokosSciach geografi-
~cznych

Ostatnie odkrycia naukowe (lata
dziewigédziesiate) potwierdzity wczes-
niejsze hipotezy, ze gtéwna przyczyna
destrukcji ozonu stratosferycznego w ob-
szarach polarnych i §rodkowych szero-
kosciach geograficznych sa antropoge-
niczne zwiazki chloru i bromu. Gléw-
nym Zrédlem chloru stratosferycznego sa
chlorowcowgglowodory — CFCs: CFC-
-11(CECl3) — freon-11 i CFC-12
(CE,Cly) — freon-12, natomiast brom
stratosferyczny pochodzi z halonéw
(bromowane CFCs), ktére zawieraja
oprécz chloru i fluoru takze brom.
Wigkszos¢ chloruipotowa bromu w stra-
tosferze sa pochodzenia antropogenicz-
nego.

Ostatnie badania wzmocnily wczes-
nigjsze teorie i dowody na to, ze gtéwnym
mechanizmem chemicznym -inicjujacym
niszczenie ozonu stratosferycznego w ob-
szarach polarnych sa reakcje heterogenicz-
ne (wielofazowe), zachodzace w okresie
nocy polarnej na zamarznigtych czastecz-
kach PSCs. Reakcje te konwertuja stosun-
kowo trwale zwiazki chemiczne chloru
(spizarnie stratosferycznego Cl) na bar-
dziej reaktywne substancje, ktére z tatwo-
$cia podlegaja fotolizie (nawet w warun-
kach stabego, wczesnowiosennego §wiatta
stonecznego), uwalniajac atomy chloru ni-
szczace 0zon.

Przebiegajace w chmurach PSCs re-
akcje chemiczne, prowadzace do deni-
tryfikacji, wzmagaja procesy niszczenia
ozonu.
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Wiosenne $wiatlo stoneczne napedza
nastepujace cykle katalityczne:

zanika polarnego ozonu sa antropoge-
niczne zwiazki chloru i bromu w pota-

CyklI CyklII

ClO+CIO+M — Cl,0,+M  CIO+B1O ~> Br+Cl+O,
Cl,0q+hv — CI+CIO, Cl+03 — CIO+0,
ClOy+M — CH0p+M Br+O; — BrO+0,
2(C1+03 — CIO+0,)

czeniu z chemig na naturalnych po-
larnych czasteczkach (aerozolach)
stratosferycznych.

Réwnoczesne pomiary in situ
kilku reaktywnych chemicznie

netto: 203 — 30, netto:20; — 30,

substancji dostarczyly silnych do-

Dimer (Cl»O») rodnika tlenku chloru

(CIO), wystepujacy w cyklu I jest termi-
cznie nietrwaly, zatem cykl ten jest naj-
efektywniejszy w niskiej temperaturze
-(ale w obecnosci §wiatla stonecznego).
Uwaza sig, ze jest on odpowiedzialny za
wiekszo$¢ (okoto 70%) straty ozonu w
Antarktyce. W cieplejszej Arktyce duza
cze$é strat ozonu moze by¢ powodowana
przez cykl II. (SESAME Press Relase
21/2/95, 30/3/95).

Koncentracje bromu w stratosferze
sa 150 razy mniejsze niz koncentracje
chloru. Jednakze brom (w przeliczeniu
atom na atom) jest okofo 50 razy efe-
ktywniejszy w niszczeniu ozonu niz
chlor. Przyczyna ta tkwi w tym, Ze nie
istnieja w stratosferze trwale (jak w przy-
padku chloru) zwiazki bromu; zwiazki
HBr 1 BrONO, tatwo fotolizowane i dla-
tego prawie caty brom wystepuje w po-
staciach aktywnych (Br i BrO), ktére mo-
ga tatwo reagowal z ozonem. Nalezy
zauwazy¢, Ze mechanizm niszczenia
ozonu przez brom zawiera takze chlor.

Ostatnie badania laboratoryjne przy-
czynily sie do doskonalszego zrozumie-
nia wagi chemii na powierzchniach cza-
steczek lodu, azotanu i siarczanu w zwie-
kszaniu koncentracji niszczacych ozon
postaci chloru w stratosferze polarnej
obu pétkul. Konkluduje sig, ze przyczyna

_wodéw na to, ze chemia aerozolu
siarczanowego odgrywa kluczowa role w
determinacji wielkoci strat ozonu w sze-
rokosciach §rodkowych obu pétkul, cze-
go nie wykazaly dotychczasowe badania
chemii fazy gazowe;j.

Ostatnie obserwacije satelitarne 1 ba-
dania modelowe potwierdzaja dotych-
czasowe poglady naukowe, Ze na wyso-
kosciach powyzej 16 km, powietrze w
poblizu centrum wiru polarnego jest do-
brze izolowane od powietrza nizszych
szerokoSci geograficznych, zwlaszcza w
Antarktyce. Jednakze erozja wiru przez
fale planetarne transportuje powietrze z
obszaru brzeznego wiru do nizszych sze-
roko$ci. :

Prawie wszystkie badania oparte na
obserwacjach 1 modelowaniu wykazuja,
ze przemieszczanie duzej masy powie-
tiza z wirn antarktycznego na obszary
szerokog§ci §rodkowych zachodzi w okre-
sie 3-4 miesiecy; waga tego transportu
dla chemicznej straty ozonu in situ w
szerokoSciach §rodkowych jest stabo po-
znana. »

Powietrze tatwo jest transportowane
pomigdzy obszarami polarnymi i obsza-
rami szeroko$ci §rodkowych na wysoko-
§ci ponizej 16 km. Jednakze wplyw tego
transportu na stratg ozonu w Szeroko-
§ciach §rodkowych nie jest jeszcze okre-
§lony ilo§ciowo (WMO/UNEP, 1995).
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Trendy w ozonie catkowitym

Analiza danych obserwacyjnych
ozonu catkowitego do 1994 roku wyka-
zuje istomne spadki ozonu w szeroko-
Sciach §rodkowych (30°-60°) na obu
potkulach, przy czym sa one dwukrotnie
wicksze w okresie zima-wiosna niz w
okresie lato-jesieri. W szerokosciach
Srodkowych potkuli péinocnej trendy
spadkowe dla zimy i wiosny w okresie
1979-1994 wynosily okoto 6% na 10 lat,
a latem 1 jesienia — 3% na 10 lat,
(WMO/UNEP, 1995).

Na p6ikuli poludniowej sezonowe
réznice byly nieco mniejsze, ale w szero-
kosSciach $rodkowych usrednione trendy
wynosity okoto 4-5% na 10 lat.

W ostatnich 13 latach spadek ozonu
globalnego wynosit okolo 5%; w obsza-
rach pozatropikalnych spadek ozonu w
tym okresie zawierat si¢ w granicach od
6,5% na pétkuli pétnocnej do 9,5% na
potkuli potudniowej. Zintegrowana glo-
balna strata ozonu w ostatnim 25-leciu
wymnosita okoto 10%. (Review of the state
of the ozone layer, 4 December 1995).

Trendy w picnowym rozkla-
dzie ozonu w szeroko$ciach
Srodkowych i tropikalnych

Dane satelitarne i z sond czonowych
dla szeroko$ci §rodkowych i tropikéw
wskazuja na duzy trend spadkowy ozonu
na wysokosciach ponizej 25 km, tj. w
stratosferze dolnej (warstwa ozonowa).
Dia tych wysokoéci jest dobra zgodno§é
pomigdzy trendami z danych satelitar-

nych SAGE VII (Stratospheric Aerosol
and Gas Experiment) i z sond ozono-
wych.

W szerokosciach §rodkowych péiku-
li p6étnocnej (30°-50°N) w latach 1979—
—1991, &redni roczny spadek ozonu wy-
nosil 7 4% na 10 lat, co jest zgodne z
obserwowanym spadkiem ozonu catko-
witego. Natomiast dla stratosfery ponize;
20 km — na wysokosci 16-17 km — duze
spadki ozonu, wynoszace 20 & 8% na 10
lat podaje SAGE, podczas gdy uzyskane
z usrednionych danych z sond ozono-
wych ujemne trendy dla szeroko$ci §rod-
kowych sg znacznie mniejsze i wynosza
7+ 13% na 10 lat. Zintegrowane dane
ozonosondowe daja trendy ozonu zgod-
ne z wynikami pomiaréw.

W latach osiemdziesiatych, wedlug
danych pomiarowych uzyskanych réz-
nymi metodami, w péinocnych szeroko-
Sciach Srodkowych w stratosferze gérnej
(35-45 km), zawarto§é ozonu zmniejszy-
fa sie 0 5-10% na 10 lat, nieznacznie
mniejszy spadek ozonu mial miejsce w
poludniowych szeroko§ciach $rodko-
wych.

W tropikach, na wysokosci 35-45
km, trendy spadkowe ozonu wedtug SA-
GE I/l 1 SBUV (Solar Backscatter Ultra-
violet Satelite Spectrometer) wynosza
odpowiednio 10% i 5% na 10 lat.

Pomiary wykazuja, ze ilo§¢ ozonu
troposferycznego na pédtkuli péinocnej,
nad niekidrymi obszarami szerokoSci
§rodkowych, w minionym dwudziestole-~
ciu wzrastala o okoto 10% na 10 lat.
Jednakze w latach osiemdziesiatych tren-
dy byly zmienne: mafe lubnieistotne. Dla
polkuli poludniowej nie ma wystarczaja-
cych danych do wyciagnigcia wiarygod-
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nych wnioskéw. Wiadomo jednak, ze nad
biegunem poludniowym zaznacza sig
spadek ozonu troposferycznego od lat
osiemdziesiatych (WMO/UNEP, 1995).

Zmiany ozonu stratoéferycz-
nego w latach dziewiecédzie-
sigtych

Lata 1992 i 1993 oraz 1995 i 1996
charakteryzuja si¢ anomalnie duzymi
spadkami ozonu stratosferycznego. Re-
kordowo duze (do 1995 roku) deficyty
ozonu miaty miejsce w szerokoSciach
§rodkowych obu pétkul kuli ziemskiej w
okresie 1992-1993, przy czym byly one
wigksze na pétkuli pétnocnej niz na po-
tudniowej. Srednie globalne poziomy
ozonu catkowitego na poczatku 1993 ro-
ku byly (tylko) o 1-2% nizsze od tych,
ktérych spodziewano si¢ z ekstrapolacji
trendu wieloletniego sprzed 1991 roku,
podczas gdy w pélnocnych szeroko-
Sciach §rodkowych (45°-60°N), maksy-
malne spadki ozonu przewyzszaty o 6—
-8% spadki wynikajace z trendu wielo-
letniego.

W wysokich 1 §rednich szeroko-
§ciach geograficznych pétkuli péinocnej,
zima 1992/93 notowano wartoSci ozonu
catkowitego o 9-20% mniejsze od war-
tosci normalne;j.

Antarktyczne dziury ozonowe 1992
11993 zaliczaja sie do tych najwigkszych
pod “wzgledem zajmowanego obszaru
1 najglebszych (minimum ozonu catko-
witego ksztattowato sie ponizej 100 DU),
z lokalna, ponad 99% strata ozonu na
wysokosciach 14—-19km w paZdzierniku.

- W zimowe] stratosferze arktycznej
1991/92 i 1992/93 straty ozonu byly o
wiele mniejsze (wynosity 15-20%) niz
straty ozonu antarktycznego.

W 1992 roku w tropikach (10°S-—
—~10°N), na wysokosci 21 km n.p.m. no-
towano az 50-procentowe ubytki ozonu.

Duze spadki ozonu w latach 1992
i 1993 najprawdopodobniej wiaza sie, co
najmniej czg§ciowo, z zaburzeniem stra-
tosfery przez wielka erupcje wulkanu Mt
Pinatubo (Filipiny) w czerwcu 1991 roku
— by!a to najwigksza erupcja wulkanicz-
na XX wieku (WMO/UNEP, 1995).

Erupcja Mt Pinatubo doprowadzita
do wielkiego, aczkolwiek przejsciowego
wzrostu aerozolu siarczanowego
(HoSO4/Hy0) w dolnej stratosferze, tj.
na wysokosciach ponizej 25 km, na ca-
tym globie. W szeroko$ciach $rodko-
wych pétkuli pénocnej obszar powierz-
chni stratosferycznego aerozolu siarcza-
nowego, w rok po erupcji zwickszyt sie
30-40-krotnie, nastepnie aerozole te sto-
pniowo znikatly ze stratosfery.

Na uwage zashuguje fakt, iz w pier-
wsze] potowie 1994 roku globalne pozio-
my ozomu powrdcily juz do wartosci
zgodnych z dlugookresowym trendem
spadkowym, obserwowanym przed eru-
pcja Mt Pinatubo.

Absorpcja promieniowania zardwno
ziemskiego, jak i stonecznego przez wul-
kaniczne aerozole siarczanowe (Pinatu-
bo 1991), spowodowata wzrost, aczkol-

“wiek przejSciowy, 1°C Sredniej globalne;j

temperatury stratosfery dolnej, wptyneta
takze narozklad ozonu przez zmiany cyr-
kulacji. ,
Ta zaobserwowana odbudowa ozonu .
globalnego w 1994 roku jest jakosciowo
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zgodna ze stopniowymi redukcjami za-
sobnoéci wulkanicznych aerozoli siar-
czanowych w stratosferze. Mogloby to
oznaczadé, ze zubozZenie warstwy ozono-
wej w latach 1992 1 1993 — aczkolwiek
znaczne — bylo przejsciowe.-

Nalezy zdawaé sobie jasno sprawe z
tego, Ze gtéwnym mechanizmem wpty-
wu duzych erupcji wulkanicznych (ta-
kich jak: Agung — Indonezja 1963, El
Chichon — Meksyk 1982 1 Pinatubo —
Filipiny 1991) na ozon stratosferyczny
nie jest iniekcja chloru (HCI) do strato-
sfery, ale iniekcja aerozoli siarczano-
wych, ktére przez rozpraszanie 1 pochfa-
nianie Swiatla stonecznego zmieniaja bi-
lans radiacyjny, i ktére konwertuja nie-
aktywne zwiazki chloru na niszczace
ozon postacie aktywne. Jednakze w skali
globalnej sa to efekty male (co najwyzej
kilka procent) 1 trwaja krétko — kilka lat.
Wulkany odpowiadaja za co najwyzej
kilka procent chloru w stratosferze.

Nowe badania laboratoryjne i bada-
nia atmosfery wzmocnily poglad, ze za-
chodzace na aerozolach siarczanowych
reakcje heterogeniczne moga w warun-
kach niskiej temperatury — aktywowaé
chlor, zwtaszcza w obszarach polarnych.
W warunkach wulkanicznie zaburzonej
stratosfery, kiedy zwickszona jest ilo$¢
aerozolu, procesy te prawdopodobnie
przyczyniaja sie do strat ozonu na zew-
natrz wirdw polarnych (antarktycznego
i arktycznego), tam gdzie wystepuja
chmury PSCs.

Rekordowo duze straty ozonu arkty-
cznego nad péinocna Europa zarejestro-
wano po raz pierwszy (do 1996 roku)
podczas zimy 1994/95. Wyniki badas
SESAME 1994-1995 wykazuja, Ze stra-

ta ozonu wewnatrz arktycznego wiru po-
larnego na wysokosci okoto 18 km, pod-
czas dwoch dziesieciodniowych okre-
s6w (Jednego w koricu stycznia, drugiego
w Srodku marca) osiagneta 1,5% na
dziefi. W sumie, dla calej zimy i marca,
koncentracja ozonu na wysokosci 16-18
km byta o0 50% nizsza od wartoSci obser-
wowanych w poprzednich latach.

Dane ze stacjt WMO/GO3;0S (Glo-
bal Ozone Observing System) wykazuja,
ze catkowita zawarto§¢ ozonu byta o0 20—
—30% nizsza od wartosci normalnej, a w
pojedynczych dniach, kiedy wir prze-
miescit sie nad Syberie, straty ozonu sta-
nowily ponad 35% warto$ci normalne;j
(sa to rekordowo niskie warto§ci ozonu
dla tego terenu). .

Przyczyna tych anomalnych spad-
kéw ozonu byta wyjatkowo niska tempe-
ratura dolnej stratosfery przez wigkszo§¢
dni grudnia 1994 roku i stycznia 1995
roku (stratosfera nad Europa i Arktyka
Europejska byta w tych miesiacach naj-
zimniejsza w ostatnich 29 latach).

W takiej sytuacji wir arktyczny prze-
sunat sie nad europejski obszar polarny.
Warunki meteorologiczne w arktycznym
wirze polarnym byty podobne do tych w
wirze antarktycznym; temperatura
wnetrza wirn byta wystarczajaco ni-
ska (< — 80°C), by mogty tworzy¢ si¢
bardziej geste i dluzej trwajace niz w
poprzednich latach chmury PSCs. W
konsekwencji poziomy koncentracji ni-
szczacych ozon substancji chloru i bro-
mu ksztaltowaty si¢ powyzej poziomow
tlowych; potwierdzity to wyniki badan
SESAME. W obecnoéci $wiatla stonecz-
nego zachodzita wigc szybka destrukcja
ozonu stratosferycznego (SESAME
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Press Relase, 21 February 1995; Press
Relase Brussels, September 15, 1995).

W $rodkowych szeroko$ciach geo-
graficznych, warto$ci ozonu catkowitego
zima 1994/95 generalnie byly zblizone
do tych w poprzednich latach (t. o kilka
procent nizsze od §redniej wieloletniej),
zgodnie z dlugookresowym trendem
ozonu. Zatem duzy spadek ozonu we-
wnatrz wiru nie znalazt odbicia w warun-
kach na zewnatrz wiru.

Sadzi sie, ze rekordowo niska tempe-
ratura stratosfery, zaobserwowana zimg
1994/95, jest wynikiem naturalnych
zmian klimatycznych (Press Relase
Brussels, September 15, 1995). W strato-
sferze dolnej jest obserwowany dlugo-
okresowy trend ochiadzania, ale wiel-
ko§¢ tego trendu jest mata w pordwnaniu
ze zmienno$cia z roku na rok. Globalnie
uéredniona temperatura stratosfery do-
Inej w ostatnim trzydziestolecin wykazu-
je tendencje malejaca, wynoszaca 0,3—
—0,4°C na 10 lat. Mozna byloby zatem
sadzié, Zze nie ma powodu, by taka niska
temperatura pojawiata si¢ kazdego roku.

Jednakze silne ubozenie ozomu stra-
tosferycznego nad pétkulg péinocna w
okresie zimowo-wiosennyra zachodzi
nadal. W 1996 roku WMO (WMO No
586) podala, Ze nad obszarami subpolar-
nymi (podbiegunowymi) pétkuli péinoc-
nej deficyty ozonu podczas ostatniej zi-
my (1995/96) byly jeszcze wigksze niz
zimg 1994/95. Obszar duzych strat ozo-
nu rozciagat si¢ od Grenlandii, przez pét-
nocny Atlantyk i Skandynawie, az do
Zachodniej Syberii (rosyjska Arktyka).
Wartosci ozonu calkowitego na tym ob-
szarze ksztattowaly si¢ ponizej 250 DU,
co odpowiada 20-30% Sredniego miesig-

cznego deficytu ozonu. Godny uwagi
i zarazem niepokojacy jest fakt, ze poraz
pierwszy wystapily tutaj najnizsze z do-
tychczas zarejestrowanych przez stacje
WMO/ GO50S wartosci ozonu catkowi-
tego, wynoszace kilka jednostek ponizej
200 DU (1), co stanowi bezpreceden-
sowy, ponad 45-procentowy deficyt ozo-
nu dla péinocnych terenéw pétkuli pét-
nocnej.

Nalezy w tym miejscu przytoczyé
definicj¢ zjawiska antarktycznej dziury
ozonowej 1 w tym momecie §wiadorno§c
grozby zanikania ozonu stratosferyczne-
go w obszarach subarktycznych wzrasta.
Antarktyczna dziura ozonowa jest regio-
nem, gdzie catkowita zawarto$¢ ozonu
atmosferycznego jest mniejsza niz 200
DU, tj. gdy ozon catkowity spada ponizej
2/3 warto$ci normalnej. Pojecie ,,dziura
ozonowa” odnosi si¢ tylko do antarktycz-
nej stratosfery dolnej (12-22 km n.p.m.),
gdzie wystgpuia polarne chmury strato-
sferyczne — PSCs.

Podczas pierwszych trzech miesiecy
okresu zimowego 1995/96 (grudziefi-
-styczen-luty), Srednia warto$§¢ ozonu
catkowitego w §rodkowych i polarnych
szerokoéciach geograficznych byta o
okoto 10% nizsza od §redniej wielolet-
niej (1957-1979). Jest to zgodne z pro-
gnozowanym na podstawie wielkosci
produkcji CFCs, §rednim spadkiem ozo-
nu, obserwowanym od poczatku lat sie-
demdziesiatych.

Nad Amerykg Pélnocna i Pacyfikiem
p6éinocnym Srednie wartoSci ozonu cal-
kowitego byty (tylko) o kilka procent
mniejsze od wartosci normalnej. W tym
samym czasie nad subarktycznymi tere-
nami Kanady i wschodnia Syberia, gdzie
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stratosfera byla cieplejsza, wartosci ozo-
nu catkowitego byly bliskie wartosci nor-
malnej, wynoszacej dla tej pory roku
460-500 DU.

Zgodnie z opinia Rumena Bojkova
(specjalny doradca sekretarza generalne-
go WMO ds. ozonu) w najblizszych la-
tach — wraz ze wzrostem koncentracji
chloru i bromu — mozna spodziewacd sie
jeszcze silniejszych deficytéw ozonu.
Jednakze, w odrdznieniu od Antarktyki
zjawiska duzego spadku ozonu nad Ar-
ktyka trwaja przez kilka tygodni, a nie
miesiecy.

Nalezy zauwazy¢, ze spadek ozonu
nad polarnymi szeroko§ciami pétkuli
péinocnej w okresie wiosenno-zimo-
wym 1995/1996 nastapit po antarktycz-
nej wiodnie 1995, kiedy to antarktyczna
dziura ozonowa trwala najdtuzej (77 dni)
1w ciagu 39 dni zajmowala obszar ponad
dwa razy wigkszy od obszaru Europy
(ponad 20 min km?) (WMO Antarctic
Ozone Bulletin 10/95, 6 December
1995). ,

Zjawisko dziury ozonowej nad Ar-
ktyka jak dotychczas nie zaistniato, acz~
kolwiek ma miejsce duze ubozenie 0zo-
nu w okresach zimowo-wiosennych, kt6-
re mozna okresli¢ jako rozrzedzenie war-
stwy ozonowej lub jako arktyczny ,,do-
fek” ozonowy.

Przedsiewzigcia podejmowane przez
pafistwa — sy gnatariuszy konwencji wie-
deriskiej i jej protokétu montrealskiego
stuzg powrotowi warstwy ozonowej do
normalnego stanu. Jednakze zaniknigcia
antarktycznej dziury ozonowej mozna
spodziewac sig¢ nie wezesniej niz w poto-
wie XXT.wieku (WMO No 586, 1996).

Trendy gazéw powodujacych
ubozenie ozonu stratosfe-
rycznego i prognoza odbudo-
wy warstwy ozonowej

Jednym z gtéwnych osiagnieé¢ na-
ukowych w zakresie chemii atmosfery
jest odkrycie, ze w ostatnich latach, w
niektérych regionach, zmniejszyly sie
przyrosty w atmosferze kilku gléwnych
antropogenicznych gazdéw Zrédlowych
dla chloru i bromu.

Gléwnymi antropogenicznymi gaza-
mi Zrédlowymi dla stratosferycznego
chloru i bromu, a wigc dla destrukcji
warstwy ozonowej sa: CFECs (freony 11
1 12), czterochlorek wegla (CCly), chlo-
roform metylu (CH3CCl3) oraz halony:
halon-1301 (CBryF3) 1 halon-1211
(CBrCIF,). Zwiazki te sa monitorowane
od 1978 roku. Przez wiekszo$¢ tego okre-
su szybkos¢ ich przyrostu zwiekszala sie.
Ostatnio rysuje sig tendencja odwrotna.

Catkowity chlor organiczny w tropo-
sferze i troposferyczny brom w halonach
wzrosty w 1992 roku, odpowiednio, tyl-
ko o 60 ppt/rok (1,6%) i o 0,25 ppt/rok,
podczas gdy w 1989 roku przyrosty tych
gazdw wynosily odpowiednio: okoto 110
ppt/rok (2,9%) i 0,85 ppt/rok. Stezenie
czterochlorku wegla obecnie réwniez
zmnigjsza sie. Obserwowane trendy w
organicznym chlorze troposferycznym
idane dotyczace produkcii jego Zrédtowych
zwiazkéw sugeruja mniejsze ich emisje
niz. maksimum emisji, uwzglednione w
protokdle montrealskim i jego popra-
wkach i uzupetnieniach.

Ponadto obserwacje ujawnity przy-
spieszenie przyrostu substytutéw CFCs,
tj. chlorofluoroweglowodoréw —

O problemach ubozenia warstwy ozonowej i jej obecnym
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HCFCs: HCFC-22, HCFC-141b i
HCFC-142b, czego nalezato si¢ spodzie-
wadé ze zwiekszonego ich uzytkowania.
Chlor troposferyczny w HCECs wzrdst o
Sppt/rok w 1989 roku i 0 okoto 10ppt/rok
w 1982 roku.

Zgodnie z przewidywaniami, maksi-
mum catkowitego obciazenia chlorem
i bromem przypada na rok 1994, nato-
miast maksimum w stratosferze bedzie
opéZnione o 3-5 lat.

Przewiduje si¢, przy zatozeniu $ci-
slego przestrzegania poprawionego pro-
tok6tu montrealskiego (Kopenhaga
1992) przez wszystkie paristwa, ze stra-
tosferyczne stezenia chloru beda nadal
wzrasta¢ od ich biezacych pozioméw
(3,6 ppb) do maksimum, wynoszacego
okoto 3,8 ppb na przelomie tego wieku.

Przyszle obciazenie bromem bedzie
zalezato od dokonanego wyboru co do
przysziej produkcji 1 emisji bromku me-
tylu (CH3Br).

Na przelomie tego wieku zacznie si¢
spadek pozioméw stratosferycznego
chloru i bromu, ktéry bedzie trwat w
ciagu dwdch przysztych stuleci: XXIT 1
XXII. Wielko$é spadku jest podyktowa-
na przez czas rezydencji w atmosferze
CFCs, czterochlorku wegla i halondw.

Przewiduje sig, ze globalne straty
ozonu i antarktyczna dziura ozonowa,
ktére byly pierwszy raz rozréznione w
p6Znych latach siedemdziesigtych, zo-
stana zregenerowane okoto 2045 roku
(przy statych innych warunkach). Powrét
do stanu normalnego warstwy ozonowe;j
nie bytby mozliwy bez poprawek 1 uzu-
pehieni pierwotnego protokétu montre-
alskiego (1987).

\

Sadzi sie, ze maksimum globalnych
strat ozonu wystapi w najblizszych kilku
latach. Warstwa ozonowa bedzie podle-
gata najwickszym zaburzeniom antro-
pogenicznym i bedzie najbardziej podat-
nana zmiany naturalne okoto 1998 roku,
poniewaz, jak sadzi sie, wystapia wtedy
maksymalne stezenia stratosferycznego
chloru i bromu.

Badania oparte na ekstrapolacji bieza-
cych trendéw sugeruja, ze maksymalna
strata ozonu w stosunku do péznych lat
szesCdziesiatych bedzie wynosi¢ okoto:

e 12-13% (4. ok. 2,5% powyzej bieza-
cych pozioméw) w szerokoSciach
Srodkowych pétkuli péinocnej w
okresie zimowo-wiosennym,

« 6-7% (tj. ok. 1,5% powyzej bieza-
cych pozioméw) w szerokoSciach
srodkowych pétkuli péinocnej w
okresie lato-jesien,

» 11% (z mniejsza pewnoscia) W sze-
rokosciach §rodkowych péikuli po-
tudniowej w okresie catorocznym.
Takim zmianom (ubytkom) ozonu

stratosferycznego bedzie towarzyszyc
wzrost promieniowania UV-B (promie-
niowanie rumieniotwdércze) odpowie-
dnio 0 15%, 8% i 13%, pod warunkiem
ze oddziatywania innych czynnikéw (ta-
kich, jak na przyktad chmury) pozostang
state. Ponadto, gdyby wydarzyta si¢ duza
erupcja wulkaniczna (podobna do erupcji
Mt Pinatubo) lub gdyby wystapily ano-
malnie zimne i trwate zimy arktyczne,
wtedy wzrost strat ozonu 1 wzrost docie-
rajacego do powierzchni Ziemi promie-
niowania UV-B bedzie wigkszy w poje-
dynczych latach. :

Brak skrupulatnego przestrzegania
miedzynarodowych uméw bedzie opbZniad
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regeneracj¢ warstwy -ozonowej. Przed
potencjalnym kryzysem ekologicznym,
jaki stanowi antropogeniczna degradacja
warstwy ozonowej w skali globalnej,
uchronily nas odkrycia w dziedzinie che-
mii atmosfery Paula Crutzena (Holender,
meteorolog — profesor w Instytucie Plan-
cka w Moguncji, Niemcy), Mario Moliny
(Amerykanin, chemik — profesor w In-
stytucie Technologii w Massachussets,
Cambridge, USA) i Sherwooda Rowlan-
da (Amerykanin, chemik — profesor Wy-
dzialu Chemii Uniwersytetu Kalifornij-
skiego w Irvine, USA) — noblistéw w
dziedzinie chemii 1995. Wyjasnili oni
mechanizmy chemiczne determinujace
grubo$¢ warstwy ozonowej i wykazali
wrazliwo$¢ tej warstwy na wplyw antro-
pogenicznych zanieczyszczei atmosfe-
ry.

Dzigki nim istnieje naukowa podsta-
wa — szansa odnowy warstwy 0Zonowej
1 zabliZnienia (wypelnienia) antarktycz-
nej dziury ozonowej (WMO/UNEP
1995).

Literatura

Opracowano na podstawie informacji naukowych
z sieci INTERNET:

Reinforcement of European research activities fol-
lowing the large Arctic ozone depletion ob-

served during SESAME last winter, Press -

Relase, Brussels, September 15, 1995.

Review of the state of the ozone layer. Delivered
by Dr Rumen D. Bojkov of World Meteo-
rological Organization (WMO) Austria Con-
ference Centre, Vienna, 4 December 1995.

Scientific Assessment of Ozone Depletion 1994,
WMO Global Ozone Research and Monito-
ring Project-Report No 37. WMO/UNEP
1995.

Scientifice evidence confirms continuous deple-
tion of the ozone layer. WMO No 580. Vienna
and Geneva, 28 November 1995.

SESAME Campaign (Second European Strato-
spherc Arctic and Mid-latitude Experiment).

Centre for Atmospheric Science. SESAME Press
Relase 21/2/95, 30/3/95.

Significant ozone loss in the Arctic. Second SE-
SAME Press Relase (30/3/95).

Stronger ozone decline continues. Depleted area
covers Grenland - Nothern Atlantic - Scandi-
navia and western part of Russian Arctic.
WMO No 586. Geneva, 12 March 1996,

The Coordinated European Research Campaign
SESAME, shows ozone loss over the Arctic
region. SESAME Press Relase, 21 February
1995.

Tolba M.K., O.A.El-Kholy, E.El-Hinnawi, M.W.
Holdgate, D.E. Mc Michael and R.E. Munn, eds.
1992: Ozone depletion. Chapter 2 in The world
environment 1972-1992. New York. Chapman
and Hall. [CIESIN, Consortium for International
Earth Science Information Network].

WMO Antarctic Ozone Bulletin 10/95, 6 Decem-
ber 1995.

Summary

On the problems of ozone layer deple-
tion and its actual state over the nothern
hemisphere. This paper has been written on
the basis of the INTERNET scientific infor-
mation.

The depletion of the ozone layer has
been treated as one of the major environmen-
tal problems due to it is leading to an increase
in the amount of UV-B radiation reaching the
Earth’s surface.

The following questions have been ari-
sen:

— one of the common questions about
ozone: ,,Why is the ozone hole observed over
the Antarctica when CFCs are released
mainly in the nothern hemisphere”?
[WMO/UNEP 1995],
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—the causes of the ozone layer depletion
in the middle — and — high latitudes of the
both (nothern and southern) hemispheres,

— trends in the total — column ozone
depletion,

— trends in the vertical distribution of
ozone in the midlatitudes and tropics,

- the stratospheric ozone declines in the
1990s,

—trends in gases causing the stratosphe-
ric ozone depletion and the prediction of
recovery of the ozone layer.

In accordance with WMO/UNEP 1995
the global ozone losses and the antarctic ozo-
ne ,,hole” which were first discernible in the
late 1970s may — but only under favourable
conditions ~ be recovered not sooner as about
the year 2045.
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Bonifacy EYKOWSKI

Katedra Rekultywacji Srodowiska Przyrodniczego SGGW ~

Automatyczna stacja monitoringu powietrza
atmosferycznego Warszawa-Ursynow

Stale pomiary i obserwacje meteo-
rologiczne na terenie Ursynowa rozpo-
czeto 1 stycznia 1959 roku. Uruchomio-
na zostala wtedy stacja pomiarowa o
standardzie posterunku meteorologicz-
nego, zatozona przez Katedre Meteorolo-
gii i Klimatologii SGGW, gtéwnie do
celéw dydaktycznych. Pracownicy tej
Katedry sprawowali tez kontrole meryto-
ryczna 1inaukowa stacji. Stacje zlokali-
zowano na polach do$wiadczalnych RZD
SGGW przy ul. Nowoursynowskiej. Re-
prezentatywne dla rejonu warunki topo-
graficzne (wysoczyzna, teren otwarty)
umozliwiaty badania zaréwno klimatu w
skali makro, jak teZ mezo i mikro, a takze
klimatu lokalnego doliny Wisty. Groma-
dzone dane meteorologiczne byty wyko-
rzystywane na biezaco przez zaklady na-
ukowe SGGW prowadzace doswiadcze-
nia uprawowe w Wolicy oraz przy wyko-
nywaniu prac magisterskich, doktorskich
i habilitacyjnych. '

W kwietnin 1977 1. rozpoczgta dzia-
lalno$¢ stacja meteorologiczna w Ursy-
nowie (Opy=52°09°, Ag=21°04",102,5m
n.p.m.) na terenie SGGW przy ul. No-
woursynowskiej 166 (w poblizu budyn-

ku Wydziatu Melioracji i Inzynierii Sro-
dowiska), potozona w odleglosci ok. 1 km
na péinocny zachdéd od Wolicy. Na tere-
nie dawnej stacji Wolica istnieje obecnie
osiedle mieszkaniowe o tej samej na-
zwie. Stacja w Wolicy dziatata do
paZdziernika 1977 r. co pozwolito na oce-
ne wplywu zmiany lokalizacji na wyniki
pomiardw.

W latach 1977-1980 teren potozony
w sektorach zachodnich, w odleglosci
600800 m od stacji w Ursynowie zostat
zajety pod budowe osiedli mieszkanio-
wych obecnej gminy Warszawa-Ursy-
néw. Stwierdzono, ze do czasu wybudo-
wania osiedli mieszkaniowych Ursyno-
wa zmiana lokalizacji stacji nie wplynela
w dostrzegalnym stopniu na wyniki po-
miaréw meteorologicznych.

Przelomowa zmiana w dziatalnosci
stacjinastapifa 7 lipca 1993 r. W tym dniu
o godz. 1830 czasu srodkowoeuropej-
skiego (CSE) zostata uruchomiona auto-
matyczna stacja meteorologiczna firmy
Trax Elektronik z Krakowa. Zachowano
przejsciowo takze pomiary o standardzie
posterunku meteorologicznego. Juz w
pierwszym etapie rozpoczeto rejestracie

Automatyczna stacja monitoringu powietrza atmosferycznego
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pomiaréw (Srednie lub sumy z 10 minut) dwutlenku wegla 1 dwutlenku siarki.
wszystkich podstawowych elementéw Okresowo jest takze wykonywany po-
meteorologicznych (bez opadu i parowa- miar kwasowosci (pH) opadéw atmosfe-
nia) na kilku poziomach nad powierzch- rycznych. Wszystkie pomiary speiniajg
nig gruntu: 5 cm, 2 m, 4 m i 20 m oraz  standardy migdzynarodowe, a zakres po-
temperatury gruntu na glebokosci5S cmi miarowy podnosi range stacji do rangi
20 cm. automatycznej stacji monitoringu powie-
W nastgpnych latach uzupelniono trza atmosferycznego. Wysoki standard
wyposazenie stacji przez zainstalowanie —aparatury pomiarowej umozliwia inte-
czujnikéw do pomiaru wilgotnosci gracje badain w Katedrze Rekultywaciji
wzglednej powietrza firmy Vaisala (Fin-  Srodowiska Przyrodniczego SGGW, jak
landia), ktdre nie wymagaja obstugi bie- tez ulatwia wspdlprace z innymi instytu-
zacej 1 dzialaja takze w ujemnej tempera- cjami naukowymi zajmujacymi sig
turze. Rozpoczeto tez rejestracje opadu  ochrong Srodowiska. .
atmosferycznego (takze przy ujemnej Aktualny zakres wykonywanych po-
temperaturze), parowania, stezenia miaréw przedstawiono w tabeli 1. W gér-

TABELA 1. Klucz do rozszyfrowywania danych pomiarowych z rejestratora (wartoéci z okreséw

Data Godz SO Czujniki AC2 Czujniki AC2 VO

0 1 2 3 8 9 10 11

96.10.04 108.00 276 |90 104 7.6 93 |743 748 774 |82.1 376614

S0 — poziom wody w ewaporometrze pan [mm]

AC2 0 — temperatura ter. zwilz. [°C] na wys 2 m (klatka typu TRAX)
AC2 | - temperatura ter. suchego [°C] na wys. 2 m (klatka typu TRAX)
AC2 2 — temperatura gleby na gleb. 5 cm [°C]

AC2 3 — temperatura gleby na gleb. 20 cm [°C]

AC2 8 - wilgotnos$¢ wzgledna powietrza na wys 4 m [%]

AC2 9 - wilgotno$¢ wzgledna powietrza na wys. 20 m [%]

AC2 10 — wilgotnoé¢ wzgledna powietrza na wys. 2 m [%]

AC2 11 — wilgotno$¢ wzgledna powietrza na wys. 5 cm [%]

VO —predkosé wiatru na wys. 22 m: §rednia w okresie pomiaru, maksymalna i minimalna [m - s~1]
V1 - predko$¢ wiatru na wys. 4 m: §rednia w okresie pomiaru, maksymalna i minimalna [m - s71]
V2 — predkos$é wiatru na wys. 1 m: Srednia w okresie pomiara, maksymalna i minimalna [m - s~1]
KO —kierunek wiatru na wys. 22 m: §redni kierunek oraz skrajne warto$ci zakresu zmiennosci [stop.]

AC1 1 —temperatura powietrza [°C] na wys. 2 m (klatka stand.)

AC1 3 — temperatura powietrza [°C] na wys. 5 cm (klatka mikroklim.)
ACI 5 —temperatura powietrza [°C] na wys. 4 m (klatka typu TRAX)
AC1 7 - temperatura powietrza [°C] na wys. 20 m (klatka mikroklim.)
AC1 10 - promieniowanie stoneczne [W - m™2]

ACI1 11 - stgzenie SO, [ppm]

AC1 12 —stezenie CO, [ppm]

AC1 15 — suma opadu atmosferycznego [mm]
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nej czesci tabeli (rubryki poziome pier-
wsza, druga 1 trzecia) to klucz do rozszy-
frowywania danych z wydruku kompute-
rowego. W rubryce trzeciej zamieszczo-
no jeden wiersz wydruku oryginalnych
danych z 4 paZzdziernika 1996 r. o godz.
800, Rejestrator RC-10 mierzy i oblicza
wartosci $rednie (lub sumy) z okres6w
10-minutowych (tj. 6 razy w okresie
1 godziny). Ten krok czasowy mozna
dobieraé, zaleznie od potrzeb, od 1 minu-
ty do 60 minut.

Rejestrator RC-10 musi wspdipraco-
wac z mikrokomputerem, gdyZ ma ogra-
niczong pami¢é wewngtrzna. Przy czaso-
wym kroku pomiarowym 10-minuto-

10-minutowych od dn.2.10.1996r.)

wym, co 6 tygodni dane pomiarowe mu-
sza byé przenoszone, w celu archiwizo-
wania, z rejestratora RC-10 na dyskietki.
Zakupiono takze podstawowy pro-
gram obliczeniowy, ktéry wymaga jed-
nak uzupetnienia. Narysunku 1 przedsta-
wiono przykladowo sposéb notowania
przez rejestrator RC-10 niektorych ele-
mentdw meteorologicznych. Rysunek 1a
przedstawia wydruk komputerowy tem-
peratury powietrza w okresie doby, a ry-
sunek 1b dobowy przebieg predkosci
wiatru. Mozna zaobserwowaé bardzo
charakterystyczne zjawisko. Okoto

‘godz. 1670 (rys. 1b — strzalka) predkosé

wiatrn spadla do O m - s, W wyniku

\2 V2 K0 Czujniki AC1 Czujniki ACI

1 3 5 7 10 11 12 15
1.9380.6(1.22401 |214258 168188 99 97 94 [3314 0.0 4873 0.0
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zjawiska georadiacji temperatura powie-
trza na wysokosci 5 cm n.p.g. zaczela
natychmiast spadaé (rys. la — strzatka
lewa). Z opéznieniem okofo 30 min spa-
da takze temperatura na wysokosci 2 m
n.p.g., a po uptywie 1 godz. i 10 min
zaznacza si¢ nieznaczny spadek tempera-
tury na wysokos$ci 20 m. Wystapienie
wiatru okoto godziny 1800 spowodowato
mieszanie powietrza i natychmiastowy
wzrost temperatury — naplyw powietrza
cieplejszego (rys. la — strzalka prawa).
Na rysunku Ic zilustrowany jest sposéb
zapisu opadéw atmosferycznych.

Przy ustalaniu zakresu pomiarowego
stacji. uwzgledniony zostal w szerokim
zakresie profil naukowy i dydaktyczny
Wydziatu Melioracji i Inzynierii Srodo-
wiska. Wyniki pomiaréw sa.przydatne
takze dla wielu innych jednostek organi-
zacyjnych SGGW. Zakres pomiarowy
stacji pozwala na prowadzenie wielokie~
runkowych badar. Pomiary gradientowe
temperatury 1 wilgotnodci powietrza (na
4 wysoko$ciach), predkosci wiatru (na 3
wysoko$ciach), temperatury gruntu i na-
tezenia promieniowania stonecznego po-
zwalaja na badania stratyfikacji warun-
kéw meteorologicznych, bilansu ciep—
Inego powierzchni standardowej trawni-
ka, a takze na opracowanie wzoréw do
obliczania parowania z powierzchni wo-
dy w ewaporometrze pan (wzorzec mie-
dzynarodowy) na podstawie oddzialty-
wania warunkéw meteorologicznych na
parowanie.

Z zagadnieniami tymi zwiazana jest
~ problematyka wymiany turbulencyjnej
ciepta 1 pary wodnej miedzy powierzch-
nig ziemi i atmosfera, a wiec takze pio-
nowe ruchy powietrza. W ten sposéb na-

wiazujemy do innego obszernego zagad-
nienia modelowania rozprzestrzeniania
sie zanieczyszczen w atmosferze i biokli-
matologii. Majac do dyspozycji tak bo-
gaty zakres pomiaréw meteorologicz-
nych mozna prowadzi¢ badania ksztalto-
wania si¢ wskaznikéw biometeorologi-
cznych w réznych warunkach pogodo-
wych inaréznej wysokoscin.p.g. (ochta-
dzanie biometeorologiczne, temperatura
ekwiwalentna, entalpia, niedosyt fizjo-
logiczny wilgoci — parno$§¢ i inne).
WskaZniki te pozwalaja na ocene biokli-
matu w skali makro oraz w skali lokalnej
na otwartym powietrzu i w pomieszcze-
niach (wazne w projektowaniu ogrzewa-
nia i wentylacji w budynkach mieszkal-
nych, przemystowych i innych).

Znacznym wzbogaceniem badai
bioklimatycznych sa pomiary stezenia
SOy, CO, oraz kwasowosci opadéw
atmosferycznych. Szeroki zakres pomia-
réw meteorologicznych pozwala na po-
wigzanie ksztaltowania sie stezen gtéw-
nych zanieczyszczefi powietrza atmosfe-
rycznego z warunkami meteorologiczny-
mi, a zwlaszcza okreélenie czestosci wy-
stepowania warunkéw meteorologicz-
nych, sprzyjajacych reakcjom chemicz-
nym ifotochemicznym substancji zanie-
czyszczajacych (np. przemiana SO; w
SOj3 i HySOy, smog fotochemiczny i in-
ne). Nie sposéb oméwié szczegdlowo w
jednym artykule wszystkich waznych za-
gadnien,. ktére moga by¢ przedmiotem
badari na stacji w Ursynowie.

Dane meteorologiczne ze stacji chet-
nie bylyby wykorzystywane w doswiad-
czalnictwie rolniczym, sadowniczym,
warzywniczymiinnych. Zaistniat jednak
problem, na jakich warunkach Katedra
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Rekultywacji Srodowiska Przyrodnicze-
go moze te dane udostgpniaé. Pomijajac
nawet strone techniczna (czasochionne
odkodowanie z bazy komputerowej
1 wstepne przeliczenia) trzeba uwzgled-
nic to, ze prowadzenie stacji (zwlaszcza
kontrola i wstgpne opracowania) wyma-
gaja wyspecjalizowanej obstugi. Konse-
kwencja tego jest nabycie przez pracow-
nikéw Zaktadu Meteorologii i Klimato-
logii praw autorskich do materiatu po-
miarowego.

Jedynie Wydziat Melioracji 1 Inzy-
nierii Srodowiska oraz Miedzywydziato-
we Studium Ochrony Srodowiska ucze-
stnicza poSrednio 1 bezposrednio w ko-
sztach eksploatacji zardwno przez zleca-
nie Katedrze zajec dydaktycznych jak tez
w inny sposéb, nabywajac prawo do ko-
rzystania przynajmniej z danych podsta-
wowych. Nalezy podkresli¢, ze wyniki
pomiaréw ze stacji stanowia cenny ma-
teriat 1 sa wykorzystywane przez studen-
téw wykonujacych prace magisterskie z
r6znych specjalnosci.

Uruchomienie stacji monitoringu po-
wietrza atmosferycznego SGGW War-
szawa-Ursynéw byto mozliwe dzieki du-

Zemu wsparciu finansowemu ze strony
Uczelni (grant JM Rektora) oraz dotacji
Komitetu Badat Naukowych, za co w
imienin wlasnym oraz pracownikéw Za-
kladu Meteorologii 1 Klimatologii Kate-
dry Rekultywacji Srodowiska Przyrodni-
czego SGGW sktadam wyzej wymienio-
nym instytucjom serdeczne podzigkowa-
nie.

Summary

Automatic air monitoring station in
Warsaw-Ursyndéw. The paper describes hi-
story and present-day of Warsaw Agricultural
University meteorological station in Ursy-
néw. The table 1 represents measurment
realm and the figure 1 shows the examples of
recorded data.

Author’s address

B. Lykowski

Warsaw Agricultural University —- SGGW
02787 Warszawa

ul. Nowoursynowskla 166

Poland
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Uwagi o stanie badan warunkéw przeplywu w korytach
dwudzielnych z roslinnoscia wysoka

Wprowadzenie

Pojawiajace si¢ w potowie lat sie-
demdziesiatych tendencje do pozosta-
wiania drzew i krzewdéw na skarpach
iterenach zalewowych koryt w przedsie-
wzieciach zwiazanych z regulacja, rewi-
talizacja 1 renaturyzacja sa nastgpstwem
nowych wymagan ochrony §rodowiska
(rys. 1). Dazenie do zachowania drzew
1 krzewdw na skarpach koryt 1 migdzy-
walu zostato dzi§ juz w wielu krajach
europejskich prawnie unormowane (Patt
1995). Oznacza to, Zze oddzialywanie ro-

§lin na warunki przeplywu musi byé
uwzgledniane we wszystkich nowo pro-
jektowanych przedsigwzigciach w kory-
cie.

Wedlug Bretschneidera i Schulza
(1985), roslinnoé¢ wystepujaca w kory-
tach naturalnych mozna podzieli¢ na ni-
ska, Srednio wysoka 1 wysoka. Do kate-
gorii ro§linnosci wysokiej zalicza si¢ po-
jedyncze drzewa lub grupy drzew. Przy
przeplywie strumienia nad ro§linnocig
niska, rozkitad predkosci przeplywa w
pionie jest logarytmiczny i reaguje na
wystepowanie ro§linnodci tak jak na

RYSUNEK 1. Przyktad zlozonego przekroju koryta utrzymanego w stanie zblizonym do naturalnego

Uwagi o stanie badari warunkow przeptywu w Korytach

dwudzielnych z roslinnoscig wysokg
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chropowato$c piaskowa. Przy optywaniu

ro§lin wysokich (wysoko§¢ drzew i poje-
dynczych krzew6w wigksza od gleboko-
§ci przeplywu) nie wystepuje logarytmi-
czny rozktad predkosci przeptywu w pio-
nie. Prekursorem badadi w kraju nad
przepustowoscia terenéw zalewowych
koryt poro$nigtych réznymi formami ro-
slinnosci byt Debski (1963). Po raz pier-
wszy systematyczne badania wplywu
wysokiej ro§linno$ci na warunki przeply-
wu prowadzit Felkel (1960). W polowie
lat siedemdziesiatych, kontynuacje tych
prac podjeto w Instytucie Budownictwa
Wodnego i Gospodarki Wodnej w
Aachen oraz w Instytucie Hydrologii,
Gospodarki Wodnej i Budownictwa
Wodnomelioracyjnego w Hanowerze
(Rickert 1986).

Juz pierwsze uzyskane wyniki badai
wskazywaly na gwattowne, bo o okoto
70% zmniejszenia przepustowosci koryt
o przekrojach zlozonych z terenami zale-
wowymi poro$nietymi ro§linnoscia wy-
soka w stosunku do koryt bez ro§linnosci
(Rouvé 1987).

Warunki przeplywu w kory-
tach porosnietych roslinno-
$cia wysoka

Strumieri w korycie o przekroju wie-
lodzielnym ze zréznicowang szorstko-
$cia i glebokoécia na szerokos$ci przekro-
ju charakteryzuje si¢ wyrazna nier6wno-
mierno$cia rozktadu predkosci §redniej
(rys. 2). Wywoluje to ruch turbulentny
poprzeczny do giéwnego kierunku prze-
plywu z intensywna wymiang masy i pe-

du pomigdzy wolno ptynacymi strumie-
niami po terenie zalewowym 1 szybciej
plynacym strumieniem w korycie gtéw-
nym (Sellin 1964). Istnienie réznych
form ruchu strumienia komplikuje jego
opis teoretyczny i utrudnia badania mo-
delowe.

Skomplikowany tréjwymiarowy ob-
raz przeptywu w obrebie interakcji po-
miedzy zadrzewiong i wolng od drzew
czeseia przekroju bada si¢ w laborato-
riach juz od dawna. Badania modelowe
Knight i Shtono (1990), Tominaga i Nezu
(1991), Shiono i Knight (1991) potwier-
dzily wystgpowanie sfotografowanych
juz przez Sellina (1964) wielkowymiaro-
wych wiréw o osi pionowej, tworzacych
sie nad gdérna krawedzia skarpy koryta
gtéwnego wzglednie na skrajach zadrze-
wionych czesci przekroju. Powstanin wi-
16w towarzysza prady wirowe 1 przeply-
wy wirowe w kierunku poprzecznym do
osi koryta.

Opory przeptywu w czesci przekroju
z ro§linno$cia wysoka sa znacznie wie-
ksze niz w nieporo$nietej czgsci przekro-
ju. Wteoretycznych analizach warunkéw
ustalonego przeplywu, przyjecie zatoze-
nia o hydrostatycznym rozkladzie ci$-
nief w strumieniu prowadzi do poziome-
go uktadu zwierciadta wody i wyraznego
gradientu energii w przekroju poprze-
cznym koryta (Kaiser 1984). Wyréwna-
nie wysokosci energii w przekroju jest
mozliwe tylko przez okresowe zréznico-
wanie ukladu zwierciadla wody w obsza-
rze z i bez ro§linnosci. Zréznicowanie
wysoko§ci energii w réznych czesciach
przekroju poprzecznego wg Kaisera
(1984) wymusza przeplyw w kierunku
»y” poprzecznym do osi koryta z predko-
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predkoéci lokalne

wiry tworzace si¢ w wyniku
oplywania drzewa

wymiana pedu,
wiry w plaszczyZnie
rozdzialu przel
koryta

rozklad predkogci srednich w pionach
na szerokosci koryta ” 2

obszar interakcji

zmienno$é
predkosci
w pionie

przeplywy wirowe

» T naprezenia styczne

RYSUNEK 2. Struktura strumienia w korycie o ztozonym przekroju poprzecznym z roslinnoscia wysoka

wg Shiono/Knight (1991)

Scia V), tzn. w kierunku zadrzewionej
czesei przekroju (2 = 11 narys. 3), co z
kolei prowadzi do podniesienia sigzwier-
ciadla wody i wzrostu ci$nienia hydro-
statycznego w tej czgscei przekroju. Po
chwilowym podniesieniu si¢ zwierciadta
wody w zadrzewionej czgécei przekroju
(t = 1) nastgpuje moment ponownego
wyréwnania si¢ ci§nienia zwierciadta
wody w przekroju (¢ = f3), a nastepnie
obniZzenie zwierciadla wody w zadrze-
wionej czesci przekroju (t = 15). W
plaszczyZnie rozdzialu zlozonego prze-
kroju koryta tworza si¢ wstegi wiréw i
nastepuje widoczne sfalowanie powierz-
chni zwierciadta wody. Wskutek nadkta-
dania sie fal odbitych od pobocznicy ko-
ryta powstaja bardzo ztozone tréjwymia-
rowe, niestacjonarne i nieréwnomierne
zjawiska przeptywu. Dysypacje energii

w przekroju jest trudno opisaé teoretycz-
nie wobec zjawisk makroturbulencii, tar-
cia o pobocznice koryta i optywu drzew.

Intensywne cykliczne zmiany pedu
w kierunku poprzecznym do gléwnego
kierunku przeplywu wywolujg wysokie
naprezenia turbulentne. Zwickszaja sie
one dodatkowo wskutek odrywania sie
strug od drzew 1 tworzenia si¢ wstegi
wiréw. Napr¢zenia turbulentne osiagaja
warto§¢ maksymalng w plaszczyZnie
rozdzialu zloZonego przekroju poprze-
cznego (rys. 4). W zadrzewionej czesci
przekroju wystepuje waska strefa, w kt6-
rej nastepuje wzrost predkosci Sredniej w
porosnietej drzewami czesci przekroju.
Zjawisko oddzialywania przeptywu w
czgsci koryta bez ro§linno$ci na prze-
ptyw w cze$ci zaroénietej nazwano inter-
akcja.

Uwagi o stanie badan warunkdw przeptywu w korytach
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czgs$¢ przekroju
zadrzewiona

cze$é przekroju
bez roslinnosci

e P e

RYSUNEK 3. Schematyczne przedstawienie wa-
hanl zwierciadla wody w przekroju poprzecznym
koryta wywotane przez interakcje pomiedzy cze-
§cig wolng od drzew i z drzewami wg Kaisera
(1984)

V, {rozktad predkosci

T,y |Tozktad naprezen

Wplyw interakcji na przepustowosé
prostoliniowego koryta w badaniach mo-
delowych zilustrowal Evers i Pasche
(1983) przez wprowadzenie sztywnej, nie-
przepuszczalnej Scianki w plaszczyZnie
rozdzialu zadrzewionej 1 wolnej od drzew
przekroju koryta (rys. 5), wskutek czego
nastapit wzrost przepustowosci catego
przekroju koryta.

Charakterystyka dotychcza-
sowych badan

Przeprowadzone w ostatnim dwu-
dziestoleciu badania warunkéw przepty-
wu w korytach poro$nietych ro§linnoscia
wysoka podzieli€¢ mozna na dwie grupy:
* w korytach o catkowitym porosnie-

ciu przekroju poprzecznego drzewa-

mi,

» w korytach o czgSciowym porosnie-
ciu przekroju poprzecznego drzewa-

mi i uwzgledniajace interakcje po-

miedzy czeScig koryta porosnicta

1 nieporosnigta.

Przeglad wynikéw badari naleZzacych
do pierwszej grupy dokonal Kanemann
(1987). Wspomniane badania prowadzono

RYSUNEK 4. Schemat

geometria koryta

rozkladu predkosei i
naprezei turbulentnych

w zlozonym przekroju

poprzecznymkoryta wg
Paschego (1984)
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na modelach koryt o przekrojach prosto-
katnych 1 trapezowych w réznych ska-
lach. Wyznaczano w nich wspdiczynniki
szorstkoéci koryta porognigtego drzewa-
mi do wzoru Manninga (Petryk, Bosmaj-
in 1975), Chezy (Komora 1981) lub Dar-
cy-Weisbacha (Kaiser 1984, Vincent,
1984, Lindner 1982).

ZaleznoSci charakteryzujace opory
przeptywu w poroénietym drzewami ko-
rycie mozna wyrazi¢ w postaci bezwy-
miarowego wspdlczynnika opordw spet-
niajacych réwnanie Darcy-Weisbacha.

gdzie:

v — §rednia
[m-s7']

R-—promiefi hydrauliczny przekroju [m],

J — spadek linii energii [],

A — wspétczynik oporéw Darcy-We-
isbacha [-].

Zwiazek migdzy wspdiczynnikami
charakteryzujacymi opory przeplywu w
korycie wystepujacymi we wzorach
Chezy i Manninga a wspétczynnikiem A
jest nastepujacy:

predkos¢  przeplywu

3
C:E—z
n

8g
% )
gdzie:
C - wspolczynnik predkosci Chezy

[m1/2 -s],

n- wsgéiczynnik szorstkosci Man-
ninga m17 . 5],

Warunki przeptywu ksztaltowane sa
pod wplywem szorstkosci §cian i dna
koryta oraz roélinnosci wysokiej (rys. 6).

-Wspbliczynnik oporéw A w obszarze z

ro§linnoscia jest suma wspdiczynnika
opordéw dna i §cian koryta Ag oraz wsp6t-
czynnika wyznaczonego dla roslinnosci
wysokiej A,
=2+ 7"v (3)

Zestawienie otrzymanych przy réz-
nych zatozeniach wspélczynnikéw opo-
ru drzew w korytach o catkowitym po-
ro$nieciu przekroju poprzecznego drze-
wami pokazano w tabeli 1.

Pokazane w tabeli ! zaleznosci do
wyznaczania réznych wspdiczynnikéw
opisujacych opory przeptywu w korycie
poroénigtym ro§linnoscia wysoka i
wykorzystujace rézne charakterystyki
rozmieszczenia ro§linnoéci w korycie
Kanemann (1987) sprowadzit do réwna-
nia:

Ay =4Cyro,R )

Cecha wspéina tych badan bylo to, ze
dotyczyty one prostych odcinkéw koryt
gladkich o przekrojach jednodzielnych z
réwnomiernie rozmieszczona w Korycie
zywa ro§linnoscia wysoka lub jej imita-
cja.

Obszerne badania modelowe warun-
kéw przeptywu, uwzgledniajace inter-
akcje pomiedzy czegSciami zloZonego
przekroju z drzewami i bez drzew prowa-
dzono w latach osiemdziesiatych w
uczelniach niemieckich (Rouvé 1987).
Tematyke i cel przeprowadzonych badari
ilustruje zaczerpnigta z pracy Rouvé
(1987) tabela 2. Jak z niej wynika, wie-
kszo$¢ przeprowadzanych w Niemczech
badari byla prowadzona w warunkach
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RYSUNEK 6. Obszary przeptywu w poroénietym przekroju koryta wg Rouvé (1987) i rozklad predkosci

§rednich w pionach na szerokosci koryta

laboratoryjnych, a uzyskane na tej pod-
stawie wyniki postuzyly do opracowania
metodyki obliczeni przepustowosci koryt
zro§linnoscia wysoka. Rozpoznanie pro-
cesu interakcji w korycie o zlozonym
przekroju na podstawie badafi modelo-
wych potwierdzito stuszno$¢ podziatu
przekroju pionowymi ptaszczyznami
ztozonego przekroju koryta w miejscu
wyraZznych zmian predko$ci §redniej
(duzych gradientéw predkoéci) przy ob-
liczaniu zdolnodci przepustowej takich
koryt pokazanych na rysunku 4.
Poréwnanie réznych sposobéw obli-
czeni przepustowosci koryt przedstawio-
no w tabeli 3. Zestawiono w niej rézne

metody obliczeri przepustowosci koryt.
Réznia sig one przede wszystkim sposo- .
bem okreSlenia wspdiczynnika oporéw
w plaszczyZnie rozdziatu koryta Ar.

Cecha wspdlna przeprowadzonych
na réznych modelach koryt badan bylo
to, ze opieraly si¢ one na tych samych
zatoZzeniach, tzn. wyznaczono bezwy-
miarowe wspdlczynniki oporéw dna ko-
ryta—As, drzew — A, 1 ptaszczyzn rozdzia-
tu — A7 ztozonego przekroju poprzeczne-
go koryta do wzoru Darcy-Weisbacha
.

Wystepujace w plaszczyznach roz-
dzialu napreZenia styczne wiaze si¢

Uwagi o stanie badari warunkow przeptywu w korytach

dwudzielnych z roslinnoscig wysokg
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TABELA 1. Zaleznosci do obliczania oporéw wywolanych drzewami

ustalonego przepiywu

Autor badai Sposdb opisu przeplywu w  Parametry charakteryzujace Ustalona w badaniach zalezno$¢
poroénigtym drzewami rozmieszczenie drzew w korycie uwzgledniajaca opory przeptywu w korycie
korycie

Kaiser (1984) Jednowymiarowe réwnanie  Objetosciowy parametr gy definiowany Ay = 4CwRrROWR
ustalonego przeplywu wg jako iloraz objetosci zanurzonych
Darcy-Weisbacha czgdci drzew do objetodci koryta

poroénigtego drzewami:
Wskaznik zarastania przekroju
drzewani:
0y = Z AT[
T AN :

Petryk/Bosmajin Jednowymiarowe rownanie ~ Hydrauliczna gesto$é pokrycia koryta

(1975) ustalonego przeplywu wg drzewami c 2
Manninga Z ny = 23 WriiApi

Dy= CwiApi 2g Alu,v
lvlu,v

Komora (1981) Jednowymiarowe réwnanie  ObjetoSciowy parametr €y i parametry
ustalonego przeplywu wg charakteryzujace rozmieszczenie rolin d 172
Chezy w planie ax/dp i a;/dp Cv=35| ="

h 2A°pi100
Aov
Vincent (1984) Jednowymiarowe réwnanie  Parametry charakteryzujace 2 3 ~0.46
. . P . '\/g Ax ax ax [lxh
ustalonego przeptywu wg rozmieszczenie roélin w planie (ax=a;) nv= I A—=+B|—1-C|— 4—2—
Manninga iaxdy h dp dp dp ndp
gdzie:
A=1,782
B=0,23
C =0,00305
-Lindner (1982) Dwuwymiarowe réwnanie Parametry @y, &y Ay = 4CWR R




Przyjete w tabeli 1 oznaczenia:

A — pole przekroju poprzecznego koryta [m?],

Aqpi— pole poziomego przekroju pnia drzewa [m?],

Api — pole pozmmego rzutu zanurzonego pnia drzewa na plaszczyzne przekroju
poprzecznego koryta [m?],

A, = 1,1, , — powierzchnia poro$nietej drzewami pobocznicy koryta Tm? ]

A, — pole przekroju poprzecznego porosnietej drzewami czesci koryta [m?],

CWR bezwymiarowy wspéiczynnik oporéw grupy drzew [ ]

- C, — wspbiczynnik predkosci dla drzew do.wzoru Chezy [m1%s™1],

Cyi — bezwymiarowy Wspéiczynnik oporéw pojedynczego drzewa zalezny od

predkosci doptywajacego strumienia v; i §redniej predkosci przepiywu w przekroju v

-1,
ZCWIA
T Llgy viuy
V)i — objeto$¢ zanurzonego pnia drzewa [m?],
a, — odlegto$¢ migdzy drzewami w kierunku osi koryta [m],
a, — odleglo$¢ miedzy drzewami w kierunku poprzecznym do osi koryta [m],
d,, — $rednica drzew [m], ‘
h — glebokos¢ w korycie [m],
I, — podwdéjna odlegtosé miedzy rzedami drzew w kierunku osi koryta [m],
lu »— obwdd zwilzony przekroju porosnigtego ro§linnoscia wysokac [m]
— wspdtczynnik szorstkosci dla drzew do wzoru Manninga [m~/ 3.4,
Ev = ZVpi/(A,l,) — objetoSciowy parametr charakteryzujacy wystepowanie drzew
w korycie [-],
0, = ZAP :
AVlV

Dy = — hydrauliczna gestos¢ pokrycia koryta drzewami [-],

— wskaznik poroénigcia przekroju drzewami [1/my].

z predkoscia przeptywu w korycie gtéw- vr — predkodé §rednia w korycie
nym Vg empirycznym réwnaniemnm: gléwnym [my/s].

Weryfikacje uznanej za najlepsza z
2 2 opracowanych metodyk obliczen prze-

T V*T . N . .

Iy (5)  prowadzil na podstawie pomiar6w w na-
8 Vr turze Rickert (1986), a na podstawie
gdzie: wielkoskalowych badan laboratoryjnych

vep — predkos§é dynamiczna W _ Schumacher (1995).
plaszczyznie rozdziatu [m/s], .
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TABELA 2. Charakterystyka badari koryt z roslinnoscia wysoka prowadzonych w Niemeczech

Osrodek

U Hannover

TH Aachen

TU Braunschweig

TH Darmstadt

Temat

Wplyw biologicznej zabudowy
koryta na opory przeptywu i geo-
metrie przekroju koryta (pomiary
w naturze)

Whptyw renaturyzacji na warunki
przeplywu (pomiary laboratoryj-
ne)

Wptyw biologicznej zabudowy
koryta na opory przeptywu

1 geometrig przekroju koryta
(pomiary laboratoryjne)

‘Wplyw rozmieszczenia roglinno-
$ci w przekroju na warunki prze-
plywu (pomiary laboratoryjne)

Przekrdj poprzecz-
ny koryta (wymiary
W mm)

,51,2
i:1,24

%5 l' 314,

186
i: 1000

|
y=12
A,
y124

[ min. 340 )

max. 1840

max. 1880

2000

L 4

Parametry zmie-

Spadki, rodzaj ro§linnosci, teren

Spadki, odptyw, rozmieszczenie

Spadki, odptyw, rozmieszczenie

niane w bada- zalewowy ro§linnosci ro§linnosci
niach
Okreslane Predkoscei, glebokosci, spadek, Predkosci, glebokosei, turbulen-  Predkosci, glebokosci Predkosci, naprezenia styczne
wielkosci zwierciadia wody, charaktery- cja, naprezenia turbulentne, napre- i ich rozklad, gtebokosci
styki roglinnosci Zenia styczne
Temat badaii Opory przeptywu z rolinnoécia ~ Zmniejszenie przepustowo:cx Wplyw poro$nigcia skarp na Opory przeptywu, interakcja
w korytach o przekrojach ztozo-  zalewu poroénigtego drzewami,  opory przeplywu, interakcja
nych z zwartych interakcja koryta gléwnego przeplywéw w czesciach koryta
i zalewu
Cel badari ‘Weryfikacja metod obliczen Jedno i dwuwymiarowe modele ~ Opracowanie metody obliczer Opracowanie hydraulicznych

przepustowosci opracowanych na
podstawie badaii laboratoryjnych

obliczen przeptywu w korytach o
przekrojach ziozonych poro§nig-
tych roglinnoscia wysoka

przepustowosci koryt z roslinno-
scia

i morfologicznych podstaw
wymiarowania biologicznych
umocnieri brzegéw




Kierunki dalszych badan

Z analizy obecnego stanu badaii ko-
ryt porosnietych roslinnoscia wysoka
mozna sadzié, Ze przyszie badania beda
dotyczyty zdolnosci przepustowej, opo-
réw przeplywu oraz naprezeni stycznych
i turbulentnych, przy réznych schema-
tach rozmieszczania drzew w planie, lecz
prowadzonych na modelach koryt mean-
drujacych i przede wszystkim badari pro-
wadzonych w naturze.

Przeprowadzona przez Schmuma-
chera (1995) analiza poréwnawcza r6z-
nych wynikéw obliczeii zestawionych w
tabeli 3 metod z wynikami badai mode-
lowych wykazata duza zgodnos$¢ wyni-
kéw obliczedl z pomiarami w przypadku
metodyki opracowanej przez Pasche,
Rouvé i Arnolda. Obliczenia wykonane
pozostalymi metodami potwierdzity
ograniczong przydatnosé tych metod.

Celem badan warunkéw przeptywu
w korytach meandrujacych z drzewami
bedzie powiazanie charakterystyk prze-
plywu strumienia z ukladem poziomym
koryta w taki spos6b, by méc fakt ten
uwzglednié w obliczeniach przepusto-
wodci tych koryt.

Dotychczas opublikowane prace El-
liotiSellin (1990) oraz Ervineiin. (1992)
potwierdzaja, ze zdolno$¢ przepustowa
koryt meandrujacych wskutek nieréwno-
legtoéci strug bywa bardzo rézna 1 moze
zmniejszy¢ signawet do 50% w stosunku
do koryt o zwartym przekroju, lecz pro-
stoliniowych w planie. Niemal wszyscy
badacze podkreslaja potrzebg prowadze-
nia badaii terenowych, ktére niestety sg
bardzo kosztowne. Jednakze bez uzyska-
nia danych z takich pomiaréw w naturze

o

trudno si¢ spodziewaé szybkiego zwe-
ryfikowania metod obliczefi przepusto-
wosci koryt z roSlinnoécia wysoka —
drzewami oraz stosowanych dwuwymia-
rowych modeli przeptywu strumienia
opartych na réwnaniach rézniczkowych
Naviera-Stokesa.
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. ~
TABELA 3. Wyniki badari koryt z ro§linnoscia wysoka prowadzonych w Niemczech

Uwzglednienie interakcji poprzez wspéiczynnik  Pozorna szorstko$¢ w plaszczyznach rozdziatu

oporéw Ar koryta gtéwnego od porosnigtych drzewami
terenéw zalewowych (Pasche, Rouve, Arnold)
Ksztalt przekroju obszarl  obszar i obszar i
i terenzilewowy ! koryto gidwne !

i bmk ¥ |
korvta Qkiwneg 5 g’.g‘w"n:gg":

Zalezno$¢ dla wspéiczynnika oporéw

1,07
L 20310 0072 -2n Q
Ay bp/2

Uwzglednienie wptywu roslinnosci na warunki 3:29 a 0.95
przeplywu Q [o 071 } [ NBJ
X

any, = 128,87 - ¢y - d

2,14
gran, ¥
I,{l+—————}

v3/2

anp=0,24 - a%ig (Cwi -cl],)o"”

Uwzglednienie interakcji

o

m

T =7, (0,068 035 - 0,056)

-

cr=ve/vp=-3,27 logQ + 2,85

Oznaczenia przyjete w tabeli 3:

Ajr— pole przekro z]u poprzecznego pod wpltywem nieporosnictej drzewami czgsci
koryta (obszar II) [m“],

Cwi— wspolczynnlk opor6éw drzewa [—],

Rr—promiefi hydrauliczny odnoszacy si¢ do oporu stawianego przez ptaszczyzne
rozdziatu [m],

aNL> aNB — dlugo$¢ 1 szeroko$¢ obszaru zajmowanego przez pojedyncze drzewa [-],
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Pozorna szerstko$¢-wptaszczyznach rozdziatu

— ——~—"porosnietej drzewami skarpy od koryta gléwnego

(Bertram, Garbrecht) .
obszar il \

obszari obszarll
i, skarpa i preplyw :
ibokwoywui  wohw | :
i nlsporosnigte] czesc kowyta |

Pozorna szorstko§¢ w plaszczyznach rozdziatu
obszaru koryta poro$nigtego i bez roslinnosci
(Kaiser)

obszarl  obszarll

obszar it
przeplyw

i bez :
m’rerakql lm‘erckc;q

L s, 1og 3046 Ry |
W"" ) - 10g kT . |

kT—_- k'nv+ ky;]

kny=12+ 15-d,

Mro=0,06 0,10

2.g-7-(1—g)

V3y=
’ CwR " Oy

Vi2 K '
by = \[V 12 ]

kT,I,Z = 0,77 . bm = 0,77 . AI//’LT

7\4] o klmdx, (XI<10

Vv l/
M, = 0,18 Iog{o 0135—"511—]

v oV 1uT
b
op=1-|1-—2—
! I: bm,max:|

Ve
g-J

3,5

7"1, max

17,5 -

bm,mux =

by — szeroko$c¢ koryta gtéwnego [m],

b,, — szerokos¢ sfery oddzmiywama obszaru zaro$nietego na obszar bez ro§linno-

§ci [m]

cr— bezwymiarowa predko$é w plaszczyzZnie rozdziatu [,

h,, — gleboko$¢ wody w terenie zalewowym [m],

kT — zastepcza wysoko$¢ wystepéw szorstkoSci w plaszczyZnie rozdzialu [m],
kg y — zastgpcza wysokoS$¢ wystep6w szorstkoSci dla drzew [m],
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ke y— zastgpcza wysoko$¢ wystepdw szorstkoSci odpowxadajax,a 1nterakc;1 [m],

24 2

L, 7— dlugosé §cianki rozdziatu [m},

———

———

Vo, F — obliczona $rednia predkos¢ przepltywu w obszarze wolnym od drzew bez —

uwzgledniania interakcji [m/s],

v,y — obliczona $rednia predko$¢ przeptywu w obszarze poro$nigtym drzewami

bez uwzgledniania interakcji {m/s],

vy,; — Srednia predkos¢ przeplywu w poroénigtym drzewami przekroju koryta

[m/s],

vy,2 — §rednia predko$¢ w nieporosnigtym drzewami przekroju koryta [m/s],
Q — bezwymiarowy wspéiczynnik poro$nigcia drzewami [-],

oy — wspdiczynnik zmniejszajacy [,

A;— wsp6tczynnik oporéw wywotany interakcja [,
A1 — wspbltczynnik oporéw w plaszezyZnie rozdziatu koryta giéwnego i terenu

zalewowego [-],

Ao — wspbiczynnik oporéw skraju obszaru porodnigtego drzewami [-],
Ay — wspétczynnik oporéw terenu zalewowego nieporo$nigtego drzewami [—].
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Zaporowa armatura wodociagowa — kryteria doboru

Wprowadzenie

Urzadzenia dlawiace przeptyw, takie
jak: zasuwy, zawory, przepustnice itp.
nazywane sa w praktyce zaopatrzenia w
wode armatura wodociagowa. Jak wszy-
stkie mechanizmy, tak i te urzadzenia
ulegaja modernizacji wskutek nieustan-
nego postepu technicznego, materiato-
wego, funkcjonalnego, a takze zmianom
w technologii wytwarzania i obstugi te-
chnicznej. Postep techniczny w konstru-
kcji armatury wodociggowej jest obecnie
lawinowy, wiaze si¢ on bezposrednio z
wdrazaniem do praktyki przemystowej
wynikéw badafi naukowych, wykona-
nych w minionych latach dla techniki
kosmicznej.

Kryteria doboru

Niezawodno$é funkcjonowania,
optymalizacja kosztéw inwestycyjnych
ieksploatacyjnych, jak 1 bezpieczeistwo
pracy catego uktadu wodociagowego za-
lezy w decydujacym stopniu od prawid-
towo dobranej armatury. Armatura wo-
dociggowa musi by¢ szczelna, aby ogra-

niczyé straty wody, a zatem i energii.

Ponadto musi charakteryzowac si¢ odpo-

wiednimi parametrami wytrzymatoscio-

wymi i odpornoscia na temperature.
Typowe niedomagania spowodowa-

ne przez nieodpowiedni lub zty dobér

armatury moga by¢ nastepujace (Indu-

stricarmaturen 1990):

* straty podci$nienia na kruécu ssaw-
nym wskutek nieszczelnosci,

* wysokie straty ciénienia i energii,

+ kawitacja i hatas, .

» szkody wywolane przez korozje
i erozje,

-« przecieki na uszczelnieniach trzpie-

nia zamkniecia,

» uszkodzenia spowodowane niedopu-
szczalng temperaturg cieczy i cisnie-
niem,

« uszkodzenie trzpienia zamkniecia na
skutek przewymiarowania napedu,

» niedopuszczalne wartoéci ci$nienia
wywotane uderzeniem hydraulicz-
nym,

+ osadzanie si¢ zanieczyszczen na or-
ganie zamykajacym,

* duza masa i rozmiary armatury,

» trudnosci w doborze odpowiedniego
napegdu z powodu duzych momentéw
obrotowych.

Zaporowa armatura wodociggowa — kryteria doboru
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Ze wzgledu na funkcje spetniang w
systemie wodociggowym, stosowana tu
armatur¢ mozemy podzielié na: zaporo-
wa, regulacyjna, zwrotna i specjalna.

Schematy armatury zaporowej w
dwdch potozeniach ,otwarta” i ,,za-
mknigta” zostaly przedstawione na ry-
sunku 1. :

Ponizej oméwiono wymagania sta-
wiane armaturze. W tabeli przedstawio-
no oceng armatury zaporowej wg wybra-
nych kryteriéw.

Szczelno§é. Podstawowym zada-
niem armatury zaporowej jest odciecie
przepltywu cieczy w rurociagu, réwniez
po diugim czasie jej nieuzywania. Musi

TABELA. Ocena przydatnosci réznych typéw armatury zaporowej [Industricarmaturen 1990]

Kryterium Typ armatury

Zasuwy

zawory przeoustnice

zawory
kulowe

Zawory
membranowe

Szczelnosé

Mozliwosé regulacii
Odpornosé na korozje
Strata ci$nienia
Wielkosé

Masa

Obstuga

Strata ciepta

Odporno$¢ na zanieczyszczenia
Montaz

Latwos$¢ reperacji
Zakres ci$nieft

Zakres temperatur
Niezawodno$¢ dziatania
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1 — bardzo dobra, 2 — odpowiednia, 3 — nieodpowiednia.

§

Otwarta »&‘:13 —‘@ "—’ ”@

Zamknieta

Vil

a b

L/ 0 ¥

RYSUNEK 1. Schematy armatury zaporowej: a—zasuwa, b—zawdr, c—przepustnica, d —-zawor kulowy,

e — zawOr membranowy
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by¢ ona szczelna, odporna na wysoka
temperaturg 1 spelniaé wymagania sta-
wiane urzadzeniom majacym bezposred-
ni kontakt ze §rodkami zywnoSciowymi.
Uzyskanie absolutnej szczelno$ci przy
~ metalowych powierzchniach uszczelnia-
~ jacych jest niemozliwe z powodu chro-
powatodci metali. Gdy wymagana jest
prawie absolutna szczelno§¢ zamknigcia
zasuw 1 zawordw, stosuje sie elastyczne
uszczelnienia. W takich przypadkach
stosuje si¢ zwykle zawory kulowe, prze-
pustnice lub zawory membranowe, ktére
dzigki elastycznym uszczelnieniom gwa-
rantuja prawie stuprocentowa szczelno§¢é
zamkniecia. Elastyczne uszczelnienia
ograniczaja jednak zakres zastosowania
do tzw. dopuszczalnych warto$ci tempe-
ratur i ci$niefl. Armatura z wysuwanym
do géry lub obracajacym sie trzpieniem
musi dodatkowo posiada¢ odpowiednie
uszczelnienie. Rodzaj uszczelnienia za-
lezy od temperatury przeplywajgcej cie-
czy 1do 200°C moga by¢ stosowane usz-
czelnienia z tworzyw sztucznych, a dia
cieczy o temperaturach wyzszych stosuje
sieuszczelnienia wykonane z grafitu. Dla
zaworéw kulowych i przepustnic, przy
ktérych trzpien nie jest wysuwany do
géry 1 wykonuje tylko 1/4 obrotu, szczel-
no$¢ jego moze by¢ zapewniona przez
zastosowanie uszczelki typu O-Ring.
Material. Podczas doboru armatury
naleZy szczegblng uwage zwrdcié na od-
pornoé¢ danego materiatu na korozje wy-
wolang przeptywajaca ciecza. Korozja z
wieloma swoimi odmianami jest najwie-
kszym niebezpieczeistwem dla armatu-
ry irurociagu. W wielu przypadkach zna-
lezienie armatury z odpowiedniego ma-
teriatu nie jest fatwe, szczegélnie wtedy,

gdy w cieczy znajduja si¢ substancje wy-
wolujace korozje. W takich przypadkach
zaleca si¢ stosowanie przepustnic. Do-
skonaty ksztatt jej obudowy nie posiada-
jacy zadnych martwych przestrzeni,
umozliwiajacy przeplyw strumienia bez
zakldcen 1 zastosowanie elastycznego
uszczelnienia moze skutecznie zastapié
bardzo drogie materialy niezbgdne w in-
nych rozwiazaniach konstrukcyjnych.
Podczas wyboru armatury nalezy réw-
niez zwrécié uwagg na dopuszczalny za-
kres jej stosowania w danym przedziale
temperatur cieczy i ciSnied. Z powodu
niebezpieczefistwa wywolania korozji
napieciowej powstajacej na skutek bez-
posredniego kontaktu metali o réznych
potencjatach, powinno si¢ ograniczy¢
stosowanie materialéw o niezgodnych
potencjatach napicciowych.

Zabudowa. Dhigos¢ armatury okre-
§lona jest przez odpowiednie normy.
Zdarza sic jednak, Ze ta sama armatura
moze byé produkowana w dwdch réz-
nych dlugosciach §cisle okre§lonych
przez norme. Przykladowo niemiecka
norma DIN 3202 dopuszcza produkowa-
nie np. zaworéw kulowych wedlug dlu-
gosci odpowiednich dla zaworéw lub za-
suw. Nalezy jednak zauwazy¢, ze krétsze
zawory kulowe sg zwykle tarisze. Naj-
bardziej oszczedzajace miejsce sg zawo-
ry zwrotne i klapy zwrotne stosowane do
zabudowy miedzykolnierzowej. Przepu-
stnice i zawory kulowe wymagaja nie-
wielkich przestrzeni, ponadto koszty ich
montazu o zabudowie migdzykolnie-
rzowej sa niewielkie. Szczegllnie wazna
jest diugosé armatury stosowanej jako
wyposazenie kontenerowych stacji uz-
datniania wody, w ktérych wystepuja du-
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L S I wymiaréw zasuwy i przepust-
4 § WQ::E»« _ nicy DN200 (Industriearma-
- ' b turen 1990)
K854 230 mm—1

mm

ze ograniczenia co do wielkoSci poszcze-
gblnych elementéw. Nie powinno sig za-
pominaé réwniez o mozliwoSci zmniej-
szenia kosztéw przez skrécenie dlugosci
zabudowy i zmniejszenie liczby kolnie~
rzy, szczeg6lnie wtedy, gdy sa one wyko-
nywane z drogich materiatéw

Strata ci$nienia i zapotrzebowanie

na energie. Jednym z gtéwnych kryte-
ri6w doboru armatury powinna by¢ wy-
soko§¢ strat ciSnienia. Wysoko§¢ strat
ci$nienia, szczegdlnie w miejscach,
gdzie wystepuje duze nasycenie przewo-
déw wodociggowych rézna armatura,
wiaze sie bezpodrednio ze strata energii.
Miejscowe straty hydrauliczne charakte-
Iyzuje si¢ za pomoca bezwymiarowego
wsp6iczynnika oporu miejscowego { Iub
wsp6tczynnika przeptywu k, wyrazane-
go w m’/h.

Wsp6tczynnik oporu miejscowego &
jest rowny ilorazowi straty energii me-
chanicznej cieczy 1 jej energii kinetycz-
nej (PN-76/M34034). Jest on wielkoscia
wynikajaca ze stopnia zaburzenia usta-

bilizowanego przeptywu cieczy w ruro-
ciagu.

Wspébtczynnik oporu miejscowego
okre§la sie ze wzoru:

Ah, -2g
(= —5— )
v
gdzie:
Ah,,, — wysoko§é miejscowych strat

hydraulicznych [m],

€ — bezwymiarowy wspétczynnik
oporu miejscowego [—],

v — §rednia predkosé przepiywu w
przewodzie [m/s],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?].

Wspétezynnik przeptywu k,, jest licz-
bowo réwny objetoSciowemu natezeniu
przeplywu strumienia wyrazonego w
(m>/h) wody o temperaturze 5-40°C ply-
nacej przez armature, przy spadku ci$nie-
nia na armaturze réwnym 0,1 (MPa) dla
okreslonego polozZenia 4 urzadzenia dta-
wigcego.
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Wspdtczynnik &, oblicza si¢ z naste-
pujacego wzoru:

10- 0 N2, [m¥/m]

k,= Ap

@)

gdzie:

O —natezenie przeplywn [m/h],

p — gestoddé cieczy [kg/m?],

Ap — réznica ci$nief na armaturze
[Pa].

Szczegdlnie wazne jest, aby armatu-
ra 0 najmniejszych stratach ci$nienia i
przeplywie bez zawirowan byla stosowa-
na po stronie ssawnej pompy, co w du-
Zym stopniu moze przyczyni¢ sig do
zmniejszenia klopotéw zwiazanych z za-
ssaniem cieczy i kawitacja.

Zmniejszenie zuzycia energii wsku-
tek zastosowania armatury o mniejszym
wspétczynniku wysokosci strat miejsco-
wych oblicza si¢ z nastgpujacego wzoru
(Heiler 1994):

LogK 1000 —

100 —

10

Strata energii w [kWh/rok]

K=Q'(§1“§2)'P'V2' 3)
2 -1 - 1000
gdzie:

K — roczna oszczedno$é energii
[kWh/rok],

QO — natezenie przeptywu [m/s],

€1 — wspélczynnik oporu miejscowe-
go dla wybranej armatury [-],

&, — wspbtczynnik oporu miejscowe-
go dla przyjetej armatury [-],

p — gestosé cieczy [kg/m?],

M — wspdlczynnik sprawnosci agre-
gatu pompowego [—],

v — $rednia predko$¢ przeptywu
[m/s],

B — liczba godzin pracy agregatu
[h/rok].

Narysunku 3 ukazano, jak wazny jest
prawidtowy dobdr armatury ze wzgledu
na mozliwoé¢ zmniejszenia zuzycia
energii. Niewielkimi stratami ci$nienia
charakteryzuja si¢ zawory kulowe, zasu-

Roczne straty energit dla ré2nych typdw armatury
przy nastepujgcych danych:
- zawér kulowy ¢ =0,06
- zasuwa £ =018
- przepustnica ¢ =0,24
- zawér =6

- DN50 i
-Q=14[m3/h]

-v=2[m/g]

- B = 8000 [h/rok]

-1 =50%

Zawor kulowy Zasuwa Przepustnica Zawor

RYSUNEK 3. Por6wnanie strat energii dla réznych typdw armatury (Mucka 1994)
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wy 1 przepustnice. Nalezy zwroci¢ jed-
nak uwage na to, Ze strata ci$nienia dla
zaworéw kulowych i zasuw ze zreduko-
wana Srednica jest istotnie wieksza, np.
wsp6iczynnik strat miejscowych zwie-
kszy siez { =0,058 dla zaworu kulowego
DN100 do £ =0,44 dla zaworu kulowego
DN100/80 (Industriearmaturen 1990),
Kawitacja i halas. Urzadzenia dta-
wiace przeptyw powinny by¢ tak dobra-
ne, aby przy wystepujacych predko-
§ciach przeplywu cieczy wysoko§¢ cis-
nienia statycznego nie byla mniejsza od
wysoko§ci ciénienia parowania wody,
gdyz w przeciwnym razie wystepuje nie-
bezpieczenistwo powstania kawitacji
i hatasu. Przez pojecie kawitacji rozumie
sie tworzenie 1 faczenie sie pecherzykdw
powietrza, a nastepnie ich kondensacja,
wskutek czego wystepuje zjawisko
gwaltownego zderzenia sig cieczy z po-
wierzchnia materialu stalego. Zjawisko
to moze zniszczy¢ kazdy material. Inten-
sywno§¢ wystepowania kawitacji jest
proporcjonalna do trzeciej potegi spadku
ci$nienia na armaturze i do széstej potegi
predkosci przeptywu (Gas Processors
Association 1980). W celu zmniejszenia
ryzyka powstania kawitacji ci§nienie w
armaturze nie powinno by¢ mniejsze od
wielkosci ci§nienia preznosci pary wod-
nej 1 w miare mozliwosci nalezy dazy¢ do
ograniczenia miejsc w zmniejszonym
przekroju. Nalezy zwrdcié réwniez uwa-
ge na to, Ze prezno$é pary wodnej zalezy
od temperatury wody i dla cieczy o wy-
zszej temperaturze prawdopowobiefi-
stwo wystapienia kawitacji jest wieksze.
. Gas Processors Association (1980)
zaleca dla uniknigcia kawitacji oblicza-

S

nie dopuszczalnej straty ciSnienia Apgop
Z nastgpujacego wzoru:

Apdop: z-(p1=7cpy) 4)
gdzie: ;

Apgop—dopuszczalna strata ci$nienia
na armaturze [bar],

Py — wysokos¢ cisnienia przed arma-
turg [bar],

py— preznos¢ pary wodnej [bar],

r.~krytyczny stosunek cisnien [-],

7 — wspOlczynnik charakteryzujacy
poziom hatasu zalezny od stosunku
k ks,

k,s — warto§¢ wspétczynnika prze-
ptywu przy ]3aehlym otwarciu organu dta-
wigcego [m>/s].

Kawitacja jest réwniez przyczyna
przekraczania dopuszczalnego poziomu
hatasu powstajacego przy przeplywie
cieczy przez armature. Zjawisko to wy-
stepuje po przekroczeniu krytycznej r6z-
nicy ciéniei Apy,, wg Gas Processors
Association (1980) mozna przeliczy¢ ze
wzoru:

Apie=z- (p1 = po), [bar] ®

Uderzenie hydrauliczne. Podczas
naglej zmiany predkosci przeptywu w
dhugim, wypehionym ciecza rurociagu,
wywolanej szybkim otwarciem lub za-
mknieciem armatury, wytaczeniem lub
wylaczeniem pompy moga wystapié
gwaltowne zmiany ci$nienia, ktére pro-
wadza niekiedy do zniszczenia pompy,
armatury lub rurociagu. Fala ci$nienia
wywolana zmiana predkodci rozchodzi
si¢ w obu kierunkach przewodu, odbija-~
jac sig od napotkanych na drodze prze-
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LN

szkdd, takich jak: armatura, zweZenia
przewodéw, rozgatezienia itp. Obcigze-
nie wywotane fala uderzeniowg moze
prowadzi¢ do znacznego wzrostu ci$nie-
nia. Maksymalna wielkoS¢ ci§nienia po-
wstatg wskutek uderzenia hydrauliczne-
go mozna obliczy¢ ze wzoru:

©)

Hipox = g(vl —vy), [m]

gdzie:

a — predkosé rozchodzenia sie fali
[m/s],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s

v| —poczatkowa predkosé przeptywu
[m/s],

vy — koficowa predko$é przeptywu
[m/s].

Zaleta zaworéw kulowych i przepu-
stnic polegajaca na szybkim ich za-
mknigciu 1 otwarciu przez wykonanie
tylko 1/4 obrotu sworznia w tym przy-
padku moze okazaé si¢ wada, gdyz moze
to prowadzié, szczeg6lnie w diugich ru-
rociggach, do uderzenia hydraulicznego.
W celu zmniejszenia niekorzystnego
dzialania tego zjawiska nalezy zamiast
recznego sterowania stosowaé armature
z napedem elektrycznym lub pneumaty-
cznym o odpowiednio dlugim czasie
otwierania i zamykania. Przepustnice od-
znaczaja si¢ korzystniejsza charaktery-
styka przeplywu niz zasuwy, a nadci$nie-
nie powstajace w rurociggu podczas ich
zamykania jest istotnie mniejsze dla
przepustnic niz dla zasuw (Industrie-
armaturen 1990).

Obstuga i napedy. W celu ograni-
czenia badZ wyeliminowania nieprawid-
fowego dziatania armatura musi chara-

4

TR

kteryzowaé si¢ duza tatwoscia obstugi,
réwniez po dlugim czasie nieuzywania.
Jej obstuga powinna przebiegaé bez ko-
nieczno$ci uzywania nadmiernej sity lub
przediuzania ramienia jej dzialania. Przy
nieodpowiednim konserwowaniu zawo-
16w kulowych stosunkowo ciezko obra-
ca si¢ element zamykajacy. Przedhuzenie
ramienia dzialania sity moze prowadzic¢
do uszkodzenia zaworu. W zaworach ku-
lowych wykonanych z tworzyw sztucz-
nych wystepuje duzy opdr tarcia, dlatego
tez sa one wyposazone w odpowiednio
dluga dZwignig do obshugi recznej, co
nalezy uwzglednic podczas doboru takiej
armatury 1 zapewni¢ wigksza przestrzefi
do zabudowy. Najbardziej podatne na
obstuge sa zawory kulowe i przepustnice.
Stosuje si¢ je z obstuga reczna (kolo,
dZwignia, taficuch) jak i z napedami ele-
ktrycznymi, pneumatycznymi i hydrau-
licznymi. Napedy zdalnie sterowane
i automatyczne stosowane sg przede
wszystkim w potaczeniach z przepustni-
cami i zaworami kulowymi. Przy dobo-
1ze napedu nalezy uwzgledni¢ moment
statyczny 1 dynamiczny, jak réwniez cis-
nienie zamknigcia i powstajaca réznice
ciéniefi. Na wielko$¢ momentu obroto- ,
wego przepustnic ma bardzo duzy wpltyw
ci$nienie zamknigcia. Podczas wymiaro-
wania napedu elektrycznego lub pneu-
matycznego nalezy uwzglednié wyso-
ko$é momentun obrotowego, niezbgdnego
do prawidlowej pracy i dopuszczalny
moment obrotowy, jaki moze przenie§¢
wal (uwzglednié¢ takze wytrzymatos§é
materiatu na skrecanie).

Odpornos$é¢ na zanieczyszczenia.
Dia zanieczyszczonych cieczy stosuje si¢
armature o ,,mozliwie gladkim” przeply-
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wie 1 bez redukcji Srednicy, a wigc odpo-
wiednie sa zawory kulowe przepustnice
i zasuwy. Zasuwy i przepustnice powin-
ny by¢ instalowane w pozycji poziomej.
Posiadaja one te zalete, ze odkiadajacy
si¢ osad moze by¢ usuniety przez obraca-
jaca si¢ przepustnice. Wszedzie tam,
gdzie wystgpuje prawdopodobiefistwo
osadzania si¢ zanieczyszczefl, powinna
by¢ stosowana armatura, ktérag mozna w
przypadku zapychania sie tatwo przeczy-
§cié. Bardzo czgsto wazne jest, szczegdl-
nie dla armatury stosowanej w wodocig-
gach, aby nie posiadala martwych prze-
strzeni, w ktdrych nastgpowataby stagna-
cja wody. W takich przypadkach zaleca
sie stosowanie przepustnic, zawory kulo-
we charakteryzujg sie réwniez dobrymi
parametrami. Zawory kulowe zaleca si¢
ponadto tam, gdzie istnieje duze niebez-
pieczenstwo osadzania si¢ zanieczysz-
czefi na elemencie odcinajacym prze-
plyw, ktéry wymaga okresowego czysz-
czenia.

Montaz i reperacja. Polaczenie ar-
matury z rurociagiem osiaga sig¢ za pomo-
ca spawania, przykrecania, klamer lub
kolnierzy. Wazne jest, aby odpowiednie
instrukcje montazowe zalecane przez
producenta byty konsekwentnie prze-
strzegane. Pod wzgledem bezpieczen-
stwa najpewniejsze jest potaczenie spa-
wane. Ze wzgledu na koszty bardzo ko-
rzystne sg trzyczesciowe zawory kulowe
o potaczeniach spawanych, gdyz w tym
przypadku nie wystgpuja kolnierze.
Przez spawanie mozna jednak zniszczyé
uszczelnienie armatury, szczegdlnie gdy
jest ono wykonane z tworzyw sztucz-
nych. Polaczenia kolnierzowe sa réwno-
wazne z potgczeniami klamrowymi, ale

przewyzsz
powinna b
przesadnie

aja je kosztami. Armatura nie
y¢ mocowana do rurociagu z
duza sila, poniewaz moze fo

spowodowaé znieksztalcenie kolnierzy
Iub uszczelnienia, a w nastgpstwie utrate

szczelnosa
wzgledu n
winno sie

i lub uszkodzenie zaworu. Ze
a pdzniejsza konserwacje po-
koniecznie sprawdzié, czy ist-

nieje mozliwo§¢ wymiany poszczegdl-

nych czgda

*  uszcze
o kulii
lowyc
» stozkal
ZAWOL?
» klinai
* uszcze
Kazda

1 armatury, takich jak:

Inienia W przepustnicy,
szczelnienia w zaworach ku-
>

1 gniazda lub uszczelnienia w
ich odcinajacych,
uszczelnienia w zasuwach,
Inienia sworznia.

armatura powinna by¢ de-

montowana, natomiast przed zastosowa-
niem danggo typu armatury nalezy za-

siegnaé in
prawy.

formacji o mozliwosciach na-

Podsumowanie

W artykule przedstawiono kryteria,
jakie powinno sig¢ bra¢ pod uwage przy
doborze agmatury do réznych zadan. W

zasadzie a

rmatura spetniajaca wszystkie

wyzej wymienione kryteria nie istnieje.

Nalezy si¢

stara¢, aby dobrana armatura

byta odpowiednia do danych warunkéw.
Zdecydowang wigkszo$¢ wymagan sta-

wianych aj

rmaturze zaporowej spelniajg

przepustnice i zawory kulowe, chara-

kteryzujac

c si¢ dobrymi uszczelnienia-

mi, niewielkimi wysokoSciami strat cis-
nienia, tatwa obstugg i szerokim zakre-
sem doboru wlasciwego materiatu.
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Summary

The article deals with the most important
aspects that should be considered in the se-
lection of valves for various services. There
is no such thing as a basically ,,best valve”,
now that the field of application for valves is
widely ramified and attempts should be made
to use the optimum valve in each particular
case. However, butterfly and ball valves sho-
uld be best suited to the majority of all shutoff
services because of better sealing, lower
pressure drop, simpler operation and large
choice of materials.
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Adam PRORCK \/
Katedra Budownictwa Wiejskiego SGGW

Regionalizm w drewnianej zabudowie mieszkaniowej

Suprasla*

Pierwotnie Supra$l znajdowat si¢ na
terenie Wielkiego Ksiestwa Litewskiego.
Obecnie za$ lezy na terenie Srodkowego
Podlasia, 15 km na wschéd od Biategosto-
ku. Historia osady zwanej SupraSla jest
§cifle zwigzana z powstaniem klasztoru
Bazylianéw, ktdrzy przybyli tu w 1498 r.
Na poczatku Supra$l byl paiiszczyZniang
osada rolnicza. Nowy etap rozwoju mia-
sta rozpoczat si¢ po 1831 roku, kiedy to
z Krélestwa Polskiego zaczeli naplywaé
fabrykanci niemieccy. Z malej przykla-
sztornej osady Supra$l przeksztalcit sigw
prezny osrodek widkienniczy. Granice
miasta wytyczata rzeka o tej samej na-
zwie i skraj puszczy. Zabudowa ulic byta
giéwnie drewniana: na 232 domy tylko
31 bylo murowanych. Przetom XIX i XX
wieku to nastepny etap rozwoju prze-
strzennego miasta. Powstaty koScioly:
katolicki i ewangelicki, zespdt pataco-
wo-parkowy rodziny Buchholizéw.

Na poczatku XX wieku w latach kry-
zysu przemyst widkienniczy zaczat pod-
upadaé. Wszystkie zaklady zbankruto-

waty. Catkowitego zniszczenia dokonata
IT wojna $wiatowa. Obecnie Suprasl jest
miastem satelitarnym Bialegostoku, a je-
go polozenie na skraju Puszczy Kny-
szyiiskiej oraz liczne obiekty zabytkowe
sprzyjaja réwniez turystyce.

Powyzszy wstep przedstawiajacy w
skréconej formie historie miasta ma na
celu zobrazowanie, Zze zabudowa 1 jej
charakter sg specyficzne dla tej miejsco-
wosci. Réwniez region w ktérym znajdu-
je si¢ Supra$l jest mieszanka kultury pol-
skiej, litewskiej i bialoruskiej. Znajduja
si¢ tu réwniez wyznawcy islamu i judai-
zZmu.

W historycznej zabudowie drewnia-
nej Suprasla mozna wyodrebnié elemen-
ty, ktére sa charakterystyczne dla niej
i moga by¢ forma kontynuacji w tworze-
niu charakteru wspéiczesnej zabudowy
miasta.

Do elementéw tych mozna zaliczyé:
« material budowlany,

» zachowanie sposobu zabudowy
dziatki przyulicznej,

*Artykut napisany na podstawie pracy magisterskiej pt. Regionalizm w architekturze Biatostocczy-
zny na preyktadzie miejscowosci Suprasl wykonanej w Katedrze Budownictwa Wiejskiego Wydziatu
Melioracji i Inzynierii Srodowiska SGGW, pod kierunkiem prof. dr. hab. Hanki Zaniewskiej.
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» utrzymanie skali wysokoSciowej no-
wych realizacji,

» zachowanie proporcji Sciany i bu-
dynku, ‘

« zachowanie kolorystyki budynku,

« opracowanie detalu budynku,

» wzbogacanie siedliska mata archite-
ktura tzn. ogrodzeniem i ogrédkiem
przydomowym

» zachowanie spadku dachu,

« stosowanie okiennic,

+ stosowanie ganku lub werandy.
Domy tkaczy pochodzace z poczatku

XIX wieku stanowia gtéwna zabudowe

starej czesci miasta (fot. 1). Maja konku-

rencje zrebowa, dachy naczétkowe kryte
dachéwka ceramiczna eséwka, o kacie
nachylenia potaci okolo 42°, dwutrakto-
we, Z sienig na przestrzal. Pierwotnie

§ciany byly bielone wapnem. Proporcje

bryly wyrazone stosunkiem wysokosci

dachu, mieszcza si¢ w przedziale 1:1 —

1:1,5. Okna szescioszybowe, dwuskrzyd-

towe lub |tréjszybowe, dwuskrzydiowe
(gérne poziome nad$wietlne-uchylne),
do$é czesto oslaniane okiennicami. Spo-
tyka sie réwniez domy tkaczy o §cianach
szalowanych deskami, od podmuréwki
do wysokosci okien, pionowymi, a po-
wyzej poziomymi. Malowane s3 olejna
farba, w celu zabezpieczenia przed wply-
wami atmosferycznymi, na kolor orze-
chowy. W przesztosci domy te petnily
funkcje mieszkalna i1 jednoczeSnie byly
warsztatarni tkackimi. Obecnie pomiesz-
czenia bedace w przeszlosci warsztatami
pracy zostaly zaadaptowane na cele mie-
szkalne. '

Odmienny typ budynku mieszkalne-
go stanowi Dom Ogrodnika. Budynek
ten pochodzi z XVIII wieku. Pierwotnie
mieszkat wnim ogrodnik klasztorny. Na-
stepnie miescita si¢ tam karczma, a

pbZniej urzad pocztowy. Obecnie pelni
funkcje domu mieszkalnego. Budynek
wykonany jest na wysokiej podmuréw-
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ce, w konstrukcji zrebowej, na rzucie
prostokata, dwutraktowy, jednokon-
dygnacyjny. Dach czterospadowy, tama-
ny polski, kryty gontem. Sciany szalowa-
ne sa deskami pionowymi od podmuréw-
kido okien, a powyzej deskami poziomy-
mi. Okna podobnie jak w domach tkaczy
dwuskrzydtowe, szeScioszybowe z okien-
nicami. Weranda znajdujaca sig¢ przy wej-
§ciu dobudowana zostala w pdZniejszym
okresie.

Przyktadem typowej zabudowy
dworkowej jest Dworek Zacherta (fot. 2).
Jest to budynek murowany, pochodzacy
z XIX wieku, z dachem naczélkowym
krytym dachéwka, z gankiem przed wej-
§ciem (tak typowym dla krajobrazu Pod-
lasia). Okna dwuskrzydiowe, szescio-
szybowe. Budynek ten zostat zniszczony
w czasie II wojny §wiatowej. Odbudowa-
ny z zachowana elewacja, lecz ze zmie-
nionym uktadem pomieszczenn dostoso-
wanym do wymagan uzytkownika. Obe-

cnie miesci sigtu Zarzad Parku Krajobra-
zowego Puszczy Knyszyriskiej.
Zdobnictwo wystgpujace w zabudo-
wie drewnianej Supra$la jest niezwykle
powsciagliwe. Elementami zdobniczymi
sa. szczyty dachéw, wegly, drzwi wej-
$ciowe, oprawa okien, okiennice.
Stosuje si¢tez przystawianie gankow
i werand. Typy szczytéw wystepujacych
w zabudowie Supra$la przedstawiarysu-
nek 1. Szczyty dachéw naczétkowych
dzielono na dwa tréjkaty i prostokat. Pro-
stokat taflowano poziomo, a trjkaty pio-
nowo lub skoénie. Szczyt dachu szczyto-
wego dzielono w okoto 2/3 wysoko$cina
dwie czesci, gorna tréjkatna i dolng tra-
pezowa. Tréjkat taflowano w ,,jodetke”
pojedyncza lub pionowo. W czgéci trape-
zowej wydzielano Srodkowy prostokat
taflowany poziomo. W tym miejscu po-
jawiaja si¢ okna. Trdjkaty boczne taflo-
wano skosnie lub pionowo. Spotyka sie
réwniez szczyty taflowane tylko w ,,jo-
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RYSUNEK 1. Przyktady taflowania szczytéw doméw w Supraslu: a — dachy szczytowe, b — dachy

naczétkowe

delke”. Wiatrownice szczytOw wycinane
sq w zdobnicza koronke.

Wegly doméw sa nie ostonigte lub
zastoniete deska imitujaca stup (rys. 2).
Na deske naktadany jest ornament w po-
staci romb6w z listewek (tzw. kozucho-
warnie).

Drzwi wejsciowe, dwuskrzydtowe,
szalowane sa deszczutkami utozonymi
we wzory geometryczne, lub dzielone na
cztery ltub sze§é ptycin (rys. 3). Nad
drzwiami znajduja si¢ okienka doswietla-
jace siefl z podziatem na trzy lub cztery
czescl.

Okna dwuskrzydiowe, trdj- lub sze-
§cioszybowe (rys. 4). Opaski wokot-
okienne wykonane sa z listew koloru bia-
tego. Sporadycznie wystepujanad- i pod-
okienniki. Okna ostaniane sa lub nie
okiennicami. Okiennice sg bardzo
skromne w zdobnictwie. Spotyka si¢ je
wykonane z desek uloZonych pionowo

1

<> <D < << <>

RYSUNEK 2. Przyklady zdobieii naroznika do-
méw w Supraslu: a— zabytkowych, b —wspétczes-
nych
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RYSUNEK 3. Typowe drzwi wejéciowe
doméw tkaczy: a — taflowane, b — plyci-
nowe -

£

IR
IO

|
C oD

M R 4
‘ ‘ RYSUNEK 4. Typy okiensu-
- Bt praskich: a—bez okiennic, b—
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i zbitych z tylu deska poprzeczna lub
sktadaja si¢ z ramy, w ktéra wpasowane
sa na wcisk cztery ptyciny (dwie poprze-
czne mniejsze i dwie podtuzne wigksze).
Okiennice malowane sa na kolor ciemny
braz lub nie malowane. Ganki maja da-
chy szczytowe, taflowane pionowo,
wsparte na stupach drewianych. Weran-
dy, ktére sa oszklone, maja dachy szczy-
towe, o niewielkim kacie nachylenia po-
faci dachowych. Wiatrownice werand
zdobione sa wycinana w drewnie koron-
ka. W duzej liczbie budynkéw daje sie
zauwazy¢ wymiana pokrycia dachowego
z dach6wki na eternit falisty.

Domy wznoszone po Il wojnie Swia-
towej stanowia pewna kontynuacje form
tradycyjnych. Sa to budynki drewniane,
konstrukcji zrgbowej, o §cianach szalo-
wanych deskami od podmuréwki do wy-
sokoSci okien pionowymi, powyzej po-
ziomymi (podobnie jak domy tkaczy).
Malowane olejna farbg na kolor biaty
(nawiazanie do bielenia $cian wapnem),
orzechowy lub ciemny braz. Zachowane
zostaly proporcje bryly. Pokrycia da-
chéw wykonane sa z dachéwek lub eter-
nitu. Naroznik ostaniany jest deska, na
ktérej umieszczone sa elementy w formie
tréjkatéw, rombéw lub typu linearnego z
prostych listewek. Okna w wigkszosci
tréjszybowe, powtarzajace dawne po-
dziaty. Wystepujace okiennice sa kopia
form tradycyjnych. W dalszym ciagu
szczyty sg taflowane. Zamiast ganku po-
jawia si¢ weranda, ktérej dostawienie po-
wigksza przestrzern uzytkowa domu.

Poddasze wykorzystywane jest na cele -

mieszkalne. Budynki murowane, tynko-
wane, zachowuja propoprcje bryty. Usy-
tuowane sa kalenicowo, dachy pokryte

dachéwka lub eternitem. Zdobnictwo
praktycznie nie wystgpuje. Pojawia sie

" murowana weranda.

Domy z lat 90. utracily tradycyjnie
proporcje bryly (fot. 3). Sa to obiekty
dwukondygnacyjne, z uzytkowym pod-
daszem. Budynki wyniesione sa nad po-
wierzchnie terenu przez wysokie pod-
piwniczenie. Pokrycie dachowe wykona-
ne jest z blachy lub eternitu. Bardzo rzad-
ko spotyka si¢ dachéwke. Duzy kat na-
chylenia polaci dachowej jest przeniesie-
niem z innych obszaréw regionalnych.
Zupehie nie nawigzuje do charakteru i
formy wystegpujacej na tym obszarze.
Brakuje garnkéw lub werand. Wejscia do
budynkéw wykonywane sa od strony
podworza i ostaniane pokryciem z two-
rzywa sztucznego na konstrukcji wyko-
nanej z rur stalowych. Stare podzialy
okien ulegly zatarciu. Nie ma w nich
tradycyjnych okiennic. Zauwaza sig jed-
nak nawiazanie do dawnego taflowania
szczytéw budynkow.

Suprasl rozwija si¢ obecnie jako mia-
sto satelita Biategostoku, z mozliwoScia
stania si¢ w przyszloéci miejscowoscia
uzdrowiskowa. Wzorcami w koncepcji
architektoniczno-przestrzennej przy
ksztaltowaniu wspétczesnej architektury
doméw jednorodzinnych powinny byé
elementy architektoniczne zabudowy hi-
storycznej. Moga one by¢ wyktadnig do
stworzenia nowych form harmonizuja-
cych z juz istniejacymi. Nalezy podkre-
§lié, ze dominujgcym materiatem bu-
dowlanym w zabudowie jednorodzinnej
Suprala jest drewno, co powinno
znalez¢ swe odbicie w przysztych reali-
zacjach, np. w szalowaniu elewacji bu-
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FOT. 3

dynkéw i zdobnictwie. Nalezy jednak za-
uwazy¢, ze na-charakter architektury Su-
prasla miaty wplyw zjawiska przenikania
sie wielu kultur (zwtaszcza wschodnich).
Uklad przestrzenny i architektura Supra-
§la jest przyktadem wschodnioeuropej-
skiej matomiasteczkowej urbanistyki
klasycystycznej, ktdrej uktad przestrzen-
ny nalezy zachowaé i kontynuowaé bez
naruszenia harmonii z otaczajacym
krajobrazem.

Summary

Regionalism in wooden dwellings in
Suprasl. The paper deals with traditional
regional wooden dwellings in the village of
Supra$l and architectural elements typical for
the Podlasie region (north-eastern part of Po-
land). Several examples of the traditional
architectural elements applied to modern
buildings are given.
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Warsaw Agricultural University —- SGGW
02787 Warszawa, ul. Nowoursynowska 166
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Z ZYCIA WYDZIALU

Janos BOGARDI

Wageningen Agricultural University

Acceptance speech on the occassion of the conferment
of the academic degree of ,,Doctor Honoris Causa”

by the Faculty of Land Reclamation and Environmental
Engineering of the Warsaw Agricultural University
(SGGW) Warsaw on 20th June 1996

Rector Magnificus. Prof. Jan Gore-
cki, Prorectores, Spectabilities, Honou-
rable Members of the Academic Senate,
Highly Esteemed Promotor, Colleagues
of the Faculty of Land Reclamation and
Environmental Engineering, Recpected
Guests, Ladies and Gentlemen.

First of all I want to congratulate the
Faculty of Land Reclamation and Envi-
ronmental Engineering on its 50th anni-
versary. This Faculty has not only made
significant contributions to science, but
has proven its ability and academic vigo-
ur to reconsider its mandate and scope, to
face new tasks in teaching and research.
As Poland proceeds milowym krokiem do
Europy, these efforts will certainly pay
off. Therefore, for the next fifty years and
beyond I wish

VIVAT! CRESCAT! FLOREAT!

I also wish to express my thanks for
the academic leaders, faculty and staff

members of the Warsaw Agricultural
University. It is a great honour of inter-
national significance to receive the aca-
demic distinction ,,Doctor honoris causa”
from the highly reputed Szkola Gtéwna
Gospodarstwa Wiejskiego (SGGW). 1
am carried away with immense intellec-
tual joy. It is of course a personal sensa-
tion, however I do not rejoice only for
myself. It is rather the feeling of a deep
rooted satisfaction over our successful
joint efforts and achievements, the sensa-
tion of togetherness for the sake of com-
mon objectives, the manifestation of in-
tellectual unity and the grateful acknow-
ledgement of your appreciation of my
contributions.

It is my honour and privilege as new-
1y promoted Doctor honoris causa of this
university to share with you some of my
thoughts on academic co-operation in in-
ternational context.
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Since the historic year 1989 our co-
operation became very intensive. I wish
to emphasize that without the generous
financial assistance of the European
Union through its PHARE-TEMPUS
programme the then already existing bi-
lateral links between Warsaw and Wage-
ningen Agricultural Universities could
not have been developed to a strong re-
gional co-operation with truly European
characteristics. Itis also to be pointed out,
that the nice decision of the Polish Go-
vernment to give high priority to univer-
sity education within the PHARE pro-
gramme was instrumental to secure this
European funding and to succeed. Gene-
rous European assistance is by no means
an undeserved gift. It is rather an ac-
knowledgement and partial fulfilment of
an obligation towards a country which
was always ready to help when Europe
needed it. We all know the heroic pain-
tings depicting the -deeds of King Jan
Sobieski and his army at Vienna, or can
witness this by visiting graveyards of
Polish solidiers of World War II in Arn-
hem, close to Wageningen or elsewhere.

The significance of these victories
can hardly be matched by co-operation
programmes, visiting scholars and ex-
change students.

But Poland’s contribution to Europe
and to mankind as a whole goes much
beyond sheding Polish blood to protect
achievements of others.

Scientific geniuses like Nicolas Ko-
" pernik or Maria Sktodowska and many
more, artists like Adam Mickiewicz, Fry-
deryk Chopin, Andrzej Wajda and othérs,
and a score of eloquent freedom fighters
like Tadeusz KoS§ciuszko, J6zef Bem and

Jézef Pitsudski contributed to our know-
ledge, culture and human dignity.

They articulate Poland as a signifi-
cant voice in the choir of nations and yet,
their accent is universal.

Ladies and Gentlemen!

It is difficult to give the quintessence
of a nation. The title of a cover story on
Poland, which I saw several years ago in
a German newsmagazine might be the
best brief description of Poland and the
Polish people.

Icite: ,,Oft geschlagen, immer aufer-
standen, mein Gott!, was fur ein Volk!”
(Often defeated, always resurrected, My
God! What a Nation!).

Therefore I perceive it as a particular
toreceive academic distinctions from Po-
land! The conferment of the honorary
title ,,Doctor honoris causa” today has
been preceded by the awards of honorary
medals by the Agricultural Universities
of Wroctaw and Krakéw.

Those ceremonies gave me the chan-
ce to observe Polish academic traditions.
In both occasions senior colleagues have
been promoted to honorary doctors for
life-long achievements in science, educa-
tion and interuniversity co-operation.
,,Doctor honoris causa” seemed to me as
asymbol of acknowledgement, crowning
and simultaneously sealing a career in
service of science.

Today, being by my humble expecta-
tion at 2/3 of my career I was awarded the
diploma of your university ablesting that
I am ,,Doctor honoris causa”.

I feel that my contribution and the
work of my collaborators are very much
acknowledged, but there is no real in
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right! I would rather interpret this honour
as ,,Doctor cooperationis causa”, the ex-
pression of a life long linkage to your
university as a doctor of the Faculty of
Land Reclamation and Environmental
Engineering. I wish to express this fe-
eling by wearing the barett of my univer-
sity and the gown of The SGGW.

Ladies and Gentlemen!

Science thrives on three ,,C”: co-ope-
ration, curiosity and competition. Unfor-
tunately there are also three ,,C”s which
threaten it the most: conflict, confronta-
tion and control. It is the privilege of our
generation to grasp the chance given by
history to nurture co-operation. While we
still remember the era when conflicts,
confrontation and control prevailed, we
might and we should appreciate our
chance than future generation. It is our
historic obligation to pass on them a re-
vived, irrevocable culture of co-opera-
tion.

I mentioned co-operation, curiosity
and competition as the basic ingredients
of science. Curiosity and competition —
very much inherent in human nature —
might be the driving forces of science and
discoveries, but co-operation is the pre-
-requisite! It is the solid basis to be laid
for co-ordinated efforts, a forum to ex-
change ideas, the foundation of interna-
tional, interdisciplinary scientific com-
munities and university partnerships. Co-
operation makes competition to remain
productive. It is also a permanent source
to satiate scientific curiosity.

Thus initiatives, programmes and sti-
muli for co-operation would automati-
cally enhance science; both education

and research. But the impact of scientific
co-operation reaches much beyond aca-
demia. Universities are often described
as the ferment of society. Thus it is justi-
fied expectation that successful universi-
ty co-operation will create a true multi-
plication effect. As a consequence inter-
national co-operation will spread into po-
litics, administration, resource protection
and development and many more spheres
of socio-economic and cultural activities.
In order to facilitate this proliferation uni-
versity co-operation should involve the
most mobile component of the academic
population, those who are expected to
carry spirit of co-operation into society,
the students. Therefore it was not
astonishing that the sponsorship schemes
of the European Union towards universi-
ty co-operation — the ERASMUS and
TEMPUS programmes — were conceived
as educational, rather than research pro-
grammes. This concept was pursued so
vigorously by the respective programme
administration that applications and re-
ports should have better avoided the
word ,,research” in order not to disturb
the ,,spirit” of the programme. It went so
far that one was tempted to believe that
the unity of education and research, the
very essence of our universities was que-
stioned.

Fortunately we learned very quickly
to distinguish between semantics and
substance. The key to resolve this virtual
conflict is the co-operation in PhD or
Doctoral programmes as they are reality
endorsed as educational activities.

If we subscribe the importance of
co-operation, then it might be worth to
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highlight, the process, to summarise our
experience.

Let me allow a brief review of achie-
vements and future challenges of inter-
university co-operation in international
context.

While the first years of the intensified
Eastern and Western European co-opera-
tion can be characterised by the high
interest in student and staff mobilities:
visits to see each other’s country, the
recent trend clearly shows consolidation.
Joint intensive courses: teaching and stu-
dying together became a standard feature
in many joint European projects enabling
universities to offer education elements
together, which non of them could afford
otherwise. These joint courses have pro-
ven to have a high potential to address
new issues and/or to satisfy coursework
requirements of postgraduate and PhD
programme. Simultaneously the joint de-
velopment of curricula, teaching material
and lecture notes etc. gained in importan-
ce. The first, and the present second pha-
se of the TEMPUS programme has a
strong institutional component. Financial
support can be provided to create new
academic entities and study programmes,
to develop outreach activities next to in-
frastructure development (equipment
acquisition, libraries etc.) in the so called
,»eligible” Eastern and Central European
universities.

As the momentum of the European
integration dictates, it is expected that
these TEMPUS programmes, specially
designed to target the needs of the ,.eli-
gible” universities, will gradually be pha-
sed out to be replaced by participation of
the Eastern and Central Buropean univer-

sities in the emerging thematic networks
and other co-operation schemes of the
SOCRATES programme of the European
Union. )

The expected new administrative fra-
mework and constraints of the interuni-
versity co-operation prompt us to identi-
fy the futare core areas of co-operation to
concentrate on. Sustainable co-operation
will certainly contain student exchange
component and staff visits, however the
main thrust of co-operation will have to
be the PhD programmes, where the par-
ticipating universities can best capitalise
on each other particular expertise. Joint
supervision of candidates, join courses
and particularly programme — wide semi-
nars with PhD research work presenta-
tions will gradually expose the competi-
tional characteristics of science. Now-
here else can the unity of research and
education be demonstrated better. With
their wellconceived PhD-Programmes
universities may secure the biggest role
for themselves to shape the future of the
continent.

Are we well equipped to meet this
Challenge?

Scientists are by definition never sa-
tisfied and more would certainly be better
both in East and West, but we have to
acknowledge that TEMPUS Phases I and
11 if did not eliminate, but at least cushio-
ned the impact of socio-economic chan-
ges on eligible universities. Some of
them were very successful in capitalising
on the chances of interuniversity co-ope-
ration and one of the success stories is
that of the Warsaw Agricultural Univer-
sity. Vivid participation in the mobility

266

J. Bogardi



programmes precipitated in the develop-
ment of new curricular elements, inter-
disciplinary programmes, PhD concepts,
the initiation of the creation of a national
centre for GIS applications in land use,
soil and water resources management,

Several short courses have been or-
ganized, addressing important issues of
environmental concern.

Within a few years your university
imaged as the respected co-operation of
two major European joint projects
SWARP (Soil-and Water Resources Pro-
tection) and PANSED (Polish Agricultu-
ral Universities Network for Sustainable
Environmental Development) involving
— among others — all agricultural univer-
sities of Poland in the European co-ope-
ration. The national leadership role of
SGGW lead to well deserved European
recognition.

Ladies and Gentlemen!

Co-operation is the product of joint
efforts and I am sure that the whole War-
saw Agricultural University should be
commended for the impressive achieve-
ments I just described. Yet the picture
would not be complete without mentio-
ning Prof. Pierzgalski, Brandyk, Byczko-
wski and Ignar by name whole energy
and dedication propelled this thrust.

Much of my account concentration
on European co-operation between the
eligible and European Union universi-
ties. It is my conviction however that
neither European, nor East-West co-ope-
ration can succeed without a strong re-
gional Eastern-Central European compo-
nent. In Phase I of TEMPUS we miss
badly this regional dimension, which was

proven to be much appreciated in Phase
I, when within the framework of TEM-
PUS JEP EWA — Ring Czech, Slovakian,
Hungarian and Polish universities could
cooperate with each other and jointly
with EU partners. If not earlier, the new
SOCRATES frame will certainly reopen
these co-operation averness.

Interuniversity co-operation in inter-
national context while building on our
European experience should not remain
geographically limited. Academic pro-
grammes concentrating on water — and
land resource management have univer-
sal validity as many societies face incre-
asing environmental challenges. How to
cope with and to prepare students to ma-
ster these challenges during a major eco-
nomic transition is an unparalleled expe-
rience of global importance.

I wish to assist Polish universities to
disseminate then unique experience at
global scale through the International
Hydrological Programme of UNESCO, -
to let others benefit from our scientific
achievements.

Ladies and Gentlemen!

May I repeat that I feel very much
honoured on this auspicious occasion,
celebrating the 50th anniversary of the
Faculty of Land Reclamation and Envi-
ronmental Engineering. I am also deeply
honoured by the presence of illustrious
guests, respected colleges, friends and
cooperation partners outrunning this ce-
remony.

I would like to thank you all. May 1
however mention one of you by name.
Pani Ewa Danuta Wietsma-Lacka my
long term aide and collaborator in Wage-
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ningen, whose unique blend of European
dedication and Polish patriotismefficien-
cy and energy provided a thrusted basis
and continuity for our co-operation.

Rector Magnificus, Prorector, Spec-
tabilities, Esteemed Promotor, Honou-
rable Senate, Faculty of Land Reclama-
tion and Environmental Engineering, Re-
spected Colleagues!

You have conferred on me the degree
of Doctor honoris/cooperationis causa.
I am very proud of being the recipient of
this recognition. It is an acknow-
ledgement and obligation. Acknow-
ledgement for what we jointly achieved
and on obligation to continue for Warsaw
and Wageningen, Poland and The Ne-
therlands, Europe and the World for
science, development and ultimately pe-
ace!

Dzigkuje bardzo!

Streszczenie

Wystapienie prof. dr. hab. Janosa Bo-
gardiego w czasie wreczenia mu tytutu do-
ktora honoris causa SGGW w dniu
20.06.1996. Zwracajac si¢ do JM Rektora,
Prof. Jana Géreckiego, Senatu i zaproszo-
nych gosci, prof. Bogardi pogratulowat Wy-

dziatowi Melioracji i Inzynierii Srodowiska
z okazji 50 rocznicy powstania Wydziatu i
podzigkowat za zaszczytne wyréznienie. Na-
stepnie przedstawil dotychczasowa wspot-
prace pomiedzy SGGW i Uniwersytetem
Rolniczym w Wageningen w ramach euro-
pejskiego programu TEMPUS-PHARE,
podkreslajac role i znaczenie takiej wspot-
pracy w rozwoju systeméw edukacji w kra-
jach partnerskich. Oméwit on przemiany, ja-
kie w niej zachodzg, od transferu metod i
materialéw dydaktycznych z krajow Unii
Europejskiej do Polski, przez wspdlne semi-
naria i prace doktorskie, do wspierania prze-
mian strukturalnych w polskich uczelniach.
Aktywny udziat SGGW w projektach
programu TEMPUS stwarza podstawy do
pelnego uczestnictwa w przyszlej miedzy-
narodowej wymianie studentéw i pracowni-
kéw w ramach unijnego programu ERAS-
MUS/SOCRATES, do ktérego Polska przy-
stapi w najblizszych latach. Udzial w mie-
dzynarodowej wspéltpracy jest i bedzie waz-
nym czynnikiem rozwoju Uczelni 1 sprawi,
ze tatwiej Jej bedzie sprosta¢ zadaniom i
wyzwaniom, jakie Jg czekaja w przysziosci.
Na zakoticzenie prof. Bogardi ponownie po-
dzigkowat za wyréznierie Go tytutem dokto-
ra honoris causa SGGW i wyrazit przekona-
nig, ze wspdtpraca migdzy SGGW i Uniwer-
sytetem Rolniczym w Wageningen bedzie
kontynuowana. '

Adres autora
J. Bogardi
Wageningen, Agricultural University
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Andrzej CIEPIELOWSKI
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Cele i zadania Wydzialowej Komisji Nauki

W roku akademickim 1996/97 roz-
poczeta w nowym skladzie dziatalno§é
Komisja Nauki przy Wydziale Melioracji
i Inzynierii Srodowiska. Komisja stano-
wi¢ ma zesp6t doradczy 1 opiniujacy Ra-
dy Wydzialu w zakresie organizacji ba-
dari naukowych, ustalania tematyki, roz-
dziaha §rodkéw finansowych, oceny ka-
dry naukowej i promocji osiagnie¢ Wy-
dziatu. :

Dziatalno§¢ swoja prowadzi¢ bedzie
przez prezydium skladajace si¢ z prze-
wodniczacego, sekretarza i przewodni-
czacych zespoléw oraz czionkéw po-
szczegblnych zespotéw. Prezydium Ko-
misji ustalaé bedzie kierunki 1 harmono-
gram dzialaii oraz egzekwowac prace po-
szczegblnych zespotéw. Zespoty, kiero-
wane przez samodzielnych pracowni-
kéw naukowych, posiadajacych duze do-
$wiadczenie w pracy naukowej 1 organi-
zacyjnej realizowac beda zadania podane
w planie pracy, a wnioski przekazywad
Radzie Wydziatu i Dziekanowi w poro-
zumieniu z Prezydium Komisji Nauki.

Komisja Nauki jako nadrzedne za-
danie widzi wcielanie zasad etycznego
postepowania. Zgodnie z ,,Dobrymi
obyczajami w nauce” 1994, w rozdziale

dotyczacym zasad ogdlnych stwierdza

sie, ze:

« pracownika nauki obowiazuja zasa-
dy etyki ogdlnoludzkiej, a ponadto
zasady dobrych obyczajéw w nauce,

» pracownika nauki obowiazuje posta-
wa krytyczna,

» pracownik nauki potgpia stosowanie
w nauce kryteriéw pozanaukowych.
Z wymienionych tu zasad zwrécié

nalezy uwage na drugg. Otwarta krytyka

moze prowadzi¢ do ograniczenia ustala-
nia w gronie oséb zaufanych ,jedynie
stusznych” zasad dziatania i narzucania
ich innym. Dlatego Komisja Nauki przy-
wiazuje duza wage do dyskusji w komi-
sjach i na seminariach, ktérych efektem
powinno byé wprowadzenie rozwiazan
racjonalnych, czgsto kompromisowych.

Kultywowad bedziemy tradycyjne dla

pracownikéw Wydziatu cechy — szacu-

nek dla oséb zastuzonych, ktérzy przy-
czynili si¢ do obecnej, wysokiej pozycji

Wydziatu. Wobec zastrzezert w stosunku

do 0séb podejmujacych prace w innych

instytucjach naukowych, spétkach, orga-
nizacjach miedzynarodowych itp. O ile
zaistnieje potrzeba, przeprowadzimy
dyskusje dotyczaca tego problemu. Du-
zej odpowiedzialnosci wymagaja konta-
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kty w sprawach Wydziatu z Samorzadem
Studenckim, w tym z przedstawicielami
studentéw w Radzie Wydziatu.

Nastepnym zadaniem Komisji Na-
uki jest inspirowanie nowych kierun-
kéw badan. Wazne jest, aby tendencje
badawcze, jakie przewijaja si¢ w Swiecie,
byly przenoszone na grunt naszego Wy-
dzialu. Programy naukowe i edukacyjne
typu TEMPUS, finansowane ze Srodkéw
zagranicznych, powinny przynosi¢ ko-
rzy$ci naszemu Wydziatowi i dyscypli-
nie naukowej. StypendySci powinni w
wickszym stopniu przekazywaé wiedzg
swoim miodszym i starszym kolegom, i
tym samym przyczynia¢ si¢ do rozwoju
nowych kierunkéw badawczych. ROw-
niez osoby pracujagce w innych jedno-
stkach naukowych i gospodarczych po-
winny dzieli€ sig swoim do$wiadczeniem
zawodowym i naukowym.

Komisja sprzyjac¢ bedzie tworze-
niu zespoléw naukowo-badawczych.
Nie jest mozliwy racjonalny rozwdj na-
ukowy pracownikéw zdanych na wlasne
sity. Wiladze dziekariskie powinny w wig-
kszym stopniu wplywac na kierownikdéw
katedr, aby sprzyjali tworzeniu zespoléw
naukowo-badawczych i dbali o wlasciwg
atmosfer¢ pracy podlegtych im jedno-
stek. Do dobrych obyczajéw powinno
naleze¢ dbanie o zaspokajanie potrzeb
materialnych podleglych im pracowni-
kom, zwlaszcza gdy znajduja si¢ oni w
trudnych warunkach. W pierwszej kolej-
noSci udziatlowcami w pracach badaw-
czych, zleconych przez inne instytucje,
powinni byé pracownicy danego zaktadu
lub katedry. Potrzebna jest pomoc tym
pracownikom Wydziatu, ktérzy nie

umieli odnaleZé sig w nowych warupn-
kach.

Troska Komisji bedzie rowniez
dbanie o rownomierny rozwdj wszy-
stkich kierunkéw naukowych na Wy-
dziale. Wypracowana przez poprzednie
pokolenia meliorantéw réwnowaga po-
miedzy kierunkami budowlanymi a
przyrodniczymi powinna by¢ utrzymy-
wana. Tym réznimy si¢ od wydzialéw na
politechnice, i to jest nasza sita. W pier-
wszej kolejnosci musimy zmobilizowad
sig do zdobywania tytuléw 1 stopni na-
ukowych oraz dziatac na korzy$¢€ utrzy-
mania zdolnoéci do doktoryzowania i
habilitowania w obu kierunkach.

Nasza dyscyplina naukowa, ktéra
ponownie obecnie definiujemy, a ktéra
korzenie ma w melioracjach rolnych,
wymaga obrony. Przekonanie, Ze jeste-
$§my winni za wszyskie zlo, ktére wyrza-
dzity dziatania techniczne w §rodowisku
rolniczym, czesto bierze sie z niezrozu-
mienia problemu. Melioranci sa tak samo
winni powstalym zmianom w Srodowi-
sku naturalnym, jak i inni technicy. Nie
wszyscy dostrzegaja korzystne zmiany w
mentalnosci nowego pokolenia melio-
rantéw oraz nie znaja efektéw ich obe-
cnych dziatari. Wyrazone przez wicemi-
nistra J. Soske stwierdzenie na posiedze-
niu Sejmowej Komisji Ochrony Srodo-
wiska w dniu 13 lutego 1996 roku na
temat wplywu melioracji na stan §rodo-
wiska naturalnego, Ze melioran{ci nie s3
reformowalni, jest krzywdzace. RGwniez
stwierdzenie prof. S. Kozlowskiego w
Tygodniku Powszechnym z dnia 17 XI
1996, ze resort rolnictwa dalej foruje ideg
melioracji odwadniajacych, a odwadnia-
nie Polski jest zaprzeczeniem naszej
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dziatalnosci proekologicznej, ktéra od
pewnego czasu rozwijamy.

‘Wine za taki obraz naszej dyscypliny
ponosimy my — pracownicy wydzialéw
melioracji, nie reagujacy na zarzuty. Od
wszystkich kolegéw, a zwlaszcza tych,
ktérzy udzielaja si¢ naukowo za granica
i wyrobili sobie wlasne spojrzenie na
obecna dzialalno$¢ naukowa naszego
wydziatu oczekuje sig odpowiedzi na sta-
wiane nam zarzuty. Promocja osiagnieé
naukowych pracownikéw Wydzialu
bedzie troska Komisji Nauki. Z dziatad
o zasiggu lokalnym widzimy potrzebe
urzadzenia w pomieszczeniu Rady Wy-
dziatu stalej ekspozycji ciekawszych
opracowan.

Komisja Nauki pomagaé bedzie
wladzom Wydzialu przy sprawiedli-
wym rozdziale §rodkéw finansowych
na badania. Wystepuja tu dwa proble-
my: wypracowanie kryteriéw rozdziatu
Srodkéw oraz przestrzeganie ustalonych
zasad. Niewatpliwie pomocne powinny
by¢ zwiazki zawodowe, ktdre spelniaty-
by tym samym swoje obowiazki wynika-
Jjace ze statutu.

Ostatnim z omdwionych tu zadai
priorytetowych Komisji Nauki jest dba-
nie o racjonalne i oszczedne wykorzysta-
nie i zabezpieczenie przed kradziezami
sprzetu badawczego i srodkéw pomocni-
czych typu telefony, kopiarki itp.

Jest wiele instytutéw naukowych nie
tylko w Polsce, ale réwniez w bogatych
krajach zachodnich, gdzie kontroluje sie
korzystanie z tych §rodkéw.

Kilkumiesieczna praca Komisji Na-
uki zaowocowata spotkaniem plenarnym
oraz posiedzeniami zespo{ow w ramach
ktdrych:

* Zespdt ds. Rozwoju Dyscyplin Na-
ukowych przygotowal propozycje zdefi-
niowania dziedziny i podzialu naszej
dyscypliny naukowej na specjalno$ci.

* Zesp6t ds. Badai Naukowych opra-
cowat kryteria rozdziatu $rodkéw finan-
sowych na dziatalno$¢ statutowa 1 bada-
nia wlasne.

 Zespétds. Wydawnictw i Publikacji
Naukowych przygotowuje edytorsko
Przeglad Naukowy Wydziatlu Melioracji
i Inzynierii Srodowiska w formie dosto-
sowanej do wymiany z zagranica.

Myslimy, ze w nastepnym okresie
naszej dzialalnodci bedziemy mogli po-
chwalié sie zrealizowaniem wiekszoSci
zadafi zawartych w planie pracy.

Plan pracy Wydzialowej
Komisji Nauki

Przewodniczacy Komisji Nauki —dr
hab. inz. Andrzej Ciepielowski prof.
SGGW .

Sekretarz — dr inz. Wiadystaw Matu-
siewicz

«  Zesp6l ds. Rozwoju Dyscyplin Na-
ukowych
przewodniczqcy dr hab. inZ. Edward
Pierzgalski, prof. SGGW
— opiniowanie i wystepowanie z
whnioskami w sprawach:
*  gpecjalnosci i specjalizacji na-
ukowych;
*  polityki naukowej Wydziatu;
*  organizacji jednostek na Wy-
dziale, tj. katedr, zakladow
i pracowni;
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dziatanie na rzecz przywrécenia
Wydziatowi mozliwoéci dokto-
ryzowania i habilitowania w kie-
runku technicznym;

»  Zespdtds. Rozwoju i Oceny Kadry
Naukowej

przewodniczqcy dr hab. Romuald Ma-

dany, prof. SGGW

okresowe oceny pracownikéw
naukowych Wydziatu;

czuwanie nad proporcjonalnym
rozwojem dwéch podstawowych
kierunkéw badan: technicznym
i przyrodniczym, m.in. wskazy-
wanie brakéw kadrowych na po-
szczegblnych kierunkach;
opiniowanie awanséw zawodo-
wych ina stopnie i tytuty nauko-
we;

opracowywanie planéw rozwoju
kadry naukowej Wydziatu na
najblizsze 5 lat z uwzglednie-
niem zagrozen;

«  Zespdt ds. Badan Naukowych
przewodniczqcy: dr hab. inz. Andrzej
Wanke, prof. SGGW

ocena dzialalno$ci naukowej ka-
tedr i samodzielnych zakladéw
na potrzeby sprawiedliwego roz-
dziatu Srodkéw finansowych;
ocena zglaszanych projektéw
grantéw wewnetrznych 1 proje-
ktéw juz zakoriczonych;
opracowywanie opinii dotycza-
cych organizacji badafi nauko-
wych na Wydziale;

inspiracje tematyki badawczej
integrujacej naukowo zespoly
twércze Wydziatu;

ocena prowadzonej na Wydziale
tematyki badawczej na tle po-
trzeb gospodarki kraju 1 perspe-
ktyw rozwoju;

»  Zespot ds. Wydawnictw i Publika-
cji Naukowych

przewodniczqcy: dr hab. Bonifacy Ly-

kowski, prof. SGGW

redagowanie Przegladu Nauko-
wego Wydzialu Melioracji 1 In-
zynierii Srodowiska;

wspblpraca z zespolami redagu-
jacymi publikacje ogdlnouczel-
niane 1 branzowe,

wymiana publikacji z zagranicz-
nymi o§rodkami naukowymi,

« Zespot ds. promocji osiggnie¢ Wy-
dzialu
przewodniczqcy{ dr inz. Jerzy Jeznach

publikowanie w formie syntety-
cznych informacji dotyczacych
osiggnieé badawczych Wydzia-
tu;

wspblpraca z centrum wdroze-
niowym SGGW (przygotowy-
wanie ofert ustugowych, infor-
macji o posiadanej aparaturze
itp.); '
promocja osiagnig¢ Wydziatu w
prasie, radiu i telewizji;
opracowanie folderéw i materia-
16w o Wydziale;
zainteresowanie wynikami ba-
dan przedsigbiorstw i podmio-
tow gospodarczych;
zorganizowanie stalej wystawy
propagujacej osiagnigcia Wy-
dziatu.
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Komisja ds. Nauki
Przewodniczqcy: dr hab. inz. An-
drzej Ciepielowski, prof. SGGW
Sekretarz: dr inz. Wiadystaw Matu-
siewicz (koordynacja seminariéw Wy-
dzialn)

»  Zespél ds. Dyscyplin Naukowych -

dr hab. Edward Pierzgalski, prof.
SGGW

prof. dr hab. Maciej Skwarczynski

prof. dr hab. Czestaw Grabarczyk

dr hab. inz. Kazimierz Banasik

dr inz. Piotr Krol

»  Zespol ds. Rozwoju i Oceny Kadry
Naukowej ‘
dr hab. Romuald Madany, prof.

SGGW
prof. dr hab. Franciszek Maciak
prof. dr hab. inz. Wojciech Wolski
prof. dr hab. inZ. Janusz Sokotowski
dr hab. inZ. S. Ludwik Dgbkowski,

prof. SGGW
dr hab. inz. Piotr Hewelke

s Zespél ds. Badan Naukowych
dr hab. inZ. Andrzej Wanke
prof. dr hab. Henryk Pawlat
prof. dr hab. Andrzej Byczkowski
drinz. Zygmunt Krzywosz
dr inZ. Kazimierz Garbulewski
dr inZ. Jacek Hatkowski

s  Zespol ds. Wydawnictw i Publika-

¢ji Naukowych

dr hab. Bonifacy Fykowski, prof.
SGGW

dr hab. Andizej Ciepielowski, prof.
SGGW

dr inZ. Mieczystaw Potoriski

mgr Mirostawa Bocheriska

»  Zespot ds. Promocji Osiagnie¢ Wy-
dziatu
dr Jerzy Jeznach
dr inz. Jacek Jakacki
st. technik Zygmunt Pietraszek

»  Zespdl ds. Planow i Sprawozdan

Katedra Budownictwa Wodnego —
dr Z. Popek

Katedra Budownictwa Wiejskiego —
dr M. Pisarski

Katedra Geodezji i Fotogrametrii —
dr A. Kegler

Katedra Geotechniki — dr hab. Z.

Lechowicz, prof. SGGW

Katedra Mechaniki i Konstrukcji Bu-
dowlanych — dr J. Jakacki

Katedra Przyrodniczych Podstaw In-
zynierii Srodowiska — dr K. Piekut

Katedra Ksztattowania Srodowiska
i Melioracji — dr hab. J. Jeznach

Katedra Rekultywacji Srodowiska
Przyrodniczego — dr Z. Matyjasik

Katedra Technologii i Organizacji
Prac Wodnych 1 Melioracyjnych —
dr E. Pisarska

Zaktad Wodociagéw i Kanalizacji
Wiejskich — dr T. Siwiec

Katedra Zastosowan Matematyki —

" dr W. Hyb
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